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 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
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یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
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پژوهش های آبخیزداری
مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی فارس شاپا: 2038-2981سازمان تحقیقات ، آموزش  و ترویج کشاورزی

مقدمه و هدف
شــناخت نقــش و عامل های مؤثر بر فرســایش خاک زمینه ی مناســبی را برای مدیریت خوب و شناســایی مناطق 
فرســایش پذیر فراهم می کند. مدیریت آبخیز، یکي از حســاس ترین و پیچیده ترین انواع مدیریت منابع و تولید است. 
 بعُد فراکتالی، ابزار بررسی اندازه ی پیچیدگی میان داده ها و ساده سازی پدیده های پیچیده ی طبیعت است. با این ابزار 
می  توان رفتارســنجی و توان ویژگی های ریخت شناســی آبخیز را با ایجاد الگوهای فراکتالی بررسی کرد. از این  رو، در 
این پژوهش ارتباط و تعامل میان ویژگی های ریخت شناسی آبخیز و بعُد فراکتال در تولید رواناب و رسوب بررسی شد.

مواد و روش ها
در این پژوهش داده های لازم از آمار کشور در ایستگاه های آب سنجی و همدید آبخیز، دریافت شد. ویژگی های آبخیز، 
بر اســاس نقشه های پایه تهیه شد. ویژگی های فراکتالی مطالعه شــده با استفاده از روش شمارش جعبه ای در نرم افزار 
Fractalyse 2.4 محاســبه شــد. با روش تحلیل عاملی 85 ویژگی مرتبط با آبخیز شناســایی شد. در این پژوهش 
برای انجام تحلیل های بیش تر، اندازه ی رواناب و رســوب سالانه با دوره های بازگشــت گوناگون بررسی شد؛ بنابراین، 
پنج ســناریوی مختلف بر اســاس همگن بودن آبخیز، ویژگی های اقلیمی، ویژگی های فیزیکی و ریخت شناسی آبخیز، 
ویژگی های فیزیکی و اقلیمی به شــکل هم زمان و ویژگی های فراکتالی آبخیز در نظر گرفته  شد. هم  بستگی میان اندازه 
اندازه ی آ ب دهی و رسوب برآوردشده )با دوره های بازگشت گوناگون( و ویژگی های مختلف ریخت شناسی نیز انجام شد.
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فرســایش خاک1  فرآیندی طبیعی و پیوســته است، که 
شــدت آن با دخالت های غیراصولی از حد طبیعی فراتر 
می رود. در شــرایط طبیعی انــدازه ی هدررفت خاک در 
بوم سازگان دست نخورده، با اندازه ی تولید آن برابر است؛ 
اما شــوربختانه امروزه به دلیل دخالت های بشر و فقدان 
مدیریــت فعالیت های انســانی و بهره بــرداری بی رویه، 
این نظم به هم خورده اســت )صادقی 2010(. بحث های 
فرسایش خاک به عنوان یکی از بحث های مهم در مدیریت 
کشاورزی، منابع طبیعی، محیط زیست، منابع آب و طبعاً 
مدیریت جامع آبخیزها به شــمار مــی رود )محمود زاده 
2004( و در ســال های اخیــر، به یکــی از نگرانی های 
کشــورها به ویژه کشــورهای در حال  توسعه، تبدیل شده 
است. از آنجایی که اهمیت آب و بحران کمیت و کیفیت 
آن از زمان گذشــته وجود داشته است، حفظ و حراست 
از منابع آبي موجود یك ضرورت انکارناپذیر است )سولار 
و همــکاران 2007؛ کارابلو و همکاران 2016؛ ریچاردز و 
همــکاران 2021(، که این خود جــزء یکي از عامل های 
مهم توســعه ی پایدار بوم ســازگان اســت. کمی کردن 
فرســایش خاک، یکی از بزرگ ترین بحث های اساســی 
در مدیریت و حفاظت خــاک و طبعاً پژوهش های منابع 
طبیعی و طرح های محیط زیســت است )صادقی 2008؛ 

ســردا و همکاران 2021(. کمی کردن فرســایش خاک 
در تمام بخش های گوناگون طرح های آبی، آب شــناختی 
و به ویژه طرح هــای مدیریت جامع منابــع آب وخاک و 
توسعه ی آبخیز، ضروری به نظر می رسد )ضیائی 2001(. 
ویژگي هاي آبخیز را مي توان در چهار گروه خصوصیت های 
اقلیم و رواناب، زمین شناسی و خاکشناسي، پستی بلندی 
)ژئومتري( و پوشــش گیاهی و کاربري زمین طبقه بندی 
کــرد. تولید رســوب انعکاســي از اهمیــت و اندازه ی 
فرآیندهــاي فرسایشــي و منابع رســوب در بخش های 
بالادســت آبخیز اســت و چگونگي انتقــال و ذخیره ی 
رسوب از لحظه حرکت مواد فرسایشي از نقطه ی جدایي 
تا خروجي آبخیز را نشــان می دهــد )هدلی و همکاران 
1985(. تحلیل پژوهش های ریخت شناسی، توصیف کمي 
ویژگي هاي هندسي آبخیز را به منظور درک بهتر شرایط 
ریخت شناسی فراهم مي کند. تجزیه  و تحلیل مؤلفه های 
ریخت شناســی ازجمله شــکل آبخیز، مساحت و محیط 
آبخیز، طول آبراهه اصلی، شــیب و بلندی آبخیز تفسیر 
جامعی درزمینه ی پاســخ های آب شــناختی مانند تولید 
رواناب، ظرفیت نفوذ، ظرفیت آب زیرزمینی و مؤلفه های 
فرسایش خاک ارائه می دهد )لینگ و وانگ 2006؛ نصرتی 
و همکاران 2017؛ ســینگ و همکاران 2021(. افزون بر 

نتایج و بحث
نتایج روش تحلیل عاملی نشان داد که از میان 85 ویژگی آبخیز، 18 ویژگی مؤثر شامل مساحت، مساحت شیب 8-12 
و 20-12%، مساحت جهت شیب شرق در نهُ جهته، طول خطوط تراز 100 متری، طول کل آبراهه، زمان تمرکز با روش 
کرپیچ، اختلاف بلندی، فراکتال خطوط تراز 200 متری، انحراف از معیار رطوبت، اختلاف دما، میانگین شــیب، شــیب 
خالص آبراهه ی اصلی، میانگین دما، میانگین رطوبت، میانگین بارش، ضریب کشــیدگی و فراکتال محیط آبخیز بودند. 
همچنین، ویژگی بعُد فراکتالی خطوط تراز 200 متری و بعُد فراکتالی محیط آبخیز، توانســتند به شــکل قابل توجهی 
اندازه ی تغییرات کلی آ ب دهی و رسوب را تبیین کنند. این یافته نقش ویژگی های فراکتالی در روابط آ ب دهی و رسوب 

را به خوبی بیان کرد.
نتیجه گیری و پیشنهادها

بر پایه ی نتایج این پژوهش مشــخص شــد تقریباً تمام عامل های مؤثر در برآورد آ ب دهی و رسوب در آبخیز های بزرگ، 
در مســاحت و فراکتال محیط آبخیز خلاصه شده اســت و این دو ویژگی بیش ترین تغییرات آ ب دهی و رسوب را توجیه 
می کنند. از این  رو، با کاهش مســاحت آبخیز ها نقش دیگر عامل ها از جمله جهت شیب، شیب خالص آبراهه و غیره در 
تبیین تغییرات بیشتر مشهود است و می توان گفت برای مهار کردن فرسایش و رواناب آبخیز ها، تقسیم آبخیز های بزرگ 
به آبخیز های کوچك تر، بهترین اقدام اســت. گام بعدی انجام اقدام های آبخیزداری در این زیرآبخیزهای کوچك اســت. 
کاهش مســاحت آبخیزها در بیشتر روابط به تنهایی توانست تا 70% تغییرات رسوب را توجیه کند. پیشنهاد می شود که 

بهره وران و سودبران از یافته های این پژوهش در اجرای برنامه های توسعه و مدیریت آبخیزها استفاده کنند.

واژگان کلیدی: آبخیز های همگن، بعُد فراکتال، خود تشابهی، فرسایش

مقدمـه

1 - Soil erosion
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این، اطلاعات به دست آمده از تجزیه  و تحلیل ویژگی های 
ریخت شناســی می تواند به عنوان ابزار تعیین کننده ای در 
مدیریت منابع آب، حفاظت از فرسایش خاک، پهنه بندی 
حساســیت زمین لغزش، ارزیابی ظرفیت آب زیرزمینی و 
اولویت بنــدی آبخیزها، تجزیه  و تحلیل فراوانی ســیلاب 
و ســرانجام مهار فرســایش به کار گرفته شود )توکورا و 
همکاران 2021؛ ســالوی و همکاران 2017(. روش های 
سنتی تعیین ویژگی های ریخت شناسی زمان بر، پرهزینه 
و نیازمند نیروی کار زیادی اســت. هم چنین متغیرهاي 
فراواني در رخداد پدیــده و فرآیندهای موجود در آبخیز 
نقــش دارند که برقراري تعامل میان آن ها با اســتفاده از 
روش هاي معمول ریاضي به ســادگی میسر نیست. درک 
ایــن مطلب که بســیاری از پدیده هــاي موجود در عین 
بي نظمي، منظم هســتند، مي تواند هر جزء از بوم سازگان 
را به شــکل یك عدد کمي هندســه ی فراکتال2 متصور 
کند )محمودی خشــوئی و اختصاصــی 2019(. یکی از 
ویژگی های اساســی فراکتال ها، که پایه و اســاس تجزیه 
 و تحلیل های فراکتالی اســت، خود تشابهی آماری3 است 
که بیان کننده ی تشــابه ظاهری در یك یا تمام جهت ها 
و مقیاس ها اســت )مندل بورت 1982(. به عبارت دیگر، 
خود تشابهی آماری بیان کننده ی حالتی است که الگوی 
تغییرات مدنظر در یك مقیاس معین در دیگر مقیاس ها 
نیز تکرار می شــود )بروگ 1983(. میــان بعُد فراکتال و 
بی نظمی شکل ها، ارتباط مستقیمی وجود دارد، به گونه ای 
کــه هر چه این بی نظمی بیش تر باشــد، بعُد فراکتال آن 
بزرگ تر خواهد شــد )طهماســبی و همــکاران 2015(. 
اخیراً اهمیت کاربرد هندســه ی فراکتال، سبب شــده تا 
پژوهشگران با استفاده از شــاخص هایی، تعامل و تبیین 
ویژگی هــای ریخت شناســی آبخیز را تحلیل و بررســی 
کنند )مندلبروت 1983؛ چین و همکاران 2023(. روش 
شمارش جعبه ای 4 یکی از مهم ترین روش های محاسبه ي 
بعُد فراکتال است که می تواند بعُد فراکتالي تمام عنصرها، 
ابعاد و شــکل های گوناگون را محاسبه کند و در مقایسه 
با دیگــر روش ها ســرعت بیش تــری دارد. در زمینه ی 
کاربرد بعُد فراکتال در شناســایی ارتباط میان پدیده ها، 
پژوهش های پرشماری انجام شده است )شهزاد و همکاران 
2010؛ خان بابایی و همــکاران 2013؛ ایبانز و همکاران 
2014؛ ژانــگ و همــکاران 2015؛  دیاکونو و همکاران 
2017؛ هو و همــکاران 2020؛  ریل و همکاران 2021؛ 
کابوبه و همکاران 2021(. بعُد فراکتال در زمینه ی تحلیل 
فراکتالی در تولید رواناب )اســلام و ســیواکومار 2002؛ 
گارســیا ســرانا و همکاران 2018(، بارش ماهانه )مین و 

همکاران 2004(، آ ب دهی جریان رود )موحد و هرمنیس 
2008(، منشــاء یابی رسوب )شانگ و کامای 2005؛ کائو 
و ژانــگ 2023(، تغییر کاربری زمیــن )دیاکونو 2016( 
و مهندســی رود ها و الگوی زهکش )دیمری و همکاران 
2009( نیز اهمیــت زیادی دارد. خســروی و همکاران 
)2017(، در پژوهشــی نشــان دادند کــه در آبخیز هاي 
دامنه  ی شمال بینالود، میان بعُد فراکتال نسبت انشعاب با 
مساحت آبخیز هاي مطالعه شده، رابطه ی معکوس و منفي 
داشــت. همچنین، میان بعُد فراکتال انشعاب رود و شکل 
آبخیز نیز بیش ترین ضریب همبســتگي وجود داشت. در 
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رابطه ی میان بعُد فراکتال و حساسیت سازندها معنی دار 
است، به شکلی  که با افزایش حساسیت سنگ شناسی و به 
دنبال آن تراکم زهکشی، بر اندازه ی عدد فراکتال افزوده 
 شد. در استان یزد در آبخیز تفت، برزگری دهج و همکاران 
)2020(، کارایی روش تراکم شبکه زهکش را با روش بعُد 
فراکتال شبکه ی زهکش مقایسه کردند. این پژوهشگران 
گــزارش کردند که ارزیابي کارایی روش تراکم شــبکه ی 
زهکش در شناســایي و تفکیك واحدهای زمین شناسي 

بررسی شده بسیار خوب بود.
ســرانجام، آبخیز به عنوان یك واحد مدیریتی، پدیده ای 
فراکتالی اســت که بررســی الگوهای موجــود آن برای 
دســت یابی به مدیریت جامع ضروری به نظر می رســد. 
در این راســتا، این پژوهــش با اهداف بررســی ارتباط 
میــان خصوصیات فیزیکی آبخیز ها و انــدازه ی رواناب و 
رسوب تولیدی آن ها انجام شــد. هم چنین، ارتباط میان 
بعُد فراکتال آبخیز با اندازه ی تولید رواناب، فرســایش و 
رسوب نیز بررسی شد. با آگاهی از رفتارهای آب شناختی 
گوناگــون آبخیز هــای مختلــف بر اســاس ویژگی های 
ریخت شناسی، شناسایی آبخیز های بحرانی گامی ضروری 
در برنامه هــای آبخیزداری به شــمار می آیــد. ازاین رو، 
شناســایی این عامل ها برای تصمیم گیرندگان و مدیران 
آبخیز امری ضروری است و باید از ویژگی ها و فرآیندهای 

رخ داده آگاه باشند.

مواد و روش ها
معرفی ایستگاه های آب سنجی بررسی شده

در ایــن پژوهــش، نخســت آمــار آ ب دهــی روزانه ی 
طولانی مدت و رســوب 113 ایســتگاه های آب ســنجی 
انتخاب شــد. ســپس بررســی های اولیه در مورد تعداد 
ســال آماری و مشــکلات جانمایی ایســتگاه انجام شد. 
سرانجام، 93 ایســتگاه آب سنجی در هفت استان تهران، 

رفتارسنجی ویژگی های ریخت شناسی و بعُد فراکتال آبخیز بر مؤلفه های...

