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    3...... ............................................................................................................................ 1390بهار و تابستان / 3شماره / پژوهشنامه مديريت حوزه آبخيز سال دوم

  

  
  ه ضريببهندسي يك حلقه پيچان رود و شاخص هاي مطالعه شده در اين تحقيق جهت محاسمشخصات  -1شكل       

  .)16( خميدگي و زاويه مركزي                  

  

از طرف ديگر محققان  علم ژئومورفولوژي و      

مهندسي رودخانه همواره نيازمند مدلي مناسب 

  ين، توجيه و پيش بيني رفتار يبراي تب

ر گذر زمان بوده اند و در سال هاي رودخانه ها د

اخير هندسه فراكتال به عنوان يك گزينه 

مناسب جهت مدل سازي هندسه، تغييرات 

رودخانه ها و نيز بررسي فرايندهاي فيزيكي 

هندسه . درون رودخانه مطرح گرديده است

فراكتال يكي از مهمترين روشهاي ساختاري 

خطي است كه با تعيين بعد فراكتال ساختارهاي 

مثل گسلها، آبراهه ها و مسير پر پيچ و خم 

مي توان بسياري از خصوصيات آنها  رودخانه ها

.) .. ميزان جابجايي، شناسايي ميزان تغييرات و(

  هندسه فراكتال برتري ). 30(را تخمين زد 

عمده اي با ساير شيوه هاي قبلي دارد كه در آنها 

كمي سازي و شبيه سازي الگوهاي پيچيده 

ي از طريق روشهاي توصيفي و مدل هاي طبيع

 عموما انعطاف ناپذير صورت مي گرفته است

 

  متشابه  -خود اشياء فراكتالي عموماً) 22(

اين به آن معناست كه الگويي مشابه . مي باشند

. در اجزاء مختلف اين اشياء به چشم مي خورد

براساس ميزان تشابه موجود در بين اجزاء 

مي تواند از صد در صد گوناگون اين اشياء كه 

آغاز ) متشابه بودن قطعي( خود متشابه بودن

تشابه ( گردد و به درجات كوچكتري از تشابه

ختم گردد كه روش هاي  )تصادفي يا آماري

مختلفي براي تحليل رياضي آن ها پديد آمده 

در حقيقت تمامي منحني هاي ). 19( است

پيچيده در طبيعت ايده ي تكرار الگو در درون 

ود، را به همراه دارند ولي با اين تفاوت عمده خ

كه در بعضي از منحني هاي طبيعي همانند 

رودخانه ها الگوي تكرار شونده در سراسر 

رودخانه يكي نيست و در بخش هاي مختلف 

 ).18( الگوي متفاوتي بوده كه تكرار شده است

بعد از مطرح شدن مفهوم هندسه فراكتال توسط 

 بسياري از نويسندگان  1982مندلبروت در سال 
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 4...... ................................... ب خميدگيبررسي مقايسه اي الگوي پيچان رود با استفاده از تحليل هندسه فراكتالي و شاخص هاي زاويه مركزي و ضري

تحليل فراكتال را در شبكه هاي رودخانه اي بكار 

برداند و نشان دادند كه توزيع شبكه هاي 

رودخانه اي فراكتالي مي باشد، اما مطالعات 

بسيار كمي در خصوص تحليل فراكتالي مسير 

  جمله  رودخانه صورت گرفته است كه از آن

وز و ، واسك)25(اسنو  مي توان تحقيقات

شن و ) 5(بيووايز و مونتگومري  ،)9(همكاران 

هدف اين تحقيق . را نام برد )24(همكاران 

بررسي روند تغييرات الگوي مسير رودخانه قزل 

اوزن و مقايسه تغييرات استخراج شده به وسيله 

شاخص هاي زاويه مركزي و ضريب خميدگي با 

امكان سنجي  نتايج هندسه فراكنال، و همچنين 

  د هندسه فراكتال در ژئومورفولوژي كاربر

  

