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شناسی ريختسنجی خواص زمینانطباق

های چندفراكتال ويژگی)ژئومورفولوژيک( حوضه آبريز و 

 شکل آبراهه
 

  *8و محمدهادی فتاحی0اره كامیابس
 

 چکیده
ها و عنوان ابزاری مناسب جهت بررسی ژئومورفولوژی زیرحوضههندسه فراکتال به

های پیچیده طبیعی به کار گرفته یدهپدسازی بسیاری از شبکه رودخانه و مدل
رق گولچ در جنوب شناتحوضه آبریز والبررسی و ارزیابی  شود. هدف از این مقالهیم

 91) تامبستون تاریخی شهر که کیلومترمربع 190ایالت آریزونای آمریکا با مساحت 
است بر اساس تحلیل چندفراکتال  واقع آن مرکز در( غربی ’09 و 110 شمالی، ’12 و

ی هاصشاخهای چندفراکتال حوضه آبریز با شکل آبراهه و مقایسه انطباقی ویژگی
های نیاز در قالب نقشه ی موردهادادهباشد. برای این منظور یمژئومورفولوژیک آن 

GIS های توپوگرافی که شامل نقشهDem10 بندی حوضه شبکه آبراهه و تقسیم
و  GISها در محیط زیرحوضه اصلی بودند، فراهم شدند. سپس این داده 19آبریز به 

ای ژئومورفولوژیک حوضه شامل شاخص هوارد شدند. ویژگی Arc Map افزارنرم
، شاخص تقارن Sوخم رودخانه اصلی ، شاخص پیچSLگرادیان طولی رودخانه 

و نسبت  Re، نسبت کشیدگی µ، شاخص تراکم شبکه رودخانه Tتوپوگرافی عرضی 
شده در محیط ی توسعه دادهکدهانیز محاسبه شدند. همچنین از  Bsشکل حوضه 
MATLAB  یافته ی چندفراکتالی بعد تعمیمهاشاخصبرای محاسبهD(q) طیف ،

استفاده شد.  Dfو بعد فراکتال  T(q)، ضریب مقیاسی αزاویه تکینگی ، f(α)تکینگی 
 و الفراکت الگوهای بر هازیرحوضه ماهیت های مختلف نشان داد کهیبررسنتایج و 

متأثر  هآنک از بیش آبراهه شکل غیرخطی ماهیت همچنین و است استوار چندفراکتال
 .باشدیم حساس چندفراکتال یهاشاخص به نسبت باشد فراکتالتک هاییلتحل از

 یهاشاخصی ژئومورفولوژیک و هاشاخصداری بین همچنین روابط معنی
ی هاارتباط مستقیمی با ویژگی SLو  µ ،Sچندفراکتالی وجود دارد. نتایج نشان داد که 

، µار هایی که بیشترین مقدای که در زیرحوضهچندفراکتال حوضه آبریز دارند بگونه
S  وSL را داشتند بیشترینT(q)   وα  آید و کمترین اختلاف در یمبدستDf وD 

(q)   که  هاییآنکه در زیرحوضهشود حالیمشود حاصل یمنامیده ∆ کهµ ،S  وSL 
ماکزیمم است. نتایج همچنین ∆ باشد و یمحداقل  αو  T(q)است مقدار  کمترین

ارتباط مستقیم با تقارن  Tنشان داد که شاخص تقارن توپوگرافی عرضی رودخانه 
کمترین است طیف تکینگی  Tکه  هاییای که در زیرحوضهطیف تکینگی دارد بگونه

رین هایی که بیشتدارای عدم تقارن و کشیدگی به سمت راست است و در زیرحوضه
ه ی کاحوضهاست و در زیر  ترمتقارنرا دارند نمودار طیف تکینگی نیز  Tمقادیر 
 . استمتقارن  کاملاًحداکثر است نمودار طیف تکینگی نیز  Tمقدار 

 یهاشاخصدسه فراکتال، چندفراکتال، شبکه آبراهه، هن :كلمات كلیدی
 .ژئومورفولوژی
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Compliance of the Watershed Geo-

Morphological Indices with the Multi-fractal 

Properties of the River Network 

 
S. Kamyab2 and M.H. Fattahi2* 

 
Abstract 
Fractal geometry is used as a suitable tool for analysis of the sub-basin 
and the river networks geomorphology characteristics and simulation 
of complex natural phenomenon. The main objective of this article is 
the analysis and evaluation of Walnut Gulch Watershed based on 
multi-fractal analysis of the river network images and geomorphology 
characteristics. The basin is located at the south eastern Arizona State 
in the united states with total area of over 150 km2 that surrounds the 
historical western town of Tombstone (31o42' N , 110o03' W). To 
achieve this goal we inserted the required data in GIS template in the 
Arc Map software including Dem 10 topographic maps of the drainage 
network and sub-basins classification. Accordingly geo-morphologic 
characteristics including stream length gradient index (SL), river 
sinuosity (S), transverse topographic symmetry factor (T), drainage 
density (µ), elongation ratio (Re) and form factor (Bs) are calculated. 
We also developed MATLAB codes for multi-fractal indices including 
fractal generalized dimension D (q), singularity spectrum f (α) and the 
scaling exponent T(q). Besides, the fractal dimension is calculated 
using Box Counting method. Results depicted that the non-linear 
nature of the river network is mostly based on the multi-fractal 
characteristics rather than the fractal dimension. Results also showed 
that significant relations are recorded between the geomorphologic 
indices such as: µ, SL, S, T, BS and Re and the multi-fractal 
characteristics D (q), T (q) and f (α). Results reported that sub-basins 
with most S, SL and µ values including sub-basins 3, 6, 9 and 10, also 
hold the greatest T (q) index and singularity angle,α. Meanwhile, the 
absolute difference between the fractal dimension and D (q), which is 
called ∆, was minimum and generalized dimension graph showed the 
most monotonic behavior. On the other hand for sub-basins 5, 7, 15, 2, 
and 1 for which the S, SL and µ indices were the smallest, T (q), D (q) 
and α also delivered their minimum values, ∆ was maximum and 
generalized dimension diagram showed sharp variations. Results also 
showed that T has significant relation with the symmetry of the 
singularity spectrum. Sub-basins 7, 9, 5 and 11 with the smallest T 
have non-symmetric singularity spectrums and right asymmetric while 
sub-basins 3, 6, 8, 1 and 15 with the highest T values are more 
symmetric and sub-basin 10 with the maximum T is fully symmetric. 
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 مقدمه  -0

شده از طبیعت، سواحل دریاها  ی هوایی گرفتههاعکسبا نظر کردن به 
توان پی برد که این جهان هستی در عین یم هاکوهستانو یا حتی 

توان یمها یدهپدنظم است. با دقت در این سادگی بسیار پیچیده و بی
ای ژهیوپی برد. این ماهیت دقیقاً خاصیت  هاآنبه ماهیت بعد کسری 

سازی تصاویر ذخیرهتوان به یم هاآنهاست که به کمک از فراکتال
 پرداخت.

 

 یبررس است، برخوردار زیادی هایپیچیدگی از که مسائلی از یکی
 طبیعت در هاآن بین روابط و ژئومورفولوژی خواص و آبراهه شکل
 تاس زمین هایناهمواری اشکال شناسایی دانش ژئومورفولوژی. است

. پردازدمی زمین سطح هندسی هایویژگی علمی مطالعه به و
 ییشناسا و ارزیابی در مفید ابزارهای از ژئومورفولوژیکی هایشاخص

 همچنین باشدمی هاآن به مربوط خصوصیات و زهکشی هایشبکه
 طبیعی منابع هایبررسی اساس و پایه ژئومورفولوژی هایویژگی
 ژئومورفولوژی و توپوگرافی شرایط. رودمی شمار به آبریز هایحوضه

 .باشدمی مؤثر آن نوع و آبراهه شبکه گیریشکل روی منطقه هر

 
های طبیعی موجود در آن ازجمله تمامی جهان هستی و پدیده

های آبریز و شبکه آبراهه از الگوهای فراکتالی و چندفراکتالی حوضه
توان از ها، میکنند. با توجه به غیرخطی بودن این سیستمپیروی می

 های غیرخطی جهت تحلیلستمقوانین و روابط غیرخطی حاکم بر سی
ها هایی را که در آنطورکلی فراکتال، سیستمها استفاده نمود. بهآن

شود. این تکرار الگو هم شود را شامل مینوعی تکرار الگو مشاهده می
ا اگر . این الگوهصورت قطعی باشدصورت تصادفی و هم بهتواند بهمی

ود و شیمفراکتال نامیده ای منفرد باشند آن پدیده تکیدهپدبرای 
شاخص فراکتال بودن آن عددی به نام بعد فراکتال است که به 

گرچه  (.2000Eke ,) توان آن را استخراج کردیمهای مختلف روش
Fattahi et al. (2010) ها نشان دادند که کاربرد هر یک از روش

ل ترین بعد فراکتال را حاصیقدقتواند یمی وارده هادادهمتناسب با نوع 
 روشی به کار برد. ادادهتوان با هر نوع ینمهر روشی را  الزاماًکند و 

 اکتالیفر بعد محاسبه هایروش پرکاربردترین از یکی یاجعبه شمارش
است.  شده تعریف Russell et al. (1980) توسط روش این .باشدیم

تالی ی متعدد فراکالگوهاهرگاه برای بیان دینامیک سیستم نیازمند 
یگر استفاده از یک نمای منفرد بعد فراکتالی پاسخگو د عبارتبهباشیم 

 ی ابزاریشود. تحلیل چندفراکتالیمنباشد، سیستم چندفراکتال تعریف 
 .باشدیمهای غیرخطی و پیچیده یستمسقدرتمند در تحلیل غیرخطی 

دلیل برای آشکارسازی رفتار و الگوهای غیرخطی نهفته در  به همین
  (.Moon, 2004) شودیمهای پیچیده استفاده یستمس

 
و  15رن ــانجام شده در اواخر ق مطالعاتهندسه فراکتال ریشه در 

توسط ریاضیدانان دارد. دانشمندان علوم آب از  20اوایل قرن 
ند نوین ریاضیات مانپیشروترین محققین در کاربست دستاوردهای 

ابلیت گروهی محققین ق باشند.آنالیز فراکتال در علوم مرتبط با آب می
فراکتالی را در توجیه رفتار فیزیکی و دینامیک رودخانه  هندسه
ز دها را نیـــو بررسی محققان ذات فراکتالی این فراین دـــانآزموده

  ;Beauvais and Montgomery,1996) استموده ــثابت ن

La Barbera and Rosso, 1989; Shang and Kamae, 2005; 

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

Tarbaton et al. (1988)  را ارائه  هارودخانهساختار فراکتالی شبکه
ساختار فراکتال شبکه زهکشی شده را  Puente et al. (1995)دادند. 

