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The behavior of many complex natural phenomena, such as rivers, can be analyzed by fractal 

tree geometry. Zarrineh Rud sub-basin in Kurdistan province is one of the most watery basins 

of Urmia basin, which hydrological condition has a great impact on runoff management and 

downstream flows. Therefore, it is necessary to study the characteristics of this basin using 

fractal geometry. In the present study, the fractal behavior of Zarrineh rud basin in Kurdistan 

province has been investigated using GIS layers of stream, DEM map, and application of 

Strahler, Hack, Horton and fractal tree geometry by Richardson method. According to Hack's 

law, the slope of the basin trend line is high and this indicates a relatively high erosion in the 

Zarrineh Rud basin. According to Horton's law, the form factor decreases between stream 

order 1 and 2 and is almost the same for stream order 3 and higher. In addition, the fractal 

structure indicates that there is a fractal behavior in the range of stream order 2 and higher. 

Finally, based on the Richardson method, the fractal dimension of the basin was calculated in 

the range of 1.695- 1.837, which includes a significant part of the basin space. In addition, the 

results indicated that the fractal dimension obtained for the stream order 4 by the Horton 

method was 1.67, which is consistent with the results obtained by the Richardson method. 

Finally, it can be mentioned that, considering the special topography, climate, and hydrologic 

conditions of Zarrineh rud sub-basin, it is possible to help the country's planners and decision-

makers to better manage this basin by identifying the hydrological behavior of the river. 
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  های کلیدی:واژه

 شبکه زهکشی، 

 آبریز زرینه رود،  حوضه

 قانون استراهلر، 

 قانون هورتن، 

 درخت فرکتال

 توان با هندسه درخت فرکتال تحلیل نمود.ها را میهای طبیعی با پیچیدگی بسیار، مانند رودخانهرفتار بسیاری از پدیده
که  باشدحوضه آبریز دریاچه ارومیه می هایترین زیرحوضهپرآب یکی از رود در استان کردستانزرینهآبریز زیرحوضه 

های پایین دست دارد، بنابراین بررسی جریان و روانابوضعیت هیدرولوژیکی آن تاثیر بسیاری بر روی مدیریت 
در این تحقیق از اهمیت بالایی برخوردار با استفاده از روش درخت فرکتال  آبریز حوضهاین فیزیوگرافی  هایویژگی

 های رود در استان کردستان، با استفاده از لایهزرینه آبریززیرحوضه  فرکتالی است. در پژوهش حاضر به بررسی رفتار

GIS نقشه هاآبراهه ،DEM  ،و هندسه درخت فرکتال به روش ریچاردسون،  هورتن هاک،و بکارگیری قوانین استراهلر
ن درجه آبراهه در منطقه وجود دارد. بر اساس قانو 5بر اساس قانون استراهلر مشخص شد که  پرداخته شده است.

و این نشان از فرسایش نسبتا زیاد در محدوده  باشدمیتا حدی تند  حوضه هاک، مشخص شد، شیب خط روند
کاهش  2و  1های درجه فاکتور فرم در حدفاصل آبراههمطابق قانون هورتن باشد. رود میمطالعاتی حوضه آبریز زرینه

در دهد که باشد. علاوه بر این ساختار فرکتالی نشان میمی و بالاتر تقریبا یکسان 3های با رتبه آبراههیافته و برای 
بر اساس روش ریچارسون، بعد فرکتالی حوضه در نهایت و بالاتر رفتار فرکتالی وجود دارد.  2های رتبه محدوده آبراهه

 .ندکه بخش قابل توجهی از فضای حوضه این ویژگی را دارمحاسبه شد  695/1-837/1آبریز مورد بررسی در رنج 
بوده  67/1با روش هورتون برابر  4های رتبه علاوه بر این نتایج نشان داد که بعد فرکتالی بدست آمده برای آبراهه

 توپوگرافی، آب با توجه به موقعیت گفت توانمی نهایت که با نتایج بدست آمده از روش ریچاردسون مطابقت دارد. در
 به هیدرولوژیکی رودخانه، رفتار شناسایی توانمی رود،زیرینه آبریز وضهح زیر یویژه هوایی و شرایط هیدرولوژیکی و

 در جهت مدیریت بهتر این حوضه کمک نمود. کشور گیرندگان تصمیم و ریزانبرنامه
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 مقدمه

 حوضه مورفومتری پارامترهای. شوندمی هاحوضه مکانیسم در ایعمده تحولات و تغییر باعث هاحوضه حیاتی هایشریان های زهکشی به عنوانشبکه
های ها نیز به عنوان یکی از شبکه(. رودخانهBahrami et al, 2019هستند ) ژئومورفولوژیکی فرآیندهای تحلیل برای مناسبی بسیار هایآبریز شاخص

و الگو در حال  راستا شکل، ابعاد، نظر مختلف از متغیرهای و عوامل تأثیر های بسیاری هستند و همواره تحتنظمیزهکشی مهم دارای پیچیدگی و بی
 و زهکشی شبکه الگوهای و هافرم بین ارتباط بررسی و ایرودخانه هایژئوسیستم در موجود یکنواختیغیر توان با شناختتغییر هستند. امروزه می

های کمی آنها را کمک مدل با و نمود استفاده ژئوسیستمی هایفرم بر حاکم قوانین از طبیعی، هایمحیط اینگونه رفتاری الگوهای بینیهمچنین پیش
 در تعادل ایجاد جهت در که کنندمی ایجاد را مانندی درخت هندسی محیط طبیعی الگوهای در ایرودخانه هایشبکه(. Ariza et al., 2013نظم داد )

 نظم امکان بر مبتنی رفتارهای و کرده فراهم حوضه یک خروجی آبریز سیستم یک قسمت پایدارترین تا را رواناب و رسوب ای،رودخانه هایسیستم
 (.Khosravi et al., 2016هند )دمی بروز خود از فرایند این در را حمل هندسی

 طبیعی پیچیده هایاز پدیده بسیاری سازیمدل و رودخانه و شبکه هازیرحوضه ژئومورفولوژی بررسی جهت مناسب یکی از بهترین ابزارهای
که سعی  است یافته سازمان خود و پیچیده طبیعی هایپدیده به سیستماتیک رویکرد نوعی فرکتال باشد. هندسهها، هندسه فرکتال میهمچون رودخانه