 .رودخانه اي مي باشد

  منطقه مورد مطالعه

سرچشمه رودخانه قزل اوزن از ارتفاعات      

چهل چشمه كردستان بوده و با طولي بالغ بر 

كيلومتر پس از عبور از استان هاي زنجان،  550

 آذربايجان شرقي و اردبيل ضمن دريافت 

ير خود در استان شاخه هاي متعدد در طول مس

گيلان با رودخانه شاهرود تلاقي و وارد مخزن 

آبخيز آن  زهوسعت حو. سد سفيدرود مي گردد

) 1( كيلومترمربع است 49400نزديك به 

  محدوده مطالعاتي بين طولهاي جغرافياي

  و عرض هاي جغرافيايي 48° 27تا َ °47 48َ

  . )2شكل ( قرار دارد 25 °37َ  تا °37 12َ

  
  .منطقه مورد مطالعه) DEM( نقشه موقعيت جغرافيايي و مدل ارتفاعي رقومي - 2شكل 

  

در اين تحقيق به جهت اين كه الگوي     

رودخانه در تمام طول مسير مورد مطالعه به يك 

  شكل نمي باشد جهت بررسي دقيقتر تغييرات 

  

جلوگيري از خطاي احتمالي در صورت گرفته و 

محاسبه ضريب خميدگي، زاويه مركزي و بعد 

  فراكتالي مسير مورد مطالعه به سه بازه تقسيم 
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 5........... ....................................................................................................................... 1390بهار و تابستان / 3شماره / پژوهشنامه مديريت حوزه آبخيز سال دوم

گرديد كه هر بازه به لحاظ ژنتيك و مورفولوژي 

  خاص خود از بازه ديگر كاملا متمايز مي باشد و 

بدين صورت ميزان خطاي احتمالي كاهش 

بازه اول مسير مورد مطالعه از . خواهد يافت

كيلومتري  30( محدوده بين روستاي بيرون

 تا مشكول را شامل مي شود) شهرستان ميانه

اين محدوده بازه دشتي بوده و الگوي  .)3 شكل(

بازه دوم . مسير رودخانه شرياني مي باشد

  اي ابابيان را در محدوده بين مشكول تا روست

قسمت عمده اين بازه ). 4شكل ( بر مي گيرد

  درصد بازه در منطقه كوهستاني  80بيش از 

  كه الگوي اين بازه جزو رودخانه هاي . مي باشد

  

  بازه سوم نيز . مئاندري تك مجرايي مي باشد

  محدوده بين روستاي كمر تا ابتداي مرز سياسي 

اين ) 5شكل ( استان زنجان را شامل مي شود

. بازه در داخل محدوده نيمه كوهستاني مي باشد

و شدت ارتفاعات در اين بازه نسبت به بازه دوم 

كاهش مي يابد در اين بازه الگوي شرياني بر 

الگوي پيچانرودي اثر نموده و به اين ترتيب 

درجه سينوسي و منظمي رودخانه را تغيير داده 

ي لذا الگوي اين محدوده به صورت الگو. است

پيچان رودي در حال تبديل به الگوي شرياني 

  .مي باشد

  

  
  

  .بازه دوم محدوده با دواير برازش شده بر پيچان رودها -4شكل    . بازه اول محدوده با دواير برازش شده بر پيچان رودها -3شكل 
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 6...... ................................... ريب خميدگيبررسي مقايسه اي الگوي پيچان رود با استفاده از تحليل هندسه فراكتالي و شاخص هاي زاويه مركزي و ض

  
  .بازه سوم محدوده مورد مطالعه با دواير برازش شده بر پيچان رودها - 5شكل 

  