ون مشابه هورتون ــو دو قاند ــقرار دادن تحلیلورد بررسی و ــم
 ردند.ــزارش کــگ اـهشبکهرای متوسط بعد فراکتالی آن ــب

Bartolo et al. (2004)  ی و الگوریتم اجعبهاز دو الگوریتم شمارش
ی طبیعی استفاده کردند. هارودخانهجهت بررسی شبکه  1ماسهجعبه 

ای هیدگاهدبرخی پژوهشگران داخلی نیز مطالعاتی در خصوص ارائه 
. اندنمودهغیرخطی فراکتالی و چندفراکتالی به حوضه آبریز ارائه 

Ghadampour and Beydokhti (2011) بعد تحقیق خود در 
 مارشش روش از استفاده با حله رودخانه از رودیپیچان بازه در فراکتالی

در  Fattahi et al. (2012)ی را، مورد محاسبه قرار دادند. اجعبه
نگرشی چندفراکتالی به بررسی رفتار جریان رود در زمان سیلاب 
پرداختند و به این نتیجه رسیدند که رفتار سری زمانی جریان در هنگام 

 Alizadeh کند.یمفراکتال تغییر سیلاب از الگوی چندفراکتال به تک

and Alizadeh (2014)  با تعیین بعد فراکتال و تحلیل آن با استفاده
استرالر و -بندی هورتونو روش شاخه فراکتالئوری هندسه از ت

 رود پرداختند.رودخانه زرینه هایویژگیتوکوناگا، به مطالعه 
 

ین مابیی که هاارتباطین به محققی اخیر بخصوص برخی هاسالدر 
ی ژئومورفولوژیک حوضه آبریز و تحلیل فراکتال آن وجود هاشاخص

راکتال ـــکاربرد تئوری ف Elmizadeh et al. (2014). اندپرداختهدارد 
 انه را بررسی کردند.ـــورفولوژی رودخـــواص ژئومـــر خـــدر تفسی

Karam (2010)  با توجه به خود سازمانده بودن و تبعیت از حالت
جریانی،  هاییستمسهای ژئومورفولوژیک، به بررسی یستمس فراکتال
ی مرطوب ساحلی هاینزمی، سیستم خاک و اتودهی هاحرکت

 برای فراکتالی بعد مقدار Karam and Saber (2015)پرداخت. 
 یهاحوضه وها آبراهه مورفولوژی همچنین شمال تهران، یهاآبراهه
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 سومتریک،هیپ قبیل انتگرال از مختلفی هاییتکم یریگاندازه با آبریز
 جبهه وخمپیچ میزان و اصلی رودخانه شاخص کشیدگی، نسبت

 قرار دادند. تحلیل را موردکوهستان 
 

ی ژئومورفولوژی و تحلیل هاپژوهشآنچه که در مرور فصل مشترک 
 یالگوهاشود تکیه بر یافتن یمی آبریز دیده هاحوضهغیرخطی 

آنکه حال .های ژئومورفولوژیک آبراهه استفراکتال برای تفسیر ویژگی
ای هدبایست پدییم قطعاًیچیده پعنوان سیستمی حوضه آبریز به

فراکتال. هدف از این پژوهش بررسی جامعی باشد تا تک چندفراکتال
 هاییبرترهای چندفراکتال حوضه آبریز و یافتن بر روی ویژگی

های چندفراکتال در آشکارسازی طبیعت غیرخطی حوضه آبریز یلتحل
فراکتال است. در ضمن مطالعه انطباقی های تکیلتحلدر مقایسه با 
ی ژئومورفولوژیک حوضه آبریز و تحلیل هاشاخصدقیق بین 

 ای که بتوانگونهههای چندفراکتال حوضه انجام خواهد شد بویژگی
ی این دو رویکرد مختلف علمی در هاشاخصی بین داریمعنروابط 

نجام توان با ایمگستره مطالعاتی حوضه آبریز یافت. با این رویکرد 
های ه و محاسبه ویژگیمبتنی بر شکل آبراه صرفاًپردازش سریع و 

ی هاشاخصچندفراکتال حوضه به شناخت بسیار نزدیک از 
های لیتحلآن برآوردی دقیق از  تبعبهژثومورفولوژیک حوضه آبریز و 

در مهندسی منابع آب و مدیریت  هاشاخصمهندسی مبتنی بر این 
 حوضه آبریز دست یافت.

 

 تحقیقروش  -8

 معرفی منطقه مورد مطالعه -8-0

گولچ در جنوب شرق ایالت آریزونای آمریکا با مساحت ناتحوضه وال
 09و  110شمالی،  12و  91کیلومترمربع در محدوده جغرافیایی  190

کیلومترمربع بالاتر از حوضه رود سن  7600غربی واقع شده است که 
گیرد و از شمال از سونورای مکزیک به آریزونا جریان پدرو قرار می

الف(. در واقع ناحیه عبوری بین صحراهای چیهوآهوان  -1دارد )شکل 
متر متغیر،  1929متر تا  1290باشد. ارتفاع حوضه از و سونوران می

متر و میانگین بلندمدت میلی 990میانگین بلندمدت بارش سالانه 
گولچ یک شاخه ناتباشد. والگراد میدرجه سانتی 7/17سالانه دما 

درصد از زمان  50ب( و  -1ت )شکل دوام از رود سن پدرو اسکم
گذاری( از های هواشناسی، فرسایش خاک )رسوبباشد. دادهخشک می

آوری گولچ جمعناتدستگاه نصب شده روی حوضه آبریز وال 129
سنج که در سرتاسر حوضه آبریز باران 22ای از شوند. بارش با شبکهمی

 12گولچ به ناتشود. منطقه والگیری میقرار گرفته است، اندازه
شود. ویژگی بارز این منطقه حالت بندی میاصلی تقسیم زیرحوضه

ه این کطوریباشد. بهبیابانی آن و بارندگی اندک در این منطقه می
م این افتد. بارندگی کبارندگی تقریباً فقط در سه ماه از سال اتفاق می

ه ای نداشتیههای موجود در آن دبی پامنطقه باعث شده است که آبراهه
ت. شده اس ها صفر در نظر گرفتهباشند و در تمامی موارد دبی پایه آن

گولچ در جنوب شرق ایالت آریزونای ناتحوضه آبریز وال 2شکل 
 دهد.آمریکا را نشان می

 

 )ژئومورفولوژی(شناسیريختزمینهای معرفی شاخص -8-8

 (SL) 8رودخانه طولی گراديان شاخص -8-8-0

 ،است کانال طول معرف و ارتفاع تغییر دهندهنشان که شاخص این
 و رابطه محاسبه اساس بر زهکشی شبکه مشخص مسیر برای

 :شودمی مشخص
(1) SL = (∆H ∆L⁄ ) × L 

اختلاف ارتفاع بین دو  HΔ، شیب محلی رود ΔH/ΔL، رابطهدر این 
بر حسب  طول کل کانال Lو  طول بازه ΔL، گیری شدهنقطه اندازه

از خط تقسیم آب تا مرکز بخشی که شیب آن محاسبه شده است  متر
(Payandeh et al., 2006). 