2 - Fractal
3 - Statistical Self-Similarity
4 -Box- counting Method
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خراســان رضوی، گرگان، مازندران، کردســتان، لرستان 
و چهارمحال بختیاری انتخاب نهایی شــد. با استفاده از 
نرم افزار HEC-DSSVue 5 داده های روزانه آ ب دهی به  
داده های توالی زمانی تبدیل شد. همگنی و بهنجار  بودن 
داده های میانگین آ ب دهی و بیشینه ی سالانه بررسی شد. 
هم چنین آمار بارندگــی، میانگین دما و میانگین رطوبت 

سالانه 180 ایستگاه همدید کشور استفاده شد. 
تحــت  )الحاقــیِ   SWAT مــدل  از  اســتفاده  بــا   
ArcGIS9.3( آبخیز هــای زهکشــی در ایســتگاه های 
 آب ســنجی تهیه شــد. ســپس، با اســتفاده از قابلیت 
مدل نویسی در نرم افزار ArcGIS مدلی که توانایی انجام 
محاسبات ریخت شناسی آبخیز به شکل خودکار و با دقت 

زیاد را داشته باشد، تهیه شــد. نام و اختصار 48 ویژگی 
به دست آمده از این مدل در جدول 1 نشان داده شده است. 
روش هاي تجربي پرشماری براي محاسبه ی زمان تمرکز 
پیشنهادشــده است که هرکدام به نوبه ی خود قابل اعتماد 
و کاربردي اســت. ولی با توجه به اینکه رابطه های تجربي 
معمولاً در شــرایط خاصي به دست آمده اند، انتخاب روش 
مناسب براي هر آبخیز با در نظر گرفتن شرایط فیزیکي، 
ریخت شناســی، پوشــش گیاهي، وضعیــت آبراهه ها، و 
تفســیر و تحلیل کارشــناس مجرب امکان پذیر است. در 
این پژوهش، از چند روش براي محاســبه ی زمان تمرکز 
اســتفاده  شــد )جدول  2(. ویژگی های شــبکه ی جریان 

آبخیز در جدول 3 نشان داده  شده است.  
 .آبخیز شناسی ریخت های ویژگی -1  جدول

Table 1- Parameters related to the morphology of the watershed. 
No Parameter Code Unit  No Parameter Code Unit 
1 Area A Km2  25 The slope area is 0-2% S0-2 Km2 
2 Perimeter P km  26 The slope area is 2-5% S2-5 Km2 
3 Basin length Le km  27 The slope area is 5-8% S5-8 Km2 
4 Horton coefficient FF -  28 The slope area is 8-12% S8-12 Km2 

5 Gravel's 
coefficient Cg -  29 The slope area is 12-20% S12-20 Km2 

6 Miller's roundness 
coefficient Rc -  30 The slope area is 20-30% S20-30 Km2 

7 Slenderness ratio Re -  31 The slope area is 30-60% S30-60 Km2 

8 
The width of the 
equivalent 
rectangle 

Rw km 
 

32 The slope area is more than 60% S>60 
Km2 

9 
The length of the 
equivalent 
rectangle 

Rl km 
 

33 The area of the flat slope direction As5p 
Km2 

10 The diameter of a 
coplanar circle D km  34 The area of the north slope in 5 

directions As5n Km2 

11 Basin surface area A3d Km2  35 The area of the east slope in 5 
directions As5e Km2 

12 The volume of the 
basin V Km3  36 The area of the south slope in 5 

directions As5s Km2 

13 Minimum 
elevation Hmin m  37 The area of the west slope in 5 

directions As5w Km2 

14 Maximum 
elevation Hmax m  38 The area of the north slope in 9 

directions As9n Km2 

15 Mean elevation Hmea m  39 The area of the northeast slope in 9 
directions As9ne Km2 

16 Deviation from 
the elevation Hsd m  40 The area of the east slope in 9 

directions As9e Km2 

17 Middle elevation Hmed m  41 The area of the south-east slope in 9 
directions As9se Km2 

18 Elevation 
difference Hran m  42 The area of the south slope in 9 

directions As9s Km2 

19 Straight elevation Hstr m  43 The area of the south-west slope in 
9 directions As9sw Km2 

21 Minimum slope Smin %  44 The area of the west slope in 9 
directions As9w Km2 

21 Maximum slope Smax %  45 The area of the north-west slope in 
9 directions As9nw Km2 

22 Mean slope Smea %  46 The length of the alignment lines is 
50 m in the basin C50 km 

23 Deviation from 
the slope Ssd %  47 The length of the alignment lines is 

100 m in the basin C100 km 

24 Slope difference Sran %  48 The length of the alignment lines is 
200 m in the basin C200 km 

 
 .تمرکز زمان ی محاسبه تجربی های روش -2 جدول

Table 2- Experimental methods for estimation time of concentration. 
No Parameter Code Unit  No Parameter Code Unit 
1 Kerpich method Tke hr  5 Johnston-Cross Tj hr 
2 Williams method Tw hr  6 Carter Tkar hr 
3 Chow method Tc hr  7 Spy Te hr 
4 California Tkal hr  8 SCS empirical relation Tsc hr 

 
 

5 - Hydrologic Engineering Center Data Storage System Visual Utility Engine
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ویژگی های اقلیمی
ازجملــه پژوهش هــای مهم در طرح هــاي آبخیزداري و 
به طورکلی پژوهش هــای آب وخاک، بررســی های هوا و 
اقلیم شناســي اســت و  تجزیه  و تحلیــل ویژگی هاي آن 
اهمیــت زیــادی دارد. ویژگی هــای میانگین ســالانه ی 

بارش، میانگین سالانه ی دما و میانگین سالانه ی رطوبت 
به منظور تجزیه  و تحلیل های منطقه ای آ ب دهی و رسوب 
برای هر آبخیز از ایســتگاه های همدید و هواشناسی تهیه 

شد )جدول 4(.
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 .تمرکز زمان ی محاسبه تجربی های روش -2 جدول

Table 2- Experimental methods for estimation time of concentration. 
No Parameter Code Unit  No Parameter Code Unit 
1 Kerpich method Tke hr  5 Johnston-Cross Tj hr 
2 Williams method Tw hr  6 Carter Tkar hr 
3 Chow method Tc hr  7 Spy Te hr 
4 California Tkal hr  8 SCS empirical relation Tsc hr 

 
 .آبخیز جریان ی شبکه های ویژگی -3 جدول 

Table 3- Parameters related to the watershed flow network. 
No Parameter Code Unit  No Parameter Code Unit 
1 Main stream category So -  5 The starting elevation of the main stream Shmim m 
2 Total length of stream Sls km  6 The elevation of the end of the main stream Shmax m 
3 Stream density Sd km.km2  7 The elevation of the end of the main stream Shnet % 
4 The length of the main stream Slm km  8 The gross slope of the main stream Shgro % 

 
 های اقلیمی ویژگی
 تحلیل و  یهتجز است و  شناسی اقلیم و هوا های بررسی ،وخاک آب های پژوهش یطورکل به و آبخیزداری های طرح در های مهم پژوهش ازجمله
 و  یهتجز منظور به طوبتی ر میانگین سالانه و دما ی میانگین سالانه بارش، ی میانگین سالانه های ویژگی  زیادی دارد اهمیت آن های ویژگی
  (4)جدول  و هواشناسی تهیه شد همدیدهای  از ایستگاه آبخیز هر برای رسوب و دهی ب آ ای منطقه های تحلیل

 
 .ها آن اختصار همراه به شده  بررسی اقلیمی های ویژگی -4جدول 

Table 4- Climatic parameters studied with their codes. 
No Parameter Code Unit  No Parameter Code Unit 
1 The least rainfall Rmin mm  9 Mean moisture Humea % 
2 The most rainfall Rmax mm  10 Deviation from the moisture standard Husd % 
3 Rainfall difference Rrang mm  11 The lowest mean temperature Tmin C 
4 Rainfall mean Rmean mm  12 Maximum mean temperature Tmax C 
5 Rainfall deviation Rsd mm  13 Temperature difference Trang C 
6 The lowest moisture Humin %  14 Mean temperature Tmean C 
7 Maximum moisture Humax %  15 deviation from the temperature standard Tsd C 
8 Moisture difference Hurang %      

 
 فراکتالی بعُد ی های محاسبه روش

برای   (2223همکاران )لیم و  است ها روش پرکاربردترین از یکی ای، جعبه شمارش روششود و  گوناگونی انجام می های روشبا  فراکتالی بُعد تعیین
 عدبُ ،1 ی رابطه از استفاده با و گیرند می قرار آبراهه ی شبکه روی متغیر ی شبکه واحد ی اندازه با هایی شبکه ،آبراهه ی شبکه یک فراکتالیبُعد  تعیین

   آید می دست به زهکشی ی شبکه فراکتالی
 

(1) D=      
   [    ]

     
  

 

Ε: و شبکه واحد ی اندازه N(ε): دهند می پوشش را منحنی کامل طور به که است شبکه از هایی خانه تعداد حداقل   
 طول این با قطعه 4i از مرحله هر در منحنی و L.(1.3)i خکُ منحنی از قطعه هر طول خ،کُ منحنی ساخت از i ی مرحله در که  آنجایی از

 شود  محاسبه می 2 ی رابطهبا استفاده از  خکُ منحنی فراکتالیبُعد بنابراین،  ،(2223)پاون و همکاران  است شده تشکیل
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 فضاپرکن خم یک و ددار را صفحه کردن پر توانایی بودن یبُعد یک باوجود خکُ منحنی یعنی ،است ناصحیح عموماً فراکتالیبُعد  ی این مثال، بر پایه

  است( صفحه بُعد) 2بُعد  و( راست خط بُعد) 1بُعد  میان عددی آن فراکتالیبُعد بنابراین، ؛ است
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 عدبُ ،1 ی رابطه از استفاده با و گیرند می قرار آبراهه ی شبکه روی متغیر ی شبکه واحد ی اندازه با هایی شبکه ،آبراهه ی شبکه یک فراکتالیبُعد  تعیین

   آید می دست به زهکشی ی شبکه فراکتالی
 

(1) D=      
   [    ]

     
  

 

Ε: و شبکه واحد ی اندازه N(ε): دهند می پوشش را منحنی کامل طور به که است شبکه از هایی خانه تعداد حداقل   
 طول این با قطعه 4i از مرحله هر در منحنی و L.(1.3)i خکُ منحنی از قطعه هر طول خ،کُ منحنی ساخت از i ی مرحله در که  آنجایی از

 شود  محاسبه می 2 ی رابطهبا استفاده از  خکُ منحنی فراکتالیبُعد بنابراین،  ،(2223)پاون و همکاران  است شده تشکیل
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 فضاپرکن خم یک و ددار را صفحه کردن پر توانایی بودن یبُعد یک باوجود خکُ منحنی یعنی ،است ناصحیح عموماً فراکتالیبُعد  ی این مثال، بر پایه

  است( صفحه بُعد) 2بُعد  و( راست خط بُعد) 1بُعد  میان عددی آن فراکتالیبُعد بنابراین، ؛ است
 
 
 

 .آبخیز جریان ی شبکه های ویژگی -3 جدول
Table 3- Parameters related to the watershed flow network. 

No Parameter Code Unit  No Parameter Code Unit 
1 Main stream category So -  5 The starting elevation of the main stream Shmim m 
2 Total length of stream Sls km  6 The elevation of the end of the main stream Shmax m 
3 Stream density Sd km.km2  7 The elevation of the end of the main stream Shnet % 
4 The length of the main stream Slm km  8 The gross slope of the main stream Shgro % 

 
 های اقلیمی ویژگی
 تحلیل و  یهتجز است و  شناسی اقلیم و هوا های بررسی ،وخاک آب های پژوهش یطورکل به و آبخیزداری های طرح در های مهم پژوهش ازجمله
 و  یهتجز منظور به طوبتی ر میانگین سالانه و دما ی میانگین سالانه بارش، ی میانگین سالانه های ویژگی  زیادی دارد اهمیت آن های ویژگی
  (4)جدول  و هواشناسی تهیه شد همدیدهای  از ایستگاه آبخیز هر برای رسوب و دهی ب آ ای منطقه های تحلیل

 
 .ها آن اختصار همراه به شده  بررسی اقلیمی های ویژگی -4جدول 

Table 4- Climatic parameters studied with their codes. 
No Parameter Code Unit  No Parameter Code Unit 
1 The least rainfall Rmin mm  9 Mean moisture Humea % 
2 The most rainfall Rmax mm  10 Deviation from the moisture standard Husd % 
3 Rainfall difference Rrang mm  11 The lowest mean temperature Tmin C 
4 Rainfall mean Rmean mm  12 Maximum mean temperature Tmax C 
5 Rainfall deviation Rsd mm  13 Temperature difference Trang C 
6 The lowest moisture Humin %  14 Mean temperature Tmean C 
7 Maximum moisture Humax %  15 deviation from the temperature standard Tsd C 
8 Moisture difference Hurang %      

 
 فراکتالی بعُد ی های محاسبه روش
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 طول این با قطعه 4i از مرحله هر در منحنی و L.(1.3)i خکُ منحنی از قطعه هر طول خ،کُ منحنی ساخت از i ی مرحله در که  آنجایی از
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 فضاپرکن خم یک و ددار را صفحه کردن پر توانایی بودن یبُعد یک باوجود خکُ منحنی یعنی ،است ناصحیح عموماً فراکتالیبُعد  ی این مثال، بر پایه

  است( صفحه بُعد) 2بُعد  و( راست خط بُعد) 1بُعد  میان عددی آن فراکتالیبُعد بنابراین، ؛ است
 
 
 

روش های محاسبه ی بعُد فراکتالی
تعیین بعُد فراکتالي با روش های گوناگونی انجام می شود 
و روش شــمارش جعبه اي، یکي از پرکاربردترین روش ها 
اســت )لیم و همکاران 2023(. برای تعیین بعُد فراکتالي 
یك شبکه ی آبراهه، شبکه هایي با اندازه ی واحد شبکه ی 
متغیر روي شــبکه ی آبراهه قرار مي گیرند و با استفاده از 
رابطه ی 1، بعُد فراکتالی شبکه ی زهکشی به دست می آید. 

)1(
 

Ε: اندازه ی واحد شبکه و )N)ε: حداقل تعداد خانه هایی 
از شبکه است که به طور کامل منحنی را پوشش می دهند. 
از آنجایی  که در مرحله ی i از ساخت منحنی کُخ، طول هر 
قطعه از منحنی کُخ L.(1.3)i و منحنی در هر مرحله از 

i 4 قطعه با این طول تشکیل شده است )پاون و همکاران 
2023(، بنابراین، بعُد فراکتالی منحنی کُخ با اســتفاده از 

رابطه ی 2 محاسبه می شود.
 )2(

بر پایه ی این مثال، بعُد فراکتالي عموماً ناصحیح اســت، 
یعني منحني کُخ باوجود یك بعُدی بودن توانایي پر کردن 
صفحــه را دارد و یك خم فضاپرکن اســت؛ بنابراین، بعُد 
فراکتالي آن عددي میان بعُد 1 )بعُد خط راست( و بعُد 2 

)بعُد صفحه( است.

ویژگی های فراکتالی
برای محاسبه ی ویژگی های شکل )مساحت، محیط آبخیز، 

 .آبخیز جریان یشبکه هایویژگی -3 جدولرفتارسنجی ویژگی های ریخت شناسی و بعُد فراکتال آبخیز بر مؤلفه های...
Table 3- Parameters related to the watershed flow network. 

No Parameter Code Unit  No Parameter Code Unit 
1 Main stream category So -  5 The starting elevation of the main stream Shmim m 
2 Total length of stream Sls km  6 The elevation of the end of the main stream Shmax m 
3 Stream density Sd km.km2  7 The elevation of the end of the main stream Shnet % 
4 The length of the main stream Slm km  8 The gross slope of the main stream Shgro % 

 
 های اقلیمیویژگی
 تحليل و یهتجز است و  شناسیاقليم و هوا هایبررسی ،وخاکآب هایپژوهش یطورکلبه و آبخيزداری هایطرح در های مهمپژوهش ازجمله
-تحليل و یهتجز منظوربه طوبتی رميانگين سالانه و دما یميانگين سالانه بارش، یميانگين سالانه هایویژگی .زیادی دارد اهميت آن هایویژگی

 .(4)جدول  و هواشناسی تهيه شد همدیدهای از ایستگاه آبخيز هر برای رسوب و دهیبآ ایمنطقه های
 

 .هاآن اختصار همراه به شده بررسی اقلیمی هایویژگی -4جدول 
Table 4- Climatic parameters studied with their codes. 