( غیره و ابرها ساحلی، خط مثال عنوان به) اقلیدسی هندسه نظر از زیرا کند، پیدا طبیعت در پیچیده هایپدیده یا اشکال درباره منطقی تفسیری تا دارد
را  های هیدرولوژی حوضهتوان ویژگیمی رودخانه حوضه یک تجربی خصوصیات بر تمرکز با فرکتال هندسه در. قابل توضیح نیستند کامل طور به

است  آزادی از زیادی درجات با متعدد اجزای بین پویا تعاملات شامل که است طبیعی های سیستم ترینپیچیده از یکی رودخانه حوضه. توصیف نمود
(Kim and Jung, 2015هندسه فرکتال به علت دید جامع .) های غیراقلیدسی به تدریج در عصر و در نظر گرفتن ویژگیتر نسبت به محیط پیرامون

های ساختاری است، که با تعیین بعد ترین روشگیرد. این نوع هندسه از مهمحاضر در علوم مختلف از جمله مهندسی رودخانه مورد استفاده قرار می
بسیاری از خصوصیات آنها را تخمین زد. اشیاء فرکتالی معمولا، خود توان ها میها و مسیر پرپیچ و خم رودخانهفرکتال ساختارهای خطی مثل آبراهه

های طبیعی های پیچیده در طبیعت ایده تکرار الگو در درون خود را دارند، با این تفاوت که در بعضی از منحنیهستند. در حقیقت تمامی منحنی متشابه
 Fattahi andنماید )های متفاوت ایجاد مین نیست و الگوهای متنوعی در بخشها الگوی تکرار شونده در سراسر رودخانه یکساهمانند رودخانه

Talebzadeh, 2017ژئومورفولوژیکی خصوصیات و شبکه زهکشی حوضه، هایپیچیدگی و فرایندها تبیین به توان(. با کمک هندسه فرکتال می 
های شبکه زهکشی را در ابعاد آماری و ه فرکتال خواص آبراهه(. هندسMohammadi Khoshoei and Ekhtesasi, 2019پرداخت ) آبخیز حوضه

 بینیپیش و رفتار در شناخت زیادی اهمیت فرکتال بعد (. تعیینKaram and Saberi, 2015دارد )فرکتالی به صورت کاملا واضح و دقیق بیان می
 همچنین و رود یک هایسرچشمه و انشعابات طول درباره زیادی اطلاعات توانمی فرکتالی بعد محاسبه و گیریاندازه با. دارد رودخانه مسیر تغییرات

 (.Phillips, 2002کرد ) کسب ندارد، وجود دلیل هر به آنها بررسی امکان که رودخانه از هاییشاخه
 به بخش این در که است شده انجام جهان در جریان زهکشی الگوی بررسی جهت فرکتال نظریه کاربرد زمینه در محدودی نسبتا مطالعات

های پیچیده ژئومورفیک به این نتیجه شبکه در مطالعههای هندسه فرکتال ی روشدر بررسKusák (2014 ) :شودمی پرداخته مطالعات این از تعدادی
ابعاد فرکتال الگوهای زهکشی  از روش با استفادهرا  ابعادتوان های مختلف همگون باشند میی زهکشی و یا شبکه دره در مقیاساگر الگورسیدند که 

ی ژئومورفولوژیکی رودخانه هانگژو چین متوجه دگیچیو پ لابیس فراوانی نیب یهمبستگ لیدر تحل Zhang et al. (2015) ی دره تعیین کرد.هاو شبکه
باشد احتمال وقوع  شتریعاد فرکتال بهرچه ابرودخانه دارای ابعاد فرکتال بیشتری هستند. همچنین مشخص شد  دهیچیو پتر ی چگالهاشبکهشدند که 

( به تحلیل الگوی زهکشی 2015) Kim and Jungهستند.  یشتریابعاد فرکتال ب یتر رودخانه دارادهیچیتر و پچگال یهاشبکهو  شتراستیب لیس
محاسبه  8/1تا  68/1های آبراهه حوضه را بین های رودخانه ایمجین در کشور کره جنوبی پرداختند و بعد فرکتالی شبکهحوضه سولما از سرشاخه

ای و ضریب هورتن مورد مطالعه ( مشخصات فرکتال هشت حوضه آبریز در سولاوسی اندونزی را با روش شمارش جعبه2016) .Tunas et alنمودند. 
رد. در نهایت تایید نمودند که شبکه هیدرولوژی رودخانه قرار دادند. نتایج تجزیه و تحلیل آنها نشان داد که بعد فرکتال با این دو روش نتایج مشابهی دا

رودخانه ی جریان هاشبکهبرای  ابعاد فرکتالکاربرد  لیدر تحلZhang et al. (2017 ) های مختلف است.دارای ویژگی فرکتال پایدار برای مکان و زمان
ی خاص هاحوضهوسیعی را در مورد تراکم زهکشی  نشیبی جریان، هاشبکهدر ایالات متحده به این نتیجه رسیدند که کاربرد ابعاد فرکتال  دراندروز 

Agus Nur et al. (2019 ) ، اما باید در انتخاب یک تکنیک محاسبه برای مطالعات با فرضیات مناسب در ساختار شبکه دقت گردد.آوردیمبه دست 
فرکتال آنومالی منطقه بوگور و توپوگرافی  ابعاد زی اندونزی دریافتند که بینهای فرکتال واحدهای ژئومورفولوژیک بوگور در جاوه مرکی ویژگیدر بررس

ای برای بررسی ساختار شبکه رودخانه تایهو در چین از تحلیل فرکتال چندگانه استفاده کردند. نتایج ( در مطالعه2019) .Xiang et al رابطه وجود دارد.
هستند.  91/1تا  9/1های چند منظوره واضح با ابعاد فرکتال دیانمائو و هانجیاهو دارای ویژگیچنگشئو، یانگهای رودخانه واچنگنشان داد شبکه

درصد در ابعاد طیف فرکتال محاسبه شده  5/17و در هانجیاهو با افزایش  9/17شئو با افزایش علاوه بر این تغییرات منحصر به فرد در رودخانه واچنگ
ژئومورفولوژی حوضه رودخانه سولما کره جنوبی در چارچوب درخت فرکتال پرداختند و به این نتیجه رسیدند که ( به تحلیل 2020) .Feng et al است.