 

 (S) 9اصلی رودخانه وخمپیچ شاخص -8-8-8

 بستر یراتتغی بررسی برای است که شاخص دیگری سینوسیته ضریب
 ایودخانهر سامانه یک در سینوسیته تغییرات. شودمی استفاده رودخانه

تر بس در که است هاییفرونشست و افزایش از ناشی معمول طوربه
 الکان نشیب تعادل برای حفظ رود دهد سینوسیتهمی روی رودخانه

 یزن رودخانه وخمپیچ شیب رودخانه، تعادل برای حفظ. کندمی تغییر
قیم مست فاصله به کانال طول نسبت از شاخص این. شودمی جاهجاب

 :آیدمی به دست مسیر همان

(2) S =
C

V
 

است.  طول دره )طول مستقیم دره( Vو  طول رودخانه C که در آن،
 در شده، نزدیک تعادل حالت به دارند زیادی وخمپیچ که هاییرودخانه

 منطقه دنبو جوان بیشتر گویای رودخانه مسیر بودن مستقیم که حالی
 .است

 

 (T) 1عرضی توپوگرافی تقارن شاخص -8-8-9

ز آبخی حوضه بودن نامتقارن ارزیابی در توانمی که دیگری شاخص
بیان  9 که با رابطه است عرضی توپوگرافی تقارن شاخص استفاده کرد،

 گردد:می

(9) T =
Da
Dd
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 a  الف 

 b  ب 

Fig. 1- Walnut Gulch Watershed and River Network, a) Walnut Gulch Location and Boundaries, b) Walnut 

Gulch River Network Map 
گولچ، ب( نقشه نات. الف( موقعیت مکانی و مرزهای حوضه والگولچناتهای حوضه والآبراهه حوضه آبريز و نقشه -0شکل 

 گولچناتآبراهه حوضه وال

 
Fig. 2- Walnut Gulch Basin in the Southeast of Arizona, USA 

 گولچ در جنوب شرق ايالت آريزونای آمريکاناتحوضه وال -8شکل 
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فاصله خط میانی حوضه زهکشی تا مسیر رود اصلی  aD که در آن،
وضه زهکشی تا فاصله خط میانی ح dDو  )نوار مئاندری فعال حوضه(

 گیریجهت با برداری ،T شاخص در واقعباشند. می خط تقسیم آب
 مقدار متقارن، کاملاً هایحوضه در است. 1-0 از مقادیری با و خاص

وضه، ــح تقارن کاهش اــب. است صفر با رــرابــب این شاخص
 ودــشمی زدیکــن 1 ددــع هــب و افتهـی زایشـاف  Tشاخص

(Alizadeh  and Alizadeh, 2014). 

 

 (µ) 0تراكم شبکه رودخانه -8-8-1

گیری و بر های حوضه اندازهها و آبراههاگر مجموع طول تمام رودخانه
مساحت حوضه تقسیم شود عدد به دست آمده که معمولاً برحسب 

شود، تراکم شبکه توصیف می (2km/km)کیلومتر در هر کیلومترمربع 
 شود.نامیده می (شبکه زهکشییا تراکم )های حوضه رودخانه

(1) μ =
∑Li
A

 

با  های حوضه )دائم و خشک(طول هر یک از آبراهه iLکه در آن، 
تراکم شبکه  µ و 2kmمساحت حوضه برحسب  km ،A واحد

 باشند.می 2km/kmهای حوضه برحسب رودخانه
 

 (Re) 0نسبت كشیدگی -8-8-0

روه توان سه گمیاند ولی های آبریز از نظر شکل بسیار متنوعحوضه
ه کهای کشیده، پهن و بادبزنی. برای آنعمده را مشخص کرد: حوضه

ی های خاصها را از نظر شکل مقایسه کنیم از ضرایب یا نمایهحوضه
اده های مورد استفشود. نسبت کشیدگی یکی از شاخصاستفاده می

 Aدر یک حوضه اگر مساحت آن  باشد.برای مقایسه حوضه آبریز می

)2 باشد در این صورت قطر دایره معادل آن
A

π
خواهد بود. در چنین  0.5(

ده است زیر بیان ش صورتی برحسب تعریف نسبت کشیدگی بهاحوضه
ترین آبراهه طول حوضه در جهت موازی با طولانی mLکه در آن 

 باشندمی 2km با واحد مساحت حوضه A و km با واحد حوضه
(Alizadeh, 2006): 

(9) Re = (
A

0.786
)0.5

1

Lm
 

 

 (Bs)شاخص نسبت شکل حوضه  -8-8-0

ترین شاخص نسبت شکل حوضه با تقسیم اندازه طول حوضه از انتهایی
ترین قسمت به مقسم آب تا خروجی حوضه بر پهنای حوضه در پهن

طور که از نام این شاخص پیداست، با توجه به آید. هماندست می
 به چگونگی شکل حوضه پی برد.توان تا حدودی مقدار بدست آمده می

(6) Bs =
BL

Bw
⁄  

طول  wBو  طول دورترین نقطه تا خروجی حوضه LBکه در آن، 
  (.Karam & Saberi, 2015باشند )می ترین بخش حوضهپهن

 

 تئوری فراكتال -8-9

 ی چندفراكتالهاشاخصمحاسبه بعد فراكتال و  -8-9-0

ت ی متفاوهااسیمقدر  ی هستند کهندهایفرآها اشکال و یا فراکتال 
د. مشابه هستن فضایی یا زمانی مورد بررسی، دارای ظاهر و یا رفتاری

ک ی کوچهااسیمقدارای جزییات بسیاری در  ندهایفرآاین اشکال یا 
 ای که هندسه اقلیدسی از تفسیر این جزییات ناتوان استهستند بگونه

(Mandelbrot, 1982.) یک  تعریف محض، فراکتال با اینکه در
ی هادهیپدی از شماریبی هامثال دیآیممفهوم ریاضی به حساب 

با  نددهیماست که یک پدیده فراکتال را نمایش  ذکر قابلطبیعی 
 فیتعر قابل هااسیمقها در دامنه مشخصی از احتساب اینکه آن
که  ودشیممتشابه گفته  -خود معمولاًیی هادهیپدهستند. به چنین 

مقیاسی  یا اینکه در دامنه هاستآنمقیاسی  ریرناپذییتغبیانگر ساختار 
ن ویژگی غالب چنی ترسادهمشخص ساختار یکتایی دارند. به عبارت 

گیری ی وابستگی طول این پدیده به طول مقیاس اندازهادهیپد
که بعد فراکتال طبیعت دقیق این وابستگی بعد را به ما نشان  هاستآن
فراکتال در واقع معیاری برای سنجش بعد  (.Moon, 2004) دهدیم

ه میزان با توجه ب تواندیممقیاس هندسی )فراکتال( یک پدیده است که 
عددی  تواندیمپیچیدگی پدیده یک عدد غیر صحیح باشد. بعد فراکتال 

که - برای یک منحنی یا فرآیندی مانند یک سری زمانی 2و  1بین 
 آنکه این عدد برای یک سطح برباشد حال -ی استبعدکسیگنالی ی

 واندتیمی مانند تصاویر دوبعدی هاگنالیساساس پیچیدگی و یا 
گوناگونی برای محاسبه بعد فراکتال  هایروشباشد.  9 و 2عددی بین 

ی اجعبهپیشنهاد شده است که در این پژوهش از روش شمارش 
 .میاکردهاستفاده 

 

 یاهجعبروش شمارش  -8-9-8

 ی روشی هوشمندانه و ساده در کاربرد استاجعبهالگوریتم شمارش 
(Breslin and Belward, 1999.)  یک منحنی فراکتال، منحنی با

متشابه است. طول منحنی فراکتال  -جزییات مشخص و خاصیت خود
با  گیری افزایش میابد.نامحدودی با افزایش دقت مکانیزم اندازه طوربه

گیری بعد فراکتال، افزایش جزییات و به هر مرحله افزایش دقت اندازه
. برای یک پدیده فراکتال، دینمایمتبع آن طول منحنی را مشخص 

 :برابر است با δگیری عنوان تابعی از دقت ابزار اندازهبه Lطول 
(7) L(δ) ∝ δ−D 
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را  L(δ) یاجعبهبعد فراکتال است. الگوریتم شمارش  D که در آن
ی هاجعبهکه تعداد  صورت نیابه  کندیمگیری اندازه مختلف δبرای 

را که برای پوشاندن منحنی لازم است  δ اندازهبهغیر همپوشان 
 :دیآیماز رابطه زیر بدست  Dبعد فراکتال  بیترتنیابه. شماردیم

(2) D = − lim
δ→0

logN(δ)

log(δ)
 

ی لازم جهت پوشاندن هاجعبهدهنده تعداد نشان N(δ) که در آن
 .منحنی است

 

 تحلیل چندفراكتال -8-1

  2يافتهبعد تعمیم -8-1-0

فراهم ی امکان تعمیم مفهوم چندفراکتال را اجعبهروش شمارش 
روش شمارش  δبرای هر  (.Carpinteri et al., 2009آورد )می

 نیرابناب .ردیگیمرا نادیده  δی کمتر از ااندازهی هایقاعدگیبی اجعبه
 دهندیمکه مجموعه را پوشش  هاجعبهتعداد نقاط یافت شده درون 

در تحلیل چندفراکتال شکل آبراهه یک  مثلاًمتناسب نیست. یعنی 
ه که چندین سرشاخ ی دیگراجعبهجعبه شامل یک سرشاخه از آبراهه و 

. بنابراین بعد شوندیمدو به یک تعداد شمارش هر  ردیگیمرا دربر 
 خصوصیات فراکتالی درآوردنیی برای به تصویر تنهابهفراکتال 

 . بعد فراکتال حاصل ازباشدینمی مانند شبکه آبراهه کافی ادهیپد
اطلاعات کلی و یا میانگین اطلاعات شبکه را  درواقعی اجعبهشمارش 

. به کندیمی عبور نیچننیای موضعی هاینظمیبو از  دینمایممنتقل 
 گرددیمزیر تعریف  صورتبهیافته همین دلیل بعد فراکتال تعمیم

(Carpinteri et al., 2009:)  

(5) Dq=
1

(q−1)
lim
δ→0

ln∑μi
q

lnδ
 ,    ∀q ∈ ℜ 

. یک باشدیمامین جعبه  i طول کلی شبکه آبراهه در  μiکه در آن
 Dqیافته ی تعمیمبعدهاشبکه فراکتال که با مجموعه نامحدودی از 

عنوان یک طیف به شودیمتعریف  qبرای کلیه مقادیر حقیقی 
متعلق به  q مقدارالف(.  -9)شکل  شودیمچندفراکتال شناخته 

 نشانگر q+ تا q- مجموعه اعداد حقیقی است و بازه تغییرات آن از
از این حد،  q با کم یا زیاد شدن Dqحدی است که مقدار  آستانه

کاهش و یا افزایش نخواهد داشت و بر اساس الگوریتم تکرار و خطا 
کاهش یکنواخت بعد  (.Bonnet et al., 2001) گرددیممشخص 

 فراکتالنشانگر تک ابدییمافزایش  qیافته در حالیکه فراکتال تعمیم
راکتال یافته با بعد فعد فراکتال تعمیمبودن است. در چنین شرایطی ب

د و با شیب تند بع معنادارافزایش و یا کاهش  کهیدرحالبرابر است. 
به معنای طیف  qیافته در مقابل افزایش مقادیر فراکتال تعمیم

 چندفراکتال برای پدیده است.
 

