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Fractal dimension is a powerful and important index that reflects the physical and 

morphological characteristics of rivers and has a close relationship with geometric 

features of rivers. The fractal pattern was used to investigate the sinuosity of the 

Gharehsou River in Ardabil Province, using the box-counting method. The results show 

that the fractal dimension of the Gharehsou River varies between 2.068 and 2.186. The 

minimum fractal dimension is in the first category of meanders with lower areas of 

tangent circle, and the maximum number of circles falls into the eighth category (having 

high areas of tangent circle). Based on the correlation between the number and area of 

tangent circles (0.71 to 0.84), it can be said that the river reaches studied follow a fractal 

and self-similar pattern. The fractal dimension values in the Anzab village-Taleb 

Qeshlaqi village reach were calculated to be 2.23, indicating a higher level of self-

similarity, which is related with the naturalness of this river reach, which is located 

within a plain area, and the river has undergone more evolution. On the other hand, in 

the Taleb Qeshlaqi village-Sabalān Dam�reach, the fractal dimension value was found 
to be 1.85, which may be related to the river traversing steeper paths, limiting its 

meander development and making the fractal pattern less observable. Human 

interventions in the river's course, as well as the river's passage through agricultural 

lands in some cases, have led to changes in the width and depth of the river and 

restrictions on meander expansion. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Quantifying the unique patterns in geomorphic, geological, and hydrological studies is considered crucial. 

Fractal geometry is a beneficial tool in examining changes in linear structures such as faults, waterways, and 

meandering rivers. Fractals are objects or processes that exhibit identical appearance or behavior in multiple 

spatial or temporal scales. Fractal geometry is a novel branch of geometry that mathematically simulates and 

quantifies natural phenomena and complex, irregular objects. The fractal dimension is computed using various 

techniques, with box-counting being one of the most widely used. This method is a mathematical tool 

employed to investigate geomorphic systems, particularly the geomorphology of rivers. The present study 

aims to investigate the fractal pattern of the Qareh-Sou River using the box-counting method and analyze the 

river's meandering characteristics. This river is an essential source of drinking and agricultural water in 

Ardabil province. The Qareh-Sou River has not yet attained geomorphic evolution and displays irregularities 

in its course that may affect activities in the vicinity of the river. 

 

Methodology 

The box-counting method was employed in the present study to investigate the meandering condition of the 

Qareh-Sou River in Ardabil province. Landsat 8 satellite OLI sensor image from 2018, bands 2, 3, and 5, was 

utilized. ENVI5 and ArcGIS10.3 software were used to delineate the river paths. Subsequently, several 

parameters, including central angle, meander length and valley length, curvature coefficient, and fractal 

components, were computed. In the present study, the fractal pattern was used to investigate the sinuosity of 

the Gharehsou River in Ardabil Province, using the box-counting method. Then, the correlation method was 

used to examine the relationship between the morphological parameters. 

 

Results and Discussion 

The results of the research show that the fractal dimension of the Gharehsou River varies between 2.068 and 

2.186. The minimum fractal dimension is in the first category of meanders with lower areas of tangent circle, 

and the maximum number of circles falls into the eighth category (hiving high areas of tangent circle). Based 

on the significant correlation between the number and area of tangent circles ranging from 0.71 to 0.84, it can 

be said that the river reaches studied in the Gharehsou River follow a fractal and self-similar pattern within 

the study area. The fractal dimension values in the Anzab village-Taleb Qeshlaqi village reach were calculated 

to be 2.23, indicating a higher level of self-similarity in this reach, which may be a reason for the naturalness 

of this river reach. Additionally, this reach is located within a plain area, where the river has undergone more 

evolution. On the other hand, in the Taleb Qeshlaqi village-Sabalān Dam reach, the fractal dimension value 
was found to be 1.85, which may be related to the river traversing steeper paths, limiting its meander 

development and making the fractal pattern less observable in this reach. 

 

Conclusions 

The Gharehsou River exhibits a fractal dimension ranging as a significant correlation (0.71 to 0.84) was found 

between the number and area of tangent circles. The lower fractal dimension of 1.85, indicating limited 

meander development due to steeper paths, resulting in a less observable fractal pattern. It should be noted 

that human interventions in the river’s course, as well as the river's passage through agricultural lands in some 

cases, have led to changes in the width and depth of the river and restrictions on meander expansion. 
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 چکیده  هادواژه یکل

جعبهبعد   شمارش    ،ی افرکتال، 

رودخانه    یمورفولوژ رودخانه، 

 .رانیغرب اسو، شمالقره

  ری با سطا یرودخانه بوده و ارتباط تدگاتدگ  یو مورفولوژ یکیزیف  اتیو مهم در انعکاس خصطوصط   یقو  یاهیبع  فرکتال نما

رودخانه    یرودچانیپ  تیوضطططع  یمدظور بررسططط حاضطططر به  قیها دارد. در تحقرودخانه  یو هد سططط   یکیزیف  یهایژگیو

اسططت اده شطط ، سططاس با اسططت اده از روش    یاجعبهفرکتال از روش شططمارش    یبراسططاس الگو  لیاسططتان اردب  یسططوقره

بع     ده ،یپژوهش نشطان م جیقرار گرفت. نتا  یمورد بررسط   کیمورفولوژ  یپارامترها  انیارتباط م  رسطون،یپ یهمبسطتگ

اسطت. ح اقل بع  فرکتال در دسطته اول و ح اک ر در دسطته هشطتم    ریمتغ  186/2تا    068/2  نیسطو بفرکتال رودخانه قره

  71/0  ریبا مقاد  رودچانیمماس بر پ  یهارهیتع اد و مساحت دا  انیم  نییتع  بیضر  یداریقرار دارد. بر اساس رابفه معد

و    یفرکتطال  یسطططو از الگومورد مفطالعطه در بطازه مورد مفطالعطه از رودخطانطه قره یرودهطاچطانیگ طت کطه  پ توانیم  84/0تطا  

محاسطبه شط  که   23/2برابر    یقشطققطالب  یروسطتا  -انزاب  یتابازه روسط   یبع  فرکتال  ری. مقادکد یم  یرویپ  یخودتشطابه

بودن بازه مورد نظر باشط    یعیبر طب یلیدل  توان یاسطت و م  یترشیب  یخودتشطابه  تیخاصط   یبازه دارا  نیا  ده ینشطان م