های دهد و قانون هاک نیز روند متغیری را در حوضههای طبیعی رخ میروند رشد یک درخت فرکتال فقط در منطقه محدودی از جریان در حوضه
غیریکنواخت شکل حوضه آبریز است. علاوه بر این متوجه شدند که فرایند انشعاب یک مسیر زهکشی دهد، که به علت خاصیت کوچک نشان می
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( هندسه فرکتال شبکه رودخانه و 2020) .Zakharov et alتر از پیچ و خم مسیر آبراهه باشد. ممکن است به مرحله رشد درخت فرکتال حساس
جه شدند پارامتر خودتشابهی شبکه رودخانه که تابعی از ابعاد فرکتال و طول رودخانه است با نئوتکتونیک حوضه سیخوت آلین را تحلیل کردند و متو

 حرکات نئوتکتونیک مطابقت دارد.
Tarahi et al. (2021 )مدل از استفاده با آبریز هایحوضه در رواناب تخمین با Nash-GIUH نتایج، که رسیدند نتیجه این به فرکتال تحلیل و 

 مقدار دارای RMAE این، بر علاوه. بود درصد 91/12 تا 93/0 قبول قابل محدوده در پیک دبی برآورد خطاهای. بود 96/0 و 42/0 کارایی ضرایب
 شبکه روی بر فرکتالی الگوهای تحلیل و تجزیه به Kusák et al( .2022) .دهد می نشان را خوبی عملکرد که است 28/0 تا 06/0 محدوده در کم

 زمین فعالیت با منظقه غربی قسمت در واقع قدیمی دندریتی زهکشی الگوهای داد نشان آنها مطالعات. پرداختند اتیوپی، ارتفاعات در آبی نیل زهکشی
 تاثیر تحت آتشفشانی سکوهای دندریتیک زهکشی الگوهای شدند متوجه همچنین. داشتند را فرکتالی بعد مقدار کمترین گسل وجود عدم و کم ساختی

 پیچیدگی توصیف برای فرکتال نظریه Martinez et al. (2022) .است یافته افزایش آنها فرکتالی بعد مقادیر و است کرده تغییر جوان عمیق هایبرش
 بعد که شدند متوجه و دادند قرار بررسی مورد هورتون قانون و ایجعبه شمارش روش از استفاده با را شیلی در بزرگ جریان هایشبکه مورفولوژیکی

 محیط یک از واضحی تنوع هورتون، بر مبتنی قوانین از آمدهدستبه نتایج برخلاف گیرد،می قرار D <2> 1 محدوده در دقیقاً شدهگیری اندازه فرکتالی
. شوندمی لکنتر فرسایشی هیدرولوژیکی و تکتونیکی فرایندهای توسط زهکشی دریافتند الگوهای همچنین. دهدمی نشان را دیگر محیط به تکتونیکی

.et al Das (2022) که داد نشان ایجعبه شمارش روش از حاصل نتایج. نمودند مطالعه هند در بنگال غرب در رودخانه ساحل یک فرکتالی ساختار 
 هایقسمت با جریانات برخورد تاثیر به بیشتر تواندمی این. دارد بستگی گردابی جریانات مقیاس توزیع به سواحل در آشفته هایجریان فرکتالی ابعاد

 . دارد جعبه شمارش روش با مشابهی نتایج شده، محاسبه فرکتال بعد که شدند متوجه همچنین. باشد مرتبط رسوب نوع و خشکی ناهموار
توان به موراد زیر در ایران نیز نظریه فرکتال و کاربرد آن در ژئومورفولوژی به طور پراکنده مورد مطالعه قرار گرفته که از جمله این مطالعات می

 انجام بینالود شمالی هایدامنه در آبریز هایحوضه هیدرومورفومتری خصوصیات روی بر که تحقیقاتی طیKhosravi et al. (2016 )اشاره نمود: 
 همچنین دریافتند باشند،می فیزیوگرافی و شناسیزمین هایویژگی از متاثر مطالعه مورد هایحوضه در فرکتال ابعاد که موضوع پی بردند این به دادند

( به تولید آبنگار 2017) Fattahi and Talebzadeh .کندمی پیدا افزایش نیز انشعاب نسبت فرکتال بعد آبریز، هایحوضه هایشاخه تعداد افزایش با
پرداختند و نتایج نشان داد روش ابداعی آبنگار گولچ در جنوب شرق ایالت آریزونا، آمریکا ناتهای حوضه والواحد مثلثی فرکتالی در تمام زیرحوضه

 Elmizadeh دهد.های فرکتال حوضه، که نیازی به مناسبات زمین ریخت شناسی ندارد، نتایج مناسبی به دست میی ویژگیواحد مصنوعی بر پایه

and Mah Peykar (2017 ،)ی الگوی پیچ نتیجه رسیدند که بعد فرکتالی مشخصهرود پرداختند و به این ی زرینهبه بررسی نظریه فرکتال در رودخانه
تواند فرایندهای کنترلی تکتونیک روی تکامل الگوی رود میباشد. همچنین مشخص شد بعد فرکتالی پایین رودخانه زرینهو خم این رودخانه می

های گلی باتلاق گاوخونی را کتال روند تکاملی پهنه( با استفاده از مدل فر2018) .Khedri Gharibvand et alزهکشی مورد مطالعه را نشان دهد. 
ها به برآورد شده بود، نشان از تمایل میکرولندفرم 44/1تا  27/1ها مشخص شد مقادیر فرکتال که بین مورد بررسی قرار دادند. با توجه به بررسی

های چند گولچ و ویژگینات شناسی حوضه آبریز والزمین ریختنتایج انطباق سنجی خواص  نظمی و آشفتگی با گذشت زمان دارد.افزایش میزان بی
 همچنین و است استوار و چندفرکتال فرکتال الگوهای بر هازیرحوضه ماهیت ( نشان داد که2018) Kamyab and Fattahiتوسط  فرکتال شکل آبراهه

 و ژئومورفولوژیک هایشاخص بین داریمعنی روابط همچنین .باشدمی حساس چندفرکتال هایشاخص به نسبت آبراهه شکل غیرخطی ماهیت
های ژئوموفولوژیک حوضه آبخیز ( بعد فرکتال و ویژگی2019) Mohammadi Khoshoei and Ekhtesasi دارد. وجود های چندفرکتالیشاخص

های ژئومورفولوژیک حوضه و شبکه زهکشی با ویژگیعقدا را مورد بررسی قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که روابط معناداری بین ابعاد فرکتال شکل 
های شاخص آلودگی و های زیرزمینی دشت جنوبی اراک را به روش( منابع آلاینده شیمیایی آب2019) Ghadimi and Javadi Sharif وجود دارد.