ای از تمایل درجه qدر مقابل  D(q)روند افزاینده یا کاهنده نمودار 
دهد. همچنین اگر نرخ به چندفراکتالی بودن را نشان می سیستم

نسبتاً هموار باشد  qیافته در مقابل تغییرات بعد فراکتال تعمیم
العکس اگر باشد و بدهنده تمایل سیستم به چندفراکتالی بودن مینشان

وجه دهد. با تفراکتالی را نشان میای از تکاین نرخ معنادار باشد درجه
رسی توان نتیجه گرفت که بری انجام گرفته در گذشته، میهابه بررسی

اعتمادترین نتایج را به دنبال دارد. همچنین ترین و قابلاین نمودار مهم
و تفریق آن از بعد  q=0یافته فراکتال در نقطه با محاسبه بعد تعمیم

ورت که صتوان تا حدودی به رفتار سیستم پی برد. بدینفراکتال می
کمتر  -میگوییم ∆که به آن -ه دست آمده از این تفریق هرچه عدد ب

 دهد.باشد تمایل سیستم به الگوی چندفراکتالی را بیشتر نشان می
(10)      ∆= Df − Dq=0 

 
Fig. 3- Multi-fractal characteristics, a) Fractal Generalized Dimension diagram, b) Singularity Spectrum 

Graph, c) Scaling Exponent Diagram 
 يافته )ب( نمودار طیف تکینگی )ج( نمودار ضريب مقیاسیی چندفراكتال )الف( نمودار بعد فراكتال تعمیمهاشاخص -9شکل 
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 8ینگیتکطیف  -8-1-8

 αیی است با شدت تکینگی هاجعبهبعد فراکتال  f(α)طیف تکینگی 
ی به اجعبهپارامتر موضعی است که محاسبات آن از  αیی که درجا

ی چندفراکتال، شبکه اجعبه. در شمارش کندیمجعبه دیگر تغییر 
 دهندیمی مستطیلی شکل تصویر آبراهه را پوشش هاجعبهمجازی از 

و یک احتمال به هر جعبه بر اساس شماره پیکسل آن جعبه نسبت داده 
 (.Chhabra et al., 1989) شودیم

(11)  μ(q, δ) =
Pi
q
(δ)

∑ Pi
q

i (δ)
 

piکه در آن 
q
(δ)  ی غیر خالی با سایز هاجعبهتعداد کلδ  وμ(q, δ) 
روابط  Chhabra et al. (1989). باشدیمامین جعبه  iوزن مربوط به 

 اند:ارائه نموده α(q)و  f(α)زیر را برای محاسبه 

(12)  f(α) = lim
δ→0

∑ μilogμi(q,δ)i

log (δ)
 

نگی ی به طیف تکینگی ابتدا تابع شدت تکیابیدستبراین اساس برای 
 :گرددمحاسبه می

(19)      𝛼(q) = lim
𝛿→0

∑ μilogμi(q,δ)i

log (δ)
 

طیف تکینگی که از  αدر مقابل زاویه تکینگی  f(α)با رسم مقادیر 
ی مهم و مفید برای تحلیل رفتار چندفراکتال شبکه آبراهه پارامترها

تا مقدار بعد  عموماً نمودارهاب(. این  -9)شکل  دیآیمبدست  باشدیم
 یهافیط. همانند ندیآیمو سپس پایین  روندیمبالا  q=0فراکتال در 

Dq در مقابلq ،برای مقایسه  کاربردی معمولاًنیز الگوهای  هاآن
 هافیطدر این  منحصراً. دهندیمالگوهای تک و چندفراکتال نشان 

 کهنحوی، بهشوندیمها در مقادیر خاصی همگرا تک و چندفراکتال
 گستردگی بیشتری دارد. عموماًطیف حاصل از چندفراکتال 

 

در این نمودار و با توجه به باز و بسته بودن این  αبا بررسی زاویه 
ا رفتار سیستم را ت توانیم، شودیمعنوان دامنه یاد نمودار که از آن به

صورت که هرچه دامنه کمتر باشد، تمایل به . بدینزد حدسحدودی 
فراکتالی بودن بیشتر است و بالعکس هر چه دامنه بیشتر باشد تک

و با توجه به  تبعبه. دهدیمبودن را نشان  ی از چندفراکتالیادرجه
مایل دهنده تنشان αبیشتر زاویه  ریمقاد ،αمرتبط بودن دامنه با زاویه 

فراکتالی و مقادیر کمتر آن تمایل به چندفراکتالی را نمایان به تک
یی هالیتحل. همچنین با بررسی تقارن موجود در شکل نمودار کندیم

برخوردار  5کاملنی که اگر نمودار از تقارن . به این معردیگیمصورت 
های دقیق از دانست. فراکتال 10قیدقفراکتال  توانیمباشد، سیستم را 

. اما اگر ندیآیم وجود بهپدیده فراکتال  11متشابهی خود هاالمانتکرار 
ی از ادرجهبه  توانیمداشته باشد،  12راستنمودار تمایل به سمت 

دهنده فراکتالی بودن پی برد و این امر نشانتمایل سیستم به تک
حساسیت نسبت به تغییرات محلی کوچک است و در نهایت تمایل به 

ای از تمایل سیستم به چندفراکتال طبیعی بودن را نمودار درجه 19چپ
 و بیانگر حساسیت نسبت به تغییرات محلی بزرگ است. دهدیمنشان 

 

  01یاسیمق ضريب -8-1-9

شیب منحنی  شودیمشناخته  T(q) ضریب مقیاسی که به عنوان
. باشدیم qبرحسب  T(q)لوگ تابع ضریب مقیاسی -برازشی لوگ

عنوان یکی از پرکاربردترین نمودارها در به qبرحسب  T(q)نمودار 
ج(. این نمودار معمولاً  -9شود )شکل طیف چندفراکتالی شناخته می

خطی . دگیراستفاده قرار می رفتاری سیستم موردجهت تعیین الگوی 
دهنده تمایل سیستم به الگوی چندفراکتالی است بودن این نمودار نشان

فراکتالی بودن را نشان ای از تکو بالعکس وجود شکستگی درجه
دهنده رفتاری دهد. به عبارتی وجود نقطه شکستگی نشانمی
ی بیشتر سبب شکستگ فراکتالی است و هرچه این نقطه شکستگیتک

شتر فراکتالی بودن را بیاین نمودار شده باشد تمایل سیستم به تک
گفته  19دهد. به شکستگی ایجاد شده در نمودار زاویه چرخشنشان می

دهد هرچه این نمودار فاصله ها نشان میشود. همچنین بررسیمی
بیشتری از مبدأ مختصات داشته باشد این تمایل به چندفراکتالی 

ابع ضریب ـنحوه محاسبه ت 11معادله  د شد.ـواهـودن بیشتر خــب
 دهدیمیافته را نشان مقیاس بر اساس شاخص بعد فراکتال تعمیم

(Pathak and Hemali, 2013:)  

(11)      T(q) = q. D(q) − 1 

 

 نتايج و تحلیل نتايج -9

 محاسبه بعد فراكتال -9-0

های پروژه حوضه از مرکز داده 16گولچناتهای منطقه والتمامی داده
ها آمده است. این دادهدستبه گولچناتجنوب غرب آریزونا منطقه وال

، Dem10های توپوگرافی که شامل نقشه GISهای در قالب نقشه
یل باشد، دریافت شد. به دلها میبندی زیرحوضهشبکه آبراهه و تقسیم

ها کلی و مربوط در دادهها و کدهای ارتفاعی موجود اینکه شبکه آبراهه
بایست این موارد برای هر گولچ بود، میناتبه تمام منطقه وال

رو با استفاده از آمد. ازاینصورت جداگانه بدست میبه زیرحوضه
متفاوت  زیرحوضه 19که شامل )ها بندی موجود زیرحوضهتقسیم

اره های شمشد ولیکن زیرحوضهمی 19تا  1گذاری شده از شماره نام
دلیل کوچک بودن بسیار در این پژوهش مورد مطالعه  به 11و  19، 12

قرار نگرفتند( شبکه آبراهه و نقشه توپوگرافی اختصاصی هر زیرحوضه 
بدست آمد. پس از آن با قرار دادن کدهای ارتفاعی روی مسیر رودخانه 

الذکر های فوقدر هر زیر حوضه شیب طولی هرکدام از شبکه آبراهه
صورت مجزا به دست آمد. با استفاده از تصویر  ها بهاه ارتفاع آنبه همر
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مربوط به هر یک از  GISافزار شبکه آبراهه استخراج شده از نرم
 MATLABشده در محیط ها و توسط کدهای توسعه دادهزیرحوضه

آید. این تحلیل بر پایه روش شمارش مقادیر بعد فراکتال بدست می
جام گرفته است. در این روش شکل آبراهه با ان (2معادله )ای جعبه

شود و سپس بعد ها با اندازه مشخص پوشانده میای از جعبهمجموعه
ندازه های پوششی به لگاریتم افراکتال از تقسیم لگاریتم تعداد جعبه

یری گگردد. بر اساس فلسفه موجود در شکلها محاسبه میاین جعبه
مستقل  شودعد فراکتال نامیده میهای فراکتال این نسبت که بپدیده

کند. ها بعد فراکتال تغییر نمیبوده و با تغییر اندازه جعبه 17از مقیاس
آمده  1مقادیر بعد فراکتال به دست آمده برای هر زیرحوضه در جدول 

نیز مشخص است مقادیر بعد فراکتال  1گونه که در جدول است. همان
این موضوع ناشی از  های مختلف متفاوت است کهدر زیرحوضه

 دباشاختلاف در شکل، گسترش، امتداد و تراکم شبکه آبراهه می
(Fattahi et al., 2017.)  