که    اسطت  یدر حال  نیکرده اسطت. ا   ایپ  یترشیدارد و رودخانه تکامل ب  انیجر  یمح وده دشطت  کیبازه مذکور در   زیو ن

به عبور رودخانه از    توان یدسطت آم  که مبه  85/1برابر    یسط  سطبقن مق ار بع  فرکتال-یقشطققطالب  یدر بازه روسطتا

  یها دخالت   یاشطاره شطود که برخ   یمرتبط باشط  که توسطعه منان ر را مح ود نموده اسطت. با  ترشیب  بیبا شط   ییرهایمسط 

در عرض و عمق   رییموارد باعث تغ  یدر برخ  یکشطاورز  یاز مجاورت اراضط   نهعبور رودخا  زیرودخانه و ن  ریدر مسط   یانسطان

 در گسترش منان رها ش ه است.  تیرودخانه و مح ود

 1402/ 04/ 17: تاریخ دریافت

 1402/ 08/ 09: تاریخ پذیرش

    1402/ 10/ 30   :تاریخ انتشار
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 رئوف مصطفی زاده وهمکاران                                                                                            …از رودخانه  یادر بازه  یفرکتال یالگو نییتع

 

 مقدمه 

ارکان اصلی در شداسایی از  اثرات متعاقب آپیشو    سرزمین  ارتباط بین ساختار و عملکردهای موجود در بستر سیمای   یکی  ن،  بیدی 

به واسفه   قبیها در ح اظت و مقابله با سرودخانه یمورفولوژ(. 289: 1994و همکاران،  1بجاز وسکوز )ا است  سازی الگوهای مکانیکمی

تغییرات  (.  1399اس د یاری و همکاران،  )   برخوردار است   ی خاص  تیاز اهم  قب یو انتقال س  ی عیطب  یهاستگاهیو ارتباط آن با ز  ون یپ

می انسانی  و  همکاران،  طبیعی  و  )امیدی  ده   قرار  تاثیر  تحت  را  رودخانه  مورفولوژی  و  هی رولوژی  رژیم  علم  (.  1398توان   محققان 

. ان ها در گذر زمان بودهبیدی رفتار رودخانهژئومورفولوژی و مهد سی رودخانه همواره نیازمد  م لی مداسب برای تبیین، توجیه و پیش

ها و نیز بررسی فراید های فیزیکی  سازی هد سه، تغییرات رودخانهمداسب جهت م ل ابزارعدوان یک هد سه فرکتال بهدر همین راستا، 

ی ساختاری است که با  هاترین روش. هد سه فرکتال یکی از مهم(350:  2014و همکاران،    2)تاداکی   است  ش هدرون رودخانه مفرح  

میزان  خصوصیاتی ماند     امکان تخمین ها  و خم رودخانه  پرپیچ   ها و مسیر ها، آبراههگسل  اند  تعیین بع  فرکتال ساختارهای خفی م

تشابه تصادفی  )متشابه    اشیاء فرکتالی عموماً خود(.  247:  1993و همکاران،    3کد  )شوفراهم میرا    شداسایی میزان تغییراتو    جابجایی

،  4پکهام ؛ 1396زاده و همکاران، مصف ید )خورالگویی مشابه در اجزاء مختلف این اشیاء به چشم می عبارت دیگرهب ،باشد می (یا آماری 

های طبیعی  با این ت اوت عم ه که در بعضی از مدحدیرا دارن ،  ای ه تکرار الگو  نیز  های پیچی ه در طبیعت  تمامی مدحدی(.  1024:  1989

، 5)نیکورا   های مختلف الگوی مت اوتی تکرار ش ه است الگوی تکرارشون ه در سراسر رودخانه یکی نیست و در بخش  ،هاهماند  رودخانه

توان با است اده از  میرا  ها  درختان فرکتالی آن  هد سه  ،های طبیعیپ ی هظاهری برخی  نظمی  پیچی گی و بی  رغم(. علی3563:  1991

ها اشیاء و یا فرآید هایی هستد   فرکتال. (86؛ 2013، و همکاران 6ویقورده )آریزا نمودتعریف  الگوی مشخصی روابفی مدظم و بر اساس 

  های هایی در مقیاسپیچی گی  و در  دهد  رفتار یکسانی را از خود بروز می  های مکانی و یا زمانی متع دی، شکل ظاهری و یا مقیاس  که در

هر بخش شبیه جسم اصلی    هایی تقسیم شود کهتوان  به بخش. هر فرکتال مینیستها  اقلی سی قادر به ت سیر آن  هد سه  بسیار کوچک 

های  ویژگیبا    هایییا پ ی ه  ها از نگاه ریاضیاتی اجسام فرکتال  .(15:  1399پور و همکاران،  ؛ ق م88:  1396زاده، ،)فتاحی و طالبباش   

(  خودتشابهی) کل جسم    هاینماید ه شکل و ویژگی  کامقًاست که هر قفعه    یافته  فرکتال از قفعاتی تشکیلپ ی ه  هر  (  1 :  دهست  زیر

یک فرآید  تکراری هستد   حاصل این اجسام ( 3. شودصورت کسری بیان میها بهها دارای ابعاد صحیح نبوده و بُع  آنفرکتال( 2 .تاس

 (.  1396زاده، نقل از فتاحی و طالب ؛ به2002، 7)باس  متصور ش رار بار تک nبا تابع بازگشتی  ها یکتوان برای آنو می

سازی و  و کمی  کد  های طبیعی و اجسام پیچی ه و نامدظم را مفالعه میپ ی ه،  ای ج ی  از علم هد سهشاخهعدوان  بههد سه فرکتال  

آنشبیه ریاضی  میسازی  ارزیابی  را  یتورب )کد   ها  و  چدین  هم(.  1997  ،   8ریدال و   و   رودریگاز  اجسام  که  اقلی سی  هد سه  برخقف 

نظر میپ ی ه در  بع  صحیح  دارای  و  مدظم  را  روش  کمیگیرد،  های طبیعی  این  در  بع  سازی  واعشاری    برمبدای  زمین    است  علوم 

و  )علمی  است یافته  گسترش از متغیرهای    های پیچی ه و غیرخفی هستد  های ژئومورفیک، سیستمسیستم  (.1396یکر،  پ ماهزاده  که 

های طبیعی ماند  الگوهای زهکشی،  پ ی ه  بسیاری از  وان ،  چدین روابط غیرخفی تشکیل ش ههای مت اوت و همکدشمتع د و برهم