رب در حد مطلوب هستند، اما بررسی حد روش فرکتالی ای در مقایسه با استانداردهای آب شهای منطقههندسه فرکتال تحلیل نمودند و دریافتند که آب
 رابطه ( در بررسی2019) Mohammadi et al ها از حد طبیعی بیشتر است و در آستانه آلودگی قرار دارند.نشان داد غلظت ترکیبات شیمیایی بیشتر آب

رسیدند که بیشترین مقدار عددی بعد فرکتال در سازند کهر  اردکان به این نتیجه-شبکه زهکشی دشت یزد مورفومتریک هایویژگی و فرکتال بعد بین
 ( محاسبه شد. همچنین رابطه معناداری ببین تراکم شبکه زهکشی و بعد فرکتال محاسبه شده است.046/1( و کمترین آن در سازند تفت )279/1)

Nazari Sarem et al. (2020در پژوهشی به برآورد ) فارس پرداختند که نتایج نشان داد خور  خلیج شمال هایکرانه ژئومورفولوژی فرکتالی بعد
باشد. در می 5/0آشوبناک هستند و بعد فرکتالی دو رودخانه دالکی و اروندرود تقریبا  6/0و خور عبدالله با بعد فرکتال  5/1دریایی موسی با بعد فرکتال 

وارد مرحله لبه آشوبناکی شدند که نشاندهنده اثرگذاری فرایندهای آبی نهایت دریافتند که خورهای دریایی شمال خلیج فارس به ویژه خور موسی 
 ساحلی است.

دهد که دامنه تحقیقات انجام شده در خصوص تعیین الگوی زهکشی بررسی جامعی از مطالعات صورت گرفته در مناطق مختلف جهان نشان می
ای با این شرایط کمتر مورد ن به صورت محدود انجام گرفته و در ایران نیز مطالعهجریان با استفاده از نظریه فرکتال )از جمله درخت فرکتال( در جها

رود در ی آبریز زرینهتواند از اولین مطالعات در سطح حوضهتوان گفت تحقیق حاضر میتوجه قرار گرفته است. بنابراین با توجه به موارد مطروحه می
 باشد.تال با روش ریچاردسون استان کردستان با استفاده از تکنینک درخت فرک
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 آبریز هایحوضه که آنجا از. دهندتشکیل می را هیدرولوژیکی هایتحلیل از بسیاری اساس و پایه زهکشی شبکه و آبریز حوضه هایویژگی
 دبی میزان رواناب، روی آنها فراوان تأثیر علت به ناحیه، هر در بررسی وضعیت فیزیوگرافی آنها و مطالعه سازند،می را ناحیه هر هیدرولوژیکی واحدهای
و  دقیق شناخت کسب منظور به هارودخانه هندسی الگوی و مسیر تغییرات بررسی .است برخوردار ایویژه اهمیت از آبریز، بیلان حوضه و سیلابی

الگوی زهکشی و ارتباط آن با نحوه انتقال باشد. تعیین می ضروری طبیعی منابع از بهینه برداریبهره و حفظ جهت در احتمالی مخاطرات و معضلات
های آبریز همواره از مهمترین عوامل توجه محققین علوم و مهندسی آب بوده است. لذا شناخت وضعیت هیدرولوژیکی حوضه و نقش رواناب در حوضه

با استفاده از هندسه فرکتال به شناخت  دارد یسع پژوهش باشد. بنابراین، اینرواناب به عنوان متغیر اصلی در الگوی زهکشی بسیار حائز اهمیت می
 طریق از رود،زرینه های آبریزیکی از زیرحوضه فرکتالی رفتار تحلیل تحقیق، این در اصلی رود بپردازد. هدفآبریز زرینه فرایندهای موثر بر زیر حوضه

 باشد.می حوضه و شبکه زهکشی شکل فرکتال ابعاد یمحاسبه

 هاها و روشداده

 منطقه مورد مطالعه

رود واقع در جنوب حوضه آبریز دریاچه ارومیه قرار های جنوبی زیر حوضه رودخانه زرینهمحدوده مطالعاتی در شمال غرب ایران و در یکی از شاخه
در محدوده سه استان کردستان، باشد که از نظر تقسیمات سیاسی ترین زیرحوضه از حوضه آبریز دریاچه ارومیه میرود پرآبگرفته است. زیرحوضه زرینه

کیلومتر مربع بر روی رودخانه سقزچای )یکی از چهار  671آذربایجان غربی و آذربایجان شرقی قرار گرفته است. محدوده مطالعاتی با مساحت برابر 
طول شرقی و  46° 11´تا  45° 46´رود در بالادست مخزن سد شهید کاظمی بوکان( و در شمال استان کردستان بین رودخانه اصلی زیرحوضه زرینه

متر واقع شده و از طرف غرب مشرف به  2706متر الی  1489عرض شمالی قرار گرفته است. این محدوده در سطوح ارتفاعی  36° 18´تا  °35 59´
میلیون  270الیانه درازمدت باشد. در انتهای زیرحوضه مطالعاتی، یک ایستگاه هیدرومتری بنام قبقبلو )با متوسط آورد سحوضه رودخانه زاب می

کند. موقعیت محدوده مطالعاتی مترمکعب( وجود دارد. از نظر کیفیت آب، رودخانه محدوده مطالعاتی از منطقه کربناته در سازندهای سیلیکاته عبور می
 ارائه شده است. 1در شکل 

 انجام تحقیق ها و روشداده

رود، جهت تحلیل شبکه زهکشی، های حوضه آبریز زرینه( آبراههGISهای ه اطلاعات مکانی )شیپ فایلهای مورد استفاده در این مطالعاطلاعات و داده
هیدرولوژیکی در  پارامترهای هایتحلیل و ( برای استخراجDEMارتفاعی ) -های رقومیها و نقشهبندی آبراههرودخانه و طبقه یحوضه مرز تعیین

متر  30ارتفاعی با اندازه سلولی  -ی رقومینقشه از حوضه مورفولوژی پارامترهای استخراج جهت پژوهش نای سطح حوضه آبریز مورد نظر هستند. در
ها استخراج گردید. بعد از استخراج ها و شماره رده آبراههمتر، مشخصات فیزیوگرافی محدوده مطالعاتی از قبیل مساحت، محیط، طول آبراهه 30در 