 

 های چندفراكتالمحاسبه شاخص -9-8

 های آمده از شکل آبراههدستهای فراکتالی بهمنظور ارزیابی شاخصبه

گولچ جهت تعیین تمایل هر یک از ناتهای منطقه والزیرحوضه
فراکتال بودن و همچنین پی های آبراهه به چندفراکتال یا تکشبکه

و نمودار  qبرحسب  D(q)و  T(q)بردن به رفتار حوضه، نمودارهای 
F(α)  برحسبα شده در محیط با استفاده از کدهای توسعه داده

MATLAB د بررسی قرارگرفته است. پس از استخراج شده و مور
ها جهت مقایسه الگوهای ارزیابی نمودارها برای هر یک از زیرحوضه

ها، این نمودارها بر هم منطبق شده و با هم مقایسه چندفراکتالی آن
 گردیده است.

 
ترین خصشاهای چندفراکتالی با توجه به نتایج به دست آمده از تحلیل

های منطقه بندی برای زیرحوضهصورت رتبهویژگی هر نمودار به
ترین طور که گفته شد شاخصگولچ آورده شده است. همانناتوال

( در این منطقه میزان شکستگی 1)شکل  ویژگی نمودار ضریب مقیاسی
ترین ترین تا خطیها از شکستهباشد. در زیر، زیرحوضهاین نمودار می

ه ترتیب مقادیر محاسبه شده برای زاویه چرخش مطابق جدول حالت ب
 ند.ابندی شدهاز کمترین زاویه به بیشترین زاویه چرخش رتبه 2

مشخص است که هر چه این زاویه بیشتر باشد، نمودار به خط راست 
ست.دهنده شکستگی بیشتر اتر و مقادیر کمتر این زاویه نشاننزدیک

 
Table 1- Fractal dimensions calculated for each sub-area 

 بعد فراكتال محاسبه شده برای هر زيرحوضه -0جدول 
6 5 4 3 2 1 Sub-basin 

1.6391 1.6869 1.6128 1.5832 1.565 1.7272 Fractal dimension 
 

15 11 10 9 8 7 Sub-basin 

1.7638 1.6872 1.6682 1.7843 1.627 1.7196 Fractal dimension 

 
Fig. 4- Scaling exponent of all sub-basins 

 هانمودار ضريب مقیاسی تمامی زيرحوضه -1شکل 
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Fig. 5- Comparison of generalized fractal dimension for all sub-basins 

 هايافته فراكتال تمامی زيرحوضهمقايسه بعد تعمیم -0شکل 

 
یافته همه همچنین با توجه به افزاینده بودن نمودار بعد فراکتالی تعمیم

ترین ویژگی این نمودار )شکل شویم که شاخصها متوجه میزیرحوضه
بندی باشد. ردهمی qیافته فراکتال برحسب ( نرخ تغییرات بعد تعمیم9

ت. سا شده ترین حالت تا هموارترین حالت آوردهها از برجستهزیرحوضه
-=qو  q=10یافته در بندی بر اساس تفاضل مقادیر بعد تعمیماین رده

محاسبه شده است. که هرچه این تفاضل مقدار کمتری داشته باشد  10
تری دارد و بالعکس هرچه این تفاضل بیشتر نمودار سیر صعودی ملایم
 ندی نموداربتر است. این موارد به همراه رتبهباشد، نرخ تغییرات برجسته
گونه که از جدول آورده شده است. همان 2ضریب مقیاسی در جدول 

یافته فراکتال در تمامی مشخص است روند تغییرات بعد تعمیم 2
ای که هر چه ها کاملاً با زاویه چرخش هماهنگ است بگونهزیرحوضه

ش یابد زاویه چرخیافته کاهش مینرخ تغییرات بعد فراکتال تعمیم
این خود نشانگر رفتار چندفراکتال شبکه رودخانه شود که افزایشی می

هاست. نکته دیگر آنکه این دو شاخص متفاوت در تمامی زیرحوضه
اند ها داشتهچندفراکتالی نتایج تقریباً مشابهی در تحلیل رفتار زیرحوضه

ساس ها بر ابندی زیرحوضهصورت کلی رتبه هر زیرحوضه در طبقهو به
 (.2یباً یکسان است )جدول هریک از این دو شاخص تقر

 
ن ، دامنه آن و تقارن ایαویژگی مهم نمودار طیف تکینگی میزان زاویه 

ین از بیشتر αهای این منطقه از حیث زاویه باشد. زیرحوضهیمنمودار 
ی شده بندرتبهین حالت بازترین تا تربستهزاویه تا کمترین و دامنه از 

 است. 
basins ranking based on scaling coefficient diagram and generalized dimension-Sub -Table 2 

 يافتهها بر اساس نمودار ضريب مقیاسی و بعد تعمیميرحوضهزی بندرتبه -8جدول 
Ranked upon the vertex angle 

value 

Rotation 

(angle) 

Ranked from Sharp 

to Monotonic trend 

Rate of changes 

(10-D(q= –D(q=10)  

Row 

Sub-basin 5 145 Sub-basin 5 1.02 1 

Sub-basin 15 147 Sub-basin 7 0.96 2 

Sub-basin 7 152 Sub-basin 15 0.91 3 

Sub-basin 4 158 Sub-basin 8 0.77 4 

Sub-basin 8 159 Sub-basin 4 0.74 5 

Sub-basin 1 161 Sub-basin 1 0.70 6 

Sub-basin 6 167 Sub-basin 2 0.49 7 

Sub-basin 2 168 Sub-basin 6 0.47 8 

Sub-basin 3 171 Sub-basin 3 0.39 9 

Sub-basin 9 177 Sub-basin 11 0.24 10 

Sub-basin 11 175 Sub-basin 9 0.18 11 

Sub-basin 10 179 Sub-basin 10 0.03 12 
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اویه گیری زنیز برحسب درجه با اندازه α که گفته شد زاویه گونههمان
ها  yنسبت به نمودار محور مختصات  αبین شروع نمودار در کمترین 

شود و دامنه فاصله بین دو بازوی این نمودار تعریف یممحاسبه 
سه حالت تقارن کامل، تمایل به چپ جهت تقارن نمودار هر  شود.یم

طیف تکینگی  6شکل  شده است.و تمایل به راست در زیر نشان داده
ها را به تصویر کشیده است که برای درک بهتر برای کلیه زیرحوضه

 رها نسبت به یکدیگر کلیه نمودارها بنسبت به چگونگی تغییرات آن
 6نه که در شکل گواند. همانشده روی یک دستگاه مختصات ترسیم

دارای عدم تقارن به  7و  9، 1ها مانند مشخص است بعضی زیرحوضه
سمت چپ که به معنای تمایل به رفتار چندفراکتالی است و بعضی 

دارای عدم تقارن به سمت راست که  9و  2، 1های مانند زیرحوضه
 10د و زیر حوضه ــدهفراکتال بودن پدیده را نشان میتمایل به تک

های یک فراکتال ن از نشانهــرسد که ایاهر متقارن به نظر میظ به
 کامل است.

