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 مقاله پژوهشي

 دهيچك
نبـودن  گردد. اين نكته، در كنار ممكـن انتخاب نوع داده و الگوريتم مناسب بازمياي به هاي در مقياس منطقهآميز انواع مدلاجراي موفقيت

تـوان هـر جـزء از    ها شده است. در اين شيوه، ميگيري تحولي بزرگ در شيوة درك پديدهگيري تمامي اجزاي طبيعت، منجر به شكلاندازه
منظور بررسي بعد فراكتال شبكة زهكشي روي سـازندهاي  ضر، بهصورت يك عدد كمي هندسة فراكتال درآورد. در پژوهش حاطبيعت را به

) و ASTERو اسـتر (  SRTMهاي DEMسويه و چندسويه و هاي جريان يكزمان روي الگوريتمـ اردكان، همشناسي حوضة دشت يزدزمين
زهكشـي نزديـك بـه واقعيـت زمينـي      تمركز شده است تا، در نهايت، مقادير بعـد فراكتـال از نقشـة شـبكه     25000/1هاي توپوگرافي نقشه

و بعـد از آن،   25000/1هـاي توپـوگرافي   آبراهه، متعلـق بـه نقشـه   استخراج شود. با مقايسة نتايج، كمترين اختلاف، در مقادير طول و رتبة 
ز نظـر تعـداد   دهـد؛ ا مدل رقومي استر و الگوريتم چندسويه است. هرچند الگوريتم چندسويه جزئيات بيشتري از شبكة زهكشي نشان مـي 

تـرين تغييـر در   ، با نقشة واقعيت زميني تفاوت دارد. بنابراين، با توجه به حساسيت بعد فراكتـال بـه كوچـك   1ويژه رتبة ، بههاي آبراههرتبه
 16/1و  149/1ال هاي توپوگرافي با بيشترين انطباق با واقعيت زميني انتخاب شد. ميانگين بعد فراكت ـشبكة زهكشي، شبكة زهكشي نقشه

شناسـي ارتبـاط   دهندة سازند آهك تفت، گرانيت و كهر است. درواقع، بين بعد فراكتال و حساسيت سـازندهاي زمـين  نشانترتيب، به، 207/1و 
يابـد.  تبع آن، تراكم زهكشي، عدد فراكتال افـزايش مـي   شناسي و به كه، با افزايش حساسيت سنگ نحوي )؛ به0.99داري وجود دارد (سطح  معني

پـذيري  شناسـي بررسـي سـريع و دقيقـي از فرسـايش     زهكشي روي سـازندهاي زمـين  توان ادعا كرد كه تحليل ابعاد فراكتال شبكة براين، ميبنا
 كند.واحدها ارائه مي

 
 رقومي ارتفاع، شبكة زهكشي، الگوريتم جريان، بعد فراكتال.مدلها: كليدواژه
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  مقدمه -1
ا، ازنظـر  ه ـ ترولوژيس ـهيدر ب ـ هعلاواي زهكشي، ه هشبك
ا و ديگـر محققـان   ه ـ تناسـان و ژئومورفولوژيس ـ ش نزمي

اي ه هردن برنامك هعلوم محيطي اهميت دارند. براي آماد
ــوگرافي،    ــعيت توپ ــت وض ــزداري، لازم اس ــامع آبخي ج
فرسايشــي و الگوهــاي زهكشــي منطقــة مــورد مطالعــه 

اي ه ـ يشناسايي و ارزيابي شود. اما بـرآورد دقيـق ويژگ ـ  
اي زهكشـي ازطريـق عمليـات    ه ـ هو كيفـي شـبك   كمي

ميداني مستلزم صرف زمان و هزينـة زيـادي اسـت؛ بـه     
 ــ اي هــ ها براســاس دادهــ لهمــين خــاطر، بيشــتر تحلي

ي ا هاي توپوگرافي و تصاوير مـاهوار ه هاستخراجي از نقش
). در 1385قـدم و احمـدي،   م ييـرد (رضـائ  گ يانجام م ـ

ي ة آبخيـــز، توپـــوگرافي عامـــل اصـــلزمقيـــاس حـــو
 ـ ك لكنتر يـد و توزيـع   آ يسـاب م ـ ح هنندة هيـدرولوژي ب

ــد آ    ــي مانن ــاگون محيط ــل گون ــاني عوام ــوا، و بمك ه
يري خاك، الگوهاي رطوبتي خاك و حتي تنـوع  گ لشك

توپوگرافي منطقـه را  هد. د يزيستي را تحت تأثير قرار م
ي از مقـادير ارتفـاعي،   ا هوان، با اسـتفاده از مجموع ـ ت يم

ــومهــ لمــدمــدل كــرد.  كــه حاصــل ، 1ي ارتفــاعاي رق
اي سنجش از دور ه شور هاي ارتفاعي به هوري دادآ عجم

ــي دهـ ـ  ــت، ط ــ هاس ــيعي در   ه ــاربرد وس ــر، ك اي اخي
 ـ  مـك  ك هژئومورفولوژي و ديگر علوم محيطي داشـته و ب

در ي، همچنان رو به توسـعه اسـت.   ا هاي رايانه مالگوريت
م.،  1980ساية پيشرفت تكنولوژي محاسباتي، در دهـة  

تحليـل عـددي شـبكة    و هبراي استخراج و تجزي ـ DEMاز 
رفتــه گ مزهكشــي اســتفاده شــد. ســوابق مطالعــاتي انجــا

اي ه ـ ههندة اين است كه براي توليد اتوماتيك شبكد ننشا
اي جهــت جريــان و هــ ه، نقشــDEMزهكشــي، اغلــب از 

ود. براي تهية اين ش ياي تجمعي جريان استفاده مه هنقش
ي وجـود دارد كـه در ايـن    اي متعدده مپارامترها، الگوريت

 ،2ويهس ك. جهت جريان ي1يرند: گ يسه دستة كلي قرار م
) D83 )O’Callaghan and Mark, 1984اي ه ششامل رو

جهت جريان  .2)؛ D8-LTD )Orlandini et al., 2003و 
)، Lea, 1992اي لـي ( ه ش، شامل رو4چندسوية متوسط

DEMON )Costa- Cabral & Burges, 1994،( D∞ 
)Tarboton, 1997 و (D∞-LTD )Orlandini & 

Moretti, 2009 5. جهـت جريـان چندسـوية كامـل    3)؛، 
 ∞MDاي ه ـ ش). روMD86 )Quinn et al., 1991 شامل

)Seibert & McGlynn, 2007 ،1396) (محمدي  .(  
ا پيشنهاد روشي است كه بـا  ه مالگوريتهدف تمامي 

ه مدل واقعي انطباق بيشـتري داشـته باشـد امـا هميش ـ    
ور اتوماتيـك مشـخص   ط ـ هكـه ب ـ ي ا ياي زهكشه هشبك

وند مطابقت خوبي بـا نـوع دسـتي از خـود نشـان      ش يم
ــ ــد (د ينم ــة Garcia & Camarasa, 1999هن ). نتيج

اي ه ـ ما حاكي از اين است كـه قابليـت الگـوريت   ه يبررس
يب، ناتوان ش ماي زهكشي، در مناطق كه هاستخراج شبك

ــراه اســت       ــايي هم ــا خطاه ــيب، ب ــاطق پرش   و در من
)Poggio & Soille, 2011 .(   ارزيابي تـأثير دو الگـوريتم

ازي روانـاب  س ـ هويه و چندسويه در شـبي س كرونديابي ي
ــه در مــدل  ــوع  TOPPMODELروزان نشــان داد كــه ن

الگوريتم جريان مورد استفاده در محتواي رطوبتي خاك 
دارد و چنانچه هدف از كاربرد مدل تأثير درخور توجهي 

TOPPMODEL ــبي ــ هشـ ــاني  سـ ــرات مكـ ازي تغييـ
ــ ــ يويژگ ــان  ه ــوريتم جري ــد، الگ ــدرولوژيكي باش اي هي

  ويه ســ كر از الگــوريتم جريــان يــتــ بچندســويه مناســ
ــا اســتفاده از   ).Bhawan, 2001(اســت    در پژوهشــي ب
  مســيرهاي حركــت جريــان روي  ،رقــومي ارتفــاعمــدل 

   د. نتـايج ايـن بررسـي نشـان داد كـه     ينـي ش ـ ب شدامنه پي
  هــاي تــوزيعي بــا توجــه بــه  هــاي مــدل بينــي پــيشدقــت 

شــود  صــحت مســيرهاي جريــان بــرآوردي مشــخص مــي
)Quinn et al., 1991سـازي  ) و خطاهاي بزرگ در شبيه  

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Digital Elevation Model (DEM)  
2. Single Flow Direction (SFD) or Single 
Neighbour Flow (Non Dispersive) 
3. Steepest Decent Routing or Eight- Direction 
4. Multiple Flow Direction (MFD) or Multiple 
Neighbour Flow (Moderately Dispersive Method) 
5. Multiple Flow Direction (MFD) or Multiple 
Neighbour Flow (Fully Dispersive Method)  
6. Multiple-D8 
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ليــل تخمــين اشــتباه ارتفــاع د ههيــدرولوژيكي اغلــب بــ
 .)Thompson et al., 2001فتـد ( ا يعوارض و شيب اتفاق م

 D8اي فصلي حوضة كارون الگوريتم ه هرونديابي رودخان
داشـتن جريـان، روشـي    ن يسادگي و پراكندگليل د هرا ب

در تعيين امتـداد جريـان نشـان داد (حيـدري،       بمناس
ة آبخيز يولو در كشور ز) و در پيمايش جريان حو1388

از  بـا اسـتفاده   ،اني ـجر يپراكنـدگ  ايه ـ يويژگ ـتايوان، 
مشـاهده شـد    D8ر از الگـوريتم  ت حواض، MD8 تميالگور

)Huang & Lee, 2016 .( نتايج بررسي الگوريتم مقايسة
 ــ ــويه و ي ــان چندس ــ كجري ــك  س ــة كاخ ويه در حوض

هندة برتري الگوريتم چندسـويه اسـت؛ چـرا كـه     د ننشا
اين الگوريتم تحت تأثير مسـتقيمِ خصوصـيات فيزيكـي    

يژه توپـوگرافي سـطحي و تحـدب و تقعـر     و ها، به هحوض
(طـالبي و   نـد ك يا، قـرار دارد و از آن تبعيـت م ـ  ه هدامن