   ها مواد و روش

ات الگوي تغييردر اين تحقيق جهت بررسي      

هندسي مسير رودخانه قزل اوزن در سه دوره از 

 +ETM، 2000سال  +ETMتصاوير ماهواره اي 

استفاده شده   2007سال  IRSو  2004سال 

است، جهت آماده سازي تصاوير براي تعبير و 

تفسير و كاهش خطاها، عمليات پيش پردازش 

پيش پردازش هاي . صاوير انجام گرفتروي ت

اعمال شده شامل تصحيحات راديو متريك، 

. هندسي و ژئورفرنس نمودن تصاوير مي باشد

تصحيح هندسي تصاوير و زمين مرجع كردن آن 

نقطه  30و حدود  1:50000براساس نقشه هاي 

كنترل زميني مشابه صورت گرفت تصحيح 

  تم هندسي فوق الذكر با استفاده از الگوري

براي استخراج . انجام شد نزديك ترين همسايه

از   +ETMمسير رودخانه از تصاوير سنجنده 

  : RBG(تكنيك هاي تركيب رنگي تصاوير 

از سنجنده  IRSو براي تصوير ) 7- 4-2باند هاي 

Pan پس از پردازش . اين ماهواره استفاده گرديد

  ARC GIS تصاوير فايل رقومي حاصل به محيط

  بستر و ساحل رودخانه به صورت وارد و خط 

در مرحله . لايه هاي رقومي مستقل استخراج شد

بعد اقدام به شناسايي پيچان رودهاي موجود 

پيچان رود براي بازه  37بدين منظور تعداد  .شد

پيچان  64پيچان رود براي بازه دوم و  51اول، 

سپس نقاط  رود براي بازه سوم شناسايي گرديد،

انحناي محور رودخانه براي  رتغييعطف يا نقاط 

براي هر . هر سه بازه با دقت زياد مشخص گرديد

يك از قوس هاي رودخانه دوايري برازش شد كه 

بيشترين و بهترين تطابق را با قوس داشته باشد 

و در ادامه مشخصات هندسي پيچان رودها از 

و  قبيل طول موج، طول قوس، شعاع انحنائ

با   ARC GISفزاردامنه نوسان در محيط نرم ا

سپس . استفاده از توابع موجود استخراج گرديد

اندازه ضريب خميدگي  1با استفاده از رابطه 

  .براي هر قوس محاسبه شد

  

)1(                         
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طول  Lضريب خميدگي،  Sكه در اين رابطه 