No Parameter Code Unit  No Parameter Code Unit 
1 The least rainfall Rmin mm  9 Mean moisture Humea % 
2 The most rainfall Rmax mm  10 Deviation from the moisture standard Husd % 
3 Rainfall difference Rrang mm  11 The lowest mean temperature Tmin C 
4 Rainfall mean Rmean mm  12 Maximum mean temperature Tmax C 
5 Rainfall deviation Rsd mm  13 Temperature difference Trang C 
6 The lowest moisture Humin %  14 Mean temperature Tmean C 
7 Maximum moisture Humax %  15 deviation from the temperature standard Tsd C 
8 Moisture difference Hurang %      

 
 فراکتالی بعُد یهای محاسبهروش

برای . (0202)ليم و همكاران  است هاروش پرکاربردترین از یكی ای،جعبه شمارش روششود و گوناگونی انجام می هایروشبا  فراکتالی بُعد تعيين
 عدبُ ،1 یرابطه از استفاده با و گيرندمی قرار آبراهه یشبكه روی متغير یشبكه واحد یاندازه با هاییشبكه ،آبراهه یشبكه یك فراکتالیبُعد  تعيين

 . آیدمی دستبه زهكشی یشبكه فراکتالی
 

(1) D=      
   [    ]

     
  

 

Ε: و شبكه واحد یاندازه N(ε): دهندمی پوشش را منحنی کامل طوربه که است شبكه از هاییخانه تعداد حداقل . 
-تشكيل طول این با قطعه 4i از مرحله هر در منحنی و L.(1.3)i خکُ منحنی از قطعه هر طول خ،کُ منحنی ساخت از i یمرحله در که آنجایی از

 شود.محاسبه می 0 یرابطهبا استفاده از  خکُ منحنی فراکتالیبُعد بنابراین،  ،(0202)پاون و همكاران  است شده
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 فضاپرکن خمیك و ددار را صفحه کردن پر توانایی بودن یبُعدیك باوجود خکُ منحنی یعنی ،است ناصحيح عموماً فراکتالیبُعد  ی این مثال،بر پایه

 .است( صفحه بُعد) 0بُعد  و( راست خط بُعد) 1بُعد  ميان عددی آن فراکتالیبُعد بنابراین، ؛ است
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دوره ی 37، شماره ی 2، شماره ی پیاپی 143، تابستان 1403پژوهش های آبخیزداری

خطــوط تراز 50، 100 و 200 متری( و شــبکه ی آبراهه 
از نرم افزار ArcGIS استفاده شــد. سپس با استفاده از 
نرم افــزار Fractalyse 2.4، محاســبات روش جعبه ی 

شــماره ای روی هر کدام از شکل ها انجام شد و  سرانجام 
بعُد فراکتال محاسبه شد )جدول 5(.

 
 فراکتالی های ویژگی

  استفاده شد ArcGIS افزار نرم از آبراهه ی شبکه و (متری 222 و 122، 52 تراز خطوط ،آبخیز محیط ،مساحت) شکل های ویژگی ی محاسبه برای
محاسبه  فراکتال عدبُسرانجام  انجام شد و  ها شکل از کدام هر روی ای شماره ی جعبه روش محاسبات، Fractalyse 2.4 افزار با استفاده از نرم پسس

  (5)جدول  شد
 

 .آبخیزهای فراکتالی  ویژگی -5جدول 
Table 5- Fractal parameters of the watershed. 

No Parameter Code Unit  No Parameter Code Unit 
1 Fractal basin area Fa -  4 Fractal lines of 100 m FC100 - 
2 Fractal of the basin perimeter Fp -  5 Fractal lines of 200 m FC200 - 
3 Fractal lines of 50 m FC50 -  6 Fractal stream network Fst - 

 
 و رسوب رواناب های ویژگی

 با ( 0)جدول  شدمحاسبه  گوناگون،بازگشت  های با دوره سنجی آبهای  رواناب ایستگاهی  ی بیشینه سالانه میانگینرواناب و ی  سالانه میانگین
ی  سالانه و میانگین ی بیشینه سالانه میانگین ودهی  ب آ ی سالانه میانگین عدد دادن قرار و ها آبخیز رسوب و دهی ب آ متقابل روابطاستفاده از 

های  ویژگی برای  شد برآورد گوناگون  بازگشت های دوره با دهی ب آ ی ی بیشینه میانگین سالانه و دهی ب آ میانگین آبخیز هر برای ،خروجی رسوب
  (7 جدول) شد استفاده رسوبرواناب و  ای منطقه تحلیلروابط  در یببه ترت که شد  گرفته نظر در کدیرواناب و رسوب 

 
 .آبخیز رواناب های ویژگی -6  جدول

Table 6- Parameters related to watershed runoff. 
No Parameter Code Unit  No Parameter Code Unit 

1 Maximum discharge of 2 years P2MAX m3.s  6 Maximum discharge of 2 years P2Mean m3.s 
2 Maximum discharge of 10 years P10MAX m3.s  7 Maximum discharge of 10 years P10Mean m3.s 
3 Maximum discharge of 25 years P25MAX m3.s  8 Maximum discharge of 25 years P25Mean m3.s 
4 Maximum discharge of 25 years P50MAX m3.s  9 Maximum discharge of 25 years P50Mean m3.s 
5 Maximum discharge of 100 years P100MAX m3.s  10 Maximum discharge of 100 years P100Mean m3.s 

 
 
 

 .های رسوب آبخیز ویژگی -7جدول 
Table 7- Parameters related to sedimentation of watersheds. 

N
o Parameter Code Unit  

N
o Parameter Code Unit 

1 Maximum sediment of 2 years S2MAX ton.da
y  6 Maximum sediment of 2 years S2Mean ton.da

y 

2 Maximum sediment of 10 years S10MAX ton.da
y  7 Maximum sediment of 10 years S10Mean ton.da

y 

3 Maximum sediment of 25 years S25MAX ton.da
y  8 Maximum sediment of 25 years S25Mean ton.da

y 

4 Maximum sediment of 50 years S50MAX ton.da
y  9 Maximum sediment of 50 years S50Mean ton.da

y 

5 Maximum sediment of 100 
years 

S100MA
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ton.da
y  10 Maximum sediment of 100 

years 
S100Mea
n 

ton.da
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Table 6- Parameters related to watershed runoff. 
No Parameter Code Unit  No Parameter Code Unit 

1 Maximum discharge of 2 years P2MAX m3.s  6 Maximum discharge of 2 years P2Mean m3.s 
2 Maximum discharge of 10 years P10MAX m3.s  7 Maximum discharge of 10 years P10Mean m3.s 
3 Maximum discharge of 25 years P25MAX m3.s  8 Maximum discharge of 25 years P25Mean m3.s 
4 Maximum discharge of 25 years P50MAX m3.s  9 Maximum discharge of 25 years P50Mean m3.s 
5 Maximum discharge of 100 years P100MAX m3.s  10 Maximum discharge of 100 years P100Mean m3.s 

 
 
 

 .های رسوب آبخیز ویژگی -7جدول 
Table 7- Parameters related to sedimentation of watersheds. 

N
o Parameter Code Unit  

N
o Parameter Code Unit 

1 Maximum sediment of 2 years S2MAX ton.da
y  6 Maximum sediment of 2 years S2Mean ton.da

y 

2 Maximum sediment of 10 years S10MAX ton.da
y  7 Maximum sediment of 10 years S10Mean ton.da

y 

3 Maximum sediment of 25 years S25MAX ton.da
y  8 Maximum sediment of 25 years S25Mean ton.da

y 

4 Maximum sediment of 50 years S50MAX ton.da
y  9 Maximum sediment of 50 years S50Mean ton.da

y 

5 Maximum sediment of 100 
years 

S100MA
X 

ton.da
y  10 Maximum sediment of 100 

years 
S100Mea
n 

ton.da
y 

 
 
 
 

 
 فراکتالی های ویژگی

  استفاده شد ArcGIS افزار نرم از آبراهه ی شبکه و (متری 222 و 122، 52 تراز خطوط ،آبخیز محیط ،مساحت) شکل های ویژگی ی محاسبه برای
محاسبه  فراکتال عدبُسرانجام  انجام شد و  ها شکل از کدام هر روی ای شماره ی جعبه روش محاسبات، Fractalyse 2.4 افزار با استفاده از نرم پسس

  (5)جدول  شد
 

 .آبخیزهای فراکتالی  ویژگی -5جدول 
Table 5- Fractal parameters of the watershed. 

No Parameter Code Unit  No Parameter Code Unit 
1 Fractal basin area Fa -  4 Fractal lines of 100 m FC100 - 
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y  8 Maximum sediment of 25 years S25Mean ton.da

y 

4 Maximum sediment of 50 years S50MAX ton.da
y  9 Maximum sediment of 50 years S50Mean ton.da

y 

5 Maximum sediment of 100 
years 

S100MA
X 

ton.da
y  10 Maximum sediment of 100 

years 
S100Mea
n 

ton.da
y 

 
 
 
 

ویژگی های رواناب و رسوب
میانگین ســالانه ی رواناب و میانگین سالانه ی بیشینه ی 
رواناب ایســتگاه های آب ســنجی با دوره های بازگشــت 
گوناگون، محاســبه شــد )جدول 6(. با استفاده از روابط 
متقابــل آ ب دهی و رســوب آبخیز ها و قــرار دادن عدد 
میانگین ســالانه ی آ ب دهی و میانگین سالانه ی بیشینه 

و میانگین ســالانه ی رســوب خروجی، بــرای هر آبخیز 
میانگین آ ب دهی و میانگین ســالانه ی بیشینه ی آ ب دهی 
با دوره های بازگشت  گوناگون برآورد شد. برای ویژگی های 
رواناب و رســوب کدی در نظر گرفته  شــد که به ترتیب 
در روابط تحلیل منطقه ای رواناب و رســوب استفاده شد 

)جدول 7(.

روابط هم بستگی
در ایــن پژوهش، ضریب هم بســتگی بــرای تعیین اندازه ی 
تغییرات یك متغیر در نتیجه ی تغییر متغیر دیگر، اســتفاده 
شــد. هم چنین، در ایســتگاه های آب ســنجی، برای تعیین 
بهتریــن رابطه ی میان آ ب دهی و رســوب معلــق از روابط 
هم بستگی استفاده  شــد. ضریب r اندازه ی هم بستگی میان 
آ ب دهی و رسوب را نشان می دهد که اندازه ی آن میان 1+ و 
1- متغیر اســت. چنانچه اندازه ها به سمت مثبت میل کنند، 
نشان دهنده ی هم بســتگی مثبت و اگر به سمت منفی میل 
کنند، نشان دهنده ی هم بستگی منفی است. اندازه ی r شدت 
رابطه ی خطی میان آ ب دهی و رســوب را نشــان می دهد و 

علامت آن بیانگر جهت این رابطه است. 
در بســیاری از بررسی های آب شــناختی، بیش از دو ویژگی 
می تواند بــرای یك ناحیــه اندازه گیری شــود. چنانچه در 
بررسی هم بســتگی متغیرها، طبیعت روابط میان متغیرهای 
مستقل و وابســته به دقت شناخته نشده باشند، مشکلاتی را 
پدید می آوردند. وجود ضریب هم بســتگی معنی دار میان دو 
متغیــر، دلیل بر وجود رابطه ی ژنتیکی میان آن ها نیســت. 
در زمینه ی تأثیر متقابل متغیرهای مستقل-وابســته، ضریب 
هم بســتگی احتمالاً دلیل بر وجود پیوســتگی ژنتیکی میان 
آن ها اســت، یا این که هر دو متغیر با روش مشابه، به متغیر 
مستقل ناشناخته ی سومی وابسته می باشند. در شرایطی  که 
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تأثیر بیش از یك متغیر مستقل بر متغیرهای وابسته ای 
مشــخص شــود، تعیین تأثیر یك متغیر با کمك مهار 
تأثیر دیگر متغیرها، سودمند خواهد بود. این روش مهار 
کــردن را می توان با روش همبســتگی جزئی انجام داد. 
برای بررســی مجموعه ی بزرگی از داده ها، روش مؤثرتر 
و پیچیده ای تحت عنوان تحلیل عاملی وجود دارد که با 
کمك این روش می توان حجم زیادی از اطلاعات عددی 

را کاهش داد و به شکل معنی داری آن ها را مرتب کرد.

تجزیه  و تحلیل های عاملی
در تجزیه  و تحلیل وایازی چندگانه، رابطه ی عددی بیش 
از دو متغیر در یك زمان، بررسی می شود. تحلیل عاملی 
معمولاً در چهار مرحله: تولید ماتریســی از ضریب های 
همبســتگی، اســتخراج عامل هــای اصلــی از ماتریس 
ضریب ها، ایجاد ارتباط میان متغیرها و بعضی از عامل ها 
انجام  می شــود و سرانجام هر یك از عامل ها امتیازبندی 
می شود. برای تحلیل عاملی از نرم افزار SPSS استفاده 

 شد.

تعیین همگني آب شناختی آبخیزها
برای انجام تحلیل های بیش تر در آبخیز و به دست آوردن 
مدلی برای محاســبه ی اندازه ی رواناب و رسوب سالانه 
با دوره های  بازگشــت  گوناگون، پنج سناریوی مختلف 
را بر اســاس همگن بودن آبخیــز، ویژگی های اقلیمی، 
ویژگی های فیزیکی و ریخت شناســی آبخیز، ویژگی های 
فیزیکــی و اقلیمــی به شــکل هم زمــان و ویژگی های 
 فراکتالی آبخیز در نظر گرفته  شــد. ویژگی های اقلیمی

 ،(RMean و   Husd ،Trang ،TMean ،Humea)
A ،S8-12 ،S12-) ریخت شناســی  ویژگی هــای 

20 As9e ،C100 ،Sls ،Hran ،Smea ،Sh-
اقلیمــی و  ویژگی هــای ریخت شناســی   ،(Re و   net 

 A ،S8-12 ،S12-20 ،As9e ،C100 ،Sls ،Hran)
Smea ،Shnet ،Husd ،Trang ،TMean ،Hu-
 mea، RMean و Re) و ویژگی هــای بعُــد فراکتــال 
(FC200 و Fp) در تحلیل عاملی بررســی شدند و وارد 
نرم افزار SPSS شــدند. آزمون بهنجار بــودن داده ها با 
استفاده از آزمون آماری کلموگروف – اسمیرنوف انجام 
شد. با اســتفاده از تابع تشخیص اعتبار یابی انجام شد و 

گروه ها ارزیابی شدند.

 نتایج و بحث
نتایج ضریب همبستگی ویژگی های گوناگون

نتایج بررسی ضریب همبســتگی در این پژوهش نشان 
داد که بیش ترین همبســتگی میان ویژگی های یکسان 
و برخی ویژگی هــای جفتی بود. همچنین، بیشــترین 
هم بســتگی مثبت میــان ویژگی  های مســاحت با قطر 
دایره ی هم سطح، محیط با طول مستطیل معادل، ضریب 
هورتن با ضریب کشیدگی، طول خطوط تراز 50، 100 و 
200 متــری با یکدیگر، بود و فقط در ضریب گراولیوس 
و ضریب گردی میلر بیشــترین ضریب هم بستگی منفی 
مشاهده  شــد. نتایج داده های میانگین حسابی، انحراف 
از معیــار، چولگی و کشــیدگی تجزیــه  و تحلیل های 
ریخت شناســی، اقلیمی و آب شناسی آبخیزها در جدول 
8 ارائه شده است. ضریب هم بستگی پیرسون برای تعیین 
ارتباط میــان دو متغیر با اندازه ی متفاوت اســت. این 
ضریب در میان ویژگی های فیزیکی به شکل ماتریسی در 
جدول 9 نشان داده شــده است. هم بستگی های کم تر از 
0/6 و متغیرهایی که در هیچ جا همبستگی معنی-داری 

نداشتند در جدول مزبور آورده نشده است. 

 
 
 
 

 شده. بررسی هایآبخیز های ویژگی آماری ی چکیده -8جدول 
Table 8- Statistical summary of the parameters of the studied watersheds. 