در گذشــــته، مطالعــــات روي  ). 1393همكــــاران، 
اي ه ـ لي متمركز بوده ولـي، در سـا  ا هاي رايانه مالگوريت

هـا پرداختـه شـده اسـت. منـابع      DEMاخير، بيشتر به 
اي متفـاوتي را  ه ـ تتنوع بسياري دارد و دق DEMتوليد 

ظـر  ن هيرد. هرچند بگ يمتر، دربر م 0.5از چندصد متر تا 
ر ب ـ ياي مبتن ـه ـ لتحلي ـو هسد درستي و دقت تجزي ـر يم

DEM     ها تا حد زيـادي بـه قـدرت تفكيـكDEM  هـاي
ــازم  ــه ب ــ ياولي ــياري از    گ ــارنظر بس ــه اظه ــا ب ردد؛ بن

هـاي داراي ابعـاد   DEMوان پـذيرفت  ت يپژوهشگران، نم
ري دارنـد  ت ـ شخب تر هميشه نتايج رضايت كسلولي كوچ

)Li & Wong, 2010ــد ــابي م ــ ل). ارزي ــومي ه اي رق
SRTM ،LIDARتوپــوگرافي ايهــ هنقشــ و 1، اســتر 

 ايه لمد بر عملكرد زميني ايه تبرداش از مدهآ تسد هب

 درLISFLOOD دوبعـدي   و  HEC-RAS عـدي ب  يـك 

 نشان داد كـاربرد  مالزي، واقع دركشور جوهور، رودخانة

 مهمـي در  بسـيار  اي رقومي ارتفاع متفاوت تأثيره لمد

 منبع ه اثرك يورط هدارد؛ ب هيدروليكي ايه لخروجي مد

 ـ تأثيري DEM تهية  تفكيـك  تـوان  راتـب بيشـتر از  م هب

DEM دارد  دهش ـ يازس ـ هشبي هيدروليكي پارامترهاي در
)Ali et al., 2015(. ازي فرايند لاهار، با اسـتفاده  س لمد

، نشـان داد دقـت دو   SRTMهاي نوع اسـتر و  DEMاز 
است  50000/1توپوگرافي اي ه هبرابر با نقش DEMنوع 

، با وجود درشتي SRTMاي هDEM ،و در مطالعة لاهار
). در Huggel et al., 2008بيشتر، دقـت بيشـتري دارد (  

) Thomas et al., 2014آبخيز در كشور هنـد ( ة زدو حو
ــو ــران (آقازو ســه ح ــز در اي ــاران، ة آبخي ــاهر و همك ط

ــومي 1394 ــدل رق ــرSRTM)، م ــدرت ن ف، ص ــر از ق ظ
 ـ    سـبت  ن هتفكيك كمتر در مقايسه بـا سـنجندة اسـتر، ب

(مـدل رقـومي ارتفـاع     50000/1اي توپـوگرافي  ه هنقش
 ــ20 ــاً مناس ــودي تقريب ــت عم ــري) دق ــ بمت ري دارد. ت

 Ouerghi etرق تـونس ( ش لا در شماه يهمچنين، بررس

al., 2015 رق مـراكش ( ش ـ ل)، شـماLahsaini et al., 

 ,Elkhrachy) و شهر نجران عربسـتان سـعودي (  2018

سـه بـا   ، در مقايSRTMاي ه ـ ه) نشان داد كـه داد 2018
ر به واقعيت زميني دارنـد.  ت كاي استر، دقتي نزديه هداد

هـاي متفـاوت، بـا اسـتفاده از تحليـل      DEMاما بررسي 
ــاي مورفومتريــك آبراهــه در حــو    ة آبخيــز زپارامتره

اي ه ـ ههاي مستخرج از نقشDEM، نشان داد پرآ نسوپي
ــوگرافي  ــدل   50000/1توپ ــي بيشــتر از م ــتر دقت و اس

ــومي  ــتخراSRTMرق ــد  ، در اس ــه، دارن ــبكة آبراه   ج ش
)Das et al., 2016 .( مــدل رقــومي اســتر در كيفيــت

) Sefercik, 2012ارتباط مستقيم با شيب زمين اسـت ( 
و براي افـزايش دقـت مطالعـات مـديريت و حفاظـت از      

كاربرد اين دادة   ةمنابع آب و خاك، كاهش زمان و هزين
). 1394ود (مـروج و همكـاران،   ش ـ يارتفاعي پيشنهاد م

و استر  SRTMرقومي  ايه لتايج حاصل از مقايسة مدن
ا، در اسـتخراج الگـوي   ه لحاكي از اين است كه اين مد

ا در نــواحي فشــردة جنگلــي جنــوب هــ هزهكشــي دامنــ
يـا و  ك يبهشهر، دقـت مناسـب و بـالايي ندارنـد (شـريف     

 DEM). بـا اينكـه در توليـد و تحليـل     1397همكاران، 
  انتخـاب نـوع دادة  هايي صـورت گرفتـه اسـت؛     پيشرفت

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. ASTER  
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اي هــ همناســب بــراي اهــداف خــاص، دسترســي بــه داد
ازجمله  DEMي و خطاهاي ا هباكيفيت در مقياس منطق

ازي فراينـدهاي طبيعـي   س ـ لاي اصـلي در مـد  ه شچال
 ـ هوند. عـلاو ش يشمرده م اي ه ـ هيـد راين، بسـياري از پد ب

ند كه برقـراري روابـط   ا يطبيعي داراي متغيرهاي فراوان
اي معمول رياضي، مشـكل  ه شبين آنها، با استفاده از رو

يـري تمـامي   گ هاست. اين نكته، در كنار نبود امكان انداز
اجزاي طبيعت، منجر به ايجاد تحـولي بـزرگ در شـيوة    

ا شـد. در ايـن شـيوه، ازطريـق     ه ـ هدرك و تبيين پديـد 
و طبـق ايـن نظريـه كـه بسـياري از       1هندسة فراكتـال 

 ـ   ه هپديد ظمـي، داراي  ن ياي جهـان طبيعـت، در عـين ب
ورت يك عدد ص هوان هر جزء از طبيعت را بت يند، ما منظ

اي ژئـوفيزيكي  ه ـ هكمي هندسة فراكتـال درآورد. پديـد  
اننـد  م تاي زهكشـي سـاختارهاي درخ ـ  ه ـ همانند شـبك 

ي بسـياري بـين اجـزاي    فراكتالي هستند كه روابط توان
). درواقع، Pelletier, 2007ژئومورفيك آنها برقرار است (

)، يـا همـان زبـان    Mandelbrot, 1983هندسة فراكتال (
رياضي طبيعت، ابزاري كمي براي بررسي ژئومورفولوژي 

اي ه ـ هازي بسياري از پديـد س لاي زهكشي و مده هشبك
؛ 1395پيچيــدة طبيعــي اســت (خســروي و همكــاران، 

 & Hui) (1398؛ محمدي و همكاران، 1396حمدي، م
Changxing, 2017; Kusák, 2014; Khanbabaei et 

al., 2013(. اي ه ـ هنظور بررسي ژئومورفولوژي شـبك م هب
و اي رقـومي اسـتر   ه لزهكشي، در پژوهش حاضر، از مد

SRTM رين دلايل اسـتفادة  ت ماستفاده شده است. از مه
رايگـان و پوشـش   دسترسـي   هـا DEMگسترده از ايـن  

ا براي ه هبنابراين، ارزيابي صحت اين دادنهاست. وسيع آ
اي زهكشـي  ه ـ هازي شـبك س ـ لكاربرد نتايج آنها در مـد 

در بيشتر مطالعات برآورد بعـد  اما، اهميت فراواني دارد. 
ازي حوضـــه، ســـ لفراكتـــال شـــبكة زهكشـــي و مـــد

فزارها بـدون توجـه بـه    ا ممده از نرآ تسد هاي به يخروج
ار ك هميزان مطابقت آنها با نقشة واقعيت زميني ببررسي 

نظور بررسي بعد م هو، در پژوهش حاضر، بر نود. ازاير يم
ناسي در ش نفراكتال شبكة زهكشي روي سازندهاي زمي

اي ه ـ ممان روي الگـوريت ز محوضة دشت يزدـ اردكان، ه

هـاي  DEMو  MD8و چندسـوية   D8وية س ـ كجريان ي
SRTM تمركز  25000/1پوگرافي اي توه هو استر و نقش

شده است تا، در نهايت، مقـادير بعـد فراكتـال از نقشـة     
  شبكة زهكشي نزديك به واقعيت زميني استخراج شود. 

ناسـي منطقـة   ش نموقعيت جغرافيايي و زمـي  -2
  مورد مطالعه  

ة آبخيز دشت يزدــ اردكـان در مختصـات جغرافيـايي     زحو
´48 º31  13´تا º32     57´عـرض شـمالي و طـول شـرقي 
º52  59´تا º54    .فلات مركزي ايران گسترده شـده اسـت

اي اسـتان يـزد، از   ه ـ هرين حوض ـت ـ ماين حوضه يكي از مه
تراكم پوشش گياهي ود. ر يمار مش هديدگاه منابع طبيعي، ب

% مساحت دشـت  40% متغير است و بيش از 20تا  0آن از 
را اراضي لخت و بدون پوشش گيـاهي، بـا تـراكم كمتـر از     

ليـل قرارداشـتن زيـر    د ههد. اين منطقه، بد يكيل م%، تش2
مركــز فشــار زيــاد جنــب اســتوايي، داراي بارنــدگي كــم و 
نوسانات درجه حرارت زيـاد اسـت. ميـزان بـارش منطقـه،      

وه تـا بـيش از   ك ـ هتر در حوالي كوير سيام يميل 65كمتر از 
در تـر در ارتفاعـات شـيركوه، متفـاوت اسـت.      م يميل 250

ــه  ــورد مطالع ــة م ــديم حوض ــار ق ــ ي، آث ــدهاي ت رين واح
ناسي مربوط به پركامبرين تا جديدترين آن، يعنـي  ش نزمي

ادي، بـه چشـم   ب ـ هاي ماس ـه ـ هاي آبرفتي و نهشـت ه هپادگان
 ـ ت يورد. قديمخ يم ورت ص ـ هرين سازند موجود در منطقـه ب

اي دگرگوني متشـكل از فيليـت، شـيل و شيسـت     ه گسن
ن اسـت كـه   سبز و سياه سازند كهـر مربـوط بـه پركـامبري    