د )باس،  توان با روابط ریاضی تبیین کرها را میو تحول آن  گیریفرکتالی دارن  و شکل  الگویای یا خفوط ساحلی  های رودخانهشبکه

عدوان ابزاری ای است که بهها، روش شمارش جعبهیکی از پرکاربردترین روش  شود؛تعیین می  های مختل یروشبا    (. بع  فرکتال2002

 ها کاربرد دارد.  ژئومورفولوژی رودخانهویژه و به ژئومورفیک  های سیستمجهت مفالعه  ریاضیات،  درزمیدة 

  درجهت بررسی توزیع ان تحلیل فراکتال را  محققبسیاری از  ،  1982  در سال   9ش ن م هوم هد سه فرکتال توسط مد لبروت از مفرح  پس

رودخانهشبکه بردن های  بکار  بریتانیا .  ای  غرب  سواحل  خفوط  فرکتالی  بع   ابعاد  (  1996)  10آن رل توسط    بررسی  مقایسه  داد  نشان 

ها مشکل است، تخمین  صورت مسنله درآورده شود و خفاهایی که تعیین آنتوان  بهآم ه میدستهای مختلف بهها که از روشفرکتال

 
1- Ijjasz-Vasquez 

2- Tadaki 

3- Xu 

4- Peckham 

2- Nikora 

6- Ariza-Villaverde 

4- Baas 

6- Rodriguez and Rinaldo 

5- Mandelbrot 

10- Andrle 

٨٥



 1402، زمستان 37، شماره. 10دوره.                                                                                                                                        هیدروژئومورفولوژی

 

ره 
دو

ی، 
وژ

فول
ور

وم
وژئ

در
هی

10
ره 

ما
 ش

،
37، 

ان
ست

زم
 

14
02

 

مورد آزمون قرار دادن  و  (  2002همکاران )  و  1شن توسط  رودخانه    فرکتالی را در توجیه رفتار فیزیکی و پویایی  هد سه  قابلیت  زده شون .

  2بیتوسط  ای  های رودخانهتعیین بع  فرکتالی شبکه  ان . یک شبیه سلولی فرکتالی برایکرده  اثبات نیز    ها را فرکتالی این فراید   ماهیت

ها را نشان  فرکتالی پستی و بلد ی  خواص  توان  تغییرات ویژهکه این روش میبه کار گرفته ش  و نتایج نشان داد    (2012و همکاران )

الگوی    .ده  فرکتالی  بزرگ    زهکشیبع   )  3دونادیو توسط  سه رودخانه  نتایج آنش مقایسه    (2014و همکاران  بع   .  نشان داد که  ها 

رودخانهفرکتالی   زهکشی  بین همح ودها،  الگوی  هم  5/1  تا  08/1  های  زمیندارد.  وضعیت  با  مفابق  شاخصچدین  و  های شداختی 

هر حوضه، درجه   نشان میژئومورفیک  تأثیرگذار  عوامل  بر سایر  را  غیرفعال  یا  فعال  تکتونیک  غلبه  پایین،  در حالیفرکتالی  که  ده ، 

فرکتالی از    ساختارهای. یک روش ج ی  جهت محاسبه  استان از  فرآید  فرسایشی در آن چشمنشانگر غلبه  های فرکتالی بالاتر،  درجه

نشان داد که امکان    نتایجمورد است اده قرار گرفت.  (  2015)  4گرانرو   و سانچز  مارتیدز  فرنان زتوسط  هر دو دی گاه پیوستگی و گسستگی  

تعاری ی از بع  فرکتالی برای یک ساختار    ایشان   ها وجود دارد.فضاهای اقلی سی با ساختار طبیعی فرکتالی آن  یدةتعمیم این بع  درزم 

  جریان در رودخانه   رودخانه و گروه زمانی  مورد خواص فرکتالی شبکه  در  یک تحقیق دوجانبه را.  ارائه دادن   در قالب روابط ریاضی  فرکتالی

  ، خواص فرکتال  یکسانی در رابفه با   الگویها از  داد که این پ ی ه  دست آم ه نشان ، نتایج بهش انجام    (1393فتاحی و جهانگیری )  توسط

رود با  زریده  های مفالعه ویژگیبا   .  گردنسمت مقادیر ثابت متمایل میفرکتال برای هر دو پ ی ه به    بع   که یطوربه  کدد ، پیروی می

زهکشی    این نتیجه رسی ن  که بع  فرکتالی بالای رودخانه معرف تراکم   به(  1393زاده و همکاران )علمیاست اده از نظریه هد سه فرکتال  

همان  رودخانه نیز بههی روگراف  تر باش ، اوج  چدین، هرچه بع  فرکتالی بیشاست. هم  تر برای رسی ن به جریان دائمی تر و زمان کمبیش

بود.  نسبت بیش از روش شمارش جعبهتر خواه   با است اده  پور و همکاران  ق مدر پژوهش   ای در رودخانه مد   محاسبه بع  فرکتال 

سه پیچانرود طویل و سیزده قوس از سیر رودخانه صورت گرفت و در ادامه بع  فرکتال با ضریب پیچشی مقایسه ش . نتایج  در ( 1399)

ویژگی مربوط  ها به  رودخانه  ی خودتشابه  ای   ی بع  فرکتال ده .  ( بین بع  فرکتال با ضریب پیچشی را نشان می99/0-94/0همبستگی بالا )

  ده  ینشان مها  عبارتی بع  فرکتالی رودخانهبه.  شودیها مشاه ه م رودخانه  یع یر طول طببه مورفولوژی و شکل رودخانه اشاره دارد که د 

  ی ظاهراز نظر  تر رودخانه،  کوچک   یهادر واقع، بخشو    شودیتکرار م مسیر رودخانه  ها در  رودخانهمنان رها در    یکه ساختار و الگوها

بزرگ شکل  م هومشابه  اساس  بر  است.  آن  می  متر  فرکتالی  آبراههرتبهر  د  یتکرار  یالگوهاتوان  بع   میان    هیزاو  ی گیچیپها،  بد ی 

  ی ابیو ارز  ل یمورد تحل  ی بع  فرکتالدانست که توسط    ی از خودتشابه  یی هاعدوان نمونهبهها را  شکل مقفع رودخانهانشعابات، و تغییرات  