ها با درجات مختلف شناسایی شد. کارگیری روش استراهلر تعیین شده و آبراههای حوضه مورد مطالعه با بهآبراهه ارتفاعی منطقه، شبکه-نقشه رقومی
های انشعاب، طول و مساحت در محدوده مورد نظر محاسبه شد. سپس با استفاده از قانون توان آبراهه و کارگیری قوانین هورتن، نسبتسپس با به

ها با درجات مختلف و ژئومورفولوژیکی حوضه، بعد فرکتالی حوضه تعیین شد. در ادامه الگوی زهکشی جریان در آبراهه ارتباط بین مشخصات هندسی
 شود.های مربوطه ارائه شد. در ادامه توضیحات روش هندسه درخت فرکتال ارائه میهای متفاوت، بررسی و نقشهبه ازای توپوگرافی و شیب
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(. Hergarten, 2002تواند نشان داده شود )مشخصات هندسی یک شبکه شامل فرایند انشعاب توسط رشد گام به گام یک درخت فرکتال می
در طول ای را شود و طی فرایند همانندسازی بر پایه الگوی اولیه شکل کلی یک شبکه رودخانه می شروع واحد طول به ساقه یا تنه یک با کار این

های زهکشی ساختارهای درخت مانند فرکتالی هستند که روابط توانی بین اجزای (. در واقع شبکه2)شکل  نمایدزمان در یک حوضه آبریز ایجاد می
 شوند،نمی صلمت آنها به فرعی هایشاخه که شعباتی توان شعبات مختلف یک رودخانه را تعیین کرد. تمامآن برقرار است و به کمک درخت فرکتالی می

 به اول رتبه شاخه دو هرگاه. شودمی تعیین اول رتبه شاخه عنوان به کانال هر ابتدای دیگر عبارت به. گردندشناخته می اول رتبه هایکانال عنوان به
 سمت به و دومی ایجاد رتبه کانال اول، رتبه شاخه دو هر اتصال محل در صورت بدین. گرددمی تشکیل دوم رتبه شاخه یک شوند یکدیگر متصل

 همچنین. آیدمی پدید چهارم طور همین و سوم شاخه رتبه نتیجه در و شود متصل دیگری دوم رتبه کانال به آنجا در که یابدمی توسعه اینقطه تا پایین،
 در رتبه شود. افزایشنمی حاصل دوم رتبه هایشاخه بندیرتبه در تغییری شود، هیچ وارد دوم رتبه کانال یک به اول رتبه شاخه یک که درصورتی

های جانبی (. تعداد شاخهElmizadeh et al., 2014بپیوندند ) یکدیگر به برابر ایرتبه با رود شاخه دو که شودمی حادث زمانی در رود فقط هایشاخه
 توانند بعد یک درخت فرکتال را تعیین کنند.می

 

 
 درخت فرکتال -2شکل 

γ (0 شاخه به طول n اگر  < 𝛾 < ها تر ادامه یابد، تعداد و طول شاخههای کوچکاز یک ساقه رشد نمایند و این فرآیند پیوسته در مقیاس (1
 تواند ارائه گردد:مرحله رشد در قالب روابط زیر می thk )انشعابات( در

𝑛𝑘 (1رابطه  = 𝑛𝑘 
𝑟𝑘 (2رابطه  = 𝛾𝑘 

 Kimتواند محاسبه گردد)در قالب سری هندسی زیر می L(𝑟𝑘) هاو مجموع طول کل آن N(𝑟𝑘) یعنیو بزرگتر از آن  𝑟𝑘 تعداد انشعابات به طول

and Jung, 2015:) 

𝑁(𝑟𝑘) (3رابطه  =
𝑛

𝑛 − 1
𝑟𝑘

𝑙𝑜𝑔𝑛
𝑙𝑜𝑔𝛾

−
1

𝑛 − 1
 

𝐿(𝑟𝑘) (4رابطه  =
(𝑛𝛾)

(𝑛𝛾 − 1
𝑟𝑘
1+

𝑙𝑜𝑔𝑛
𝑙𝑜𝑔𝛾

−
1

(𝑛𝛾) − 1
 

𝑙𝑜𝑔𝑛 با قرار دادن

𝑙𝑜𝑔𝛾
 معادلات زیر در فرم فرکتالی با قانون توانی به شکل زیر قابل ارائه هستند: D- برابر 

𝑁(𝑟𝑘) (5رابطه  ∝ 𝑟𝑘
−𝐷 

𝐿(𝑟𝑘) (6رابطه  ∝ 𝑟𝑘
1−𝐷 

توانند در شکل می 6و  5می باشد و بیان کننده درجه فضای پر شده است. دو معادله  2بعد فرکتالی درخت فرکتال در شکل  D که در این روابط
در مقیاس تمام لگاریتمی ارائه شوند. در خصوص فرکتال معین نظیر درخت فرکتال، این روابط همیشه  𝑟𝑘 با متغیر  𝐿(𝑟𝑘) و 𝑁(𝑟𝑘) روابط خطی بین

 شوند. ها تکرار میبه شکل پیوسته بدون محدودیت و بدون توجه به اندازه شاخه
 (:Kim and Jung, 2015تواند در قالب روابط زیر بیان شود )تبعیت کند، قانون هورتون میها از قانون استراهلر چنانچه هندسه شبکه آبراهه

𝑅𝐵 (7رابطه  =
𝑁𝑤−1
𝑁𝑤

 

𝑅𝐿 (8رابطه  =
𝐿𝑤
𝐿𝑤−1
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𝑅𝐴 (9رابطه  =
𝐴𝑤
𝐴𝑤−1

 

به ترتیب معرف تعداد، متوسط  𝐴𝑤 و 𝑁𝑤 ،𝐿𝑤 های انشعاب، طول و مساحت هستند. همچنین متغیرهایبه ترتیب نسبت 𝑅𝐴و  𝑅𝐵 ،𝑅𝐿 که 

  هستند. wطول و متوسط مساحت زهکشی آبراهه درجه 
توانند معادل و هم ارز معادلات می 5و  4، معادلات فرض گردد 2در شکل  ها یک حوضه رودخانه مشابه یک درخت فرکتالاگر شبکه آبراهه