گرانيـت تـا     .ودش ـ يرب يـزد مشـاهده م ـ  غ ببيشتر در جنو
بخـش  مربـوط بـه دورة ژوراسـيك،     ،گرانوديوريت شيركوه

 ةدور .ودش يشامل مرا  حوضهوسيعي از مناطق كوهستاني 
آهـك  آهكي مربوط به سازند غيررسمي  ةبا رخسار ،كرتاسه

اي شـمالي جبـال   ه ـ هوسـيعي از دامن ـ  ةنيز محـدود  ،تفت
را دربـر   ،متـري 4000 تـا  1600ارتفاعـات   اغلـب  ،شيركوه

بخـش   ،گرانيـت شـيركوه   از پـس  ،يرد. ايـن رخسـاره  گ يم
ه ض ـرق حوش ـ بمناطق كوهستاني جنوب و جنو وسيعي از

  .)1396(محمدي،  گرفته است را دربر
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Fractal Geometery 
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 ا ه شمواد و رو -3
  حاضر از پنج بخش اصلي تشكيل شده است.  پژوهش

  مورد نيازاي ه هوري نقشه و دادآ عجم -3-1
اي توپـوگرافي رقـومي بـا مقيـاس     ه هدر اين بخش، نقش

رداري كشـور، بـه تعـداد نـُه     ب ـ هسازمان نقش 25000/1
)، اردكـان  69شيت، واقع در چهار بلـوك نـائين (بلـوك    

ــوك  ــوك 70(بل ــاده (بل ــوك 79)، آب ــزد (بل و ) 80) و ي
ــ هنقشــ ــيه ــاس  ش ناي زم ــا مقي   از  100000/1ناســي ب

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
ناسي و اكتشافات معـدني كشـور تهيـه    ش نسازمان زمي

اي رقـومي  ه ـ هشد. همچنـين، در پـژوهش حاضـر، از داد   
ليل دسترسي آسان و رايگـان،  د ه، بSRTMارتفاع استر و 

  ده ايـن  ش ـ ماستفاده شد؛ چرا كـه سـوابق مطالعـاتي انجـا    
اي كمي شبكة زهكشي و ه يدو دادة رقومي را براي بررس

ــات ژئ ــد   مطالعـ ــان دادنـ ــب نشـ ــوژي، مناسـ   ومورفولـ
)Smith & Pain, 2009ناسـي  ش نزمي ). از ميان سازندهاي

ناسي كهر، ش نحوضة دشت يزدـ اردكان، سه سازند زمي

 
 ة آبخيز دشت يزدـ اردكانزـ حوموقعيت كشوري و استاني محدودة مطالعاتي .1شكل 

 

 
 ة آبخيز دشت يزدـ اردكانشناسي حوز پراكنش سازندهاي زمين .2شكل 
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گرانيت شيركوه و آهك تفت انتخاب شد. انتخـاب ايـن   
بـودن  ن هليل گستردگي مكـاني و پراكنـد  د هسه سازند، ب

ري تصـادفي را در  رداب هآنهاست كه اين نكته امكان نمون
نـد. بـه همـين    ك يسطحي وسـيع و همگـن، مقـدور م ـ   

ي شـبك     اي ه ـ همنظور، مسيريابي جريـان و بررسـي كمـ
زهكشي در سه زيرحوضة انتخابي حوضـة دشـت يزدــ    

ناسـي  ش نرتيب روي اين سه سازند زمـي ت هاردكان، كه ب
  ند، انجام شد.ا هقرار گرفت

  تصحيح مدل رقومي ارتفاع -3-2
ردازشي روي مدل رقـومي  پ شرونديابي، بايد پيپيش از 

 ـ   SRTM استر و نظـور حـذف   م هانجام بشود. ايـن كـار ب
اي غيرطبيعـي،  ه ـ لا و گـودا ه هخطاهاي موجود، مانند چال

آيـد. عمليـات     يجود م ـو هاست كه طي محاسبات رستري ب
 ـ    ا و ه ـ هتصحيح مدل رقومي ارتفـاع، ازطريـق پركـردن چال

  ).1396انجام شد (محمدي،  Fill Sinkا، با دستور ه لگودا

  مسيريابي جريان روي مدل رقومي ارتفاع -3-3
اي رقـومي  ه ـ لنظور استخراج شبكة زهكشي از مـد م هب

و جريــان  D8وية ســ كارتفــاع، دو الگــوريتم جريــان يــ
ليل د ه، بD8ار گرفته شد. الگوريتم ك هب MD8چندسوية 

اي ه ـ لسرعت بالاي محاسـبات و تطبيـق بهتـر بـا مـد     
اي زهكشـي  ه ـ هرقومي ارتفاع، اغلب براي استخراج شبك

 ). محاسـبة شـبكة  Chen et al., 2012ود (ش ياستفاده م
ويه و س ـ كاي جريان ي ـه مهكشي، با استفاده از الگوريتز 

. ايـن  انجـام شـد   1فزار الـويس ا مچندسويه، در محيط نر
وان ت يردي است كه مف هفزار داراي امكانات منحصربا منر

فزارهـاي  ا م، از سـري نـر  2ازب ـ نفزار متا مين نرآن را بهتر
GIS ــر ــمرد. ن ــا  ا م، برش ــاره، ب ــورد اش ــزار م ــت  ف رعاي

ا ه هر دادب ياي مبتنه لاستانداردهاي سختگيرانه در تحلي
، ArcGISفـزار  ا ماي رسـتري، در مقايسـه بـا نـر    ه هو لاي

توانايي و دقت عمل بيشتري در محاسبة توزيع جريـان  
  ويه و چندسـويه دارد. رونـديابي   س ـ كاي ي ـه مبا الگوريت

  
  
  
  

   

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Integrated Land and Water Information 
System (ILWIS) 
2. Open Sourse 

 
 مورد مطالعه  ةشناسي منطقهاي انتخابي روي سه سازند زمينموقعيت حوضه .3شكل 
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جريان سطحي براساس الگوريتم جريان چندسويه براي 
ــيط  ــر GISمح ــات  ا مدر ن ــاس عملي ــويس براس ــزار ال ف

همســايگي و ربطــي تعريــف و اجــرا شــد. در عمليــات  
محاســبات هـر پيكســل بايـد بــا توجـه بــه    همسـايگي،  

 3×3ي ا ههمسايگانش انجام گيرد. اين عمليات در پنجـر 
ود. در اين پنجره، هر پيكسل يك شـماره يـا   ش يانجام م

ذاري از گوشة بالاي سـمت چـپ   گ هيرد و شمارگ يكد م
ود كه پيكسل مركزي اسـت (طـالبي و   ش يپنجره آغاز م

  ).  1393همكاران، 

  D8وية س كجريان يالگوريتم  -3-3-1
ويه جريان را از هر سلول، فقط به س كالگوريتم جريان ي

يكي از هشت سلول همسـايه، كـه داراي ميـزان شـيب     
 ,O'Callaghan & Markند (ك يبيشتري است، هدايت م

رين روشـي اسـت   ت هرين و سادت عسري D8). روش 1984
اي رقـومي  ه ـ لكه تا كنون درمورد انـواع گونـاگون مـد   

 ـ    ك هارتفاع ب غـم همـة   ر هار رفتـه اسـت. ايـن الگـوريتم، ب
 ـا يايرادهاي ذات نزلـة الگـوريتم رديـابي جريـان     م هش، ب

ود. ش ـ يفزاري استفاده ما ماي نره هسطحي، در اغلب بست
 سـت اه همحاسبه، جهت جريان تابع همسايدر اين روش 

و جريان هر سلول به يكـي از هشـت سـلول مجـاور خـود      
  چهار جهت  D8 ند. الگوريتمك يتخليه ميزد و يا آنها را ر يم
  

  NE ،NW ،SEو چهـار جهـت فرعـي     N ،S ،W ،Eاصـلي 
الگوريتم مزبور جريان  ،هترب تبارع هذيرد. بپ يرا م  SWو

درجه  45كه مضربي از  ندك يايي هدايت مه ترا در جه
  .)1396(محمدي، باشند 

  MD8الگوريتم جريان چندسوية  -3-3-2
مطرح شده  D8اين الگوريتم براي رفع محدوديت روش 

اي ه ـ لجريان بـه تمـامي سـلو   ، MD8است. در روش 
ابـد.  ي ياز سلول مركـزي جريـان م ـ   داراي ارتفاع كمتر

سهم هر سلول با توجـه بـه ميـزان شـيب آن مشـخص      
سـت محاسـبه   د ناي پاييه لود و شيب تمامي سلوش يم
ود و در تعيين امتداد جريـان تأثيرگـذار اسـت. در    ش يم

، اختلاف ترازي ناچيز بين دو سـلول همسـايه   D8روش 
تأثير پررنگي در يكي از دو سلول، كه تمامي جريان بـه  

 MD8ذارد. اما استفاده از روش گ يآن وارد شده است، م
هـر دو سـلول   تفاوت تراز تأثيرگذاري كمتري دارد زيرا 

ــد.      ــان دارن ــتگي جري ــطح انباش ــاني از س ــهم يكس س
ايـن اسـت كـه جريـان      MD8ال، اشكال روش ح ندرعي

سـت جـاري   د ناي پـايي ه ـ ليك سلول به تمـامي سـلو  
وسيع ود و در نتيجه، زاوية پراكندگي جريان بسيار ش يم

نيست. در اين روش، سهم هر پيكسـل از جريـان براسـاس    
   ).Quinn et al., 1991(ود ش ـ يتـابع وزن آن مشـخص م ـ  

  
  
  
  

   

 
 D8خطاي محاسبة سطح مشترك در الگوريتم  .4شكل 

  1388منبع: حيدري، 
 



  مژده محمدي و همكاران

  رانيا GISسنجش از دور و 
  1400بهار  �شماره اول  � سيزدهمسال 

40 

ي تجربــي بــراي ســهم   ا ه) رابطــ1994( 1هــولمگرن
ست سـلول مركـزي، براسـاس ميـزان     د ناي پاييه لسلو

  )).1شيب، پيشنهاد كرد (رابطه (
 )1رابطه (
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i  وj  اي همسـايه  ه ـ لاي جريـان بـه سـلو   ه ـ تجه  
)tan(و  iنسبت جريان در جهت  Fi و )8، ...، 2، 1( iβ 

 iميزان شيب بين سلول مركزي و سلول واقع در جهت 
توان رابطه، فـاكتور همگرايـي اسـت و ويژگـي      Xاست. 