 

 هایمقایسه کاملی از رفتار چندفراکتال کلیه زیرحوضه 9جدول 
 ند.کگولچ بر اساس شاخص تقارن طیف تکینگی ارائه میناتوال

 
های چندفراکتال اطلاعات کاملی نسبت به کلیه ویژگی 1جدول 

ها که قابل برداشت و استنباط از نمودار طیف تکینگی زیرحوضه
 که تفاضل بیشترین و αدهد. دامنه زاویه باشند در اختیار قرار میمی

و  باشد و خود زاویه تکینگیکمترین زاویه تکینگی در زیرحوضه می
 ی از بیشترین دامنه زاویه تکینگی تا کمترین وطور ترتیب نزولهمین

 بندی طیف تکینگی بر مبنای باز و بسته بودن شکل طیفنهایتاً طبقه
 ترین تا بازترین طیف در جدول ذکر شدهکه به ترتیب نزولی از بسته

ترین طیف و با بسته 2گونه که مشخص است زیر حوضه است. همان
با بازترین طیف و بیشترین  10کمترین زاویه تکینگی و زیر حوضه 

که  10زیر حوضه  باشند.قابل ذکر می 1زاویه تکینگی در جدول 
ترین طیف تکینگی را نیز دارد مطابق اطلاعات جدول دارای متقارن

کمترین نرخ دامنه زاویه تکینگی است که این شاخص نیز باز نشانگر 
باشد.رفتار فراکتالی کامل این زیر حوضه می

 

 
Fig. 6- Comparison of the singularity spectrum of all sub-basins 

 هامقايسه طیف تکینگی تمامی زيرحوضه -0شکل 
 

symmetry quality basins rankings in terms of-Sub -Table 3 
 های برحسب میزان تقارنی زيرحوضهبندرتبه -9جدول 

Tendency to right Symmetric Tendency to left 

Sub-basin 1 Sub-basin 10 Sub-basin 4 

Sub-basin 2  Sub-basin 5 

Sub-basin 3  Sub-basin 7 

Sub-basin 6  Sub-basin 9 

Sub-basin 8  Sub-basin 11 

Sub-basin 15   
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basins ranking based on the singularity spectrum diagram-Sub -Table 4 

 ها بر اساس نمودار طیف تکینگیيرحوضهزی بندرتبه -1جدول 
from the closest  Ranked

spectrum to widest 

Angle α 

(Degree) 

widest range  Ranked from

of α to the shortest range 

Range 

(α
max

− αmin) 

Row 

basin 9-Sub 85 basin 10-Sub 0.09 1 

basin 6-Sub 84 basin 9-Sub 0.29 2 

basin 10-Sub 79 basin 11-Sub 0.34 3 

basin 11-Sub 79 basin 3-Sub 0.55 4 

basin 3-Sub 78 basin 6-Sub 0.60 5 

basin 5-Sub 53 basin 4-Sub 0.94 6 

basin 8-Sub 51 basin 8-Sub 1.02 7 

basin 15-Sub 46 basin 15-Sub 1.03 8 

basin 1-Sub 46 basin 2-Sub 1.06 9 

basin 4-Sub 42 basin 5-Sub 1.27 10 

basin 7-Sub 40 basin 1-Sub 1.28 11 

basin 2-Sub 30 basin 7-Sub 1.30 12 

شاخص مهم بعدی که راهنمای مناسبی جهت تعیین الگوی 
و بعد فراکتال است. مقادیر  D(q=0)باشد تفاضل یمها یرحوضهز

ها با یکدیگر مقایسه و به یرحوضهزعددی به دست آمده برای این 
مقادیر  .اندشدهترتیب از کمترین مقدار تا بیشترین آن در زیر مرتب 

علاوه بر این  اندشدهآورده  9دامنه محاسبه شده در جدول  و αزاویه 
در جدول  ر زیرحوضهمحاسبه شده برای ه (10 )معادله ∆مقادیر عددی 

ین ترمهمی از اخلاصه 9آورده شده است. بعلاوه در جدول  9
گولچ ذکر شده است. ناتهای والی چندفراکتالی زیرحوضههاشاخصه

زاویه چرخش قابل محاسبه از نمودار ضریب مقیاسی، دامنه تغییرات 
ه از بیافته، دامنه قابل محاسقابل محاسبه از نمودار بعد فراکتال تعمیم

از نمودار  که آن هم αیتاً مقدار زاویه تکینگی زاویه نهاطیف تکینگی و 
طیف تکینگی قابل برداشت است. نکته جالب توجه در این مقایسه 

ی چندفراکتالی مختلف در مورد یک زیرحوضه هاشاخصاثبات صحت 

 زمانهمباشد و یمدارای بیشترین تقارن  10زیر حوضه  مثلاًاست 
درجه مربوط به این زیرحوضه  175ویه چرخش نیز یعنی بیشترین زا

است که این دو، نشانگر نزدیکی بیشتر این زیرحوضه به فراکتال کامل 
کمترین  9ها است. مطابق اطلاعات جدول نسبت به سایر زیرحوضه

زیر حوضه  یافته مربوط بهتعمیم فراکتالاختلاف بین بعد فراکتال و بعد 
باشد یمل دارای کمترین زاویه تکینگی نیز حایندرعباشد که یم 2

که دارای کمترین دامنه تغییرات  10این در حالی است که زیر حوضه 
 ∆یافته فراکتال است و بیشترین زاویه چرخش را دارد مقدار بعد تعمیم

کمی اختیار کرده اما نشانگر کمترین اختلاف بین بعد فراکتال و  نسبتاً
ط به زیر مربو ∆باشد. بیشترین مقدار ینمیافته بعد فراکتال تعمیم

یباً بیشترین دامنه تغییرات بعد تقرحال یندرعکه  است 19حوضه 
 (.9دهد )جدول یمیافته فراکتال را نیز نشان تعمیم

 
Table 5- Summary results of multifractal analysis for all sub-basins 

 هاهای چندفراكتالی تمامی زيرحوضهخلاصه نتايج تحلیل -0 ولجد

∆ 
Angle 

α 
Range Changes' 

Rate 

Vertex 

angle 
Sub-basin 

0.2857 46 1.28 0.70 161 1 

0.2081 30 1.06 0.49 168 2 

0.2505 78 0.55 0.39 171 3 

0.3957 42 0.94 0.74 158 4 

0.4168 53 1.27 1.02 145 5 

0.2597 84 0.60 0.47 167 6 

0.3827 40 1.30 0.96 152 7 

0.3227 51 1.02 0.77 159 8 

0.3195 85 0.29 0.18 177 9 

0.3003 79 0.09 0.03 179 10 

0.2257 79 0.34 0.24 175 11 

0.5893 46 1.03 0.91 147 15 
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 های ژئومورفولوژيکمحاسبه شاخص -9-9

ی موردنیاز در قالب هادادهی ژثومورفولوژیک هاشاخصجهت محاسبه 
شبکه آبراهه  Dem10های توپوگرافی که شامل نقشه GISهای نقشه

 افزارو نرم GISباشد در محیط ها میبندی زیرحوضهو تقسیم

ArcMap های ژئومورفولوژیک حوضه شامل وارد شدند و ویژگی
وخم رودخانه اصلی شاخص پیچ ،SLشاخص گرادیان طولی رودخانه 

S شاخص تقارن توپوگرافی عرضی ،T شاخص تراکم شبکه رودخانه ،
µ نسبت کشیدگی ،Re  و نسبت شکل حوضهBs  بدست آمد. همچنین

جهت استفاده در مراحل بعدی و با استفاده از تعاریف آبراهه اصلی و 
ها جدا شد تا بتوان اطلاعاتی نظیر طول فرعی، مسیر هرکدام از آبراهه

آبراهه اصلی، طول آبراهه فرعی و غیره بدست آید. اعداد به دست آمده 
 6در جدول  هاها جهت هر یک از زیرحوضهبرای هرکدام از شاخص

 آورده شده است.
 

تحلیل روابط بین الگوهای چندفراكتال شکل آبراهه و  -9-1

 های ژئومورفولوژيکشاخص

در این قسمت به بررسی ارتباط الگوهای چندفراکتال یافته شده بر 
یافته و گانه ضریب مقیاسی، بعد فراکتال تعمیمهای سهمبنای شاخص

 های بررسی شده بازیرحوضهطیف تکینگی برای شبکه آبراهه در 
ها های ژئومورفولوژیک بدست آمده در هر یک از زیرحوضهشاخص

ی عنوان یک پدیده غیرخطپردازیم. با توجه به آنکه شکل آبراهه بهمی
ترین در هر زیر حوضه برآیند مجموعه عوامل بسیاری ازجمله مهم

م که اشتیهای ژئومورفولوژیک حوضه آبریز است انتظار دها ویژگیآن
عنوان ابزارهای غیرخطی قدرتمند برآورد های چندفراکتال بهشاخص

درستی از این تأثیرپذیری نشان دهند که نتایج ذیل کاملاً شاهدی بر 
 باشد.این مدعا می

 

 µشاخص  -9-0

، های مختلفبا توجه به بررسی مقادیر به دست آمده برای زیرحوضه
که نسبت به سایر  6و  9، 5 ،10های گیریم که زیرحوضهنتیجه می
ها مقادیر شاخص تراکم شبکه آبراهه بیشتری دارند )جدول زیرحوضه

تر بودن این نمودار ها نیز، شاهد خطیآن T(q)(، با بررسی نمودار 6
ها زوایای بیشتری در این خواهیم بود. به این معنی که این زیرحوضه

ی بودن کامل نمودار دهنده خطدرجه که نشان 120نمودار دارند و به 
T(q) ترند.است، نزدیک 

 
دهد که در این ها نیز نشان میعلاوه بر آن بررسی بعد فراکتال آن

ها تر از سایر زیرحوضهملایم qنسبت به  D(q)نمودار نرخ تغییرات 
باشد. مقایسه اعداد به دست آمده در این زمینه تأییدکننده این می

ی ین تفاضل در نمودار بعد فراکتالموضوع است به این شکل که کمتر
باشد. همچنین در مورد نمودار الذکر میهای فوقمربوط به زیرحوضه

ر توان به بسته بودن نمودار دها نیز، میطیف تکینگی این زیرحوضه
گونه که مشخص ها پی برد. همانها و دامنه اندک آناین زیرحوضه
ها بیشترین مقادیر در میان سایر یرحوضهزی این  αاست زاویه 

 آمده برای ایندستبه ∆همچنین مقادیر  باشند.یمها را دارا یرحوضهز
 ها دارد.ها نیز مقادیر کمتری نسبت به سایر زیرحوضهزیرحوضه

 

مقادیر تراکم شبکه آبراهه  1و  2، 19، 7، 9های در مورد زیرحوضه
 دهد.که در بالا گفته شد نتیجه میتبع نتایج عکس با آنچه کمتر، به