  .نصف طول موج مي باشد        ،قوس

در ادامه زاويه مركزي قوس هاي زده شده روي 

محاسيه  2هر كدام از بازه ها با استقاده از رابطه 

  .گرديد

)2                (                              
  

شعاع دايره  Rزاويه مركزي، A در اين رابطه نيز 

  .برازش داده شده مي باشد

  سبه مولفه هاي فراكتاليمحا يروش ها

 روشهاي مختلفي جهت محاسبه بعد فراكتال     

مي توانند به كار گرفته شوند كه از آن ) 14(

، بعد )Ds( جمله مي توان به بعد خود متشابهي

 )Db( و بعد شمارش خانه) d( اندازه گيري شده

يكي از پركاربرد ترين روش ها، . را نام برد) 12(

است، استفاده از اين روش شمارش جعبه اي 

روش براي محاسبه بعد فراكتالي نسبت به ساير 

روشهاي معمول ديگر رواج بيشتري پيدا كرده 

است چرا كه از اين روش براي محاسبه بعد 

ابعاد و اشكال مختلف  ،فراكتالي تمامي عناصر

  مي توان استفاده كرد و سرعت انجام محاسبات 

نين الگوريتم زيادتر از ساير شيوه ها است و همچ

ي با بيشترين اطمينان آن قابليت استخراج نتايج

بعد شمارش خانه گسترش ). 17 و 7( را مي دهد

يافته شيوه محاسبه بعد اندازه و پوشاننده است و 

به اين صورت ايجاد مي شود كه شبكه اي از 

خانه هاي مربع شكل روي تصوير مورد نظر قرار 

مشخص مي ) s(داده مي شود اندازه شبكه با 

تعداد خانه هايي كه . شود كه مقياس مي باشد

بخشي از تصوير را در خود دارد شمرده مي گردد 

تعداد خانه ها خواهد   N(s)حاصل اين شمارش

به شبكه هاي ريزتر و  s تغييربود اين روند با 

 N(s)شمارش تعداد خانه هاي در بردارنده تصوير

 Log N(s)تكرار مي گردد، در مرحله بعد ترسيم

است شيب خط مستقيم كه  Log(1/s)در مقابل 

به بهترين وجه اطلاعات را به نمايش مي گذارد 

 شكل( است) Db(تقريبا برابر بعد شمارش خانه 

بعد فراكتال از طريق رابطه زير حاصل مي ). 6

 ).26( شود
  

)3(                                   
  

تعداد   N(s) اندازه شبكه و sكه در اين رابطه 

  .خانه هاي در بردارنده تصوير مي باشد

با رابطه زير ) Db(شيب خط بعد شمارش خانه 

  .داده مي شود

)4(             
  

  

  

1 كه در اين رابطه

s
برابر تعداد خانه ها در  

  .ستامتداد پايين شبكه ا
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  بازه اول محدوده مورد مطالعه از(دخانه به روش بعد شمارش خانه با تغيير مقياس نحوه محاسبه بعد رو -6شكل           

  .)2004لندست  تصوير                      

 

نمودار غيرخطي حهت تحليل  7در شكل      

نشان داده Fractalyse  فراكتال توسط نرم افزار

    Xشده است، كه در اين نمودار محور

نشان دهنده   Yو محورنشان دهنده اندازه شبكه 

تعداد نقاط موجود در هر پنجره مي باشد، گام 

با منحني ) تجربي( بعدي منحني آزمايشي

تئوريكي كه مطابق با قانون فراكتال است، 

مي شود كه همبستگي بين تعداد و برازش داده 

  .اندازه شبكه را نشان مي دهد

  

)5(                                           N sD=  

  بعد فراكتال و يا در اين  D در اين رابطه كه     

رابطه هاي آورده . مورد همبستگي بعد مي باشد

نمي تواند كليه ويژگيهاي  شده در قسمت بالاتر

فراكتالي اشكال و پديده ها را نشان بدهند 

بنابراين جهت تحليل دقيقتر از رابطه زير 

  .استفاده گرديد

)6(                                     N asD c= +   

انحرافات رودخانه مورد  aكه در اين رابطه      

ميزان انطباق  cبررسي از قانون فراكتال و 

منحني تخمين زده شده با منحني واقعي را 

  .نشان مي دهد
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  بازه دوم( Fractalyseي رودخانه قزل اوزن توسط نرم افزار نمودار غيرخطي جهت محاسبه شاخص هاي فراكتال - 7شكل 

  منحني تجربي به رنگ آبي و منحني محاسبه شده به رنگ قرمز) 2004محدوده مورد مطالعه از تصوير لندست            

  .مي باشد           

  

در اين فرمول خلاصه اي از انواع  αكه      

در اين  مختلف انحرافات رودخانه مورد بررسي

را از قانون فراكتال را بيان  )قزل اوزن( تحقيق

كه نشان دهنده ميزان انحراف ) 28( مي كند

شكل مورد نظر از قانون فراكتال مي باشد، كه 

 رياضي فراكتال ها بايد تقريباًقوانين براساس 

  تجربه نشان داده است كه وقتي. باشد 1برابر با 

α  د شكل مورد باش 1/0و يا كمتر از  4بيشتر از

جهت . )28و  11(نظر خاصيت فراكتالي ندارد 

تخمين درست و قابل اطمينان بعد فراكتال 

لازم است كه در نظر گرفته شود كه  Cپارامتر 

اين پارامتر ميزان انطباق منحني تخمين زده 

نشان  Yشده با منحني واقعي را در روي محور 

  معادلات رگرسيون غيرخطي ). 29( مي دهد

منحني تخمين زاده ه شده جهت برازش استفاد

  شامل معادلات زير شده با منحني واقعي 

  :مي باشد

)7(                                           y x d∧=   

)8(                                      y x d c∧= + 

)9                              (         
xy a x d∧=   

)10(                                 
xy a x d c∧= +   

بهترين برازش با منحني تجربي براي      

. بدست آمد 8از معادله   cو α ،dمحاسبه 

همچنين دقت محاسبات فوق توسط ضريب 

در اين تحقيق كنترل گرديد كه  Rهمبستگي 

بود جهت  999/0بيش از  Rن تحقيق وقتي در اي

وقتي برازش . محاسبات فراكتالي قابل قبول بود

) تجربي و تخمين زده شده( بين دو منحني

كمتر باشد مي توانيم نتيجه بگيريم كه الگوي 
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ي نداشته و يا اينكه لمورد نظر حالت فراكتا