Parameters Average Min Max 
Deviation 
from the 
standard 

Kurtosis Skewness  
Parameters Average Min Max 

Deviation 
from the 
standard 

Kurtosis Skewness 
A 1407.3 16.9 16771.4 2545.6 16.76 3.64  S0-2 170.6 0 3353.8 525.3 28.04 5.12 
P 213.8 23.6 1065.2 203.2 3.67 1.79  S2-5 214.9 0 3730 515.7 27.99 4.79 

Le 50.3 7 273.2 46.5 5.86 2.08  S5-8 148.9 0 2230 299.9 27.27 4.47 
FF 0.35 0.12 0.61 0.1 -0.21 0.06  S8-12 145.7 0.1 1990 279.2 23.02 4.16 
Cg 1.98 1.47 2.94 0.29 0.81 0.86  S12-20 209.5 0.5 2290 381.5 13.97 3.47 
Rc 0.27 0.11 0.46 0.07 -0.5 0.15  S20-30 188.7 1.4 1740 327.4 10.28 3.09 
Re 0.66 0.39 0.88 0.1 0.06 -0.39  S30-60 275.3 2.3 2180 457.2 7.34 2.73 
Rw 8.53 1.58 33.89 6.77 3.28 1.7  S>60 53.6 0 710.5 110.5 16.75 3.8 
Rl 97.62 10.02 494.96 94.71 3.79 1.82  As5p 535.3 0.3 9151.4 1305.9 26.8 4.77 
D 896.3 10.8 10682.4 1621.4 16.76 3.64  As5n 231.6 0.1 2000 395.1 9.33 2.97 

A3d 1347.3 18.4 17043.7 2440.5 20.93 4  As5e 192.2 6.1 2100 324.7 15.33 3.5 
V 1152.8 11.1 15666.7 2450.1 16.38 3.74  As5s 244.8 4.1 2180 404.1 8.79 2.85 

Hmin 1336.3 31 2245 523.4 -0.02 -0.92  As5w 203.3 3 1740 337 8.62 2.83 
Hmax 3286.8 1914 5594 638.2 0.96 0.3  As9n 116.2 0 987 197.8 8.69 2.89 
Hmea 2063.1 755.3 3267.2 493.8 -0.07 -0.39  As9ne 129.2 0.2 1220 228.2 11.62 3.26 
Hsd 364 81 739 133.6 0.3 0.2  As9e 90.6 2.9 1071.6 155.5 19.32 3.85 

Hmed 2026.6 648 3278 512.2 0.04 -0.42  As9se 88.7 2.2 829.9 141.8 10.02 2.92 
Hran 1950.4 527 5230 709.6 4.36 1.2  As9s 123.2 1.6 1060 200.9 7.98 2.75 
Hstr 2311.6 1135 3295.5 463.4 -0.14 -0.59  As9sw 139.7 0.4 1440 246.3 11.58 3.18 
Smin 0.4 0 5.7 0.8 22.16 4.21  As9w 96 0.7 850.7 157.9 8.72 2.82 
Smax 131.5 51.8 381.7 53.2 6.12 1.86  As9nw 88.9 0.2 834.4 150.3 10.44 3.05 
Smea 27.6 7.5 52.7 12.9 -1.11 0.3  C50 5827.3 175.9 45490.8 9524.8 7.4 2.72 
Ssd 15.8 7.7 24.3 3.5 0.09 -0.2  C100 2916.8 86.1 22752.2 4763.6 7.37 2.72 
Sran 47528.8 51.6 4076331 439547.9 86 9.27  C200 1463.6 42.7 11389.5 2382.6 7.41 2.72 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

رفتارسنجی ویژگی های ریخت شناسی و بعُد فراکتال آبخیز بر مؤلفه های...



117

دوره ی 37، شماره ی 2، شماره ی پیاپی 143، تابستان 1403پژوهش های آبخیزداری

 .های فیزیکی ویژگی میانبستگی پیرسون  ضریب هم -9جدول 
Table 9- Pearson correlation coefficient between physical parameters. 

parameters Log 
A 

Log 
P 

Log 
Le 

Log 
FF 

Log 
Cg 

Log 
Rc 

Log 
Re 

Log 
Rw 

Log 
Rl 

Log 
D 

Log 
A3d 

Log 
V Hmin Log 

Hmax 
Log 

Hmea Hsd Log 
Hmed 

Log 
Hran 

Log 
Hstr 

Log A 1 0.99 0.98     0.98 0.98 1 0.98 0.95        

Log P 
0.99 1 0.99  0.66 -

0.66 
 0.94 1 0.99 0.97 0.94        

Log Le 
0.98 0.99 1  0.68 -

0.68 
 0.93 0.99 0.98 0.96 0.93        

Log FF    1 -0.68 0.68 1             

Log Cg 
 0.66 0.68 -

0.68 
1 -1 -

0.68 
 0.67           

Log Rc 
 -0.66 -

0.68 
0.68 -1 1 0.68  -

0.67 
          

Log Re    1 -0.68 0.68 1             
Log Rw 0.98 0.94 0.93     1 0.94 0.98 0.97 0.93        

Log Rl 
0.98 1 0.99  0.67 -

0.67 
 0.94 1 0.98 0.97 0.93        

Log D 1 0.99 0.98     0.98 0.98 1 0.98 0.95        
Log A3d 0.98 0.978 0.96     0.97 0.97 0.98 1 0.94        
Log V 0.95 0.942 0.93     0.93 0.93 0.95 0.94 1        
Hmin             1  0.76  0.74  0.73 
Log Hmax              1 0.68  0.65 0.684 0.83 
Log Hmea             0.76 0.68 1  0.99  0.92 
Hsd                1  0.85  
Log Hmed             0.74 0.65 0.99  1  0.89 
Log Hran              0.68  0.85  1  
Log Hstr             0.73 0.83 0.92  0.89  1 

Log Smin 
-

0.71 
-0.7 -

0.72 
    -

0.65 
-

0.69 
-

0.71 
-0.7         

Log Smax            0.66      0.7  
Log Smea -0.6 -0.6        -0.6 -0.6     0.61    
Log Ssd                0.68  0.64  

Sran 
           -

0.64 
     -0.72  

Log S0-2 0.91 0.91 0.9     0.88 0.91 0.91 0.9 0.78        
Log S2-5 0.92 0.92 0.91     0.89 0.92 0.92 0.91 0.79        
Log S5-8 0.93 0.93 0.92     0.9 0.93 0.93 0.91 0.81        
Log S8-12 0.94 0.94 0.93     0.91 0.94 0.94 0.92 0.84        
Log S12-
20 

0.95 0.95 0.94     0.92 0.95 0.95 0.94 0.88        

Log S20-
30 

0.95 0.95 0.94     0.92 0.95 0.95 0.94 0.93        

Log S30-
60 

0.86 0.86 0.85     0.84 0.86 0.86 0.85 0.94      0.71  

Log S>60            0.67    0.6  0.84  
Log As5p 0.93 0.93 0.92     0.91 0.93 0.93 0.92 0.81        
Log As5n 0.93 0.93 0.92     0.91 0.92 0.93 0.92 0.92        
Log As5e 0.96 0.96 0.95     0.93 0.95 0.96 0.95 0.95        
Log As5s 0.95 0.95 0.93     0.93 0.94 0.95 0.94 0.95        
Log As5w 0.96 0.96 0.94     0.94 0.96 0.96 0.95 0.94        
Log As9n 0.89 0.89 0.88     0.87 0.89 0.89 0.88 0.88        
Log 
As9ne 

0.94 0.94 0.93     0.92 0.93 0.94 0.93 0.93        

Log As9e 0.95 0.95 0.95     0.93 0.95 0.95 0.94 0.94        
Log As9se 0.95 0.95 0.94     0.93 0.95 0.95 0.94 0.96        
Log As9s 0.95 0.94 0.92     0.93 0.93 0.95 0.93 0.94        
Log 
As9sw 

0.92 0.91 0.89     0.91 0.91 0.92 0.91 0.89        

Log As9w 0.95 0.95 0.93     0.93 0.94 0.95 0.94 0.92        
Log 
As9nw 

0.94 0.94 0.93     0.91 0.94 0.94 0.93 0.93        

Log C50 0.96 0.95 0.94     0.94 0.95 0.96 0.95 0.98        
Log C100 0.96 0.95 0.94     0.94 0.95 0.96 0.95 0.98        
Log C200 0.96 0.95 0.94     0.94 0.95 0.96 0.95 0.98        
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 .های فیزیکی ویژگی میانبستگی پیرسون  ضریب هم -9ادامه جدول 
Table 9- Pearson correlation coefficient between physical parameters 

parameters Log 
Smin 

Log 
Smax 

Log 
Smea 

Log 
Ssd 

Sran 
 

Log 
S0-
2 

Log 
S2-
5 

Log 
S5-
8 

Log 
S8-
12 

Log 
S12-
20 

Log 
S20-
30 

Log 
S30-
60 

Log 
S>60 

Log 
As5p 

Log 
As5n 

Log 
As5e 

Log 
As5s 

Log 
As5w 

Log A -0.71  -0.60   91 92 93 94 95 95 86  93 93 96 95 96 
Log P -0.71  -0.60   91 92 93 94 95 95 86  93 93 96 95 96 
Log Le -0.72     90 91 92 93 94 94 85  92 92 95 93 94 
Log Rw -0.65     89 89 90 91 92 92 84  91 91 93 93 94 
Log Rl -0.69     91 92 93 94 95 95 86  93 92 95 94 96 
Log D -0.71  -0.60   91 92 93 94 95 95 86  93 93 96 95 96 
Log A3d -0.70  -0.60   90 91 91 92 94 94 85  92 92 95 94 95 

Log V 
 66   -

0.64 
78 79 81 84 8 93 94 67 81 92 95 95 94 

Hsd   61 68         60      
Log Hmed                   

Log Hran 
 70  64 -

0.72 
      71 84      

Log Smin 
1  60   -

0.83 
-

0.79 
-

0.85 
-

0.84 
-

0.83 
-

0.72 
  -0.83 -0.74 -

0.68 
  

Log Smax 
 1  64 -

0.92 
      76 84    0.65 61 

Log Smea 
60  1 67  -

0.80 
-

0.82 
-

0.81 
-

0.76 
-

0.67 
   -0.82     

Log Ssd 
 0.64 0.67 1 -

0.62 
       0.65      

Sran 
 -0.92  -

0.62 
1       -

0.73 
-0.83    -

0.62 
 

Log S0-2 -0.83  -0.8   1 0.98 0.97 0.95 0.92 0.86 0.65  0.98 0.81 0.83 0.81 0.83 
Log S2-5 -0.79  -0.82   0.98 1 0.99 0.97 0.94 0.87 0.64  0.99 0.83 0.85 0.82 0.84 
Log S5-8 -0.85  -0.81   0.97 0.99 1 0.99 0.96 0.9 0.67  0.99 0.86 0.87 0.84 0.85 
Log S8-12 -0.84  -0.76   0.95 0.97 0.99 1 0.98 0.93 0.71  0.97 0.88 0.89 0.87 0.88 
Log S12-
20 

-0.83  -0.67   0.92 0.94 0.96 0.98 1 0.97 0.78  0.94 0.92 0.93 0.91 0.92 

Log S20-
30 

-0.72     0.86 0.87 0.9 0.93 0.97 1 0.87  0.88 0.92 0.95 0.94 0.95 

Log S30-
60 

 0.76   -
0.73 

0.65 0.64 0.67 0.71 0.78 0.87 1 0.82 0.67 0.88 0.89 0.91 0.89 

Log S>60 
 0.84  0.65 -

0.83 
      0.82 1    0.65 0.61 

Log As5p -0.83  -0.82   0.98 0.99 0.99 0.97 0.94 0.88 0.67  1 0.84 0.86 0.84 0.86 
Log As5n -0.74     0.81 0.83 0.86 0.88 0.92 0.92 0.88  0.84 1 0.93 0.89 0.9 
Log As5e -0.68     0.83 0.85 0.87 0.89 0.93 0.95 0.89  0.86 0.93 1 0.93 0.94 

Log As5s 
 0.651   -

0.62 
0.81 0.82 0.84 0.87 0.91 0.94 0.91 0.65 0.84 0.89 0.93 1 0.96 

Log As5w  0.616    0.83 0.84 0.85 0.88 0.92 0.95 0.89 0.61 0.86 0.9 0.94 0.96 1 
Log As9n -0.75     0.81 0.83 0.84 0.87 0.9 0.9 0.84  0.81 0.98 0.88 0.85 0.85 
Log As9ne -0.67     0.83 0.84 0.86 0.88 0.91 0.93 0.87  0.85 0.95 0.96 0.9 0.9 
Log As9e -0.67     0.83 0.84 0.86 0.88 0.92 0.94 0.88  0.85 0.91 0.99 0.92 0.93 
Log As9se -0.61     0.81 0.83 0.85 0.88 0.92 0.95 0.9  0.84 0.91 0.97 0.96 0.94 

Log As9s 
 0.65   -

0.63 
0.8 0.81 0.83 0.85 0.9 0.93 0.91 0.66 0.83 0.89 0.92 0.99 0.94 

Log 
As9sw 

 0.64   -
0.62 

0.8 0.81 0.82 0.84 0.88 0.91 0.85 0.62 0.82 0.83 0.87 0.97 0.95 

Log As9w  0.6    0.82 0.83 0.84 0.86 0.9 0.93 0.87  0.84 0.88 0.92 0.94 0.99 
LogAs9nw -0.66     0.81 0.82 0.85 0.87 0.92 0.93 0.89  0.84 0.96 0.93 0.9 0.94 

Log C50 
 0.7   -

0.68 
0.79 0.79 0.81 0.83 0.88 0.94 0.96 0.71 0.81 0.92 0.96 0.97 0.96 

Log C100 
 0.7   -

0.68 
0.79 0.79 0.81 0.83 0.88 0.94 0.96 0.71 0.81 0.92 0.96 0.97 0.96 

Log C200 
 0.7   -

0.67 
0.79 0.79 0.81 0.84 0.89 0.94 0.96 0.71 0.81 0.92 0.96 0.97 0.96 
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نتایــج ضریب همبســتگی میان ویژگی هــای فیزیکی و 
شبکه ی جریان به شکل ماتریسی در جدول 10 نشان داده 
شده اســت. بر اســاس نتایج جدول 10 مشخص شد که 
بیشترین هم بســتگی مثبت میان مســاحت و طول کل 

آبراهه ها، قطر دایره ی هم ســطح و طول کل آبراهه ها بود. 
همچنین، بیشترین هم بستگی مثبت میان کمترین بلندی 

و بلندی شروع آبراهه اصلی بود. 

 .های فیزیکی ویژگی میانبستگی پیرسون  ضریب هم -9جدول  ی ادامه
Table 9- Pearson correlation coefficient between physical parameters. 