رودخانه  رودها کمک نمای .  و توسعه پیچان  یک ی رولوژیه  ی در درک بهتر الگوها  توان یها م در رودخانه  ی بع  فرکتال  لیتحل .  ردیقرار گ

های مهم استان اردبیل است که از ارت اعات سبقن و اطراف نیر سرچشمه گرفته و پس از زهکش نمودن دشت  سو یکی از رودخانهقره

های اطراف اردبیل  کدد ه آب شرب شهر اردبیل بوده و در دشتسو تأمینپیون د. رودخانه قرهبه رودخانه مرزی ارس می  ، در نهایتاردبیل

هایی  نظمیگیرد. رودخانه مذکور هدوز به تکامل ژئومورفیک نرسی ه و در مسیر خود دارای بیبرای مصارف کشاورزی مورداست اده قرار می

مدظور مفالعه الگوی فرکتالی رودخانه مذکور با روش  ده . پژوهش حاضر بههای اطراف رودخانه را تحت تأثیر قرار میاست که فعالیت

ای انجام یافته و در این راستا سعی ش ه است خصوصیات منان ری رودخانه با تنوری فرکتال کمّی ش ه و مورد تحلیل قرار  شمارش جعبه

 گیرد. 

 مواد و روش 

 منطقه مورد مطالعه 

قره آبریز رودخانه  بر می کیلومترمربع    4100سو مساحتی ح ود  حوضه  در  از  گیردرا  این مح وده،  استان گیق   شرق .  وبا    ف از طر  ن 

  ت مختصامورد مفالعه با    دارد. مدفقه  تجدوب نیز با مح وده خلخال و طارم مجاور   ف و از طر  شهرینک مششهر  غرب و غرب با  شمال

،  دقیقه عرض شمالی 30درجه و   38دقیقه تا  49درجه و  37دقیقه طول شرقی و   40درجه و  48دقیقه تا  45درجه و  47جغرافیایی  

ت. سو در نقشه استان اردبیل مشخص ش ه اسموقعیت حوضه آبریز رودخانه قره،  1  در قسمت شمال غربی ایران واقع ش ه است. در شکل

 
1- Shen 

2- Bi 

3- Donadio 

4- Fernández-Martínez and Sanchez- Granero 
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ترین نقفه واقع در حوالی پل سامیان برابر  متر و ارت اع پست  4788  برابر  ()نسبت به سفح دریا   نقارت اع بلد ترین نقفه قله کوه سب

ای به طول ، بازهسوقره رودی رودخانهمدظور بررسی وضعیت پیچانبهپژوهش، در این . (1394، نصیری صالح و افخمیاست )متر  1200

 . ش  کیلومتر انتخاب  3/56

 
 های برازش شده بر مئاندرهای رودخانه سو در ایران و استان اردبیل و دایره: موقعیت محدوده مورد مطالعه رودخانه قره1شکل 

Figure (1): Location map of the study area regarding Qareh-Sou River in Iran and Ardabil province and fitted circles on the meanders 

of the river 

 رودی  های پیچانبررسی ویژگی 

خمی گی به روش لنوپول  و زاویه مرکزی به روش کورنایس،  های ضریبسو از شاخصرودی رودخانه قرهمدظور بررسی وضعیت پیچانبه

  2018در سال    8ماهواره لد ست    OLIمربوط به سدجد ه    5و    3،  2ای مورد است اده در این تحقیق، بان های  است اده ش . تصویر ماهواره

صورت گرفت، ساس مسیر مورد    ENVI5افزار  در نرم  FLAASH، است. در این پژوهش ابت ا تصحیح اتمس ری با روش  5و    3،  2بان   

ترسیم ش . مشخصات تصویر مورد است اده در    ArcGIS10.3افزار  کیلومتر( در محیط نرم  70/16نظر از مدفقه مورد مفالعه )برابر با  

 ئه ش ه است.  ( ارا1سو در ج ول )ارزیابی تغییرات رودخانه قره

 
 سو، اردبیل ای مورد استفاده در ارزیابی تغییرات رودخانه قرهمشخصات تصویر ماهواره :(1جدول )

Table (1): Characteristics of the used satellite image for evaluation of the changes in the Qareh-Sou River, Ardabil 

 OLI - TIRS ، سدجد هLandsat 8ماهواره 

 زاویه ارت اع خورشی   زاویه آزیموت خورشی   تاریخ اخذ  گذر  مسیر نام مدفقه تصویر 

 337/25 813/157 06/01/2018 33 167 اردبیل 

 

هایی مماس  سو، دایرهمنان رهای رودخانه قرهصورت گرافیکی روی هر یک از  مدظور استخراج پارامترهای هد سی رودخانه، بهدر ادامه، به

  های مماس، ان ازه طول(. براساس دایره2گیری ش  و مبدای محاسبات بع  فرکتالی قرار گرفت )شکل  رودها، ترسیم و ان ازهبا پیچان

بهموج و شعاع  قوس، طول   قرار  الذکر جهت محاسبه ضریبدست آم . پارامترهای فوقانحداء  خمی گی و زاویه مرکزی مورد است اده 

 گرفتد .
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   Google Earth(: نمایی از موقعیت رودخانه مورد مطالعه و مئاندرها با استفاده از 2شکل )

Figure (2): A view of the study river and meanders' location using Google Earth 

 
 رودمرکزی و شعاع پیچان  زاویه 

شود. برای محاسبه آن ابت ا  رودی رودخانه است اده میبد ی و شداسایی میزان توسعه پیچانعدوان معیاری جهت تقسیممرکزی به زاویه

ها دو شعاع به  های مماس بر قوسترسیم ش . ساس از مرکز هر یک از دایره  ArcGISافزار  هایی مماس بر منان ر رودخانه در نرمدایره

ها،  مرکزی و به شعاع مماس بر دایره قوس ها با دره رودخانه رسم ش . زاویه ایجاد ش ه از محل اتصال دو شعاع، زاویهنقاط عفف دایره

 :  (1400)اس د یاری و همکاران،  شود ( محاسبه می1شعاع دایره است که با است اده از رابفه )

(1) A =
180 × L

π × R
 

 (. 284: 1389ع د پی است )مقصودی و همکاران،  πشعاع انحداء،    Rطول قوس،   Lزاویه مرکزی،  A که در آن،