های انشعاب و طول انشعابات و میزان تغییرات طول در هر مرحله رشد درخت فرکتال معادل نسبت، در نظر گرفته شوند. به عبارت دیگر تعداد 9و  8، 7

𝐷 ها با توجه به رابطهباشد. بنابراین بعد فرکتالی شبکه آبراههدر قانون هورتون می =
𝑙𝑜𝑔𝑛

𝑙𝑜𝑔𝛾
 می تواند به صورت زیر بیان گردد: 

𝐷 (10رابطه  =
𝑙𝑜𝑔𝑅𝐵
𝑙𝑜𝑔𝑅𝐿

 

باشد. این موضوع ها میبیان کننده شدت افزایش طول آبراهه 𝑅𝐿 و منعکس کننده شدت کاهش انشعابات در درخت فرکتال 𝛾 این رابطهکه در 
 La Barberaها که توسط آبراهه های مخالف هم دارند. با در نظر گرفتن بعد فرکتالی یکسان برای شبکهبیان کننده این است که این دو متغیر علامت

and Rosso (1989 بر مبنای قانون هورتون ارائه شد، می توان گفت که معادله )دهد که در یک مقیاس مشخص عملکرد هر یک از نشان می 10
باشد که عمل زهکشی ها میدهند مشابه کل شبکه آبراههتر را انجام میهای بزرگها که عمل انتقال جریان به آبراهههای کوچک در آبراههبخش
عنوان یک فرکتال معین در نظر گرفته شود تواند بههای طبیعی میچنین عنوان نمودند که شبکه آبراهه دهند. آنهان به رودخانه اصلی را انجام میجریا

 ,Kim and Jung)ها تا هر نقطه دلخواه در دامنه )رودخانه اصلی( دارد ( شکل یکسانی از شبکه آبراهه10و  8، 7که در آن معادلات فرکتالی )معادلات 

2015 .) 

 نتایج و بحث
گردد دهد. همانطوریکه در شکل ملاحظه میمی مطابق قانون استراهلر نشان را رودزهکشی جریان زیر حوضه آبریز زرینه هایبندی شبکهرده 3شکل 

ای است که هیچ شاخه د. رودخانه رده یک رودخانهشود رودخانه رده یک هستنپنج رده آبراهه وجود دارد. سرشاخه هر آبراهه که از ارتفاعات شروع می
شود. از اتصال دو رودخانه رده دوم، رودخانه رده، سوم، حاصل پیوندد. از اتصال دو رودخانه رده یک، رودخانه رده دوم ایجاد میدیگری به آن نمی

باشد که نقطه شود. آخرین رده رودخانه در شکل، رده پنج میشود. از متصل شدن دو رودخانه رده سوم، رودخانه رده چهارم و الی آخر تشکیل میمی
باشد. در واقع آبراهه درجه پنجم، همان آبراهه های بالادست میهای در حوضهدهنده درجه تکامل شبکه آبراههتمرکز تمامی جریانات است و نشان

توان بیان کرد که جهت شبکه زهکشی منطقه می DEMو  جریان شود. مطابق تصاویرباشد که جریان کل حوضه در نهایت به آن وارد میاصلی می

 کند.جریان از توپوگرافی منطقه تبعیت می
 

 
 رود بر اساس قانون استراهلرزرینه آبریز حوضه زیر جریان زهکشی هایشبکه بندیرده -3شکل 
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ها در ارائه شده است. در این جدول درجه آبراهه، تعداد آبراههرود مطابق قانون استراهلر، های زیر حوضه آبریز زرینه، لیست ویژگی1در جدول 
ها و نسبت مساحت به ها، نسبت مساحت به طول آبراههها، مساحت تحت پوشش آبراههها، متوسط طول آبراههبندی، مجموع طول آبراهههر درجه

های آبراهه دارد و مساحت تحت پوشش آبراهه 462آبراهه درجه اول تعلق دارد که مطابق جدول بالاترین تعداد آبراهه، به  ها ارائه شده است.تعداد آبراهه
 باشد.کیلومتر مربع می 415درجه اول حدود 

 

 رود بر اساس قانون استراهلرهای زهکشی جریان زیر حوضه آبریز زرینهساختار توپولوژیکی شبکه -1جدول 

درجه 

 آبراهه

(W) 

تعداد 

 آبراهه

(WN) 

مجموع طول 

 ها )متر(اههآبر

(𝚺𝐋𝐖) 

متوسط طول 

 آبراهه )متر(

(WL) 

مساحت تحت مجموع 

 هاپوشش آبراهه

 (𝚺𝐀𝐖) )مترمربع(

متوسط مساحت 

تحت پوشش 

 (WAها )آبراهه

نسبت مساحت 

-به طول آبراهه

 ها )متر(
1 462 328380 711 415260000 898853 1265 
2 97 172940 1783 537190000 5538041 3106 
3 22 88520 4024 604950000 27497727 6834 
4 4 61160 15290 651890000 162972500 10659 
5 1 25320 25320 671140000 671140000 26506 

 
ها ارائه شده است. در جدول مذکور، لیست رود بر اساس رتبه آبراهه، ساختار فرکتال پنج شبکه زهکشی جریان زیر حوضه آبریز زرینه2در جدول 

ازای روش ریچاردسون ارائه ها )به صورت تجمعی( بهها )به صورت تجمعی( و مجموع طول آبراههها، تعداد آبراههها، متوسط طول آبراههدرجه آبراهه
قدار طول بیانگر این است که آبراهه درجه اول دارای بالاترین رده و بیشترین م 2متفاوت است. نتایج جدول  1شده که نتایج آن با جدول شماره 

ترین مقدار طول آبراهه شود. به عبارت دیگر، پایینها کاسته میباشد و از آبراهه درجه اول به سمت درجه پنجم، از مقادیر طول آبراههمحاسبه شده، می
 گیرد.به آبراهه درجه پنجم تعلق می

 

 هاساس رتبه آبراههرود بر اساختار فرکتال پنج شبکه زهکشی جریان زیر حوضه آبریز زرینه -2جدول 

 ها )تجمعی(مجموع طول آبراهه

()1L(L) 

 ها )تجمعی(تعداد آبراهه

()1N(L) 

متوسط طول 

 (1Lها )آبراهه

درجه 

 آبراهه

25320 1 25320 1 

86480 5 15290 2 

175000 27 4024 3 

347940 124 1783 4 

676320 585 711 5 

 

توان بعد فرکتال را ، می6و  5کارگیری روابط ریچاردسون جهت محاسبه بعد فرکتال معروف است، و با بهکه به روش  5و  4با توجه به اشکال 
کارگیری باشد. همچنین با بهمی 695/1توان گفت که بعد فرکتالی حوضه مطالعاتی برابر با می 4و شکل شماره  5با توجه به رابطه  محاسبه نمود.