Log 
C200 

Log 
C100 

Log 
C50 

Log 
As9nw 

Log 
As9w 

Log 
As9sw 

Log 
As9s 

Log 
As9se 

Log 
As9e 

Log 
As9ne 

Log 
As9n parameters 

0.96 0.96 0.96 0.94 0.95 0.92 0.95 0.95 0.95 0.94 0.89 Log A 
0.95 0.95 0.95 0.94 0.95 0.91 0.94 0.95 0.95 0.94 0.89 Log P 
0.94 0.94 0.94 0.93 0.93 0.89 0.92 0.94 0.95 0.93 0.88 Log Le 
0.94 0.94 0.94 0.91 0.93 0.91 0.93 0.93 0.93 0.92 0.87 Log Rw 
0.95 0.95 0.95 0.94 0.94 0.91 0.93 0.95 0.95 0.93 0.89 Log Rl 
0.96 0.96 0.96 0.94 0.95 0.92 0.95 0.95 0.95 0.94 0.89 Log D 
0.95 0.95 0.95 0.93 0.94 0.91 0.93 0.94 0.94 0.93 0.88 Log A3d 
0.98 0.98 0.98 0.93 0.92 0.89 0.94 0.96 0.94 0.93 0.88 Log V 

   -0.66    -0.61 -0.67 -0.67 -0.75 Log Smin 
0.7 0.7 0.7  0.6 0.64 0.65     Log Smax 

-0.67 -0.68 -0.68   -0.62 -0.63     Sran 
0.79 0.79 0.79 0.81 0.82 0.8 0.8 0.81 0.83 0.83 0.81 Log S0-2 
0.79 0.79 0.79 0.82 0.83 0.81 0.81 0.83 0.84 0.84 0.83 Log S2-5 
0.81 0.81 0.81 0.85 0.84 0.82 0.83 0.85 0.86 0.86 0.84 Log S5-8 
0.84 0.83 0.83 0.87 0.86 0.84 0.85 0.88 0.88 0.88 0.87 Log S8-12 
0.89 0.88 0.88 0.92 0.9 0.88 0.9 0.92 0.92 0.91 0.9 Log S12-

20 
0.94 0.94 0.94 0.93 0.93 0.91 0.93 0.95 0.94 0.93 0.9 Log S20-

30 
0.96 0.96 0.96 0.89 0.87 0.85 0.91 0.9 0.88 0.87 0.84 Log S30-

60 
0.71 0.71 0.71   0.62 0.66     Log S>60 
0.81 0.81 0.81 0.84 0.84 0.82 0.83 0.84 0.85 0.85 0.81 Log As5p 
0.92 0.92 0.92 0.96 0.88 0.83 0.89 0.91 0.91 0.95 0.98 Log As5n 
0.96 0.96 0.96 0.93 0.92 0.87 0.92 0.97 0.99 0.96 0.88 Log As5e 
0.97 0.97 0.97 0.9 0.94 0.97 0.99 0.96 0.92 0.9 0.85 Log As5s 
0.96 0.96 0.96 0.94 0.99 0.95 0.94 0.94 0.93 0.9 0.85 Log As5w 
0.88 0.88 0.88 0.93 0.83 0.79 0.85 0.87 0.87 0.92 1 Log As9n 
0.93 0.93 0.93 0.91 0.88 0.85 0.9 0.91 0.95 1 0.9 Log As9ne 
0.95 0.95 0.95 0.93 0.92 0.85 0.91 0.97 1 0.95 0.87 Log As9e 
0.96 0.96 0.96 0.93 0.93 0.9 0.95 1 0.97 0.91 0.87 Log As9se 
0.96 0.96 0.96 0.89 0.93 0.96 1 0.95 0.91 0.9 0.85 Log As9s 
0.92 0.92 0.92 0.84 0.94 1 0.96 0.9 0.85 0.85 0.79 Log As9sw 
0.95 0.95 0.95 0.93 1 0.94 0.93 0.93 0.92 0.88 0.83 Log As9w 
0.94 0.94 0.94 1 0.93 0.84 0.89 0.93 0.93 0.91 0.93 Log 

As9nw 
1 1 1 0.94 0.95 0.92 0.96 0.96 0.95 0.93 0.88 Log C50 
1 1 1 0.94 0.95 0.92 0.96 0.96 0.95 0.93 0.88 Log C100 
1 1 1 0.94 0.95 0.92 0.96 0.96 0.95 0.93 0.88 Log C200 

 
 12جدول   بر اساس نتایج شده استداده  نشان 12در جدول ماتریسی شکل  بهجریان  ی های فیزیکی و شبکه ویژگی میان همبستگینتایج ضریب 
بیشترین   همچنین، بودها  و طول کل آبراهه سطح هم ی قطر دایرهها،  مساحت و طول کل آبراهه میانبستگی مثبت  که بیشترین هممشخص شد 

   بودشروع آبراهه اصلی  بلندیو  کمترین بلندی میانبستگی مثبت  هم
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نتایــج تجزیه  و تحلیــل ضریب های هم بســتگی میان 
متغیرهــای فیزیکی، شــبکه ی جریان و زمــان تمرکز 
آبخیزهای بررسی شــده به شــکل ماتریســی در جدول 

11 نشان داده  شــده است. بر اســاس نتایج جدول 11 
همبستگی میان متغیرهای مزبور متفاوت بود.

 .جریان ی شبکه و فیزیکی های ویژگی میان پیرسون بستگی هم ضریب -11جدول 
Table 10- Pearson correlation coefficient between physical parameters and flow network. 

parameters So Log Sls Log Sd Log Slm Log Shmim Log Shmax Log Shnet Log Shgro 
Log A 0.96 1  0.98   -0.8 -0.9 
Log P 0.95 0.99  0.99   -0.8 -0.91 
Log Le 0.93 0.98  0.99   -0.79 -0.91 
Log Cg    0.66    -0.62 
Log Rc    -0.66    0.62 
Log Rw 0.95 0.98  0.93   -0.78 -0.86 
Log Rl 0.94 0.99  0.99   -0.8 -0.91 
Log D 0.96 1  0.98   -0.8 -0.9 
Log A3d 0.95 0.99  0.96   -0.79 -0.88 
Log V 0.91 0.94  0.95   -0.63 -0.78 
Hmin     1    
Log Hmax      0.83   
Log Hmea     0.76 0.76   
Log Hmed     0.75 0.72   
Log Hstr     0.73 0.8   
Log Smin -0.65 -0.75  -0.66   0.72 0.74 
Log Smea -0.6 -0.65 -0.81   0.64 0.88 0.78 
Log S0-2 0.89 0.93 0.69 0.89   -0.92 -0.93 
Log S2-5 0.89 0.94 0.69 0.9   -0.92 -0.95 
Log S5-8 0.9 0.94 0.68 0.91   -0.9 -0.95 
Log S8-12 0.91 0.95 0.64 0.92   -0.88 -0.94 
Log S12-20 0.93 0.96  0.95   -0.84 -0.93 
Log S20-30 0.92 0.95  0.96   -0.74 -0.87 
Log S30-60 0.82 0.85  0.87    -0.65 
Log As5p 0.91 0.95 0.7 0.91   -0.92 -0.95 
Log As5n 0.9 0.92  0.93   -0.71 -0.83 
Log As5e 0.91 0.95  0.96   -0.71 -0.85 
Log As5s 0.91 0.95  0.94   -0.68 -0.82 
Log As5w 0.94 0.96  0.95   -0.7 -0.84 
Log As9n 0.86 0.89  0.89   -0.7 -0.8 
Log As9ne 0.9 0.93  0.93   -0.71 -0.85 
Log As9e 0.91 0.95  0.95   -0.7 -0.85 
Log As9se 0.9 0.95  0.96   -0.69 -0.83 
Log As9s 0.9 0.94  0.93   -0.67 -0.81 
Log As9sw 0.89 0.92  0.9   -0.68 -0.81 
Log As9w 0.93 0.94  0.93   -0.69 -0.83 
Log As9nw 0.91 0.93  0.94   -0.7 -0.82 
Log C50 0.91 0.95  0.95   -0.63 -0.79 
Log C100 0.91 0.95  0.95   -0.63 -0.79 
Log C200 0.91 0.95  0.95   -0.64 -0.79 

 

 در ماتریسی شکل بهشده  بررسی هایآبخیز تمرکز زمان و جریان ی شبکه، فیزیکی متغیرهای میان بستگی هم های ضریب تحلیل و  تجزیه نتایج
  بودمتفاوت  مزبورمتغیرهای  میانهمبستگی  11جدول بر اساس نتایج   است شده  داده نشان 11 جدول

 
 
 
 
 
 
 
 

رفتارسنجی ویژگی های ریخت شناسی و بعُد فراکتال آبخیز بر مؤلفه های...



121

دوره ی 37، شماره ی 2، شماره ی پیاپی 143، تابستان 1403پژوهش های آبخیزداری

نتایــج تجزیــه  و تحلیل ضریب های هم بســتگی میان 
متغیرهای فیزیکی، شــبکه ی جریــان، زمان تمرکز و 
اقلیم آبخیزهای  بررسی شــده به شــکل ماتریســی در 

جدول 12 نشان داده  شده است. بر اساس نتایج جدول 
12 همبستگی میان ویژگی های ریخت شناسی آبخیز و 

اقلیم متفاوت بود. 

 .تمرکز زمان و( جریان ی شبکه و فیزیکی) ها ویژگی میان پیرسون همبستگی ضریب -11جدول 
Table 11- Pearson correlation coefficient between parameters (physical and flow network) and time of concentration. 

parameters Log Fst Log Tke Log Tw Log Tc Log Tkal Log Tj Log Tkar Log Te Log Tsc 
Log A 0.94 0.97 0.8 0.97 0.97 0.95 0.97 0.97 0.97 
Log P 0.92 0.98 0.82 0.98 0.98 0.96 0.98 0.98 0.98 
Log Le 0.91 0.98 0.82 0.98 0.98 0.95 0.98 0.98 0.98 
Log Cg  0.66 0.61 0.66 0.66 0.62 0.64 0.64 0.66 
Log Rc  -0.66 -0.61 -0.66 -0.66 -0.62 -0.64 -0.64 -0.66 
Log Rw 0.94 0.92 0.75 0.92 0.92 0.92 0.93 0.93 0.92 
Log Rl 0.92 0.98 0.83 0.98 0.98 0.96 0.98 0.98 0.98 
Log D 0.94 0.97 0.8 0.97 0.97 0.95 0.97 0.97 0.97 
Log A3d 0.93 0.95 0.79 0.95 0.95 0.94 0.96 0.96 0.95 
Log V 0.87 0.91 0.66 0.91 0.91 0.86 0.9 0.9 0.91 
Log Smin -0.66 -0.74 -0.65 -0.74 -0.74 -0.77 -0.74 -0.74 -0.74 
Log Smea -0.65 -0.65 -0.82 -0.65 -0.65 -0.74 -0.68 -0.68 -0.65 
Log S0-2 0.89 0.92 0.9 0.92 0.92 0.96 0.94 0.94 0.92 
Log S2-5 0.9 0.93 0.9 0.93 0.93 0.96 0.95 0.95 0.93 
Log S5-8 0.9 0.94 0.9 0.94 0.94 0.96 0.95 0.95 0.94 
Log S8-12 0.91 0.95 0.88 0.95 0.95 0.96 0.96 0.96 0.95 
Log S12-20 0.91 0.96 0.85 0.96 0.96 0.95 0.96 0.96 0.96 
Log S20-30 0.9 0.95 0.77 0.95 0.95 0.92 0.94 0.94 0.95 
Log S30-60 0.77 0.81  0.81 0.81 0.74 0.8 0.8 0.81 
Log As5p 0.91 0.94 0.9 0.94 0.94 0.97 0.96 0.96 0.94 
Log As5n 0.84 0.91 0.73 0.91 0.91 0.88 0.91 0.91 0.91 
Log As5e 0.89 0.94 0.74 0.94 0.94 0.9 0.93 0.93 0.94 
Log As5s 0.89 0.92 0.7 0.92 0.92 0.88 0.91 0.91 0.92 
Log As5w 0.91 0.93 0.72 0.93 0.93 0.89 0.92 0.92 0.93 
Log As9n 0.8 0.88 0.72 0.88 0.88 0.85 0.87 0.87 0.88 
Log As9ne 0.86 0.92 0.73 0.92 0.92 0.89 0.92 0.92 0.92 
Log As9e 0.89 0.94 0.74 0.94 0.94 0.9 0.93 0.93 0.94 
Log As9se 0.88 0.93 0.73 0.93 0.93 0.89 0.93 0.93 0.93 
Log As9s 0.88 0.91 0.69 0.91 0.91 0.87 0.9 0.9 0.91 
Log As9sw 0.89 0.89 0.68 0.89 0.89 0.85 0.88 0.88 0.89 
Log As9w 0.91 0.92 0.7 0.92 0.92 0.88 0.91 0.91 0.92 
Log As9nw 0.86 0.92 0.73 0.92 0.92 0.89 0.92 0.92 0.92 
Log C50 0.88 0.91 0.66 0.91 0.91 0.86 0.9 0.9 0.92 
Log C100 0.88 0.91 0.66 0.91 0.91 0.86 0.9 0.9 0.91 
Log C200 0.88 0.92 0.66 0.92 0.92 0.86 0.91 0.91 0.92 
So 0.92 0.92 0.76 0.92 0.92 0.91 0.92 0.92 0.92 
Log Sls 0.95 0.97 0.82 0.97 0.97 0.96 0.98 0.97 0.97 
Log Sd   0.66   0.62    
Log Slm 0.9 0.99 0.83 0.99 0.99 0.96 0.98 0.98 0.99 
Log Shmax   -0.63       
Log Shnet -0.79 -0.84 -0.96 -0.84 -0.84 -0.92 -0.88 -0.87 -0.84 

Log Shgro -0.87 -0.96 -0.94 -0.96 -0.96 -0.97 -0.96 -0.96 -0.96 

 

 

 

 ماتریسی شکل به شده بررسی  هایآبخیز اقلیم و تمرکز زمان جریان، ی شبکه فیزیکی، متغیرهای میان بستگی هم های ضریب تحلیل و  تجزیه نتایج
   بود متفاوت شناسی آبخیز و اقلیم های ریخت ویژگی میانهمبستگی  12جدول  است  بر اساس نتایج شده  داده نشان 12 جدول در
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نتایــج تجزیه  و تحلیــل ضریب های هم بســتگی میان 
متغیرهای ریخت شناسی، اقلیم و بعُد فراکتال آبخیزهای 
بررسی شده به شکل ماتریســی در جدول 13 نشان داده 

 شده است. بر اســاس نتایج جدول 13 همبستگی میان 
ویژگی های مزبور متفاوت بود. 

 

 
 

 .اقلیم و( تمرکز زمان و جریان ی شبکه فیزیکی،) ها ویژگی میان پیرسون -12جدول 
Table 12- Pearson between parameters (physical, flow network and time of concentration) and climate. 

parameters Log 
Rrang 

Log 
Rsd 

Log 
Hurang 

Log 
Husd 

Log 
Trang 

Log 
Tsd 

 parameters Log 
Rrang 

Log 
Rsd 

Log 
Hurang 

Log 
Husd 

Log 
Trang 

Log 
Tsd 

Log A 0.67 0.64 0.66 0.63 0.65 0.63  Log As9ne 0.67 0.64   0.61  
Log P 0.68 0.66 0.64 0.61 0.64 0.63  Log As9e 0.66 0.63 0.61  0.62 0.61 
Log Le 0.66 0.63 0.62  0.63 0.62  Log As9se 0.66 0.64 0.68 0.65 0.65 0.64 
Log Rw 0.64 0.61 0.67 0.64 0.63 0.61  Log As9s 0.72 0.70 0.73 0.70 0.72 0.71 
Log Rl 0.68 0.66 0.63 0.60 0.64 0.63  Log As9sw 0.71 0.69 0.71 0.69 0.74 0.72 
Log D 0.67 0.64 0.66 0.63 0.65 0.63  Log As9w 0.70 0.68 0.66 0.63 0.68 0.66 
Log A3d 0.67 0.64 0.65 0.63 0.64 0.62  Log As9nw 0.64 0.62 0.61    
Log V 0.67 0.65 0.70 0.67 0.67 0.65  Log C50 0.72 0.70 0.70 0.67 0.72 0.70 
Log Smax 0.62 0.61   0.65 0.65  Log C100 0.72 0.70 0.70 0.67 0.72 0.70 
Sran     -0.62 0.60  Log C200 0.72 0.70 0.70 0.67 0.72 0.71 
Log S12-20 0.62       So 0.63 0.60 0.63 0.60 0.62 0.60 
Log S20-30 0.67 0.65 0.65 0.62 0.62 0.61  Log Sls 0.65 0.63 0.65 0.62 0.63 0.61 
Log S30-60 0.70 0.68 0.65 0.62 0.70 0.70  Log Slm 0.65 0.63 0.64 0.61 0.63 0.62 
Log S>60     0.62 0.62  Log Tke 0.63 0.61 0.60    
Log As5n 0.63 0.61      Log Tc 0.63 0.61 0.60    
Log As5e 0.67 0.65 0.63 0.60 0.64 0.63  Log Tkal 0.63 0.61 0.60    
Log As5s 0.72 0.70 0.72 0.70 0.72 0.71  Log Tkar 0.61  0.60    
Log As5w 0.71 0.68 0.67 0.64 0.69 0.67  Log Te 0.61  0.60    