- 158رود توسعه یافته )(، پیچان41-85رود توسعه نیافته )(، پیچان0-41رود )طبقه، مستقیم، شبه پیچان 6رود به زاویه مرکزی پیچان

 شود. بد ی میطبقه(، >296( و نعل اسبی )158-296رود زیاد توسعه یافته )(، پیچان85

 طول موج و طول دره 

خمی گی رودخانه است. معمولاً بین این دو پارامتر همبستگی بالایی  طول موج و طول درة رودخانه، دو پارامتر اصلی در تعیین ضریب

دست آوردن طول موج روی نقشه محور مسیر رودخانه، ابت ا نقاط عفف یا نقاط  (. برای به286:  1389وجود دارد )مقصودی و همکاران،  

خط  تغییر انحدای محور رودخانه با دقت زیاد مشخص ش ، ساس هر دو نقفه عفف مربوط به یک قوس به یک یگر متصل و طول پاره

ش . در ادامه طول دره نیز برای هر قوس با توجه به  گیری  ان ازه  ArcGISافزار  آم ه )وتر مقابل به قوس محور رودخانه( با نرمدستبه

 ش . گیری روی مسیر رودخانه ان ازه نقفه عفف یک قوس تا نقفه عفف قوس بع ی در 
 خمیدگیضریب 

دهد ه نسبت طول  بد ی شکل رودخانه است اده ش . این عامل نشانخمی گی یکی از معیارهای کمّی است که در تقسیمشاخص ضریب

خمی گی اولین بار توسط  ده . ضریبخط محور رودخانه به طول دره یا طول منان ری رودخانه است و میزان تکامل منان ر را نشان می

ها بر اساس مق ار ضریب سیدوسیته به سه دسته  ها تعریف ش ه است. رودخانهبد ی رودخانه(، برای طبقه1964لنوپول  و همکاران )

 بد ی ش ه است. ( طبقه2تر از ( و ش ی  )بیش5/1-2(، متوسط )5/1تا  1ضریب خمی گی کم )

 :(1401)اس د یاری و همکاران،  ( محاسبه ش  2خمی گی رودخانه با است اده از رابفه )ضریب

(2) S =
L

λ/2
 

 طول موج است،  λطول قوس،  Lخمی گی،  ضریب Sکه در آن، 
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 گیاهیسو براساس توپوگرافی و پوشش بندی مسیر رودخانه قره تقسیم

 (.3سو، مسیر رودخانه به دو بازه تقسیم ش  )شکل مدظور بررسی تأثیر دخالت انسان در مورفولوژی رودخانه قرهدر پژوهش حاضر به

 

 
 بندی مسیر رودخانه براساس توپوگرافی منطقه تقسیم :(3شکل )

Figure (3): Classification of the river path based on topography 

 

ها با توجه به توپوگرافی و کاربری اراضی مدفقه مورد مفالعه، انجام ش . بازه اول، مح وده روستای انزاب س لی تا روستای  تقسیم بازه

  های کشاورزی، روستاها و مداطق مسکونی احاطه ش ه است شود. مسیر رودخانه در این بازه به وسیله زمینقشققی را شامل میطالب

آباد و پل سامیان( و چد  پل کوچک بتدی در بازه اول وجود دارد. عرض  . دو پل بزرگ )پل دولت(1399)اس د یاری درآباد و همکاران،  

متغیر است و قسمت اعظم مسیر رودخانه دارای موتورهای پمااژ آب به مزارع کشاورزی است )شکل  متر    2-30رودخانه در این بازه از  

4.) 

 
 قشلاقی(سو )روستای انزاب تا روستای طالب بازه اول مسیر رودخانه قره(: 4)شکل 

Figure (4): The first section of the Qareh-Sou River (Anzab village to Taleb Qeshlaghi village) 

 

قشققی تا س  سبقن است. مسیر رودخانه بازه دوم در مح وده کوهستانی قرار دارد. کشاورزی و مداطق  بازه دوم، مح وده روستای طالب

نخورده، تشکیل  های اطراف مسیر رودخانه را مداطق بکر و دستمسکونی در این بازه بسیار کم و پراکد ه است و قسمت اعظم زمین

 (.5دهد  )شکل می
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 قشلاقی تا سد سبلان( سوی )روستای طالببازه دوم مسیر رودخانه قره(: 5) شکل

Figure (5): The second section of the Qareh-Sou River (Taleb Qeshlaghi village to Sabalan dam) 

 
 های فرکتال در مئاندرهای رودخانه محاسبه مؤلفه 

های مختل ی جهت محاسبه بع  فراکتال  روشای، محاسبه ش . ها با است اده از روش شمارش جعبهبع  فرکتالی هر یک از بازهادامه،  در

( و بع   dگیری ش ه )(، بع  ان ازهDsتوان به بع  خود متشابهی ) کار گرفته شون  که از آن جمله میتواند  به( می1994،  1)کلیدکدبرگ 

خسروی و همکاران،  ای است )ها، روش شمارش جعبهترین روش( اشاره نمود. یکی از پرکاربرد1983،  2)گراسبرگر(  Dbشمارش جعبه )

صورتی  پذیر است، به(. محاسبه بع  فرکتالی از طریق شمارش امکان2022و همکاران،    4؛ نگوین 1998و همکاران،    3باسزوسکی؛  1395

گر  شود که بیان( مشخص میsشود، ساس ان ازه شبکه با )های مربع یا دایره شکل روی تصویر موردنظر قرار داده میای از خانهکه شبکه

عدوان  های مختلف در طول بازه مورد مفالعه بودن  بهرودها که دارای ان ازههای مماس بر پیچانمقیاس است. در این پژوهش، دایره

شون . قابل ذکر  ان  شمارش میهایی که در هر دامده مساحتی قرار گرفتهها در نظر گرفته ش ن  و تع اد دایرهمبدای محاسبه فرکتال

مترمربع بوده است. دامده مساحتی بر اساس اختقف ح اک ر و    92150تا    4850های مماس از  است که متوسط دامده مساحت دایره

بد ی ش ه است. حاصل این شمارش،  دامده دسته  22تا    8ترتیب در  تعیین ش ه و بهگیری ش ه  های مماس ان ازهح اقل مساحت دایره

(s)N   ها در هر دامده مساحتی با ابعاد مختلف خواه  بود، این رون  با تغییر  تع اد دایرهs  هایی با ابعاد ریزتر )تا مساحت ح اقل  به دایره