است. بنابراین بر اساس روش ریچارسون بعد فرکتالی حوضه آبریز  837/1رود برابر گفت بعد فرکتالی حوضه زرینهتوان می 5و شکل شماره  6رابطه 
دهند توان دریافت که هر دو نمودار روند یکسانی را نشان میمی 5و  4های باشد. همچنین با مقایسه شکلمی 695/1-837/1مورد بررسی در محدوده 

 La Barbera and Rossoو  Tarboton et al., (1988)شود. دیده می 2و  1های رتبه د برازش داد شده در محل آبراههو انحراف جزئی از خط رون
گزارش نمودند که این مقدار بسته به عدم وجود مئاندرها و فرم سینوسی و پیچ و خم  7/1تا  6/1های آبریز را در محدوده بعد فرکتالی حوضه( 1989)

 تواند تا حدی کاهش یابد. ا میهموجود در آبراهه

 
 روددر زیر حوضه آبریز زرینه L1نسبت به  N (L1)نمودار تغییرات  -4شکل 
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 روددر زیر حوضه آبریز زرینه L1نسبت به  L (L1)نمودار تغییرات  -5شکل 

 

ها ترسیم شده است. این شکل در واقع بیان ، نمودار تغییرات مساحت زهکشی نسبت به طول کانال اصلی با توجه به درجه آبراهه6در شکل 
شبکه زهکشی موجود در  5در  L1های آبراهه اصلی با محاسبه مقادیر تجمعی متغیر باشد. قابل ذکر است که طولها میکننده قانون توانی آبراهه

توان دید که شیب خط روند نسبت به درجه حوضه تعیین گردید. با توجه به شکل و خط روند مربوط به آن می L1حوضه به منظور بررسی رشد مقادیر 
 باشد. رود میتا حدی تند بوده و این نشان از فرسایش نسبتا زیاد در محدوده زیرحوضه مطالعاتی حوضه آبریز زرینه

 

 
 رودحوضه آبریز زرینه ( در زیرHack’s Lawوضعیت قانون توانی آبراهه ) -6شکل 

 

در مقیاس تمام لگاریتمی نشان داده شده است. در واقع این شکل بیان کننده تغییرات عرض  L1با متغیر  Aw/Lwارتباط بین  7در شکل 
وجود  5و  4اشکال  با 7توان دید رفتار نسبتا مشابهی در نمودار شکل ، می5و  4باشد. با مقایسه این شکل با اشکال )پهنای( حوضه در مقیاس می

و بالاتر وجود  2های رتبه رود در محدوده آبراههدهد که رفتار فرکتالی زیر حوضه مطالعاتی حوضه آبریز زرینهدارد. به عبارت دیگر، نتایج نشان می
 دارد. 

 
 روددر زیر حوضه آبریز زرینه L1وضعیت شاخص پهنای حوضه نسبت به  -7شکل 

 

𝐹ی شکل ناحیه زهکشی، ارتباط بین فاکتور فرم حوضه )به منظور بررس 8در شکل  =
𝐴𝑤

𝐿𝑤
ارائه شده است. بر اساس تحقیقات   L1و متغیر   (2

Kim and Jung (2015 ،)ها در سطح حوضه قابل مشاهده است. این نواحی به طور مشخص بندی آبراههنواحی متفاوتی به لحاظ مقیاس و درجه
باشد. با دقت در نمودار ارائه های آبرفتی میباشد. ناحیه کشیدگی در واقع بیان کننده حوضهانتقالی و ناحیه کشیدگی میشامل ناحیه پراکندگی، ناحیه 
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 1، فاکتور فرم در حدفاصل آبراهه های درجه 8رود نیز تشخیص داد. بر اساس شکل ، می توان این نواحی را در زیر حوضه آبریز زرینه8شده در شکل 
و بالاتر  3های با رتبه مشخص می باشد. روند کلی مقادیر فاکتور فرم برای آبراهه 3و  2های ته و ناحیه انتقالی در حد فاصل آبراههکاهش یاف 2و 

 باشد. تقریبا یکسان می

 

 
 روددر زیر حوضه آبریز زرینه L1وضعیت فاکتور فرم حوضه نسبت به  -8شکل 

 
( ارائه شده و مقادیر بعد 3شبکه زهکشی موجود در مطالعه )مطابق با شکل  5ها برای طول آبراهه، مقادیر نسبت انشعاب، نسبت 3در جدول 

، مشاهده 3)رابطه هورتون( محاسبه شده است. با توجه به مقادیر بعد فرکتالی ارائه شده در جدول  10فرکتالی هر کدام از شبکه ها مطابق رابطه شماره 
کند. با مقایسه نتایج بدست )بعد فرکتالی صفحه( میل می 2)بعد فرکتالی خط( به سمت  1ها، بعد فرکتالی از مقدار هگردد که با افزایش درجه آبراهمی

توان دید تشابهی بین این مقادیر با مقادیر بدست آمده از روش ریچاردسون وجود ندارد. اگر چه می 3تا  1های رتبه آمده در این بخش برای آبراهه
  توان دید مقادیر بدست آمده با روش هورتون همخوانی خوبی با مقادیر بدست آمده از روش ریچاردسون دارند.می 5و  4های با رتبه هایبرای آبراهه

 

 رود بر اساس قانون هورتنها و ابعاد فرکتال زیر حوضه آبریز زرینهنسبت انشعاب، طول آبراهه -3جدول

 درجه آبراهه (BRانشعاب )نسبت  (LRنسبت طول آبراهه ) (Dبعد فرکتال )

1 -- -- 1 

12/1 997/4 101/6 2 

37/1 503/3 564/5 3 

67/1 545/2 763/4 4 

80/1 271/2 410/4 5 

 

 

Beer and Borgas (1993) های باشد که در آن ساختار شبکه آبراههدر مطالعات خود عنوان نمودند که قانون هورتون نوعی تبدیل ریاضی می
ها در کاربرد باشد، اما برخی محدودیتها به صورت قطعی معتبر میشوند و قانون هورتون در آنساختار شبکه های قطعی و معین تبدیل میپیچیده به 