(، 1تر )شکل ها شکستهاین زیرحوضه T(q)به این صورت که نمودار 
در  α(، زاویه 9یافته فراکتال برجسته )شکل نرخ تغییرات بعد تعمیم

ها در این نمودار (، دامنه زیرحوضه6نمودار طیف تکینگی کمتر )شکل 
 ده نیز بیشتر است )جدولبیشتر و درنهایت مقدار دلتای به دست آم

نیز در این شاخص حد واسطی را اتخاذ  2و  1های شماره زیرحوضه (.6
 اند.کرده

Table 6- Summary of the values of geo-morphological indicators for all sub-basins 
 هاژئومورفولوژيکی تمامی زيرحوضههای خلاصه مقادير شاخص -0جدول 

Sub-basin μ(km/km2) S(m/m) SL(m) T(m/m) BS(m/m) Re(km/km) 

1 7.17 1.27 99.51 0.53 2.76 0.46 

2 7.06 1.15 22.12 0.25 1.17 0.82 

3 7.88 1.37 110.34 0.26 6.74 0.34 

4 7.82 1.28 39.32 0.30 2.50 0.58 

5 3.40 1.23 39.86 0.21 0.78 1.01 

6 6.14 1.45 118.62 0.27 2.24 0.69 

7 5.51 1.24 67.67 0.14 1.22 0.76 

8 7.76 1.33 50.07 0.34 2.58 0.58 

9 7.38 1.54 116.97 0.16 2.94 0.51 

10 7.41 1.41 205.18 0.24 8.19 0.31 

11 9.34 1.25 75.20 0.24 2.47 0.56 

15 6.35 1.21 29.57 0.32 2.34 1.08 
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 Sشاخص  -9-0

، 6، 5های طور که از شکل آبراهه نیز مشخص است، زیرحوضههمان
باشند. ها میوخم بیشتری نسبت به سایر زیرحوضهدارای پیچ 9و  10

همانند آنچه در قسمت قبل  F(α)و  T(q) ،D(q)با بررسی نمودار 
ر نمودار الذکر دهای فوقرسیم که زیرحوضهگفته شد به این نتیجه می

تری دارند، همچنین نرخ تغییرات بعد ضریب مقیاسی الگوی خطی
در این  αتر بوده و زاویه ها ملایمدر این زیرحوضه qفراکتال نسبت به 

طبع دامنه کمتری  اند و بهها مقادیر بیشتری اتخاذ کردهزیرحوضه
ر از ها نیز کمتدارند. لازم به ذکر است که مقادیر دلتای این زیرحوضه

 ها است.سایر زیرحوضه
 

وخم کمتر سبب متفاوت شدن نتایج پیچ 7و  9، 19، 2های در زیرحوضه
تر شکسته T(q)ترتیب که نمودار اینشود. بهبا آنچه گفته شد می

( و طیف تکینگی 9تر )شکل جستهبر D(q)(، نرخ تغییرات 1)شکل 
وضوح کمتر به α( و زاویه 6ها دامنه بیشتری دارد )شکل این زیرحوضه

تفاضل  2شماره  غیراز زیرحوضهمشاهده است و در تمامی موارد بهقابل
 (.6تر است )جدول بیش q=0یافته در نقطه بعد فراکتال و بعد تعمیم

 

 SLشاخص  -9-2

، 10های های گذشته، زیرحوضهنند بررسیدر مورد این شاخص، هما
دهنده شیب بیشتر ( که نشان6تری دارند )جدول مقادیر بیش 9و  5، 6

ها نیز های چندفراکتالی این زیرحوضهباشد. تحلیلها میاین زیرحوضه
تر بودن ضریب مقیاسی را نشان همانند آنچه در قبل گفته شد، خطی

تر و ها ملایمفراکتال این زیرحوضهدهد. همچنین نرخ تغییرات بعد می
دانیم که مقادیر دلتای این بیشتر و دامنه کمتری دارند. می αزاویه 

و  9، 19، 2های اما زیرحوضه تری دارند.ها نیز اعداد کوچکزیرحوضه
رود، طور که انتظار میکمتری دارند که همان SLمقدار شاخص  2

ها تقریباً غیرخطی و زاویه کمتری نسبت به سایر آن T(q)نمودار 
 αو زاویه  ها دارد. نرخ تغییرات بعد فراکتالشان برجستهزیرحوضه

، مقادیر ها نیزکمتری نسبت به بقیه دارند بررسی دامنه این زیرحوضه
دهد و مقایسه اعداد دلتای این بالای این پارامتر را نشان می

دهد. ها را نشان میبرای این زیرحوضهها مقادیر بیشتر زیرحوضه
در این شاخص مقادیر حد وسطی دارند  1و  11، 7های زیرحوضه
 (.6)جدول 

 

 Tشاخص  -9-8

با بررسی این شاخص که نمایانگر تقارن توپوگرافی عرضی است، 
مقادیر کمتری دارند  11و  9، 5، 7های شود که زیرحوضهمشخص می

پ به سمت چ ( و تمایل نمودار طیف تکینگی این زیرحوضه6)جدول 
و  6، 19، 2، 1های (. همچنین در زیرحوضه6دهد )شکل را نشان می

(، تمایل نمودار 6که تقارن توپوگرافی عرضی بیشتری دارند )جدول  9
 Tرود که اگر شاخص تقارن به سمت راست بیشتر است و انتظار می

 (.6تقریباً متقارن است )شکل  F(α)ر حد وسط باشد، نمودا
 

 BSشاخص  -9-6

های مشابهی از لحاظ خصوصیات زیرحوضه 5و  9، 10های زیرحوضه
کند. نیز این مورد نمود پیدا می SBهستند که در مورد شاخص 

ها ها از سایر زیرحوضهاین زیرحوضه T(q)صورت که نمودار بدین
ر و تها، ملایمبعد فراکتالی آن( و نرخ تغییرات 1تر است )شکل خطی

 α تفاضل محاسبه شده برای این نمودار مقادیر کمتری دارند و زاویه

ر ها کمت( بیشتر و دامنه این زیرحوضه6)شکل  در نمودار طیف تکینگی
باً ها تقریاست. همچنین اعداد دلتای به دست آمده برای این زیرحوضه

 (.9دول باشد )جکمترین مقادیر به دست آمده می
 

ها مقادیر نسبتاً کمتری آن BSکه شاخص  7و  19، 9های زیرحوضه
رود مقادیری عکس آنچه که طور که انتظار می(، همان6دارند )جدول 

ها شکسته در آن T(q)صورت که نمودار در فوق گفته شد دارند. بدین
در این  α( و زاویه 9برجسته )شکل  D(q)(، نرخ تغییرات 1)شکل 
بینی توان پیش(. می9ها کمتر و دامنه بازتری دارند )شکل هزیرحوض

 ها مقادیر بیشتری است.کرد که اعداد دلتا در این زیرحوضه

ها، حد وسطی نیز مانند رفتارشان در اکثر شاخص 2و  1های زیرحوضه
 (.9دارند )جدول 

 

 Reشاخص  -9-00

د، باشدهنده نسبت کشیدگی حوضه میکه نشان Reبررسی شاخص 
، 9، 10های مربوط به زیرحوضه Reدهد که بیشترین مقادیر نشان می

های چندفراکتالی (. مقایسه تحلیل6باشد )جدول می 11و  1، 5
ها نتایج زیر را به دنبال دارد. نمودار گرفته بر روی این زیرحوضهانجام
T(q) ری را تها فرآیند خطیایر زیرحوضهها نسبت به ساین زیرحوضه

( و زوایای بیشتری دارند. همچنین نرخ تغییرات 1دهد )شکل نشان می
توان گونه که از مقادیر به دست آمده مییافته فراکتالی همانبعد تعمیم

در نمودار  α( و دامنه کم و زاویه 9دریافت، تقریباً ملایم بوده )شکل 
. ذکر این نکته لازم است که اعداد (6طیف تکینگی زیاد است )شکل 

ها تقریباً مقادیر ها نسبت به سایر زیرحوضهدلتای این زیرحوضه
، 19، 9های (. اما در مورد زیرحوضه9دهد )جدول بیشتری را نشان می

بینی طور که قابل پیشکمتری دارند، همان Reکه شاخص  2و  7
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نرخ تغییرات بعد  تر،ها شکستهاین زیرحوضه T(q)باشد نمودار می
ها ینگی آنطیف تک αتر و همچنین زاویه یافته فراکتالی برجستهتعمیم

توان نتیجه گرفت که مقادیر اندک و دامنه زیادی دارند و درنهایت می
 ها مقادیر بیشتری را دارد.دلتای این زیرحوضه

 
در این مرحله مقادیر عددی به دست آمده برای هر شاخص 

اند. دهبندی شا یکدیگر مقایسه و به ترتیب رتبهژئومورفولوژیک ب
اند. این شده نشان داده 2و  7های ها در جدولبندی این شاخصرتبه
ها دید مناسبی راجع به وجود یا عدم وجود ارتباط معنادار بین بندیرده

دهد. های ژئومورفولوژیک به ما میهای چندفراکتالی و شاخصتحلیل
ها به پارامتری خاص اسیت هر یک از شاخصبا در نظر داشتن حس

 ها هستیم. با این وجودبندی زیرحوضهشاهد اختلافات اندکی در رتبه
ها رفتار مشابهی دارند و از ها زیرحوضهپیداست که در اکثر شاخص

 کنند.الگوی واحدی تبعیت می
 

های گرفته در مورد شاخصهای انجامبندیطور که از رتبههمان
و در بیشتر موارد  10، 5، 9های لوژیک پیداست زیرحوضهژئومورفو