   N(s)شود. در مرحله بع  با ترسیم  تکرار می   N(s)رودها  های محاط بر پیچانمترمربع( و شمارش تع اد دایره  4850دایره مماس برابر  

Log    در مقابل(1/s  )Logگذارد که برابر ها را به نمایش مینها و مساحت آ، شیب خط مستقیم به بهترین وجه رابفه میان تع اد دایره

 (.2018، 5استروگاتز؛ 1397بشیری و همکاران، شود )می(، حاصل 3( است. بع  فراکتال از طریق رابفه )Dbبع  شمارش دایره )

(3) 
D =

Log[N(𝑠)]

Log (
1
s)

 

 شود. (، استخراج می4(، با است اده از رابفه )Dbشیب خط بع  مربوط به شمارش دایره ) 
(4) 

Db =
[Log(N(s2)) − Log(N(s1))

Log (
1
s2

) − Log (
1
s1

)
 

 
1- Klinkenberg 

2- Grassberger 

3- Buczkowski 

4- Nguyen 

5 - Strogatz 
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1(  4در رابفه )

𝑠
ها در امت اد پایین شبکه است. در گام بع ی، مدحدی آزمایشی )تجربی( با مدحدی تنوری که مفابق با  برابر تع اد دایره  

 شود.ها مشخص میها و ان ازه مساحت دایرهشود و میزان همبستگی بین تع اد دایرهقانون فراکتال است، برازش داده می
(5) N = sD 

های فراکتالی اشکال و  توان  کلیه ویژگی( نمی5عبارتی میزان همبستگی بین دو متغیر است. رابفه )بع  فراکتال و به  D(،  5در رابفه )

 (، مورد است اده قرار گرفت.6تر رابفه )ها را نشان ده ، بدابراین جهت تحلیل دقیقپ ی ه
(6 ) N = αsD + c 

ویژگی انواع   αده .  ها از قانون فراکتال را نشان میهای مختلف دایرههای رودخانه مورد بررسی بر اساس مساحتانحراف  aکه در آن  

انحراف بیان میمختلف  را  فراکتال  قانون  از  )توماس های رودخانه موردبررسی  قوانین ریاضی  2007و همکاران،    1کد   اساس  بر  (؛ که 

گر میزان انفباق  بیان  c(.  2007؛ توماس و همکاران،  2004،  2فرانکوزر ؛  1401زاده،  معاوی و علمیباش  )  1ها بای  تقریباً برابر با  فراکتال

  cاست. جهت تخمین درست و قابل اطمیدان بع  فراکتال محاسبه پارامتر    Yش ه با مدحدی واقعی بر روی محور  مدحدی تخمین زده

 زده ش ه با مدحدی واقعی شامل معادلات زیر است: ش ه جهت برازش مدحدی تخمینضروری است. معادلات رگرسیون غیرخفی است اده
(7) y = x^d 

(8) y = x^d + c 

  (9)  y = asx^d 

(10)  y = axx^d + c 

چدین دقت محاسبات فوق توسط ضریب تعیین  هم  .دست آم ( به10از رابفه )  cو    α  ،dبهترین برازش با مدحدی تجربی برای محاسبه  

 (.1391مق م و همکاران، در این تحقیق آزمون ش  )رضایی

 نتایج 

 محاسبه ضریب خمی گی ارائه ش ه است.های مربوط به محاسبه بع  فرکتالی، محاسبه زاویه مرکزی و نتایج پژوهش حاضر در بخش

 نتایج بعد فرکتالی 

  های   های مختلف در شکلدسته  در   مربعات  ان ازه   مقابل   در   مربعات   تع اد   لگاریتمی   صورت نمودار نتایج مربوط محاسبه بع  فرکتالی به

  4850ها از  رودها محاسبه ش  و ساس مقادیر مساحتهای مماس بر پیچانها ابت ا مساحت دایرهارائه ش ه است. در تعیین دسته  7و6

های مختلف مساحتی تقسیم  ها به دامدهعبارتی در هر دسته، مقادیر مساحتمترمربع به هشت دسته مختلف تقسیم ش ن . به  92150تا  

(. در ادامه، تع اد  2)ج ول    ش  دامده مساوی تعیین   12دامده مساوی تعریف ش  و در دسته دوم،    8عدوان م ال، در دسته اول،  ش ن . به

 ها در هر دامده شمارش ش ن .دایره

های مماس بر  ها و مساحت دایرهداری میان تع اد دایرهتوان گ ت که رابفه معدی، می6و7  های   بر اساس اطقعات ارائه ش ه در شکل 

بهپیچان بر اساس تع اد و    رودی رودخانهعبارتی پ ی ه پیچانرود وجود دارد.  الگوی  ان ازه مساحت دایرهمورد مفالعه  از  های مماس 

( نیز از نظر آماری مورد تائی  است.  α<0.05درص  )  95داری روابط ارائه ش ه در سفح کد . قابل ذکر است که معدیفرکتالی پیروی می

دسته به  مربوط  فرکتال  بع   محاسبات  دیگر،  طرف  دامدهاز  اساس  بر  مختلف  فرکتالی  های  ماهیت  وجود  از  حاکی  مساحتی  های 

( بیان نموده است که اگر مقادیر ع دی بع  فرکتال  2020( و چن )2006رودهای مدفقه مورد مفالعه است. در این راستا، محمود ) پیچان

توان گ ت که پ ی ه مورد مفالعه دارای ماهیت فرکتالی و  قرار گیرن ، می  3تا    2های دوبع ی مکانی در مح وده بین  در خصوص پ ی ه

 بهی است.  خود تشا

های مذکور به همراه ضریب تعیین نمودار در  محاسبه ش ه برای دسته  fractal  dimensionو    Intercept،  Slopeچدین پارامترهای  هم

 خقصه ش ه است.   2ج ول 

 
1- Thomas 2- Frankhauser 
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a b 

  

c d 

(، دسته  cدامنه ) 12(، دسته سوم با bدامنه ) 10(، دسته دوم با aدامنه ) 8دسته اول با  نمودار لگاریتمی تعداد مربعات در مقابل اندازه مربعات در(: 6) شکل

 ( dدامنه ) 14چهارم با 
Figure (7): Logarithmic diagram regarding the number of squares and the size of squares in the first category with 8 domains (a), the 

second category with 10 domains (b), the third category with 12 domains (c), the fourth category with 14 domains (d) 

 