نـد. بـا تغييـر    ك يهمگرايي و واگرايي جريان را تعريف م
 MD8، الگوريتم تعيين جهـت جريـان از   0→∞آن از 

 1ه اين فـاكتور برابـر بـا    ك يند. هنگامك يتغيير م D8به 
باشد، توزيع جريان براساس الگوريتم جريان چندسـويه  

مت بي نهايـت  س هخواهد بود اما، اگر مقدار اين فاكتور ب
فراتر باشـد، توزيـع جريـان براسـاس      10ميل كند و از 

وركلي، ط ـ هود. بش يويه محاسبه مس كالگوريتم جريان ي
زيـع جريـان را   فاكتور همگرايي رابطـة بـين شـيب و تو   

  ).Freeman, 1991; Holmgren, 1994هد (د ينشان م

  DEMاي زهكشي مستخرج از ه همقايسة شبك -3-4
اي رقـومي و  ه ـ لمده از مـد آ تسد هاي خروجي به هنقش

ويه و چندسـويه) و  س كي (جريان يا هاي رايانه مالگوريت
اي ه ـ هده از نقش ـش ـ جي اسـتخرا ا هبراهآ  اي شبكةه هنقش

ــوگرافي  ــه،   25000/1توپــ ــول آبراهــ ــاظ طــ   ازلحــ
  

با ا ه هايي آبراهج ههكشي، رتبة آبراهه و ميزان جابز متراك
رث مقايسه شد. بـه  ا لنقشة واقعيت زميني حاصل از گوگ
ربعي در م ركيلومت 1×1همين منظور، مقايسه در نهُ پلات 

 ـ ه ـ هده روي شبكش هنظر گرفت مـده  آ تس ـد هاي زهكشـي ب
رنظرگرفتن مقياس پلات به اين دليـل اسـت   انجام شد. د

ي در سـطح  ا هبراهآ  اي بعدي مرتبط با شبكةه يكه ارزياب
  پلات صورت گرفت.  

  هكشي منتخبز  استخراج بعد فراكتال شبكة -3-5
ربعي سه م ركيلومت 1×1پلات  33مقادير بعد فراكتال در 

ناسي كهر، گرانيت شيركوه و آهـك تفـت   ش نسازند زمي
ربعي بـه  م ركيلومت 1×1آمد. انتخاب اندازة پلات ست د هب

 اين دليل بود كه بشود، با توجه بـه وسـعت سـازندهاي   
ــي ــانگين    ش نزم ــه، مي ــورد مطالع ــة م ــي در منطق ناس

 ـ  ت قدقي سـت داد  د هري از بعد فراكتال شـبكة زهكشـي ب
ــداز  ــرا در ان ــ هزي ــازند   ه ــذف س ــان ح ــتر، امك اي بيش

شـدن بررسـي   ن مناسي از روند مطالعـاتي و انجـا  ش نزمي
ــق شــبكة ــين، در  ز  دقي هكشــي وجــود داشــت. همچن

ربعـي، امكـان   م ركيلومت 1×1اي با اندازة كمتر از ه تپلا
ا وجـود نداشـت و شـكل    ه هبررسي تمامي درجات آبراه

با توجـه بـه   د. ش يكاملي از يك شبكة آبراهه حاصل نم
در نظـر   1×1اينكه در مطالعة مورد اشاره سـطح پـلات   

ا ه ـ ه، مقدار مجمـوع طـول كـل آبراه ـ   گرفته شده است
  در هـر سـازند   ود. ش ـ يهمان تراكم زهكشي محسوب م ـ

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Holmgren 

 ) (ب)MFD) (الف)؛ توزيع جريان چندسويه (SFDسويه (توزيع جريان يك .5شكل 
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بـا   1يا هوش شمارش جعبر هناسي، بعد فراكتال بش نزمي
محاسبه و با اسـتفاده از   Fractalyseفزار ا ماستفاده از نر

)، تعـداد  1394روش ترسيمي (فخار ايزدي و همكاران، 
رتيـب  ت نيا هپلات مورد نياز در هر سازند مشخص شد؛ ب

كه ابتدا، مقدار ميانگين بعد فراكتال دو پـلات محاسـبه   
ابـد تـا   ي يادامه م ـ اه يود و اين روند ميانگين دوتايش يم

تغييـري نداشـته    جايي كه ديگر ميانگين بعـد فراكتـال  
باشد و ثابت بماند. با رسم نمـودار محـل تغييـر شـيب،     

ود و پـس از آن،  ش ينقطة عطف نمودار كاملاً مشخص م
سد و بدون نوسان باقي ر ينقطة نمودار به مقدار ثابتي م

نزلة تعداد پلات مورد نياز در نظـر گرفتـه   م هاند و بم يم
نيـاز  دن تعداد پلات مـورد  ش صبا مشخسپس، ود. ش يم

ست د هبعد فراكتال در هر سازند ب  ندر هر سازند، ميانگي
  ).  1396آمد (محمدي، 

  بعد فراكتال  -3-5-1
ــال«واژة  ــدلبرت» فراكت ــال  2را من ــراي 1967در س ، ب

توصيف اشياي هندسي پيچيده، ابـداع كـرد كـه درجـة     
شـكلي هندسـي   » فراكتال«بالايي از خودتشابهي دارند. 

ايي تقسـيم كـرد كـه    ه شبه بخوان آن را ت ياست كه م
ي، ازلحاظ اندازه، از كـل  ا هافتي لهريك از آنها كپي تعدي
سـد  ر يظر م ـن همايي شوند، بن گاست. وقتي اين اشيا بزر

  كه بين اجزاي آنها تشـابه دقيقـي برقـرار اسـت و ايـن     
   

ابـد. هريـك از   ي يهايت ادامه من يزء تا بج هشباهت جزءب
از خودتشـابهي را پشـتيباني   ا درجات متفاوتي ه لفراكتا

اي گوناگوني براي محاسبة بعد فراكتـال  ه شند. روك يم
مطــرح شــده اســت كــه در ايــن ميــان، روش شــمارش 

محاسبة بعد فراكتـالي تمـامي    ليل تواناييد هب ي،ا هجعب
ــالاي      ــرعت ب ــاوت و س ــكال متف ــاد و اش ــر و ابع عناص

م راين، الگوريتب هاست. علاو  شرين روت فمحاسبات، معرو
آن قابليت استخراج نتايجي بـا اطمينـان بـالا را فـراهم     

كل ش ـ عاي مرب ـه هي از خانا هورد. در اين روش، شبكآ يم
ود. اندازة شبكه بـا  ش يروي تصوير مورد نظر قرار داده م

ε ود كه معياري از مقياس اسـت. تعـداد   ش يمشخص م
را پوشـش  مربعاتي كه هر بخش از منحنـي مـورد نظـر    

ورت مجازي، ضـخامت  ص هود و بش يهند محاسبه مد يم
ود. اين كار براي ش يخطوط شبكة صفر در نظر گرفته م

ود. حـد  ش ـ ياي داراي اضلاع گونـاگون تكـرار م ـ  ه عمرب
بـه صـفر ميـل     εاسـت كـه     ينهايي ايـن بخـش زمـان   

تعـداد   εNند. شـمارش و حاصـل ايـن شـمارش     ك يم
  مربعات خواهد بود.

01      )2رابطه ( →εεε= )/log()Nlog(limD  
)Nlog(مرحلــة بعــد ترســيم مقــادير     ε   در مقابــل

)/1log( ε   وجـه   بهتـرين  است. شيب خط مستقيم، كـه بـه
گذارد، تقريباً برابر با بعـد فراكتـال    اطلاعات را به نمايش مي

 اسـت. بنـابراين، بـراي محاســبة بعـد فراكتـال، لازم اســت     
  نمودار غيرخطي بعد فراكتال رسم شود. در اين نمـودار، 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Box Counting 
2. Mandelbrot  

 
 هر، با تغيير مقياسنحوة محاسبة بعد فراكتال شبكة زهكشي روي سازند ك .6شكل 

 (ج) 32  (ب)؛ اندازة جعبة 16(الف)؛ اندازة جعبة  8اندازة جعبة 
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 )الف( )ب( )ج(

هنـدة نقـاط   د نها نشـا yها اندازة شبكه و محور xمحور 
سپس اين نمودار، بـا منحنـي   موجود در هر مربع است. 

ود تا همبستگي ميـان  ش ينظرية فراكتال، برازش داده م
ست آيد. طي ايـن كـار، همبسـتگي بـين     د هدو نمودار ب

 ود. ش يتعداد و اندازة شبكه نشان داده م
cDN  )3رابطه ( +ε=  

بعد فراكتال و يا همان همبسـتگي   Dدر اين رابطه، 
 ). Mandelbrot, 1983ضريب ثابت است ( cبعد و 

 نتايج و بحث -4
  DEMمسيريابي جريان روي  -4-1
نظــور اســتخراج شــبكة زهكشــي، از مــدل رقــومي م هبــ

SRTM ــوريت ــ مو اســتر و الگ ــان  ايه  MD8و  D8جري
اي جريان، نقشة جهـت  ه ماستفاده شد. براساس الگوريت

جريان (مقدار نسبي جريان خروجي از هـر پيكسـل در   
نهايت، نقشة  اصلي)، نقشة تجمعي جريان و درجهت 
اي انتخـابي روي سـازندهاي   ه ـ ههكشـي حوض ـ ز  شبكة

ناسي كهر، آهـك تفـت و گرانيـت شـيركوه، در     ش نزمي
). 8  و 7اي ه ـ لست آمد (شكد هفزار الويس، با ممحيط نر

ا شامل طـول و تعـداد   ه هي حاصل از اين نقشنتايج عدد
آمـده   2و  1اي ه ـ لدر جدو در تعداد نُه پلات،ا، ه هآبراه

طـول و تعـداد    MD8است. با توجه به نتايج، الگـوريتم  
 يبا توجه بـه ابتـدا  ا را بيشتر برآورد كرده است. ه هآبراه

 تميبحث كه اشاره شد، طول و تعداد آبراهه ها در الگـور 
MD8 تمينسبت به الگور D8 دست آمده است.  به شتريب
 يهـا  از  تعداد سلول يناش توان ياختلاف را م نيعامل ا

مــدل  يبــر رو D8نســبت بــه  MD8 تميالگــور شــتريب
يــا و همكــاران، ك ي(شــريف ارتفــاع عنــوان كــرد. يرقــوم