  .)29( خاصيت چند فراكتالي دارد

  

 بحث نتايج و 

اي زاويه مركزي و ضريب پارامترهبررسي      

خميدگي نشان مي دهد كه رودخانه قزل اوزن 

در بازه هاي سه گانه رفتار متفاوتي از خود نشان 

ضريب خميدگي مبين ميزان توسعه  مي دهد،

بررسي ) 6( پيچان رودي در مسير مي باشد

مربوط به  )13و  12، 11، 10، 9، 8( اشكال

در سالهاي زاويه مركزي و ضريب خميدگي 

  نشان مي دهد كه  2007و  2004، 2000

و ضريب ) A( مقادير متوسط زاويه مركزي

) 3و  2بازه ( در بازه كوهستاني) S( خميدگي

اين . بيشتر است) 1بازه ( نسبت به بازه دشتي

نكته بيانگر اين است كه مسير رودخانه در 

در بازه . منطقه كوهستاني پيچ و خم دار تر است

ر عريض جريان دارد و اول، رودخانه روي بست

رسوب گذاري زياد موجب گرديده تا جزاير 

رسوبي روي بستر پيچان رودي به وجود آيد و 

رودخانه در فصول كم آبي بدليل عرض بسيار 

در واقع . زياد اين بازه به شكل شرياني در آيد

رودخانه در بازه هاي كوهستاني، در يك مسير 

ه دليل پيچ و خم دارتر جريان يافته است كه ب

مقاومت تشكيلات زمين شناسي كناره رودخانه و 

بررسي . عرض كم منتج از اين عامل، مي باشد

ضريب خميدگي و زاويه مركزي ات تغييرروند 

در طول سالهاي مورد مطالعه نشان مي دهد كه 

بازه اول در طول دوره مطالعه بيشترين ميزان 

ات قوس هاي تغييرات را داشته است تغيير

ده در اين بازه كاملا به صورت مشهود مطالعه ش

ات بسيار كم تغيير، در بازه دوم ميزان مي باشد

مي باشد به اين دليل كه اين بازه يك بازه كاملا 

كوهستاني مي باشد، بازه سوم يك بازه نيمه 

ات اين بازه نسبت به تغييركوهستاني مي باشد 

بازه اول كمتر بوده و نسبت به بازه دوم بيشتر 

اين تحقيق به دنبال كاربرد هندسه . شدمي با

فراكتال در مهندسي رودخانه مي باشد به همين 

ات بدست تغييرجهت بررسي و مقايسه خاطر 

  آمده به وسيله شاخص هاي ضريب خميدگي و 

ات بدست آمده توسط تغييرزاويه مركزي با 

تحليل فراكتالي بازه هاي سه گانه توسط هندسه 

  .فراكتال بررسي شدند
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 .مقايسه زاويه مركزي پيچان هاي بازه اول - 9شكل                      .بازه اولمقايسه ضريب خميدگي پيچان هاي  - 8 شكل

  

   
  

  .مقايسه زاويه مركزي پيچان هاي بازه دوم -11شكل             .مقايسه ضريب خميدگي پيچان هاي بازه دوم -10 شكل

  

    
  

  .ومسمقايسه زاويه مركزي پيچان هاي بازه  - 13شكل .       ومسمقايسه ضريب خميدگي پيچان هاي بازه  -12 شكل

  

قبل از بررسي بعد فراكتالي بازه ها لازم است      

كه فراكتال بودن رودخانه مورد سنجش قرار 

  صورت مي گيرد و   Rو aبگيرد كه توسط مولفه 

  