  

e f 

  

g h 

( و gدامنه ) 20هفتم با (، دسته fدامنه ) 18(، دسته ششم با eدامنه ) 16دسته پنجم با  نمودار لگاریتمی تعداد مربعات در مقابل اندازه مربعات در(: 7) شکل

 ( hدامنه )  22دسته هشتم با 
Figure (7) cont.: Logarithmic diagram regarding the number of squares and the size of squares in the fifth category with 16 domains 

(e), the sixth category with 18 domains (f), the seventh category with 20 domains (g) and the eighth category with 22 domains (h) 
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 رودها های مماس بر پیچان(: پارامترهای محاسبه شده رابطه فرکتالی دسته اول تا هشتم دایره 2جدول ) 
Table (4): Calculated parameters of the first to eighth categories 

2R fractal dimension Slope Intercept  دسته تعداد دامنه 

 اول  8 518/6 -186/1 186/2 84/0

 دوم  10 221/6 - 151/1 151/2 76/0

 سوم  12 115/6 - 144/1 144/2 74/0

71/0  چهارم  14 048/6 - 149/1 149/2 

 پنجم  16 782/5 - 101/1 101/2 84/0

 ششم  18 925/5 - 148/1 148/2 74/0

 هفتم  20 668/5 - 103/1 103/2 71/0

 هشتم  22 506/5 -068/1 068/2 78/0

 

دهد ه ویژگی  متغیر است که نشان  18/2تا    06/2توان گ ت که دامده مقادیر بع  فرکتالی از  ، می2بر اساس اطقعات ارائه ش ه در ج ول  

بع   مق ار در نظر گرفته شود،   یدوبع  یفضا  ک ی فراکتال در پ ی ه  اگر  ،ی از نظر تجربرودهای مورد مفالعه است. الگوی فرکتالی پیچان

(. مقادیر ضریب  2018؛ چن،  2010است )فدگ ئو چن،    یابعاد فراکتال  ریمقاد  نیخمتمبدای  روش شمارش جعبه  فرکتالی محاسبه ش ه با  

های مماس  ان  تائی کدد ه ارتباط و خودتشابهی میان تع اد و مساحت دایرهدرص  ارائه ش ه  95تعیین بالا نیز که از نظر آماری در سفح  

 در مدفقه مورد مفالعه است.  

 نمایش داده ش ه است.  3ها در هر دسته در ج ول های برازش ش ه و تع اد تکرار آنبد ی مساحت دایرهنتایج مربوط به دسته

 ها در هر دامنه از مساحترودها و شمارش تعداد آنهای مماس بر پیچانبندی مساحت دایره(: دسته3جدول )

Table (5): Classification of the fitted circles and calculation of the repetitions number  

 اول  دوم  سوم  چهارم  پنجم  ششم  هفتم  هشتم 
 تعداد در دسته 

 دامنه
هفتم  هشتم   اول  دوم  سوم  چهارم  پنجم  ششم  

 تعداد در دسته 

 دامنه

3 2 1 3 7 4   12 67 71 75 82 89 93 99 116 1 

1 1 3 3 4    13 27 28 34 34 31 40 46 33 2 

1 3 1 4 3    14 25 25 24 26 25 15 6 14 3 

2 2 5 5     15 17 21 12 6 5 9 15 14 4 

2 1 3 2     16 7 3 5 6 10 11 11 3 5 

1 3 5      17 4 3 7 9 10 9 3 5 6 

4 5 1      18 6 9 8 10 7 2 3 7 7 

3 3       19 6 6 9 4 2 1 3 7 8 

3 1       20 6 9 3 2 1 5 9  9 

3        21 8 2 1 1 4 5 4  10 

1        22 2 1 2 2 1 5   11 

 

 

    

بزرگترین مقیاس اسطت و دامده بیسطت و دوم در دسطته 3، کوچکترین دامده )دامده اول در دسطته اول( بیانگر  با توجه به نتایج ج ول 

هشطتم، بیانگر کوچکترین مقیاس مورداسطت اده در بررسطی فرکتال رودخانه قرهسطو اسطت. همچدین دامده اول در هر دسطته نمایشگر

اسطت. تع اد تکرار در دامدههای اول تع اد تکرار منان رهای کوچک اسطت و آخرین دامده در هر دسطته نماد تع اد تکرار منان رهای بزرگ 

دسطتهها نسطبت به سطایر دامدهها بهوضطوح بیشتر اسطت، با پیشطروی دامدهها، تع اد تکرار کاهش مییاب . لذا کاهش ضطریب خمی گی

منان رها مدجر به افزایش تع اد پیچوخمهایی با ابعاد کوچک در رودخانه میشود.

و پیشبیدی خصوصیات  به  مدجر  دارن ،  که  خودتشابهی  ویژگی  وجود  به  توجه  با  مدفقه  یک  در  رودخانه  پیچوخم  تحلیل  و  بررسی 

رفتارسدجی منان رها در مدفقه خواه  ش  که امکان تحلیل آن را فراهم خواه  نمود. بر اساس نتایج پژوهش، بع  فرکتال رودخانه قرهسو

نشان میده   0/84 تا   0/71 متغیر است. همچدین نتایج محاسبه میزان ضریب تعیین بین پارامترها با دامده مقادیر   2/068 تا   2/186 از 

�
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ابعاد فرکتالی به های مختلف  رودها در دامدهسو )رابفه میان تع اد و مساحت دایره مماس بر پیچانآم ه از رودخانه قرهدستکه بین 

 ( وجود دارد. =P<0/ 05درص  )  95داری  در سفح اطمیدان مساحتی( رابفه معدی

 زاویه مرکزی 

سامیان نشان داد که  انزاب تا پلسو از روستای  رودهای بازه مورد مفالعه از رودخانه قرهنتایج محاسبه زاویه مرکزی کورنایس در پیچان

درص    11/51رودی توسعه یافته و خیلی توسعه یافته قرار دارن . بر اساس نتایج محاسبه زاویه مرکزی، رودها در طبقه پیچاناین پیچان

رودهای بازه  گیرن . بقیه پیچانقرار می  افتهیتوسعه  رودچانیپدرجه هستد  که در دسته    85-158رودها دارای زاویه مرکزی  از پیچان