رقـومي    ل). همچنين، مشخص شد كه نتايج مـد 1397
ورد مجمـوع طـول و   استر و الگوريتم چندسويه، در بـرآ 

با نتـايج اسـتر و الگـوريتم     ، بسيار متفاوتاه هرتبة آبراه
ــ ــ كي ــوريت SRTMويه و س ــ مو الگ ــه ــ كاي ي ويه و س

ا، در ه ـ هه دقت ديگر نقشك يدرحال چندسويه بوده است؛
اي توپـوگرافي منطقـة مـورد مطالعـه،     ه ـ ينمايش ويژگ

). مقادير بـرآوردي  2و  1اي ه لم است (جدوه به كنزدي
اي بيشـتر، بـه   ه هاي داراي رتبه همت آبراهس ها، به هنقش

  ر شدند.ت كهم نزدي
  

   

  سويهنقشة جهت جريان براساس الگوريتم جريان يك .7شكل 
 سازند كهر (الف)؛ سازند آهك تفت (ب)؛ سازند گرانيت شيركوه (ج)(پايين): (بالا) و استر  SRTMدر مدل رقومي 
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 )B(و جريان چندسويه  )A(سويه زهكشي براساس الگوريتم جريان يك نقشة شبكة  .8شكل 
 گرانيت شيركوه (ج)سازند كهر (الف)؛ سازند آهك تفت (ب)؛ سازند ): D() و استر SRTM )Cدر مدل رقومي 

 سويهشده، با استفاده از الگوريتم جريان يك هاي استخراجآبراهه و تعداد ميزان طول .1جدول
 SRTM 

 جمع
ASTER 

 4 3 2 1 3 2 1  پلات جمع
 5100 - 1029 1345 2726 2573 - 389 2184 طول آبراهه 1

 25 - 1 5 19 6 - 1 5 تعداد آبراهه
 4312 - - 1224 3088 1728 - 242 1486 طول آبراهه 2

 15 - - 6 9 6 - 1 5 تعداد آبراهه
 3683 - 1007 1101 1575 2193 - 348 1845 طول آبراهه 3

 13 - 3 3 7 10 - 1 9 تعداد آبراهه
 4307 - 559 1771 1977 2142 - 94 2048 طول آبراهه 4

 17 - 1 7 9 4 - 1 3 تعداد آبراهه
 2448 - 128 331 1989 2386 203 463 1721 طول آبراهه 5

 11 - 2 3 6 12 2 2 8 تعداد آبراهه
 5902 96 1257 1631 2918 4682 909 1234 2539 طول آبراهه 6

 20 1 3 7 9 9 1 2 6 تعداد آبراهه
 5049 - 674 1412 2963 3231 21 573 2637 طول آبراهه 7

 23 - 7 4 12 13 2 3 8 تعداد آبراهه
 5217 115 761 1034 3307 3620 46 603 2971 طول آبراهه 8

 15 2 3 2 8 20 9 2 9 تعداد آبراهه
 4160 - 482 975 2703 3213 105 1007 2101 طول آبراهه 9

 15 - 5 3 7 13 7 1 5 تعداد آبراهه
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  DEM از دهش جزهكشي استخرا ايه همقايسة شبك - 2- 4
اي رقومي ارتفاع و نياز به اسـتفاده  ه لبه كاربرد مد با توجه

از آنها در مطالعات، لازم است صحتشان بررسـي شـود. بـه    
همــين منظــور، بــراي تعيــين شــبكة زهكشــي منتخــب،  

توپـوگرافي   ايه ـ همـده از نقش ـ آ تسد هاي خروجي به هنقش
هكشـــي حاصـــل از ز  و دوازده نقشـــة شـــبكة 25000/1
رقـومي   ايه ـ لندسـويه و مـد  ويه و چس ـ كاي يه مالگوريت

طول آبراهه (تراكم زهكشي)  ، ازلحاظSRTM و ارتفاع استر
ا، در تعـداد نُـه پـلات، در    ه هايي آبراهج هو رتبه و ميزان جاب

منطقة مورد نظر و با نقشـة واقعيـت زمينـي مقايسـه شـد      
ــدول  ــبكة   3(ج ــة ش ــة ســيزده نقش هكشــي ز  ). مقايس

رث ا لحاصـل از گوگ ـ مده با نقشة واقعيت زمينـي  آ تسد هب
صورت گرفت. نتايج مقايسه نشان داد كه كمترين اختلاف، 
 چه در مقادير طول آبراهه (تراكم زهكشي) و چـه در رتبـة  

 ـ ز  براهه، متعلق به نقشـة شـبكة  آ  مـده از  آ تس ـد ههكشـي ب
  است.   25000/1اي توپوگرافي ه هنقش

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
هاي توپوگرافي در برآورد مجمـوع   كه نقشه طوري به

در نُـه پـلات انتخـابي روي سـه      هـا  آبراهـه  طول و رتبة 
ها،  شناسي انتخابي، در مقايسه با ديگر نقشه سازند زمين

آميز عمل كرده  % موفقيت90و  100ترتيب، در حدود  به
هاي توپوگرافي، در ارتباط با مقـادير   است. عملكرد نقشه

% و 90، 1هـاي رتبـة    آبراهه، بـراي آبراهـه   طول و رتبة 
% بـرآورد شـد. شـايان    70ود ها، در حـد  براي ساير رتبه

هاي  ذكر است كه از سيزده نقشة استخراجي، فقط نقشه
زهكشـي را مطـابق نقشـة     شـبكة   5توپوگرافي تا رتبـة  

نظور مقايسة تفـاوت  م دهند. به واقعيت زميني، نشان مي
شـده و تعيـين    هاي زهكشـي اسـتخراج   بين نتايج شبكه

بـا   طرفـه،  داري، آزمون تجزية واريانس يـك  معنيسطح 
جاكـه سـطح    ، انجام شد. از آنSPSSافزار  استفاده از نرم

، 0.95تر است، بـا اطمينـان    كوچك 0.05داري از  معني
ــراكم زهكشــي) و رتبــة   ــين مقــادير طــول آبراهــه (ت ب

ــه ــا آبراهــ ــي هــ ــتلاف معنــ ــود دارد.  اخــ   دار وجــ

 سويها استفاده از الگوريتم جريان چندشده، بهاي استخراجميزان طول و تعداد آبراهه .2جدول 
  SRTM 

 جمع
ASTER 

 4 3 2 1 4 3 2 1  پلات جمع

 6066 - 65 1634 4367 4002 33 208 1395 2366 طول آبراهه 1
 51 - 2 18 31 28 2 8 6 12 تعداد آبراهه

 6547 233 822 1420 4072 3010 - 57 846 2107 طول آبراهه 2
 41 3 7 11 20 12 - 1 5 6 تعداد آبراهه

 5073 - 81 1345 3647 2117 - - 242 1875 طول آبراهه 3
 46 - 9 11 26 9 - - 2 7 تعداد آبراهه

 4418 - 106 1821 2491 3755 11 618 1842 1284 طول آبراهه 4
 20 - 1 7 12 12 1 1 3 7 تعداد آبراهه

 4913 - 250 1873 2790 2562 - 226 271 2065 طول آبراهه 5
 25 - 5 5 15 13 - 2 2 9 تعداد آبراهه

 5267 - 315 1753 3199 2996 - 34 815 2147 طول آبراهه 6
 44 - 7 14 23 12 - 2 3 7 تعداد آبراهه

 6368 241 817 1623 3687 2830 - 51 902 1877 طول آبراهه 7
 33 3 4 11 15 13 - 3 2 8 تعداد آبراهه

 5848 - 87 1631 4130 2911 - 305 248 2358 طول آبراهه 8
 34 - 1 5 28 9 - 1 3 5 تعداد آبراهه

 7265 1002 1698 811 3754 3150 - 554 891 1705 طول آبراهه 9
 37 8 14 6 9 12 - 2 4 6 تعداد آبراهه
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 رقومي، با نقشة واقعيت زمينيهاي ها و مدلشده از الگوريتمزهكشي استخراجمقايسة شبكة  .3جدول 
زهكشي شبكة  1رتبة  2رتبة  3رتبة  4رتبة  5رتبة  جمع

 طول   فراواني طول   فراواني طول   فراواني طول   فراواني طول فراواني طول  فراواني پلات استخراجي
 25000/1توپوگرافي 6 1207 -3 -329 5 64 2 107 - - 10 1518

1 
7878 69 - - - - - - 1780 17 4830 39 SRTM سويهيك 
 سويهاستر يك 25 4288 13 824 9 533 - - - - 50 5332
6540 47 - - 143 1 885 2 774 12 4648 32 SRTM چندسويه 
 استر چندسويه 13 2647 0 535 8 1028 - - - - 24 4386
 25000/1توپوگرافي 2 687 -1 -299 -3 -425 5 1413 - - 3 1376

2 
6780 38 - - - - - - 1104 9 3739 17 SRTM سويهيك 
 سويهاستر يك 13 2137 4 122 - - - - - - 29 4198
5500 32 - - - - 247 3 500 5 3118 16 SRTM چندسويه 
 استر چندسويه 3 1153 -2 -74 -3 -518 5 1402 - - 3 1963
 25000/1توپوگرافي 3 462 -5 379 5 -120 - - - - 3 1054

3 
4417 32 - - - - - - 1509 9 2024 16 SRTM سويهيك 
 سويهاستر يك 18 2294 7 756 4 213 - - - - 29 2930
4496 33 - - - - - - 1615 8 1994 18 SRTM چندسويه 
 استر چندسويه -1 222 -1 512 -2 806 - - - - -4 1540
 25000/1توپوگرافي 8 588 0 -460 -2 -44 - - - - 6 440

4 
3165 27 - - - - - - 1196 6 1590 17 SRTM سويهيك 
 سويهاستر يك 11 1661 0 -481 3 -176 - - - - 14 1004
1556 19 - - - - 235- 3 522- 4 2354 13 SRTM چندسويه 
 استر چندسويه 9 1147 0 -531 3 277 - - - - 11 893
 25000/1توپوگرافي 3 184 3 185 0 -185 - - - - 7 184

5 
2791 17 - - - - 456 1 1685 10 655 7 SRTM سويهيك 
 سويهاستر يك 9 387 9 1817 1 531 - - - - 18 2735
2621 16 - - - - 433 1 1877 10 311 6 SRTM چندسويه 
 استر چندسويه 4 -414 -4 275 7 409 - - - - 4 270
 25000/1توپوگرافي 5 241 -3 121 3 652 2 214 0 743 7 1705