نه لزوماً با ترتیب )در مجاورت یکدیگر  11و  6، 1های زیرحوضه
ا هتر این زیرحوضه(. با بررسی دقیق7اند )جدول قرار گرفته (مشخص

های چندفراکتالی متوجه تشابه الگوی ها با تحلیلو مقایسه آن
های زیرحوضههمچنین  شویم.نیز میها الذکر در این شاخصفوق

ی هاشاخصدر بررسی  2 و در بعضی موارد زیرحوضه 7و  19، 9شماره 
نکته  .اندکرده ژئومورفولوژیک مقادیر نسبتاً نزدیک به همی را اتخاذ

های چندفراکتالی نیز یلتحلود چنین الگوهایی در ــتوجه وج قابل
مشخص  Bs و µ ،S ،SLی هاشاخصبرای مثال در بررسی  باشد.یم

ر ی ژئومورفولوژیک بالاتهاشاخصهایی که این گردید که در زیرحوضه
 تر است یا به عبارتی زاویه چرخشیخطباشند دیاگرام ضریب مقیاسی 

ه ها دیاگرام بعد تعمیمم یافتهمچنین در این زیرحوضه بیشتری دارند.
 ترهبستنگی دهد و نمودار طیف تکییمی از خود نشان هموارتررفتار 

 بیشتر است. αبوده و زاویه 
 

morphological indices-basins rankings based on geo-Sub -Table 7 
 ی ژئومورفولوژيکهاشاخصها بر اساس يرحوضهزی بندرتبه -2جدول 

Sub-basin rank Index 

SL 

Sub-basin rank Index 

S 

Sub-basin rank Index 

BS 

Sub-basin 

rank 

Index 

µ 

Row 

Sub-basin 10 205.18 Sub-basin 9 1.54 Sub-basin 10 8.19 Sub-basin 11 9.34 1 

Sub-basin 6 118.62 Sub-basin 6 1.45 Sub-basin 3 6.74 Sub-basin 3 7.88 2 

Sub-basin 9 116.97 Sub-basin 10 1.41 Sub-basin 9 2.94 Sub-basin 4 7.82 3 

Sub-basin 3 110.34 Sub-basin 3 1.37 Sub-basin 1 2.76 Sub-basin 8 7.76 4 

Sub-basin 1 99.51 Sub-basin 8 1.33 Sub-basin 8 2.58 Sub-basin 10 7.41 5 

Sub-basin 11 75.2 Sub-basin 4 1.28 Sub-basin 4 2.50 Sub-basin 9 7.38 6 

Sub-basin 7 67.67 Sub-basin 1 1.27 Sub-basin 11 2.47 Sub-basin 1 7.17 7 

Sub-basin 8 50.07 Sub-basin 11 1.25 Sub-basin 15 2.34 Sub-basin 2 7.06 8 
Sub-basin 5 39.86 Sub-basin 7 1.24 Sub-basin 6 2.24 Sub-basin 15 6.53 9 

Sub-basin 4 39.32 Sub-basin 5 1.23 Sub-basin 7 1.22 Sub-basin 6 6.14 10 

Sub-basin 15 29.57 Sub-basin 15 1.21 Sub-basin 2 1.17 Sub-basin 7 5.51 11 

Sub-basin 2 22.12 Sub-basin 2 1.15 Sub-basin 5 0.78 Sub-basin 5 3.40 12 

 
morphological indexes-basin rankings based on geo-Sub -Table 8 

 Reو  Tی ژئومورفولوژيک هاشاخصها بر اساس يرحوضهزی بندرتبه -8جدول 
Sub-basin rank Index Re Sub-basin rank Index T Row 

Sub-basin 10 0.31 Sub-basin 7 0.14 1 
Sub-basin 3 0.34 Sub-basin 9 0.16 2 

Sub-basin 1 0.46 Sub-basin 5 0.21 3 

Sub-basin 9 0.51 Sub-basin 10 0.24 4 

Sub-basin 11 0.56 Sub-basin 11 0.24 5 

Sub-basin 4 0.58 Sub-basin 2 0.25 6 

Sub-basin 8 0.58 Sub-basin 3 0.26 7 

Sub-basin 6 0.69 Sub-basin 6 0.27 8 

Sub-basin 7 0.76 Sub-basin 4 0.30 8 
Sub-basin 2 0.82 Sub-basin 15 0.32 10 

Sub-basin 5 1.01 Sub-basin 8 0.34 11 

Sub-basin 15 1.08 Sub-basin 1 0.53 12 
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است که مقادیر کمتر آن نشان از  ∆از دیگر نتایج قابل بحث مقدار 
 های بررسیتر چندفراکتالی دارد. در کلیه زیرحوضهیقوی هانشانه

 ∆مقدار  Bs و µ ،S ،SLی ژئومورفولوژیک هاشاخصشده با افزایش 
 یابد.یمکاهش 

 

نمودار طیف تکینگی نیز وجود رابطه معنادار تمایل به  تقارنینه درزم
ب ی شاخص توپوگرافی عرضی سببندرتبهراست، چپ و تقارن کامل با 

 هایی که تمایل به چپگردد به این صورت که زیرحوضهیمشگفتی 
های هداشته مقادیر کمتری در این شاخص داشته و بالعکس زیرحوض

نتظار که ا طورهمانبا تمایل به راست مقادیر بیشتری را اتخاذ کردند. 
هایی که دارای تقارن کامل یا نسبتاً کامل بودند در رفت زیرحوضهیم

 (.9قرار گرفتند )جدول  نظر موردی شاخص بندردهمیانه 

 

 بندیجمعخلاصه و  -1

گولچ جهت ناتروی حوضه آبریز وال عه جامعیدر این پژوهش مطال
ار های چندفراکتال در کنهای فراکتال و تحلیل شاخصبررسی ویژگی

های ژئومورفولوژیک حوضه انجام شده محاسبات مربوط به شاخص
است. در مطالعه فراکتال حوضه آبریز بعد فراکتال آبراهه در تمام 

و سپس ای محاسبه شده ها به کمک روش شمارش جعبهزیرحوضه
ینگی یافته و طیف تکهای ضریب مقیاسی، بعد فراکتال تعمیمشاخص

های چندفراکتال شبکه آبراهه بدست آمده است. از مجموعه ویژگی
سبی تواند معیار مناتنهایی نمیمطالعات نشان داد که بعد فراکتال به

حوضه آبریز باشد و تحلیل  -فراکتال-برای بررسی غیرخطی
واقع دهد. درغیرخطی آن را بسیار بهتر نشان میچندفراکتال طبیعت 

 هایتحلیل از متأثر آنکه از بیش آبراهه شکل غیرخطی ماهیت
 .باشدیم حساس چندفراکتال هایشاخص به نسبت باشد فراکتالتک

های متعدد ژئومورفولوژیک فاز دوم این پژوهش محاسبه شاخص
که چندفراکتال شبهای ها با ویژگیحوضه آبریز و مقایسه این شاخص

 هایسنجی ویژگیباشد. این مقایسه که از نوع انطباقآبراهه می
باشد نتایج چندفراکتال و خواص ژئومورفولوژیک حوضه می

توجهی را در خصوص وجود روابط معنادار بین این متغییرها حاصل قابل
 هاینمود. نتایج حاصله از این پژوهش در ادامه و مؤید برخی پژوهش

 های ژثومورفولوژیکدال بر وجود ارتباط معنادار بین شاخص پیشین
 & Fattahi) فراکتال آن بوده استهای تکحوضه و ویژگی

2017 ,Talebzadeh.)  معنادار بین پارامترهای  روابطوجود چنین
ی ژئومورفولوژیکی نتایج مهمی را به همراه هاشاخصچندفراکتالی و 

 هایویژگی معناداردارد. پژوهش حاضر نشان داد با توجه به انطباق 
د توان تا حیمی ژئومورفولوژی هاشاخصچندفراکتال حوضه آبریز با 

های غیرخطی چندفراکتال ماهیت کلی ژئوموفولوژیک یلتحلزیادی با 
ی فاقد آمار و اطلاعات هاحوضهدر  خصوصاًحوضه را دریافت کرد 

یاز به یک بررسی سریع اما دقیق از ن صرفاًکه و یا هر زمان شدهثبت
 اندک اطلاعات به . نیازچگونگی ژئومورفولوژی منطقه را داشته باشیم

 اجاستخر هوایی هایعکس از را آن توانمی حتی که آبراهه شکل )تنها
 و ندارد( اسبات بسیارمح و پرشمار اطلاعات برداشت به نیاز و نمود

 ترمهم همه از و هاآن دقت و چندفراکتال هایتحلیل انجام سادگی
این  ریزآب حوضه ژئوفیزیکی پدیده غیرخطی ماهیت بر بودن مبتنی
 هایضهحو بندیرتبه در کاربردی و سریع ابزاری به را بندیطبقه روش
 .سازدمی بدل آبریز

 

 هاپی نوشت

1- Sand Box 

2- Stream Length-Gradient Index 

3- River Sinuosity 

4- Transverse Topographic Symmetry Factor 

5- Drainage Density 

6- Elongation Ratio 

7- Fractal Generalized Dimension 

8- Singularity Spectrum 

9- Full Symmetric 

10- Exact Fractal 

11- Self-Similar 

12- Right Asymmetric 

13- Left Asymmetric 

14- Scaling Exponent 

15-Vertex Angle 

16- www.tucson.ars.ag.gov/dap/ 

17- Scale Invariant 
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