منحني تجربي با منحني همچنين ميزان انطباق 

مورد سنجش قرار  cتئوريكي نيز توسط مولفه 

  گرفت نتيجه محاسبات مولفه هاي فوق در 
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  aنشان داده شده است براساس پارامتر 1 جدول

تمامي بازه ها در سالهاي مورد بررسي خاصيت 

فراكتالي دارند اگرچه خاصيت يك فراكتال كاملا 

تيپيك همچون منحني كخ را ندارند ولي جهت 

بررسي ويژگيهاي بازه مورد نظر به وسيله 

ل كاملا عملي بوده و ميزان نتايج هندسه فراكتا

و ضريب تعين ) R( به خاطر ضريب همبستگي

 1بسيار بالا كه در جدول ) Ad R S( تعديل شده

آورده شده است، جهت تحليل فراكتالي قابل 

   بررسي ميزان انحراف. اطمينان مي باشد

  منحني تئوريك و واقعي هم نشان ) cمولفه (

نشان  5شكل كه براي بازه دوم در ( مي دهد

كه ميزان انحراف در حد بسيار  )داده شده است

كم مي باشد و بديهي است كه ميزان انحراف در 

 .نمي تواند نتيجه را متاثر سازد 2جدول 

  

   2004، 2000مولفه هاي تحليل فراكتالي مسير رودخانه قزل اوزن به وسيله رگرسيون غير خطي براي سالهاي  - 1جدول 

  2007و              

مولفه هاي 

بررسي 

 شده

 بازه سوم بازه دوم   بازه اول

2000 2004 2007 2000 2004 2007 2000 2004 2007 

A 987/0  989/0  987/0  988/0  989/0  988/0  989/0  989/0  989/0  

C 0119/0  0100/0  0120/0  0103/0  01040/0  0109/0  0093/0  0084/0  0100/0  

R 999/0  999/0  999/0  999/0  999/0  999/0  999/0  999/0  999/0  

Ad R S 999/0  999/0  999/0  999/0  999/0  999/0  999/0  999/0  999/0  

 
 2007و  2004، 2000براي بازه هاي مختلف و مقايسه بعد فراكتالي هر بازه در سالهاي تغييرات بعد فراكتالي  - 2جدول 

 بازه سوم بازه دوم بازه اول بازه ها

 2007 2004 2000 2007 2004 2000 2007 2004 2000 سال

D 641/1  626/1  656/1  617/1  612/1  614/1  625/1  608/1  622/1  

  

نشان مي دهد كه بيشترين  2 بررسي جدول     

بعد فراكتالي براي بازه اول بدست آمده است 

  همانطوري كه گفته شد اين بازه شرياني 

ين مي باشد و رودخانه در اين بازه داراي چند

مسير مي باشد بنابراين از پيچيدگي بيشتري 

. نسبت به ساير بازه ها برخوردار مي باشد

كمترين ميزان بعد فراكتالي براي بازه دوم 

  بدست آمد اين بازه يك بازه كاملا كوهستاني 

  

مي باشد و رودخانه در يك دره عميقي جريان 

دارد و الگوي رودخانه در تمامي طول بازه 

تك مجرايي بوده و از لحاظ بصورت كاملا 

  هندسي از پيچيدگي كمتري نسبت به ساير 

بازه ها برخوردار مي باشد كه به اين علت است 

كه رودخانه از يك مسير مشخص عبور مي كند، 

بازه سوم نسبت به دو بازه قبلي حالت بينابيني 

  دارد و در يك منطقه نيمه كوهستاني قرار دارد و 
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  در . مي باشد و به صورت يك بازه پايدار مي باشد