6 
4005 40 - - - - 1000 10 360- 7 1001 17 SRTM سويهيك 
 سويهاستر يك 14 622 2 -276 8 884 4 951 - - 29 2791
5697 37 - - - - 1875 9 540 6 1393 16 SRTM چندسويه 
 استر چندسويه 6 485 -7 -398 4 1594 - - - - 9 3426
 25000/1توپوگرافي 8 1146 -3 -1517 1 914 - - - - 6 543

7 
5174 36 - - - - 1554 8 652 5 2975 23 SRTM سويهيك 
 سويهاستر يك 19 2649 4 -187 3 901 - - - - 26 3363
5582 36 - - - - 1524 7 323 6 3735 23 SRTM چندسويه 
 استر چندسويه 16 1925 -5 -398 6 758 - - - - 14 2044
 25000/1توپوگرافي 5 197 11 1342 -6 66 1 154 - - 12 1759

8 
4425 46 - - - - 87 8- 1803 27 2237 24 SRTM سويهيك 
 سويهاستر يك 25 1901 27 1372 -2 -628 2 191 - - 51 2836
5142 57 - - - - 172- 0 2158 26 2850 28 SRTM چندسويه 
 استر چندسويه 7 1078 24 775 0 46 - - - - 32 2205
 25000/1توپوگرافي 11 1003 0 173 -2 -117 - - - - 9 1059

9 
5583 46 - - - - 672 3 949 15 3971 28 SRTM سويهيك 
 سويهاستر يك 26 3369 13 981 5 295 - - - - 44 4645
5655 47 - - - - 223 8 1065 12 4367 27 SRTM چندسويه 
 استر چندسويه 24 2318 10 1145 -4 -921 - - - - 22 1540
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، مـدل رقـومي   25000/1هـاي توپـوگرافي    پس از نقشه
سـويه   استر و الگوريتم چندسويه و استر و الگوريتم يـك 

در دهنـد.   دقتي نزديك بـه واقعيـت زمينـي نشـان مـي     
مجموع، طول آبراهه در نُه پلات انتخابي، دقـت اسـتر و   

قـرار  اي توپـوگرافي  ه ـ هالگوريتم چندسويه پس از نقش ـ
يرد و درمورد مقادير مجموع تعداد آبراهـه، اسـتر و   گ يم

ويه برآورد مناسبي از خود نشـان دادنـد.   س كالگوريتم ي
لي، دقت برآوردهاي استر و الگوريتم چندسـويه  ك روط هب

سد. اما بـا اينكـه   ر يظر من هاي ديگر به هر از نقشت بمناس
ــبكة    ــتري را از ش ــات بيش ــويه جزئي ــوريتم چندس  الگ

بـا    ،اي آبراههه ههد؛ از نظر تعداد رتبد يشي نشان مهكز 
يژه، و هداشتن، بن قنقشة واقعيت زميني تفاوت دارد. تطاب

بيشتر نمايان است. همچنـين، بـا    1اي رتبة ه هدر آبراه
، طـول  3و  2اي ه ـ هاينكه مـدل رقـومي اسـتر، در رتب ـ   

آبراهه را بهتر برآورد كرده اسـت؛ ايـن نتـايج بـا نقشـة      
ميني تطابق ندارد. نتايج پژوهش حاضر مشـابه  واقعيت ز

هـاي متفـاوت، بـا اسـتفاده از تحليـل      DEMبا بررسـي  
ــاي مورفومتريــك آبراهــه در حــو    ة آبخيــز زپارامتره

است. نتايج ايـن بررسـي نيـز نشـان داد كـه       پرآ نسوپي
DEM50000/1اي توپـوگرافي  ه ههاي مستخرج از نقش 

بيشتر از مـدل   براهه، دقتيآ  و استر، در استخراج شبكة
 ةزنتايج حو). اما Das et al., 2016دارد ( SRTMرقومي 

ازي فرايند س ل) و مدThomas et al., 2014بخيز هند (آ 
) Huggel et al., 2008لاهار در آتشفشاني در مكزيـك ( 

 SRTMاي سنجندة استر و ه هاين است كه دادحاكي از 
نمايش تقريباً يكساني از وضعيت پستي و بلندي منطقه 

ند. اين در ا قمتري مطاب20رقومي ارتفاع   لدارند و با مد
 ــ  ــيش رو، نقش ــژوهش پ ــه در پ ــت ك ــالي اس ــ هح اي ه

رقـومي ارتفـاع     ل(مـد  25000/1توپوگرافي با مقيـاس  
اي ســنجندة اســتر و هــ همتــري)، در مقايســه بــا داد10

SRTM با نقشة واقعيت زمين نشـان  ، بهترين انطباق را
اي ه ـ مو الگـوريت  SRTMقـومي  ر لداد. در اين ميان، مد

وان ت ـ يدليل آن را م .نداشتندي عملكرد مناسبي ا هرايان
اي ه ـ بماهيت كوهستاني منطقه دانست؛ چرا كه در شي

اي رقـومي ارتفـاع در بـرآورد تعـداد و     ه لزياد، دقت مد

ق با شـيب بـالا،   ابد و در مناطي يا كاهش مه هطول آبراه
اي رقومي ارتفاع تطابق كمتري با واقعيـت نشـان   ه هداد

، SRTMهند. ايـن مسـئله در دادة رقـومي ارتفـاع     د يم
ليل تفاوت زياد در قدرت تفكيك مكـاني، مشـهودتر   د هب

 ;Gorokhovich & Voustianiouk, 2006اســت (

Jacobsen & passini, 2010; Szabó et al., 2015 (
نكتـة بسـيار مهـم    ). 1396اده نـائيني،  (فاطمي و عليـز 
اي آبراهه، در مقايسـه بـا   ه هايي شبكج هديگر ميزان جاب

هكشي واقعيت زميني، است كه در مدل رقومي ز  شبكة
متر و در مدل رقـومي   78ور ميانگين، ط هارتفاع استر، ب

متر اسـت. درواقـع، نتـايج     40در حدود  SRTMارتفاع 
ــرخلاف ســاير   SRTMاي هــ هداد ــژوهش حاضــر، ب در پ

 ;Li & Wong, 2010; Lahsaini et al., 2018( اه يبررس

Huggel et al., 2008; Thomas et al., 2014( فقط در ،
عملكـرد مناسـبي   هكشي ز  رونديابي شاخة اصلي شبكة

ايي در شـبكة آبراهـة حاصـل از    ج هميزان جاب نشان داد.
ست د هب 5ود ) حد25000/1متري (10نقشة توپوگرافي 

شـدن در  ن قيژه موفو هآمد. بنابراين، نتايج اين پژوهش، ب
هندة اهميت د نو طول آبراهه، نشا 1اي ه هرونديابي رتب
اررفتـه بـراي   ك هاي رقومي ب ـه هتحليل دادو هفراوان تجزي

 هكشي است.ز  ازي شبكةس لانتخاب دادة مناسب در مد
جريـان  ويه و س ـ كاي جريـان ي ـ ه منتايج كاربرد الگوريت

چندسويه نشان داد كه الگوريتم جريـان چندسـويه، در   
  ويه، در رونــديابي ســ كمقايســه بــا الگــوريتم جريــان يــ

  جريان بهتـر عمـل كـرده اسـت كـه تـأثير توپـوگرافي        
سـاند. هرچنـد   ر يسطح در رونديابي جريان سطحي را م

 ـ  ا ماغلب نر   ليـل سـادگي و حجـم    د هفزارهـاي موجـود، ب
  ويه ســـ كيتم جريـــان يـــكـــم محاســـبات، از الگـــور

ننـد؛ ايـن الگـوريتم توانـايي لازم را بـراي      ك ياستفاده م
يـژه در منـاطق بـا توپـوگرافي     و هازي جريـان، ب ـ س هشبي

ــراي اســتخراج شــبكة   ــابراين، ب متغيــر، دارا نيســت. بن
، D8ود الگوريتم سادة ش يها، توصيه مDEMزهكشي از 

جـايگزين  ليل خطاهاي زياد، با الگـوريتم چندسـويه   د هب
). نتـايج حاصـل از رونـديابي    Chen et al., 2012شـود ( 

(طــالبي و وجــي كاخــك ز  جريــان ســطحي در حوضــة
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روانـاب روزانـه در مـدل    ازي س ـ ه)، شـبي 1393همكاران، 
TOPPMODEL )Bhawan, 2001(  ــان و ــايش جري پيم

) Huang & Lee, 2016بخيز يولو در كشور تـايوان ( آ  ةزحو
ليـل تعريـف عامـل    د هسويه، ب ـنشان داد جريان چندنيز 

همگرايي كه تحت تأثير مستقيم توپـوگرافي سـطحي و   
امـا  . ر اسـت ت ـ با قرار دارد، مناس ـه هتحدب و تقعر دامن

اي فصلي در حوضة كـارون، از ميـان   ه هرونديابي رودخان
لت ع هرا ب D8اي مورد استفاده، الگوريتم ه مانواع الگوريت

نشان داد (حيدري، سادگي و نداشتن پراكندگي جريان، 
ننــد هنــوز اســتخراج دقيــق  ك يايــن بيــان مــ ).1388
ــ هشــبك ــده ــ لاي زهكشــي از م ــاع و ه ــومي ارتف اي رق

 ـا هاي رايان ـه مالگوريت ورت چـالش مانـده اسـت    ص ـ هي ب
)Metz et al., 2011 ــبكة ــژوهش، از ش ــة پ  ). در ادام
، براي 25000/1اي توپوگرافي ه ههكشي حاصل از نقشز 

هكشـي در سـه سـازند    ز  ل شـبكة محاسبة بعـد فراكتـا  
ناسـي كهـر و آهـك تفـت و گرانيـت شـيركوه،       ش نزمي

اي توپـوگرافي  ه ـ هاستفاده شد زيرا ميـزان تطـابق نقش ـ  
) با واقعيت زميني بسيار بالاست و 25000/1متري (10

ــا عملكــرد مــد اي رقــومي ارتفــاع در هــ لدر مقايســه ب
براهــه، دقــت مطلــوبي دارد. ميــزان آ  اســتخراج شــبكة

ايي، در شبكة آبراهة حاصل از نقشـة توپـوگرافي   ج هجاب
ست آمد؛ ميـزان دقـت آن در   د هب 5متري، در حدود 10

اي آبراهـه  ه ـ هزهكشي) و رتب  ممقادير طول آبراهه (تراك
  نيز مورد قبول است.