        Log Tsc 0.63 0.61 0.61    

 

 جدول در ماتریسی شکل بهشده  بررسی هایآبخیزو بُعد فراکتال  اقلیم شناسی، ریخت متغیرهای میان بستگی هم های ضریب تحلیل و  تجزیه نتایج
 های مزبور متفاوت بود   همبستگی میان ویژگی 13جدول است  بر اساس نتایج  شده  داده نشان 13

 .عد فراکتالجریان، زمان تمرکز، اقلیم( و بُ ی ها )فیزیکی، شبکه ویژگی میانیرسون پ همبستگی یبضر -13جدول 
Table 13- Pearson correlation coefficient between parameters (physical, flow network, time of concentration, climate) and 

fractal dimension. 
parameters Log FC50 Log FC100 Log FC200 Log Fst  parameters Log FC50 Log FC100 Log FC200 Log Fst 

Log A 0.65 0.75 0.77 0.94 
 Log As9e 0.68 0.78 0.79 0.89 

Log P 0.63 0.73 0.76 0.92 
 Log As9se 0.73 0.81 0.82 0.88 

Log Le 0.6 0.71 0.75 0.91 
 Log As9s 0.76 0.83 0.84 0.88 

Log Rw 0.67 0.75 0.77 0.94 
 Log As9sw 0.71 0.79 0.78 0.89 

Log Rl 0.62 0.72 0.76 0.92 
 Log As9w 0.7 0.8 0.8 0.91 

Log D 0.65 0.75 0.77 0.94 
 Log As9nw 0.69 0.77 0.8 0.86 

Log A3d 0.65 0.74 0.76 0.93 
 Log C50 0.8 0.89 0.89 0.88 

Log V 0.78 0.85 0.86 0.87 
 Log C100 0.8 0.89 0.89 0.88 

Log Hran 0.78 0.78 0.75  
 Log C200 0.8 0.88 0.89 0.88 

Log Smin    -0.66 
 So 0.62 0.71 0.72 0.92 

Log Smax 0.74 0.8 0.73  
 Log Sls 0.61 0.71 0.74 0.95 

Log Smea    -0.65 
 Log Slm 0.64 0.74 0.76 0.9 

Log Ssd     
 Log Shnet    -0.79 

Sran -0.74 -0.79 -0.71  
 Log Shgro    -0.87 

Log S0-2    0.89 
 Log Tke  0.66 0.69 0.91 

Log S2-5    0.9 
 Log Tw    0.77 

Log S5-8    0.9 
 Log Tc  0.66 0.69 0.91 

Log S8-12    0.91 
 Log Tkal  0.66 0.7 0.91 

Log S12-20  0.64 0.67 0.91 
 Log Tj   0.62 0.91 

Log S20-30 0.67 0.77 0.78 0.9 
 Log Tkar  0.64 0.68 0.91 

Log S30-60 0.86 0.93 0.91 0.77 
 Log Te  0.64 0.68 0.91 

Log S>60 0.83 0.86 0.82  
 Log Tsc  0.66 0.7 0.91 

Log As5p    0.91 
 Log Rrang 0.64 0.67 0.74  

Log As5n 0.69 0.76 0.78 0.84 
 Log Rsd 0.63 0.66 0.73  

Log As5e 0.69 0.79 0.8 0.89 
 Log Hurang 0.66 0.66 0.72  

Log As5s 0.76 0.83 0.83 0.89 
 Log Husd 0.64 0.63 0.7  

Log As5w 0.71 0.81 0.82 0.91 
 Log Trang 0.67 0.71 0.74  

Log As9n 0.65 0.72 0.73 0.8 
 Log Tsd 0.67 0.71 0.73  

Log As9ne 0.69 0.77 0.78 0.86 
      

 
 

 .اقلیم و( تمرکز زمان و جریان ی شبکه فیزیکی،) ها ویژگی میان پیرسون -12جدول 
Table 12- Pearson between parameters (physical, flow network and time of concentration) and climate. 

parameters Log 
Rrang 

Log 
Rsd 

Log 
Hurang 

Log 
Husd 

Log 
Trang 

Log 
Tsd 

 parameters Log 
Rrang 

Log 
Rsd 

Log 
Hurang 

Log 
Husd 

Log 
Trang 

Log 
Tsd 

Log A 0.67 0.64 0.66 0.63 0.65 0.63  Log As9ne 0.67 0.64   0.61  
Log P 0.68 0.66 0.64 0.61 0.64 0.63  Log As9e 0.66 0.63 0.61  0.62 0.61 
Log Le 0.66 0.63 0.62  0.63 0.62  Log As9se 0.66 0.64 0.68 0.65 0.65 0.64 
Log Rw 0.64 0.61 0.67 0.64 0.63 0.61  Log As9s 0.72 0.70 0.73 0.70 0.72 0.71 
Log Rl 0.68 0.66 0.63 0.60 0.64 0.63  Log As9sw 0.71 0.69 0.71 0.69 0.74 0.72 
Log D 0.67 0.64 0.66 0.63 0.65 0.63  Log As9w 0.70 0.68 0.66 0.63 0.68 0.66 
Log A3d 0.67 0.64 0.65 0.63 0.64 0.62  Log As9nw 0.64 0.62 0.61    
Log V 0.67 0.65 0.70 0.67 0.67 0.65  Log C50 0.72 0.70 0.70 0.67 0.72 0.70 
Log Smax 0.62 0.61   0.65 0.65  Log C100 0.72 0.70 0.70 0.67 0.72 0.70 
Sran     -0.62 0.60  Log C200 0.72 0.70 0.70 0.67 0.72 0.71 
Log S12-20 0.62       So 0.63 0.60 0.63 0.60 0.62 0.60 
Log S20-30 0.67 0.65 0.65 0.62 0.62 0.61  Log Sls 0.65 0.63 0.65 0.62 0.63 0.61 
Log S30-60 0.70 0.68 0.65 0.62 0.70 0.70  Log Slm 0.65 0.63 0.64 0.61 0.63 0.62 
Log S>60     0.62 0.62  Log Tke 0.63 0.61 0.60    
Log As5n 0.63 0.61      Log Tc 0.63 0.61 0.60    
Log As5e 0.67 0.65 0.63 0.60 0.64 0.63  Log Tkal 0.63 0.61 0.60    
Log As5s 0.72 0.70 0.72 0.70 0.72 0.71  Log Tkar 0.61  0.60    
Log As5w 0.71 0.68 0.67 0.64 0.69 0.67  Log Te 0.61  0.60    

        Log Tsc 0.63 0.61 0.61    

 

 جدول در ماتریسی شکل بهشده  بررسی هایآبخیزو بُعد فراکتال  اقلیم شناسی، ریخت متغیرهای میان بستگی هم های ضریب تحلیل و  تجزیه نتایج
 های مزبور متفاوت بود   همبستگی میان ویژگی 13جدول است  بر اساس نتایج  شده  داده نشان 13

 .عد فراکتالجریان، زمان تمرکز، اقلیم( و بُ ی ها )فیزیکی، شبکه ویژگی میانیرسون پ همبستگی یبضر -13جدول 
Table 13- Pearson correlation coefficient between parameters (physical, flow network, time of concentration, climate) and 

fractal dimension. 
parameters Log FC50 Log FC100 Log FC200 Log Fst  parameters Log FC50 Log FC100 Log FC200 Log Fst 

Log A 0.65 0.75 0.77 0.94 
 Log As9e 0.68 0.78 0.79 0.89 

Log P 0.63 0.73 0.76 0.92 
 Log As9se 0.73 0.81 0.82 0.88 

Log Le 0.6 0.71 0.75 0.91 
 Log As9s 0.76 0.83 0.84 0.88 

Log Rw 0.67 0.75 0.77 0.94 
 Log As9sw 0.71 0.79 0.78 0.89 

Log Rl 0.62 0.72 0.76 0.92 
 Log As9w 0.7 0.8 0.8 0.91 

Log D 0.65 0.75 0.77 0.94 
 Log As9nw 0.69 0.77 0.8 0.86 

Log A3d 0.65 0.74 0.76 0.93 
 Log C50 0.8 0.89 0.89 0.88 

Log V 0.78 0.85 0.86 0.87 
 Log C100 0.8 0.89 0.89 0.88 

Log Hran 0.78 0.78 0.75  
 Log C200 0.8 0.88 0.89 0.88 

Log Smin    -0.66 
 So 0.62 0.71 0.72 0.92 

Log Smax 0.74 0.8 0.73  
 Log Sls 0.61 0.71 0.74 0.95 

Log Smea    -0.65 
 Log Slm 0.64 0.74 0.76 0.9 

Log Ssd     
 Log Shnet    -0.79 

Sran -0.74 -0.79 -0.71  
 Log Shgro    -0.87 

Log S0-2    0.89 
 Log Tke  0.66 0.69 0.91 

Log S2-5    0.9 
 Log Tw    0.77 

Log S5-8    0.9 
 Log Tc  0.66 0.69 0.91 

Log S8-12    0.91 
 Log Tkal  0.66 0.7 0.91 

Log S12-20  0.64 0.67 0.91 
 Log Tj   0.62 0.91 

Log S20-30 0.67 0.77 0.78 0.9 
 Log Tkar  0.64 0.68 0.91 

Log S30-60 0.86 0.93 0.91 0.77 
 Log Te  0.64 0.68 0.91 

Log S>60 0.83 0.86 0.82  
 Log Tsc  0.66 0.7 0.91 

Log As5p    0.91 
 Log Rrang 0.64 0.67 0.74  

Log As5n 0.69 0.76 0.78 0.84 
 Log Rsd 0.63 0.66 0.73  

Log As5e 0.69 0.79 0.8 0.89 
 Log Hurang 0.66 0.66 0.72  

Log As5s 0.76 0.83 0.83 0.89 
 Log Husd 0.64 0.63 0.7  

Log As5w 0.71 0.81 0.82 0.91 
 Log Trang 0.67 0.71 0.74  

Log As9n 0.65 0.72 0.73 0.8 
 Log Tsd 0.67 0.71 0.73  

Log As9ne 0.69 0.77 0.78 0.86 
      

نتایــج تجزیــه  و تحلیل ضریب هــای هم بســتگی میان 
متغیرهای بررسی شــده و دو اندازه ی میانگین ســالانه ی 
بیشترین آ ب دهی و میانگین سالانه ی آ ب دهی آبخیزهای 

بررسی شده به شکل ماتریسی در جدول 14 نشان داده  شده 
است. بر اساس نتایج جدول 14 همبستگی میان متغیرهای 

مزبور متفاوت بود.

رفتارسنجی ویژگی های ریخت شناسی و بعُد فراکتال آبخیز بر مؤلفه های...
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ی  میانگین سالانه و دهی ب آ ی بیشترین میانگین سالانه ی اندازه دو وشده  بررسی متغیرهای میان بستگی هم های ضریب تحلیل و  تجزیه نتایج
 زبورممتغیرهای  میانهمبستگی  14جدول بر اساس نتایج  است  شده  داده نشان 14 جدول در ماتریسی شکل بهشده  ررسیب هایآبخیز دهی ب آ

 بود  متفاوت

 گوناگون.  بازگشت های دوره با جریان دهی ب آ و ها ویژگی میان پیرسون بستگی هم ضریب -14جدول 
Table 14- Pearson correlation coefficient between parameters and discharge with different return periods. 

parameters Log P2 
MAX 

Log P10 
MAX 

Log P25 
MAX 

Log P50 
MAX 

Log P100 
MAX 

Log P2 
Mean 

Log P10 
Mean 

Log P25 
Mean 

Log P50 
Mean 

Log P100 
Mean 

Log A 0.75 0.81 0.81 0.8 0.78  0.66 0.69 0.71 0.73 
Log P 0.75 0.81 0.81 0.8 0.78  0.66 0.69 0.71 0.73 
Log Le 0.74 0.8 0.8 0.79 0.78  0.65 0.67 0.69 0.71 
Log Rw 0.73 0.79 0.79 0.78 0.76  0.64 0.67 0.69 0.71 
Log Rl 0.75 0.8 0.81 0.8 0.78  0.66 0.69 0.71 0.72 
Log D 0.75 0.81 0.81 0.8 0.78  0.66 0.69 0.71 0.73 
Log A3d 0.73 0.79 0.8 0.79 0.77  0.65 0.68 0.7 0.72 
Log V 0.77 0.81 0.81 0.8 0.77 0.65 0.71 0.74 0.75 0.77 
Log Hran      0.62 0.61 0.61 0.61 0.61 
Log Smax 0.72 0.67 0.63 0.6  0.72 0.73 0.73 0.74 0.74 
Sran -0.67 -0.65 -0.63 -0.6  -0.67 -0.69 -0.7 -0.71 -0.71 

Log S0-2 0.6 0.68 0.7 0.7 0.69      
Log S2-5 0.6 0.68 0.69 0.69 0.69      
Log S5-8 0.61 0.7 0.72 0.72 0.71      
Log S8-12 0.63 0.72 0.74 0.74 0.73      
Log S12-20 0.69 0.77 0.78 0.78 0.76      
Log S20-30 0.76 0.82 0.82 0.81 0.79 0.61 0.66 0.61 0.63 0.64 
Log S30-60 0.8 0.81 0.79 0.77 0.74 0.75 0.78 0.69 0.71 0.72 
Log S>60 0.63     0.67 0.67 0.8 0.81 0.82 
Log As5p 0.61 0.69 0.71 0.71 0.7   0.67 0.68 0.68 
Log As5n 0.73 0.78 0.78 0.78 0.76 0.62 0.68 0.7 0.72 0.73 
Log As5e 0.75 0.79 0.79 0.77 0.75 0.62 0.68 0.7 0.72 0.73 
Log As5s 0.8 0.84 0.83 0.82 0.79 0.66 0.72 0.74 0.76 0.78 
Log As5w 0.79 0.83 0.83 0.81 0.79 0.64 0.7 0.72 0.74 0.76 
Log As9n 0.68 0.74 0.75 0.74 0.72  0.65 0.67 0.69 0.7 
Log As9ne 0.76 0.8 0.79 0.78 0.75 0.64 0.7 0.72 0.74 0.75 
Log As9e 0.74 0.78 0.77 0.76 0.73 0.6 0.66 0.68 0.7 0.72 
Log As9se 0.74 0.79 0.79 0.78 0.76 0.62 0.67 0.7 0.72 0.73 
Log As9s 0.79 0.83 0.82 0.81 0.79 0.66 0.72 0.74 0.76 0.78 
Log As9sw 0.79 0.83 0.83 0.81 0.79 0.63 0.69 0.72 0.74 0.75 
Log As9w 0.78 0.82 0.81 0.8 0.77 0.62 0.68 0.71 0.73 0.75 
Log As9nw 0.72 0.77 0.78 0.77 0.75 0.6 0.66 0.68 0.7 0.71 
Log C50 0.82 0.84 0.83 0.81 0.78 0.71 0.76 0.78 0.8 0.81 
Log C100 0.82 0.84 0.83 0.81 0.78 0.71 0.76 0.78 0.8 0.81 
Log C200 0.82 0.84 0.83 0.81 0.79 0.71 0.76 0.78 0.8 0.81 
So 0.71 0.77 0.77 0.76 0.74  0.6 0.63 0.65 0.67 
Log Sls 0.73 0.8 0.8 0.79 0.77  0.63 0.66 0.68 0.7 
Log Slm 0.74 0.8 0.81 0.8 0.79  0.65 0.67 0.69 0.71 
Log Shgro -0.61 -0.69 -0.7 -0.7 -0.69      
Log FC50 0.72 0.7 0.68 0.66 0.64 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 
Log FC100 0.77 0.75 0.73 0.7 0.67 0.76 0.77 0.78 0.79 0.79 
Log FC200 0.81 0.81 0.79 0.76 0.73 0.78 0.8 0.81 0.81 0.82 
Log Fst 0.67 0.72 0.72 0.72 0.7    0.6 0.62 
Log Tke 0.71 0.78 0.79 0.78 0.77  0.6 0.63 0.65 0.67 
Log Tc 0.71 0.78 0.79 0.78 0.77  0.6 0.63 0.65 0.67 
Log Tkal 0.71 0.78 0.79 0.78 0.77  0.6 0.63 0.65 0.67 
Log Tj 0.62 0.71 0.73 0.73 0.72      
Log Tkar 0.67 0.75 0.77 0.76 0.75    0.62 0.64 
Log Te 0.67 0.75 0.77 0.76 0.75    0.62 0.64 
Log Tsc 0.71 0.78 0.79 0.78 0.77  0.6 0.63 0.65 0.67 

parameters Log P2 
MAX 

Log P10 
MAX 

Log P25 
MAX 

Log P50 
MAX 

Log P100 
MAX 

Log P2 
Mean 

Log P10 
Mean 

Log P25 
Mean 

Log P50 
Mean 

Log P100 
Mean 

Log Rmax 0.71 0.61    0.79 0.78 0.76 0.76 0.75 
Log Rrang 0.8 0.77 0.74 0.72 0.68 0.82 0.83 0.84 0.84 0.84 
Log RMean      0.67 0.64 0.62 0.61 0.6 
Log Rsd 0.79 0.76 0.73 0.7 0.67 0.81 0.82 0.83 0.83 0.83 
Log Hurang 0.62 0.64 0.64 0.63 0.62    0.6 0.61 
Log Husd 0.6 0.61 0.61 0.61       
Log Trang 0.78 0.71 0.67 0.64  0.74 0.76 0.76 0.76 0.76 
Log Tsd 0.77 0.71 0.67 0.63  0.74 0.76 0.76 0.76 0.76 