  ات در طول سالهاي مورد تغييربازه سوم ميزان 

بررسي در حالت متوسطي مي باشد و ميزان 

فاحشي در  تغييرات در حدي نيست كه رتغيي

و به صورت يك  الگوي رودخانه اتفاق افتاده باشد

  .بازه نسبتا پايدار مي باشد

اين مطالعه توانايي هندسه فراكتال را در      

ات اتفاق افتاده در الگوي هندسي تغييرشناسايي 

تحليل فراكتالي . رودخانه قزل اوزن را نشان داد

دخانه قزل اوزن نشان داد كه قسمتي از مسير رو

الگوي هندسي رودخانه در هر سه بازه خاصيت 

ات تغييرفراكتالي داشته و بنابراين مي توانند 

الگوي هندسي رودخانه در سالهاي مختلف 

توسط هندسه فراكتال تحليل گردند، نتايج 

  بدست آمده از تحليل فراكتالي با نتايج 

در  يضريب خميدگي و زاويه مركز شاخص هاي

. سه بازه مورد نظر كاملا منطبق مي باشد

بنابراين هندسه فراكتال مي تواند بعنوان يك 

روش جديد و پويا جهت استفاده در مطالعات 

اين . ژئومورفولوژي رودخانه بكار گرفته شود

مطالعه نشان داد كه تحليل فراكتالي الگوي 

مسير رودخانه منطبق با واقعيت هاي 

  مسير بازه ها در طبيعت مورفولوژيكي الگوي 

مي باشد، بنابراين گسترش تحقيقات 

ژئومورفولوژي در اين زمينه باعث كشف و 

شناسايي ابعاد جديدي از توانايي هندسه فراكتال 

در مدل سازي، پيش بيني و مميزي اشكال 

  ژئومورفيك خواهد شد، هندسه فراكتالي 

مي تواند به عنوان ابزار رياضي مناسب جهت 

ئومورفولوژي رودخانه ها بكار گرفته بررسي ژ

اين تحقيق آغاز راه بسيار گسترده اي را در . شود

كاربرد هندسه فراكتال در علم پويايي 

ژئومورفولوژي مي باشد، تحقيقات بعدي در اين 

  زمينه بايد در مورد تحليل تئوري رياضي 

فراكتال ها جهت پيش بيني شكل  -چند

و خم مانند  هندسي آتي رودخانه هاي پر پيچ

 .قزل اوزن باشد
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 18...... ................................... ب خميدگيبررسي مقايسه اي الگوي پيچان رود با استفاده از تحليل هندسه فراكتالي و شاخص هاي زاويه مركزي و ضري

Compared Investigation Meandering Pattern by Fractal Geometrical 
Analysis and Central Angles and Sinuosity Ratio Indices 

 
 

M.H. Rezaei Moghadam1, M.R. Sarvati2  and S. Asghari Sareskanrood3 
 
 
 
 
 

Abstract 
     Monitoring route changes and the geometric pattern of rivers is essential to accurately 
identify and evaluate eventual problems and risks in order to maintain and optimize 
utilization of natural resources and it is among the priorities of Geomorphology. Treat of 
Rivers have been considered as one of the natural complex always. Fluvial Geomorphology 
researchers are seeking new methods to evaluate changes in river always. On this basis, the 
study tries to demonstrate the application of fractal geometry in a geometric pattern of 
changes in ozone river trout. The purpose of this study is to compare the results of fractal 
geometry with the results Central Angel and Sinuosity Ratio indicator for studying of 
changes in the geometrical pattern of the river. For this purpose satellite images were used 
for the three time periods 2000, 2004 and 2007. The route of study for changes analysis was 
divided into three periods. Then, using multiple indicators of Sinuosity Ratio and central 
angle and the analysis of fractal geometry, geometric pattern of change was extracted from 
rivers in the study period. For determining fractal dimensions was used from box-counting. 
For determining the fractal properties of intervals was used from components a and R. 
range of Deviations of the desired intervals was determined by the component C. To detect 
changes of fractal dimensions (D), was compared the ranges. The result showed that the 
first interval has the highest rate of change and the second lowest range of the changes in 
studying years. The study results showed that the Sinuosity Ratio and central angle 
indicators in investigation changes in the geometric pattern of the river is fully consistent 
with the changes obtained with fractal geometry. Thus, fractal geometry can be used as a 
convenient mathematical tool for the study rivers Geomorphology. 

 

Keywords: Geometric pattern changes, Sinuosity Ratio, Central angle, Fractal geometry, 
Gezel Ozan River 
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