  بعد فراكتال -4-3
يري نوع الگوي شبكة زهكشـي  گ لاز عوامل مؤثر در شك

ساني آ هناسي است كه بش ندر هر منطقة متغيرهاي زمي
وند. با توجه به اين نكته، ميـزان بعـد   ش يازي نمس يكم

ــال  ــلات  33فراكت ــومترمربعي، بـ ـ 1×1پ ــ هكيل ورت ص
در سـه سـازند كهـر و گرانيـت      سيستماتيك، ـ يتصادف

با توجـه بـه نتـايج،    شيركوه و آهك تفت، محاسبه شد. 
 رتيب، براي سـازند كهـر و گرانيـت   ت هتعداد پلات لازم، ب

ست آمـد  د هعدد ب 26و  22و  16شيركوه و آهك تفت، 
). شايان توجه است كه با توجـه بـه ليتولـوژي    9(شكل 

ده روي هـر  ش ـ ههكشي مشـاهد ز  سازندها، الگوي شبكة
رختـي اسـت.   د ةناسـي الگـوي شـاخ   ش نسه سازند زمـي 

ــال، بـ ـ   ــد فراكت ــرين بع ــترين و كمت ــب، در ت هبيش رتي
ازند كهـر، ازنظـر   ست آمد. س ـد هسازندهاي كهر و تفت ب

ذيرترين از ميـان ايـن سـه    پ ـ شذيري، فرسـاي پ شفرساي
ود و ميـانگين بعـد فراكتـال آن    ش ـ يسازند محسوب م ـ

محسـوب  كه بيشترين ميزان بعد فراكتـال  است  1.207
). ميزان حساسيت به فرسايش در سازند 4ود (جدول ش يم

نگ اسـت، بـا روش   س ـ هكهـر، كـه تنـاوبي از شـيل و ماس ـ    
بوده اسـت؛ بنـابراين، در    8)، عدد 1396، پسياك (محمدي

يرد. عدد حساسيت بـه  گ يطبقة حساس به فرسايش قرار م
فرسايش دو سازند گرانيت شيركوه و آهـك تفـت نيـز، بـا     

  محاسبه شد. 3روش پسياك، 
  
  

   

 
 تغييرات بعد فراكتال با تعداد پلات منتخب از هر سازند .9شكل 
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بعـد فراكتـال سـازند     بنابراين، دليل بالابودن ميزان
ذيري و سن بالاي آن است (هرچـه سـن   پ شكهر فرساي

اي بيشـتر و  ه ـ شلت تحمـل تـن  ع هسازند بيشتر باشد، ب
توزيع متفاوت محلي آن، تـراكم آبراهـة بيشـتري دارد)    

اي ه ـ هبراهة متراكم با شـاخ آ  كه منجر به تشكيل شبكة
متعدد شده است. دليل مقـدار پـايين بعـد فراكتـال در     

وان همگنـي موجـود در ايـن    ت ـ يند آهك تفت را م ـساز
سازند و مقاومت بالاي آن در برابر فرسايش دانسـت. بـا   
توجه بـه وضـعيت اقليمـي منطقـه و قرارگيـري آن در      
شــرايط خشــك و ســرد، ســازند گرانيــت شــيركوه داراي  
مقاومتي كمتر از آهـك تفـت و مسـتعد هـوازدگي اسـت.      

دن ش هاند هپديدة دان ورتص ههوازدگي شديد در اين سازند ب
ود. ايـن عامـل چـه    ش يو توليد مواد رسوبي ريزدانه ديده م

ودن ميانگين بعد فراكتـال سـازند گرانيـت    ب نبسا دليل پايي
    شيركوه در مقايسه با سازند آهك تفت باشد.

واني و مطابقـت تعـداد پـلات    خ ـ منكتة مهم ديگر ه
سـه  مورد نياز و دامنة تغييـرات بعـد فراكتـالي در ايـن     

ه با افزايش دامنة تغييرات، تعداد ك يورط هسازند است؛ ب
پلات نيز آهنگ افزايشي دارد. كمترين دامنـة تغييـرات   

 16مربوط به سازند كهر است كه كمترين تعداد پـلات ( 
پلات) را براي محاسبة ميانگين بعد فراكتـال، لازم دارد.  
اما بيشترين دامنة تغييرات متعلق به سازند آهك تفت، 

ــلات (  ــداد پـ ــترين تعـ ــا بيشـ ــت.  26بـ ــلات)، اسـ پـ

رفتار كارسـتيك سـازند آهـك تفـت و تـأثير انحـلال و       
ــايش در دور ــ هفرس ــكيل   ه ــه تش ــر ب ــته منج اي گذش

در مقايسـه بـا دو     ،ايي با ابعاد و زوايـاي متنـوع  ه هآبراه
اي ه ـ تسازند كهر و گرانيتي، شـده اسـت كـه از فعالي ـ   

منـة تغييـرات در   فرسايشي متأثرند و به همين علت، دا
نظور مقايسـة تفـاوت   م هسازند آهك تفت بيشتر است. ب

ناسـي و  ش نبين ميانگين بعد فراكتال سـه سـازند زمـي   
واريانس  ن تجزيةاري نتايج، از آزمود يتعيين سطح معن

، بهره گرفته شـد.  SPSSفزار ا مرفه، با استفاده از نرط كي
ر اسـت، بـا   ت ـ ككوچ ـ 0.01اري از د يچون سـطح معن ـ 

، بين ميانگين بعـد فراكتـال سـه سـازند     0.99مينان اط
آهـك تفــت، گرانيــت شـيركوه و ســازند كهــر اخــتلاف   

 6ار وجود دارد. عدد رتبة آبراهه در سازند كهر تا د يمعن
سد اما، در سـازند گرانيـت و تفـت، شـبكة آبراهـه،      ر يم
گسـترش يافتـه اسـت زيـرا در      5و  4رتيب، تا رتبة ت هب

بـالا، تـراكم   ذيري پ ـ شيل فرسـاي لد هسازندهاي سست، ب
ي متراكم شـكل  ا ها بيشتر است و شبكة آبراهه يشكستگ

). همچنـين، نتـايج نشـان داد ارتبـاط     5يرد (جدول گ يم
ــازندهاي      ــي در س ــراكم زهكش ــال و ت ــد فراكت ــين بع ب

ار اسـت.  د يمعن ـ %95ناسـي در سـطح اطمينـان    ش نزمي
فراكتال متـأثر از  وان ادعا كرد كه مقدار بعد ت يبنابراين، م

  ذير است.پ شجنس سازندها و ضريب فرساي
  
  
  

   
 شناسي مقادير آماري بعد فراكتال در سه سازند زمين .4جدول 

 سازند حداقل حداكثر ميانگين دامنة تغييرات تعداد پلات
 كهر 1.2 1.3 1.207 0.14 16
 گرانيت شيركوه 1.073 1.22 1.161 0.15 22
 آهك تفت 1.046 1.207 1.149 1.161 26

 
 شناسيزهكشي روي سه سازند زمينطول و رتبة شبكة  .5جدول 

 6 5 4 3 2 1 6 5 4 3 2 1 مجموع طول رتبه مجموع تعداد رتبه سازند
 7647 - - 642 907 1692 4806 41 - - 5 7 10 22 تفت

 8003 - 556 933 902 1451 5360 49 - 3 8 8 11 27 گرانيت
 10171 545 627 945 1282 1603 6124 69 3 4 7 11 15 35 كهر
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بيشترين طول آبراهه (تـراكم زهكشـي) متعلـق بـه     
رين ت ـ مسازند كهـر اسـت. تـراكم زهكشـي يكـي از مه ـ     

ة آبخيز است كه اغلـب  زپارامترهاي ژئومورفولوژيكي حو
 شــبكةنزلــة شاخصــي بــراي بيــان وضــعيت م هاز آن بــ

بيشترشـدن  درواقـع، بـا   ود. ش ـ يهكشي استفاده م ـز 
طول آبراهه (تراكم زهكشي)، ميـزان بعـد فراكتـال نيـز     

ابد. اين در حالي است كه مجموع طول كل ي يافزايش م
، تفـاوت  2ز در رتبـة  ج ها در سازند آهك تفت، به هآبراه

ا ه ـ هزيادي با سازند گرانيت و كهر ندارد. طول بلند آبراه
، بـا  ود. امـا ر يمار م ـش هاي سازندهاي آهكي به ياز ويژگ

وجود اين ويژگي، مقدار بعـد فراكتـال در سـازند آهـك     
تفت كمتر از دو سـازند ديگـر اسـت كـه ايـن ناشـي از       

و عدد رتبة آبراهه است؛  1ودن تعداد آبراهة رتبة ب كاند
 1اي رتبة ه هخود اين نكته اهميت حضور و تراكم آبراه

هـد.  د يرا در مقدار عددي بعد فراكتال شـبكه نشـان م ـ  
اي نظرية فراكتال حساسيت بسيار زيـاد  ه يژگيكي از وي

رين تغييـر  ت ـ كه با كوچك يورط هبه شرايط اوليه است؛ ب
هكشي، تغييـرات بزرگـي در مقـادير    ز  در شرايط شبكة

ود. اين نكته در نتايج ش يبعد فراكتال كل شبكه ايجاد م
رتيـب كـه   ت نيا هوشني نشان داده شد؛ بر هاين پژوهش ب

اي زهكشـي  ه ـ هدر شـبك  1اي رتبة ه هتعداد بالاي آبراه
روي سازند كهر، بـرخلاف سـازند آهـك تفـت، مقـادير      

مراه داشته است. نتايج پژوهش ه هبالاي بعد فراكتال را ب
ده در ش ـ ماي انجـا ه ـ شر نتايج ديگر پژوهب قحاضر منطب

اي ه ـ ههكشي است. يافت ـز  زمينة تحليل فراكتالي شبكة
عــد فراكتــال و آن تحقيقــات نيــز نشــان داد كــه بــين ب

اري د يناسـي ارتبـاط معن ـ  ش نحساسيت سازندهاي زمي
بـع  ت هناسي و بش گوجود دارد و با افزايش حساسيت سن

ابـد و در  ي يآن، تراكم زهكشي، عدد فراكتال افـزايش م ـ 
 سازندهاي داراي حساسيت بيشتر، تغييرات تراكم شبكة