 

 هایآبخیزرسوب ی  میانگین سالانهرسوب و ی بیشترین  میانگین سالانهو شده  بررسیمتغیرهای  میان بستگی هم های ضریب تحلیل و  تجزیهنتایج 
 است  شده  داده نشان 15جدول شکل ماتریسی در  بهشده  ررسیب

 گوناگون.  بازگشت های دوره با جریان دهی ب آ و ها ویژگی میان پیرسون بستگی هم ضریب -15جدول 
Table 15- Pearson correlation coefficient between parameters and discharge with different return periods. 

parameters Log S2 
MAX 

Log S10 
MAX 

Log S25 
MAX 

Log S50 
MAX 

Log S100 
MAX 

Log S2 
Mean 

Log S10 
Mean 

Log S25 
Mean 

Log S50 
Mean 

Log S100 
Mean 

Log A 0.8 0.74 0.69 0.66 0.61 0.74 0.81 0.83 0.84 0.84 

Log P 0.79 0.73 0.69 0.65 0.61 0.73 0.8 0.82 0.83 0.84 

Log Le 0.79 0.73 0.69 0.65 0.61 0.73 0.8 0.82 0.83 0.83 

Log Rw 0.78 0.73 0.68 0.65 0.61 0.72 0.8 0.82 0.83 0.83 

Log Rl 0.79 0.72 0.68 0.65 0.61 0.73 0.8 0.82 0.83 0.83 

Log D 0.8 0.74 0.69 0.66 0.61 0.74 0.81 0.83 0.84 0.84 

Log A3d 0.78 0.73 0.69 0.65 0.61 0.72 0.8 0.83 0.84 0.84 

Log V 0.81 0.75 0.7 0.67 0.63 0.78 0.85 0.86 0.86 0.86 

Hmin -0.67 -0.65 -0.62        

Log Smax      0.63 0.64 0.62 0.61  

Sran       -0.61    

Log S0-2 0.64 0.61     0.62 0.65 0.66 0.67 

Log S2-5 0.65 0.62     0.64 0.67 0.68 0.69 

Log S5-8 0.69 0.66 0.62    0.68 0.71 0.72 0.73 

Log S8-12 0.72 0.69 0.65 0.62  0.64 0.72 0.74 0.76 0.76 

Log S12-20 0.77 0.72 0.68 0.64  0.71 0.78 0.8 0.81 0.81 

Log S20-30 0.82 0.74 0.69 0.65 0.6 0.78 0.84 0.85 0.86 0.86 

Log S30-60 0.8 0.72 0.67 0.63  0.82 0.85 0.86 0.85 0.84 

Log As5p 0.68 0.64 0.61    0.66 0.69 0.71 0.71 

Log As5n 0.78 0.73 0.69 0.66 0.62 0.77 0.82 0.83 0.84 0.83 

Log As5e 0.8 0.73 0.68 0.64  0.77 0.83 0.85 0.85 0.85 

Log As5s 0.8 0.72 0.67 0.63  0.76 0.82 0.83 0.84 0.84 

Log As5w 0.81 0.73 0.68 0.63  0.79 0.84 0.85 0.86 0.86 

Log As9n 0.74 0.7 0.67 0.64 0.6 0.73 0.79 0.8 0.8 0.8 

Log As9ne 0.79 0.72 0.68 0.64  0.75 0.81 0.82 0.83 0.82 

Log As9e 0.79 0.72 0.67 0.63  0.77 0.82 0.84 0.84 0.84 

Log As9se 0.79 0.72 0.67 0.63  0.78 0.83 0.84 0.85 0.85 

Log As9s 0.78 0.7 0.66 0.62  0.75 0.81 0.82 0.83 0.82 

Log As9sw 0.78 0.7 0.65 0.61  0.73 0.79 0.8 0.81 0.81 

Log As9w 0.8 0.71 0.66 0.61  0.77 0.83 0.84 0.84 0.84 

Log As9nw 0.78 0.71 0.67 0.63  0.78 0.84 0.85 0.85 0.85 

Log C50 0.82 0.73 0.69 0.64 0.6 0.8 0.86 0.87 0.87 0.86 

Log C100 0.82 0.73 0.69 0.64 0.6 0.8 0.86 0.87 0.87 0.86 

Log C200 0.82 0.73 0.69 0.64 0.6 0.8 0.86 0.87 0.87 0.86 

So 0.78 0.71 0.66 0.62  0.73 0.8 0.82 0.82 0.82 

Log Sls 0.78 0.73 0.69 0.65 0.61 0.71 0.79 0.82 0.83 0.83 

Log Slm 0.8 0.74 0.7 0.66 0.63 0.74 0.8 0.82 0.83 0.83 

Log Shmim -0.67 -0.64 -0.61        

Log Shgro -0.66 -0.62     -0.64 -0.66 -0.68 -0.68 

Log FC50 0.64     0.72 0.71 0.69 0.67 0.66 

Log FC100 0.71 0.61    0.78 0.79 0.77 0.76 0.75 

Log FC200 0.71 0.63    0.76 0.77 0.75 0.74 0.73 
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نتایــج تجزیه  و تحلیــل ضریب های هم بســتگی میان 
متغیرهای بررسی شــده و میانگین ســالانه ی بیشترین 

رسوب و میانگین سالانه ی رسوب آبخیزهای بررسی شده 
به شکل ماتریسی در جدول 15 نشان داده  شده  است.

parameters Log P2 
MAX 

Log P10 
MAX 

Log P25 
MAX 

Log P50 
MAX 

Log P100 
MAX 

Log P2 
Mean 

Log P10 
Mean 

Log P25 
Mean 

Log P50 
Mean 

Log P100 
Mean 

Log Rmax 0.71 0.61    0.79 0.78 0.76 0.76 0.75 
Log Rrang 0.8 0.77 0.74 0.72 0.68 0.82 0.83 0.84 0.84 0.84 
Log RMean      0.67 0.64 0.62 0.61 0.6 
Log Rsd 0.79 0.76 0.73 0.7 0.67 0.81 0.82 0.83 0.83 0.83 
Log Hurang 0.62 0.64 0.64 0.63 0.62    0.6 0.61 
Log Husd 0.6 0.61 0.61 0.61       
Log Trang 0.78 0.71 0.67 0.64  0.74 0.76 0.76 0.76 0.76 
Log Tsd 0.77 0.71 0.67 0.63  0.74 0.76 0.76 0.76 0.76 

 

 هایآبخیزرسوب ی  میانگین سالانهرسوب و ی بیشترین  میانگین سالانهو شده  بررسیمتغیرهای  میان بستگی هم های ضریب تحلیل و  تجزیهنتایج 
 است  شده  داده نشان 15جدول شکل ماتریسی در  بهشده  ررسیب

 گوناگون.  بازگشت های دوره با جریان دهی ب آ و ها ویژگی میان پیرسون بستگی هم ضریب -15جدول 
Table 15- Pearson correlation coefficient between parameters and discharge with different return periods. 

parameters Log S2 
MAX 

Log S10 
MAX 

Log S25 
MAX 

Log S50 
MAX 

Log S100 
MAX 

Log S2 
Mean 

Log S10 
Mean 

Log S25 
Mean 

Log S50 
Mean 

Log S100 
Mean 

Log A 0.8 0.74 0.69 0.66 0.61 0.74 0.81 0.83 0.84 0.84 

Log P 0.79 0.73 0.69 0.65 0.61 0.73 0.8 0.82 0.83 0.84 

Log Le 0.79 0.73 0.69 0.65 0.61 0.73 0.8 0.82 0.83 0.83 

Log Rw 0.78 0.73 0.68 0.65 0.61 0.72 0.8 0.82 0.83 0.83 

Log Rl 0.79 0.72 0.68 0.65 0.61 0.73 0.8 0.82 0.83 0.83 

Log D 0.8 0.74 0.69 0.66 0.61 0.74 0.81 0.83 0.84 0.84 

Log A3d 0.78 0.73 0.69 0.65 0.61 0.72 0.8 0.83 0.84 0.84 

Log V 0.81 0.75 0.7 0.67 0.63 0.78 0.85 0.86 0.86 0.86 

Hmin -0.67 -0.65 -0.62        

Log Smax      0.63 0.64 0.62 0.61  

Sran       -0.61    

Log S0-2 0.64 0.61     0.62 0.65 0.66 0.67 

Log S2-5 0.65 0.62     0.64 0.67 0.68 0.69 

Log S5-8 0.69 0.66 0.62    0.68 0.71 0.72 0.73 

Log S8-12 0.72 0.69 0.65 0.62  0.64 0.72 0.74 0.76 0.76 

Log S12-20 0.77 0.72 0.68 0.64  0.71 0.78 0.8 0.81 0.81 

Log S20-30 0.82 0.74 0.69 0.65 0.6 0.78 0.84 0.85 0.86 0.86 

Log S30-60 0.8 0.72 0.67 0.63  0.82 0.85 0.86 0.85 0.84 

Log As5p 0.68 0.64 0.61    0.66 0.69 0.71 0.71 

Log As5n 0.78 0.73 0.69 0.66 0.62 0.77 0.82 0.83 0.84 0.83 

Log As5e 0.8 0.73 0.68 0.64  0.77 0.83 0.85 0.85 0.85 

Log As5s 0.8 0.72 0.67 0.63  0.76 0.82 0.83 0.84 0.84 

Log As5w 0.81 0.73 0.68 0.63  0.79 0.84 0.85 0.86 0.86 

Log As9n 0.74 0.7 0.67 0.64 0.6 0.73 0.79 0.8 0.8 0.8 

Log As9ne 0.79 0.72 0.68 0.64  0.75 0.81 0.82 0.83 0.82 

Log As9e 0.79 0.72 0.67 0.63  0.77 0.82 0.84 0.84 0.84 

Log As9se 0.79 0.72 0.67 0.63  0.78 0.83 0.84 0.85 0.85 

Log As9s 0.78 0.7 0.66 0.62  0.75 0.81 0.82 0.83 0.82 

Log As9sw 0.78 0.7 0.65 0.61  0.73 0.79 0.8 0.81 0.81 

Log As9w 0.8 0.71 0.66 0.61  0.77 0.83 0.84 0.84 0.84 

Log As9nw 0.78 0.71 0.67 0.63  0.78 0.84 0.85 0.85 0.85 

Log C50 0.82 0.73 0.69 0.64 0.6 0.8 0.86 0.87 0.87 0.86 

Log C100 0.82 0.73 0.69 0.64 0.6 0.8 0.86 0.87 0.87 0.86 

Log C200 0.82 0.73 0.69 0.64 0.6 0.8 0.86 0.87 0.87 0.86 

So 0.78 0.71 0.66 0.62  0.73 0.8 0.82 0.82 0.82 

Log Sls 0.78 0.73 0.69 0.65 0.61 0.71 0.79 0.82 0.83 0.83 

Log Slm 0.8 0.74 0.7 0.66 0.63 0.74 0.8 0.82 0.83 0.83 

Log Shmim -0.67 -0.64 -0.61        

Log Shgro -0.66 -0.62     -0.64 -0.66 -0.68 -0.68 

Log FC50 0.64     0.72 0.71 0.69 0.67 0.66 

Log FC100 0.71 0.61    0.78 0.79 0.77 0.76 0.75 

Log FC200 0.71 0.63    0.76 0.77 0.75 0.74 0.73 

parameters Log S2 
MAX 

Log S10 
MAX 

Log S25 
MAX 

Log S50 
MAX 

Log S100 
MAX 

Log S2 
Mean 

Log S10 
Mean 

Log S25 
Mean 

Log S50 
Mean 

Log S100 
Mean 

Log Fst 0.74 0.67 0.63   0.65 0.73 0.76 0.77 0.77 

Log Tke 0.77 0.71 0.67 0.64 0.6 0.69 0.76 0.78 0.8 0.8 

Log Tc 0.77 0.71 0.67 0.64 0.6 0.69 0.76 0.78 0.79 0.8 

Log Tkal 0.77 0.71 0.67 0.64 0.6 0.69 0.76 0.78 0.8 0.8 

Log Tj 0.72 0.68 0.65 0.62  0.62 0.71 0.73 0.75 0.75 

Log Tkar 0.76 0.71 0.68 0.64 0.6 0.67 0.75 0.77 0.79 0.79 

Log Te 0.76 0.71 0.68 0.64 0.6 0.67 0.75 0.77 0.79 0.79 

Log Tsc 0.77 0.71 0.68 0.64 0.6 0.69 0.76 0.78 0.8 0.8 

Log Rrang      0.68 0.64 0.61   

Log Rsd      0.67 0.63 0.6   

Log Hurang      0.6 0.61    

Log Trang      0.66 0.66 0.63 0.61  

Log Tsd      0.66 0.66 0.63 0.6  

 
 های همگن آبخیزو  عامل نتایج تحلیل

 شیب (، مساحتS8-12)  %5-12 شیب مساحت(، Aمساحت )شامل مؤثر  ویژگی 15آبخیز،  ویژگی 55عاملی از میان  تحلیل روشاستفاده از  با
22-12% (S12-20مساحت ،) هنُ در شرق شیب جهت  ( جهتهAs9e ،)122 تراز خطوط طول ( متریC100( طول کل آبراهه ،)Sls،) ازمان تمرکز ب 

(، Trangدما ) (، اختلافHusdرطوبت ) معیار از (، انحرافFC200متری ) 222 تراز خطوط (، فراکتالHran) بلندی (، اختلافTkeکرپیچ ) روش
(، RMeanبارش ) (، میانگینHumeaرطوبت ) میانگین(، TMeanدما ) یانگین(، مShnetاصلی ) ی آبراهه خالص (، شیبSmeaشیب )یانگین م

تقسیم  همگن گروه چهاربه  ها آبخیز های اقلیمی، ویژگی تحلیل ی نتایج ر پایهب  ندانتخاب شد( Fp) آبخیز محیط ( و فراکتالRe) کشیدگی ضریب
 کهبود  دقت %8/82 با سه گروه به مربوط دقت ترین کم و، شدند  یکتفکدرستی  به همگن های گروه  %7/87 ،تحلیل و  جزیهی نتایج ت بر پایه  شدند