      رون . شمار میبه افته ی توسعه  یل یخدرص ( از نوع   89/49مورد مفالعه )معادل 

 ضریب خمیدگی 

بد ی مق ار ضریب خمی گی رودخانه  است. براساس طبقه 17/1سو مقاطع مورد مفالعه در رودخانه قرهبر اساس میانگین سیدوسیته در 

خمی گی  خمی گی کم قرار دارد. اما مق ار ح اک ر ضریبهایی با ضریبسامیان( در طبقه رودخانهبازه مورد مفالعه )روستای انزاب تا پل

مق ار ح اقل، میانگین و ح اک ر   ده .یافته را نشان میخمی گی بزرگ و توسعه(، وجود منان رهایی با ضریب78/1بازه مورد مفالعه )

رودها  درص  پیچان  95محاسبه ش . بر اساس نتایج،    78/1و    17/1،  98/0رودها در مدفقه مورد مفالعه برابر  ضریب خمی گی پیچان

سو در بازه روستای انزاب  ها و بستر رودخانه قرهاست. کداره  5/1-2درص  بقیه دارای ضریب خمی گی    5و    1-5/1ی   گ یخم   بیضردارای  

مدظور عبور  های رودخانه در اثر اح اث پل، ایجاد دیواره با مصالح، تغییر عرض رودخانه بهسامیان دچار تغییراتی ماند  ت بیت دیوارهتا پل

چدین، در مواردی دخل و تصرف مسیر رودخانه باعث مح ودیت  دام و ادوات کشاورزی ش ه است که مانع گسترش منان رها ش ه است. هم

(  2015)  1( و آزتورک و سسلی 1389های پژوهش حاضر در راستای نتایج مفالعه مقصودی و همکاران )گسترش منان رها ش ه است. یافته

ان . دخالت انسان در عمق و متعاقباً    اراضی بر تغییرات پقن رودخانه اشاره نمودهویژه تغییر کاربری  است که به تاثیر دخالت انسانی به

 کد .  هم خوردن تکامل طبیعی رودخانه ش ه و قوانین حاکم بر مورفولوژی آن را دستخوش تغییر میدر تغییرات دبی جریان، باعث به

روستای    -سو، مقادیر بع  فرکتالی در دو بازه روستای انزاب در ادامه برای درک بهتر تغییرات حاکم بر بازه مورد مفالعه از رودخانه قره

ژئومورفولوژی این دو بازه در ج ول    هایس  سبقن مورد بررسی قرار گرفت. نتایج مقایسه شاخص-قشققی قشققی و روستای طالبطالب

 ارائه ش ه است.  4
 سو در دو بازه اول و دوم های ژئومورفولوژی رودخانه قره (: مقایسه مقادیر بعد فرکتالی و شاخص4جدول ) 

Table (10): Comparison of fractal dimension values and geomorphological indices of the first and second intervals in Qareh-Sou River 

 ها کاربری/وضعیت بازه بعد فرکتالی خمیدگی ضریب زاویه مرکزی آماره تعداد مئاندر  بازه

 135 اول

 02/1 50 ح اقل 

 17/1 151/107 میانگین  کشاورزی -مسکونی 23/2

 78/1 198 ح اک ر 

 65 دوم 

 98/0 32 ح اقل 

85/1 
مرتعی/پوشش طبیعی کدار  

 ای رودخانه
 16/1 93/102 میانگین 

 66/1 193 ح اک ر 

 

انزاب روستای  بازه  فرکتالی  بع   طالب  - مقادیر  برابر  روستای  می  23/2قشققی  نشان  که  ش   خاصیت  محاسبه  دارای  بازه  این  ده  

توان  دلیلی بر طبیعی بودن بازه مورد نظر باش . قابل ذکر است که بازه مذکور در یک مح وده دشتی  تری است و میبیشخودتشابهی  

بیش تکامل  و رودخانه  بازه روستای طالبجریان دارد  این در حالی است که در  بع   - قشققیتری پی ا کرده است.  مق ار  س  سبقن 

 
2- Ozturk and Sesli 
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ست آم  که میتوان  به عبور رودخانه از مسیرهایی با شیب بیشتر مرتبط باش  که توسعه منان ر را مح ود نموده ده  ب   1/85 فرکتالی برابر 

و باعث ش ه است که الگوی فرکتالی در بازه مذکور کمتر قابل مشاه ه باش .  

نتیجهگیری

ازجمله روشهای نوین  امکان است اده از  ذاتی آنها،  مدفقه با توجه به وجود ویژگی خودتشابهی  در یک  پیچوخم رودخانه  بررسی و تحلیل 

تحلیل امکان  و  مدفقه ش ه  در  منان رها  رفتارسدجی  و  پیشبیدی خصوصیات  به  مدجر  امر خود  این  مینمای .  فراهم  را  فرکتالی  بع  

پیچوخم رودخانه و همچدین ت سیر تغییرات مکانی  منان رها  حاضر محاسبه بع  فرکتالی  در پژوهش  میکد .  را فراهم  آنها  مورفولوژی 

متغیر است. ح اقل  2/186 تا   2/068 بر اساس نتایج پژوهش، بع  فرکتال رودخانه قرهسو از  بوده است.  م نظر  اردبیل  در استان  قرهسو 

بع  فرکتال در دسته اول و ح اک ر آن در دسته هشتم، مشاه ه ش . نتایج محاسبه میزان ضریب تعیین بین پارامترها، ع م وجود رابفه

حاصل از محاسبه بٌع  معدیدار بین تع اد و مساحت دایرههای مماس بر پیچانرودهای مدفقه مورد مفالعه است. بهعقوه، مقادیر کمّی 

فرکتالی رودخانه قرهسو )روستای انزاب تا س  سبقن( منان رهای رودخانه مذکور را دارای ماهیت فرکتالی )خودتشابهی( معرفی نمود.

یافتههای حاصل از محاسبه بع  خودتشابهی نشان داد در دستههایی که دارای دامدههای بیشتری باش  )مساحت کمتر دایرههای مماس(

نسبت به دستههای دارای دامدههای کمتر )مساحت بزرگتر دایرههای مماس(، میزان فرکتال بودن منان رها ملموستر است و رودخانه

دارای نظم هد سی بالاتری خواه  بود. بای  اشاره شود که برخی دخالتهای انسانی در مسیر رودخانه و نیز عبور رودخانه از مجاورت

اراضی کشاورزی در برخی موارد باعث تغییر در عرض و عمق رودخانه و مح ودیت در گسترش منان رها خواه  ش .
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