ــي بيشــتر از ســازندهاي مقــاوم بــوده اســت      ز  هكش
؛ عليمـرادي و همكـاران،   1393مكـاران،  اده و هز ي(علم

؛ محمدي و همكاران، 1397؛ ايلدرمي و سپهري، 1397
1398) (Hui & Changxing, 2017 ،ــين ). همچنـ

ا نشـان داد بعـد فراكتـالي بـالا معـرف تـراكم       ه ـ يبررس

ــعابات از     ــداد انش ــع، تع ــت. درواق ــتر اس ــي بيش زهكش
ة اي متفاوت، سطح و طول اين انشـعابات از رابط ـ ه هرتب

 ــ ــروي م ــالي پي ــواني و فراكت ــد (ك يت ) Kusák, 2014ن
  ).1393اده و همكاران، ز ي(علم

  يريگ هنتيج -5
ــه   ــوع داده و الگــوريتم مناســب، دسترســي ب انتخــاب ن

ي و خطاهـاي  ا هاي بـا كيفيـت در مقيـاس منطق ـ   ه هداد
DEM هكشـي از معضـلات اصـلي    ز  در استخراج شبكة

است زيـرا دقـت و   ه تا و هيدرولوژيسه تژئومورفولوژيس
ي، تـأثيرات جـدي در   ا ه، در مقياس منطقDEMوضوح 

ا دارد. نتـايج پـژوهش   ه ـ لميز انواع مدآ تعملكرد موفقي
، در 25000/1اي توپوگرافي ه هحاضر نشان داد كه نقش

ميزتـر از ديگـر   آ ت، موفقي ـاه ـ هبراهآ  برآورد طول و رتبة
اي توپـوگرافي  ه ـ ها عمل كرده است. پس از نقش ـه هنقش

، مدل رقومي اسـتر و الگـوريتم چندسـويه و    25000/1
ويه دقتـي نزديـك بـه واقعيـت     س ـ كاستر و الگوريتم ي ـ

هند. اما، با اينكه الگـوريتم چندسـويه   د يزميني نشان م
هـد،  د يهكشـي را نشـان م ـ  ز  جزئيات بيشتري از شبكة

بـا نقشـة واقعيـت زمينـي      ، هاي آبراهه هازنظر تعداد رتب
اي ه ـ هور ويژه، در آبراهط هداشتن، بن قتفاوت دارد و تطاب

ــة  ــت.   1رتب ــان اس ــتر نماي ــژوهش  بيش ــن پ ــايج اي نت
هكشـي  ز  تأييدكنندة اين نكته است كه استخراج شبكة

اي رقومي ارتفاع بـراي مطالعـات مقـدماتي در    ه لاز مد
بخيز مناسب است. در تحقيقـات تخصصـي، كـه    آ  ةزحو

ي اسـت،  دقيق و نزديـك بـه واقعيـت زمين ـ     ةنياز به داد
قيـاس و تصـاوير   م گاي هـوايي بـزر  ه ـ ساستفاده از عك

نتــايج پــژوهش حاضــر، ود. شــ يي توصــيه مــا همــاهوار
و  1اي ه ـ هداشتن در رونـديابي رتب ـ ن تصوص موفقيخ هب

تحليـل  و ههندة اهميت بـالاي تجزي ـ د نطول آبراهه، نشا
اي رقومي مورد استفاده براي انتخاب دادة مناسب ه هداد

چـرا كـه   هكشي اسـت؛  ز  فراكتال شبكةدر محاسبة بعد 
بعد فراكتال حساسيت بسـيار زيـادي در برابـر شـرايط     

هكشـي،  ز  اوليه دارد و با كمترين تغيير در شرايط شبكة
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و، ر ننـد. ازاي ـ ك يمقادير بعـد فراكتـال شـبكه تغييـر م ـ    
زهكشي، كه بـه واقعيـت زمينـي نزديـك        انتخاب شبكة

در نتـايج ايـن   وبي خ هباشد، بسيار مهم است. اين نكته ب
رتيـب كـه تعـداد بـالاي     ت نيا هپژوهش نشان داده شد؛ ب

اي زهكشـي روي سـازند   ه ـ هدر شبك 1اي رتبة ه هآبراه
كهر، بـرخلاف سـازند آهـك تفـت، مقـادير بـالاي بعـد        

مراه داشته است. ميـانگين بعـد فراكتـال    ه هفراكتال را ب
هندة سـازند آهـك تفـت، ميـانگين بعـد      د ننشا 1.149

 1.207مختص سازند گرانيـت و مقـدار    1.161ال فراكت
متعلق به سازند كهر است. بيشترين مقدار عـددي بعـد   

ــاي   ــازند فرس ــال در س ــ شفراكت ــر (پ ) و 1.279ذير كه
ست آمـد  د ه) ب1.046كمترين آن در سازند مقاوم تفت (

ناسـي و  ش گبا افزايش حساسـيت سـن    ،ندك يكه بيان م
فراكتـال نيـز افـزايش    بع آن، تـراكم زهكشـي، بعـد    ت هب
مده از بعـد فراكتـال تفـاوت در    آ تسد هابد. مقادير بي يم

وبي نشــان خــ همقاومــت بــه فرســايش ســه ســازند را بــ
هد. بنابراين، مقـدار بعـد فراكتـال متـأثر از جـنس      د يم

درواقع، تحليـل  ذيري است. پ شسازندها و ضريب فرساي
ــادقتي را از    ــريع و ب ــي س ــان بررس ــال امك ــاد فراكت ابع

ــو ــ ييژگ ــايش   ه ــه فرس ــيت ب ــي و حساس اي فرسايش
. ايـن  ندك يذير مپ نسازندهاي منطقة مورد مطالعه، امكا

وانـد درك مناسـبي از وضـعيت فرسايشـي و     ت ينتايج م
و، بعـد فراكتـال را   ر نازاي ست دهد.د هژئومورفولوژيكي ب

بخيز آ هزوان ابزاري مفيد و كارآمد براي مديريت حوت يم
    در نظر گرفت.

  بعمنا -6
 ،1394 نجفـي، ا.،  يـت، ا.، ن يلعل م.، ، صمدي،.آقاطاهر، ر

 ـ لمـد  ارتفاعي صحت يا همقايس ارزيابي  ايه
 ، فصـلنامة  SRTMو ASTER ارتفـاعي  رقـومي 

سـپهر، دورة   جغرافيـايي  اطلاعـات  پژوهشي ـ يعلم
  .103-113 ، صص.99، شمارة 25

 ذيريپــ شفرســاي ،1397ايلــدرمي، ع.، ســپهري، م.، 
 تحليـل  از استفاده با ناسيش نزمي سازندهاي

: مـوردي  مطالعـة ( زهكشي شبكة فركتال بعد
ــ ــ هدامن ــمالي ايه ــدان ش  ايهــ شپــژوه ،)هم

 ، صـص. 4كمي، دورة ششـم، شـمارة    ژئومورفولوژي
87-70. 

ارزيابي دقت ، 1389رقي، م.، ط ياده، ر.، جهادز نحسي
 ـ مو الگوريت DEMاي رقومي ارتفاع ه لمد اي ه

GIS ـ اي ه لدر تحلي  ، يا همورفـومتري رودخان
، صـص.  14ي، شمارة ا همجلة جغرافيا و توسعة ناحي

183-212.  
مسيريابي جريان با اسـتفاده از  ، 1388حيدري، ع.، 

امـة كارشناسـي   ن ن، پاياMODir8الگوريتم جديد 
 ارشد، دانشگاه باهنر كرمان.

 تـار رف ،1395ز.،  ،ادهز عبـداالله ع.،  ،سپهر .،ع ي،خسرو
 اتيو ارتبـــاط آن بـــا خصوصـــ يفركتـــال

 ـ يدرومورفومتريه  ـ هحوض  ـآبر ياه  ـ زي  ةدامن
، سـوم  ي، دورةدروژئومورفولوژي ـه ،نالوديب يشمال

 .1-20 ، صص.9شمارة 
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Abstract 
Digital elevation models and its derivatives are important factors for watershed modeling. It is obvious 
that DEM errors adversely affect the accuracy and thereby modeling of natural processes. This problem 
along with the impossibility of measuring all elements of nature, has led to a major evolution in the way 
of understanding and explaining phenomena. In this way, we can use the fractal geometry with the 
theory that many natural phenomena are order in the chaos. Each element of nature is represented as a 
fractal geometry number. The fractal geometry is a quantitative tool for studying the geomorphology of 
drainage networks and modeling many complex natural phenomena. In fact, geophysical phenomena 
such as drainage networks are fractal phenomena with fractal behavior. The purpose of this paper is to 
evaluate sensitivity of the drainage networks based on DEMs (ASTER & SRTM), flow direction 
algorithms (Single Flow Direction (D8) and Multiple Flow Direction (MD8)) and topographic maps of 
1:25000 in order to study the fractal dimension of drainage network on geological formations of Yazd-
Ardakan basin. The results showed that the least difference in the length and the rank of the stream 
belonged to the drainage network obtained from the topographic maps of 1:25000. After the topographic 
maps, ASTER and the multi-flow direction (MFD) algorithm and ASTER, and the single flow direction 
(SFD) algorithm are close to real ground map. Even though the multi-flow direction algorithm shows 
more detail on the drainage network. But it is not close to real ground map. The difference is particularly 
noticeable in the first rank of streams. SRTM and the flow direction algorithms showed only good 
results in routing the main rank of drainage networks. In fact, the results of this study demonstrate that 
accurate extraction of drainage networks from DEMs generated by remote sensing technologies such as 
SRTM or ASTER and SFD or MFD algorithms remains challenging. Therefore, the analysis of DEMs 
and flow direction algorithms should be considered as an important part of hydrological and 
geomorphological research. Due to the very high sensitivity of the fractal dimension to the smallest 
change in drainage network conditions, the drainage network obtained from topographic maps were used 
to calculate the fractal dimension. The mean fractal dimension of 1.149, 1.16 and 1.207, respectively, 
represents Taft, Granite and Kahar formations. There is a significant correlation between fractal 
dimension and sensitivity to erosion of geological formations (level 0.99). In fact, the fractal dimension 
increases with increasing the sensitivity to erosion along with the drainage density in geological 
formations. The results showed that fractal dimension allows for a quick and accurate analysis of 
sensitivity to erosion of the formations of this area.  
 
Keywords: Digital elevation model, Drainage network, Flow direction algorithm, Fractal dimension. 
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