همچنین،   بود همگن گروه سهشامل  د که نتایجاد نشان  ها آبخیز شناسی ریخت و فیزیکی های ویژگیتحلیل   بود قبول قابلهم  دقتاین اندازه 
  بود قبول قابلهم  دقتاین اندازه  که بود دقت %4/84 با دو گروه به مربوط دقت ترین کم و ،شدند  یکتفکدرستی  به همگن های روهگ 7/87%

درستی  به همگن های گروه %5/85ی این نتایج  بر پایه  بود همگن گروه سهشامل  نتایجنشان داد که  ها آبخیز اقلیمی و فیزیکی های ویژگیتحلیل 
تحلیل بُعد بر اساس نتایج  سرانجام،  بود قبول قابلهم  دقتاین اندازه  کهبود  دقت %2/55 با سه گروه به مربوط دقت ترین و کم ،شدند  یکتفک

 دقت ترین و کم ،شدند  یکتفکدرستی  به همگن های گروه %5/80 ی نتایج این تحلیل بر پایه تقسیم شدند  همگن گروه سهبه  ها آبخیز ،فراکتال
 های عامل تمام بر اساس نتایج این پژوهش مشخص شد که تقریباً  بود قبول قابلهم  دقتاین اندازه  کهبود  دقت %5/84 با یک گروه به مربوط

 و دهی ب آ تغییرات ترین بیش ویژگی دو این و شده خلاصه آبخیز محیط فراکتال و مساحت در بزرگ، های آبخیز در رسوب و دهی ب آ برآورد در مؤثر
  کنند می توجیه را رسوب

و  است مشهود بیشتر تغییرات تبیین در غیره و آبراهه خالص شیب شیب، جهت از جمله ها دیگر عامل نقش ها، آبخیز مساحت کاهش بارو،  ین ا از
 هایاقدام گام بعدی انجام است  اقدام بهترین تر، کوچک های آبخیز به بزرگ های آبخیز تقسیم ها، آبخیز رواناب و فرسایش مهار برای گفت توان می

نتایج   کند توجیه را رسوب تغییرات %72 تا توانست ییتنها به روابط اکثر در کاهش مساحت آبخیزها .است کوچک زیرآبخیزهای این در آبخیزداری
معتمدی  (،2221) ایزدبخش و همکاران (،2212)و همکاران هیرپا های  های پژوهش یافتهنقش مساحت در تولید رسوب با ی  این پژوهش در زمینه

 راستا است  ( هم2221) سعیدیان و همکاران( و 2215) و همکاران
 یخوب به ،سالانه دمایی  میانگین سالانه ویژگی همراه به دهی ب آ ی بیشترین میانگین سالانه روابط در متری 222 تراز خطوط فراکتال عدبُ نقش

و همکاران  نیا محمودی؛ 2218و همکاران موخوپادهای ) دهند نشان را دهی ب آ تغییرات %72هم توانستند بیش از  روی ویژگیدو  این بود  مشهود
2221 ) 

 روابط در شرقی شیب جهت نقش شت دا بارزی نقش رسوب روابط تمام در و دهی ب آی  میانگین سالانه روابط اکثر در آبخیز در بلندی اختلاف
  کرد را تبیین رسوبپراکندگی  تغییرات% 72 از بیشتوجه بود و  قابل آبخیز دربلندی  اختلاف ویژگی همراه بهی بیشترین رسوب  میانگین سالانه

 رسوب تغییرات %47، توانستند بیش از آبخیز محیط فراکتال بُعد و آبخیز در بلندی اختلاف ویژگی دوی بیشترین رسوب،  میانگین سالانه روابط در
عامل میانگین شیب  منفی ضریب کرد  توجیه را رسوب تغییرات %75آبخیز بیش از  میانگین شیب عاملدر این روابط همچنین،   کنند توجیه را

 خواهد شد  تر کم رسوبمیانگین  ،ها آبخیز شیبمیانگین  افزایش با کهاست  ینی ا دهنده آبخیز نشان

رفتارسنجی ویژگی های ریخت شناسی و بعُد فراکتال آبخیز بر مؤلفه های...
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نتایج تحلیل عامل و آبخیز های همگن
با اســتفاده از روش تحلیــل عاملی از میــان 85 ویژگی 
آبخیز، 18 ویژگی مؤثر شــامل مســاحت )A(، مساحت 
 شــیب S8(  %8-12-12(، مســاحت شــیب %12-20 
)S12-20(، مســاحت جهت شــیب شــرق در نهُ  جهته 
)As9e(، طول خطوط تــراز 100 متری )C100(، طول 
 ،)Tke( زمان تمرکز بــا روش کرپیچ ،)Sls( کل آبراهــه
اختلاف بلندی )Hran(، فراکتال خطوط تراز 200 متری 
)FC200(، انحراف از معیار رطوبت )Husd(، اختلاف دما 
)Trang(، میانگین شیب )Smea(، شیب خالص آبراهه ی 
اصلــی )Shnet(، میانگیــن دمــا )TMean(، میانگین 
رطوبــت )Humea(، میانگین بارش )RMean(، ضریب 
کشــیدگی )Re( و فراکتال محیط آبخیــز )Fp( انتخاب 
شدند. بر پایه ی نتایج تحلیل ویژگی های اقلیمی، آبخیز ها 
به چهار گروه همگن تقسیم شدند. بر پایه ی نتایج تجزیه  و 
تحلیل، 97/7%  گروه های همگن به درستی تفکیك  شدند، 
و کم ترین دقت مربوط به گروه ســه بــا 90/9% دقت بود 
کــه این اندازه دقت هم قابل قبول بود. تحلیل ویژگی های 
فیزیکی و ریخت شناسی آبخیز ها نشان  داد که نتایج شامل 
ســه گروه همگن بود. همچنین، 97/7% گروه های همگن 
به درستی تفکیك  شــدند، و کم ترین دقت مربوط به گروه 
دو با 94/4% دقت بــود که این اندازه دقت هم قابل قبول 
بود. تحلیل ویژگی های فیزیکی و اقلیمی آبخیز ها نشــان 
داد که نتایج شــامل ســه گروه همگن بود. بر پایه ی این 
نتایج 98/8% گروه های همگن به درســتی تفکیك  شدند، 
و کم ترین دقت مربوط به گروه ســه بــا 88/2% دقت بود 
که این اندازه دقت هم قابل قبول بود. ســرانجام، بر اساس 
نتایج تحلیــل بعُد فراکتال، آبخیز ها به ســه گروه همگن 
تقسیم شدند. بر پایه ی نتایج این تحلیل 96/5% گروه های 
همگن به درســتی تفکیك  شــدند، و کم ترین دقت مربوط 
بــه گروه یك با 94/5% دقت بود کــه این اندازه دقت هم 
قابل قبول بود. بر اســاس نتایج این پژوهش مشخص شد 
که تقریباً تمام عامل های مؤثر در برآورد آ ب دهی و رسوب 
در آبخیز های بزرگ، در مســاحت و فراکتال محیط آبخیز 
خلاصه شده و این دو ویژگی بیش ترین تغییرات آ ب دهی و 

رسوب را توجیه می کنند.
از این  رو، با کاهش مســاحت آبخیز ها، نقش دیگر عامل ها 
از جمله جهت شیب، شیب خالص آبراهه و غیره در تبیین 
تغییرات بیشــتر مشهود اســت و می توان گفت برای مهار 
فرســایش و رواناب آبخیز ها، تقســیم آبخیز های بزرگ به 
آبخیز های کوچك تر، بهترین اقدام اســت. گام بعدی انجام 
اقدام های آبخیزداری در این زیرآبخیزهای کوچك اســت. 
کاهش مســاحت آبخیزها در اکثر روابط به تنهایی توانست 
تا 70% تغییرات رســوب را توجیه کند. نتایج این پژوهش 

در زمینه ی نقش مســاحت در تولید رســوب با یافته های 
پژوهش هــای هیرپــا و همــکاران )2010(، ایزدبخش و 
همــکاران )2001(، معتمــدی و همــکاران )2018( و 

سعیدیان و همکاران )2021( هم راستا است.
نقش بعُــد فراکتال خطــوط تراز 200 متــری در روابط 
میانگین ســالانه ی بیشــترین آ ب دهی به همــراه ویژگی 
میانگین ســالانه ی دمای ســالانه، به خوبی مشــهود بود. 
این دو ویژگی روی هم توانســتند بیــش از 70% تغییرات 
آ ب دهی را نشــان دهند )موخوپادهای و همکاران 2019؛ 

محمودی نیا و همکاران 2021(.
اختلاف بلندی در آبخیز در اکثر روابط میانگین ســالانه ی 
آ ب دهی و در تمام روابط رســوب نقش بارزی داشت. نقش 
جهت شیب شــرقی در روابط میانگین سالانه ی بیشترین 
رسوب به همراه ویژگی اختلاف بلندی در آبخیز قابل توجه 
بود و بیش از 70% تغییرات پراکندگی رسوب را تبیین کرد. 
در روابط میانگین ســالانه ی بیشــترین رسوب، دو ویژگی 
اختــلاف بلنــدی در آبخیز و بعُد فراکتــال محیط آبخیز، 
توانســتند بیش از 47% تغییرات رســوب را توجیه کنند. 
همچنین، در این روابط عامل میانگین شــیب آبخیز بیش 
از 75% تغییرات رسوب را توجیه کرد. ضریب منفی عامل 
میانگین شیب آبخیز نشان دهنده ی این است که با افزایش 
میانگین شیب آبخیز ها، میانگین رسوب کم تر خواهد شد.

 بر اساس نتایج این پژوهش، چهار ویژگی مساحت، اختلاف 
بلندی، شیب 20-12%، مجموع طول آبراهه ها و میانگین 
ســالانه ی بارندگی از عامل های مؤثر بر میانگین سالانه ی 
آ ب دهی شناخته شدند  که توانستند بیش از 90% تغییرات 
آ ب دهی را توجیه کنند )کاســکو و همکاران)2020(، دای 
و همکاران )2021(.  در حالی کــه روابط آ ب دهی ویژگی 
بعُد فراکتال خطوط تراز 200 متری در بیشــتر شــرایط 
حضور فعالی داشت و به خوبی نمایانگر رابطه ی ویژگی های 
هندســی آبخیز های بررسی شــده با انــدازه ی آ ب دهی با 
دوره های بازگشت گوناگون در آبخیز ها بود. در آبخیز دشت 
یزد-اردکان محمدی و همکاران )2020(، نشان دادند که 
رابطه ی میان ابعاد فراکتال شبکه ی  زهکشی و شاخص های 

ریخت شناسی معنی دار بود. 
در این پژوهش نتایج همبستگی پیرسون میان ویژگی های 
گوناگون نشان داد که رابطه ی میان ویژگی های فیزیکی و 
اندازه ی تولید رواناب و رســوب در آبخیز ها معنی دار بود. 
افــزون بر این، رابطه میان بعُد فراکتــال آبخیز با اندازه ی 
تولید رواناب و فرســایش و رسوب نیز معنی دار بود که با 
یافته های علیمرادی و همکاران )2021(، وانگ و همکاران 
)2022( هم راستا است. هم چنین با استفاده از روش تحلیل 
عاملــی وجود دو ویژگی مرتبط با بعُد فراکتال در آبخیز ها، 
یعنی Fp )بعُد فراکتالــی محیط آبخیز( و FC200 )بعُد 
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فراکتالی خطوط تراز 200 متری( در میان 18 ویژگی 
مؤثر انتخاب شــده محرز شــد که ایــن موضوع دلیل 
محکمــی بر وجود ارتباط میان بعُــد فراکتال آبخیز با 

اندازه ی تولید رواناب، فرسایش و رسوب است. 
در برخی شــرایط نیز دو ویژگی بعُد فراکتالی خطوط 
تراز 200 متری و بعُد فراکتالی محیط آبخیز توانستند 
به شــکل قابل توجهی اندازه ی تغییرات کلی آ ب دهی و 
رسوب را تبیین کنند. بنابراین می توان با استفاده از بعُد 
فراکتال، اندازه ی تولید رواناب و رسوب را در آبخیز های 
فاقد آمــار با دقت زیاد، برآورد کرد. بر اســاس اهداف 

این پژوهش و جدول های همبستگی پیرسون تشکیل و 
مشخص شد که بسیاری از ویژگی های فیزیکی بررسی 
شده در ســطح پنج درصد معنی دار بودند و این یافته 
نشان دهنده ی وجود رابطه ی معنی دار میان ویژگی های 
فیزیکــی و اندازه ی رواناب و رســوب در آبخیز ها بود. 
مدیریــت آبخیز، یکي از حســاس ترین و پیچیده ترین 
انواع مدیریت منابع و تولید اســت. فهم مدیریت  آبخیز 
می تواند راهکاری مناســب برای مهار یا کاهش جریان 

سطحي و تولید رواناب باشد.
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Introduction and Goal
Understanding the role and influencing factors of soil erosion is crucial for effective management and 
recognition of erodible land areas. Watershed management is one of the most sensitive and complex 
types of resource and production management. The fractal dimension can be used to examine the  
complexity of data and simplify complex natural phenomena. This tool enables generating fractal  
patterns to assess the morphological behavior and power of watersheds. This research focused on the 
connection and interplay between the morphological characteristics of the watershed and the fractal 
dimension in the creation of runoff and sediment.
Materials and Methods
In this research, the necessary data were obtained from the statistics of the country in the water  
measuring and observation stations of the watershed. The base maps were utilized to determine the 
watershed characteristics. The calculation of the fractal characteristics was done in Fractalyse 2.4  
software by utilizing the box counting method. The factor analysis method was used to identify 85 
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کاشت در تولید رواناب و رسوب در مقیاس های مرتعی و جنگل دستبررسی اثر کاربری
 نوررودآبخیز در  کرت
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 یرانداری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، اآبخیزدانشجوی دکتری علوم و مهندسی  -1
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 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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features related to watershed. In this research, for further analysis, the size of annual runoff and 
sediment was investigated using different return periods. Therefore, 5 different scenarios were  
considered based on the homogeneity of the watershed, climatic characteristics, physical and  
morphological characteristics of the watershed, physical and climatic characteristics simultaneously, 
and fractal characteristics of the watershed. The correlation between estimated irrigation and  
sediment size (with different return periods) and different morphological features was also carried 
out.
Results and Discussion
The results of the factor analysis technique showed that among the 85 parameters related to the 
watershed, 18 are the effective parameters of the area, the slope area is 8-12 and 12-20%, the area 
of the east slope in 9 directions, the length of the 100-m level lines in the watershed, the total 
length of the stream , the concentration time base Kirpich method, elevation difference, fractal of 
200-m level lines, deviation from the moisture standard, temperature difference, average slope, net 
slope of the main stream, average temperature, average moisture, average precipitation, elongation  
coefficient and fractal of the basin environment. Also, the fractal dimension of the 200-m  
horizontal lines and the fractal dimension of the watershed environment were able to significantly  
explain the overall changes in discharge and sedimentation. This finding explained well the role of fractal  
characteristics in the relationship between irrigation and sedimentation.
Conclusions and Suggestion
Based on the results of this research, it was found that almost all the effective factors in  
estimating discharge and sedimentation in large watersheds are summarized in the area and fractal of the  
watershed environment, and these two features justify the most changes in discharge and  
sedimentation. Therefore, with the reduction of the area of watersheds, the role of other factors such 
as the direction of the slope, the net slope of the waterway, etc., is more evident in explaining the 
changes, and it can be said that dividing large watersheds into smaller watersheds is the best measure 
to control the erosion and runoff of watersheds. Implementing watershed management measures in 
these small sub-watersheds is the next step. The reduction of watershed area in most relationships 
is sufficient to justify up to 70% of sediment changes. This research findings should be utilized by 
users and beneficiaries to implement watershed development and management programs.
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