های هتوان گفت شبکه آبراههای قطعی و معین متفات باشند. بنابراین میهای واقعی از ساختار شبکهشود شبکه آبراههاین قوانین وجود دارد که سبب می
های رفتاری با ساختار شبکه های هورتونی متفاوت باشد. لازم به ذکر است که بعد فرکتالی مورد مطالعه در این تحقیق ممکن است به لحاظ ویژگی

خوانی دارد.  ( هم6و  5بوده که با نتایج بدست آمده از روش ریچاردسون )معادلات  67/1با روش هورتون برابر  4های رتبه بدست آمده برای آبراهه
عدم تغییر مقیاس در حوضه با توجه به قانون هورتون مشاهده گردید. نتایج بدست آمده در این بخش با  4تا  1های رتبه همچنین در شبکه آبراهه

 ( همخوانی دارد. 2015) Kim and Jungمطالعات 

 گیرینتیجه

های حوضه آبریز دریاچه ارومیه به شمار ترین زیرحوضهز دریاچه ارومیه یکی از پرآبرود در استان کردستان در جنوب حوضه آبریزیر حوضه آبریز زرینه
های پایین دست داشته باشد. تواند تاثیرات بسیاری بر رواناب جریان و مدیریت آب زیرحوضهآید که هر گونه تغییر در شرایط هیدرولوژی آن میمی

باشد. بدین منظور رواناب به عنوان متغیر اصلی در الگوی زهکشی در این منطقه با اهمیت میبنابراین شناخت وضعیت هیدرولوژیکی حوضه و نقش 
 باشد.می حوضه و شبکه زهکشی شکل فرکتال ابعاد یمحاسبه طریق از رود،زرینه زیرحوضه آبریز فرکتالی رفتار تحلیل تحقیق، این در اصلی هدف

 یحوضه مرز رود جهت تحلیل شبکه زهکشی، تعیینهای حوضه آبریز زرینهآبراهه( GIS هایدر این پژوهش از اطلاعات مکانی )شیپ فایل
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هیدرولوژیکی  پارامترهای هایتحلیل و متر برای استخراج 30متر در  30ارتفاعی با اندازه سلولی  -های رقومیها و نقشهبندی آبراههرودخانه و طبقه
های انشعاب، بندی آبراهه، قانون هورتن برای محاسبه نسبتهای قانون استراهلر برای درجهروش در سطح حوضه آبریز استفاده شد. علاوه بر این

طول و مساحت، قانون توان آبراهه و روش هندسه فرکتال ریچاردسون به منظور بررسی ارتباط بین مشخصات هندسی و ژئومورفولوژیکی حوضه جهت 
 فت.تعیین بعد فرکتالی حوضه مورد استفاده قرار گر

بندی آبراهه استراهلر، پنج درجه آبراهه شناسایی شد. علاوه بر این معین شد جهت شبکه زهکشی جریان از توپوگرافی بر اساس نتایج قانون درجه
 ها با درجات مختلف مطابق روش ریچاردسون به صورت معکوسای حوضه به ازای آبراههکند. ساختار فرکتالی شبکه رودخانهمنطقه تبعیت می

بندی قانون استراهلر نیز مورد محاسبه قرار گرفت که بر اساس آن مشخص شد آبراهه درجه اول دارای بالاترین رده و بیشترین مقدار طول درجه
شود. تغییرات مساحت زهکشی نسبت به طول ها کاسته میباشد و از آبراهه درجه اول به سمت درجه پنجم از مقادیر طول آبراههمحاسبه شده می

دهنده فرسایش نسبتا زیاد در محدوده کانال اصلی با روند خطی ترسیم شد که مطابق آن مشخص شد شیب خط روند تا حدی تند بوده و این امر نشان
 باشد. رود میحوضه آبریز زرینه

رتبه دو و بالاتر، رفتار فرکتالی های رود مشخص گردید که در محدوده آبراههدر تحلیل وضعیت قانون توان آبراهه در زیر حوضه آبریز زرینه
های درجه یک و ها نیز کاهش قابل توجه فاکتور فرم در حدفاصل آبراهههای پهنای حوضه به طول آبراههوجود دارد. در نمودارهای مرتبط با ویژگی

مشخص گردید که روند کلی مقادیر فاکتور فرم  بودیم. علاوه بر این 3و  2های رتبه دو مشاهده گردید و سپس شاهد ناحیه انتقالی در حدفاصل آبراهه
 باشد. های با رتبه سه و بالاتر تقریبا یکسان میبرای آبراهه

های رودخانه مورد محاسبه و بررسی قرار گرفت. نتایج این بخش نشان داد که با افزایش در انتها مقادیر بعد فراکتالی برای هر یک از شبکه
نماید. همچنین مشخص شد که مقادیر )بعد فرکتالی صفحه( میل می 2)بعد فرکتالی خط( به سمت  1ز میزان عددی ها بعد فرکتالی ادرجه آبراهه

با مقادیر روش هورتون همخوانی خوبی دارند. بررسی بعد فرکتال بر اساس روش  5و  4های با رتبه های محاسبه شده روش ریچاردسون برای آبراهه
باشد. علاوه بر این نتایج بیانگر این بود که بعد فرکتالی بدست می 695/1-837/1رود در رنج ی زیر حوضه آبریز زرینهریچارسون نشان داد بعد فرکتال

 اسیمق رییتغ عدم ضمناًبوده که با نتایج بدست آمده از روش ریچاردسون مطابق دارد.  67/1بازای روش هورتون برابر  4های رتبه آمده برای آبراهه
 .دیگرد مشاهده 4تا  1رتبه  یهاآبراهه شبکهجه به قانون هورتون در در حوضه با تو

های دریاچه ارومیه دارای ترین زیرحوضهرود در استان کردستان به عنوان یکی از پرآبدر نهایت لازم به ذکر است که زیر حوضه آبریز زیرینه
های های هیدرولوژی آن تحت تاثیر شرایط تکتونیکی، مورفولوژیکی و یا وقوع بارشگیای است که تغییر در ویژموقعیت توپوگرافی و آب و هوایی ویژه

گردد. در همین راستا با شناسایی و های اقتصادی، اجتماعی و محیط زیستی بسیاری میسنگین و مخاطرات حدی اقلیمی در این ناحیه منجر به زیان
ریزان و تصمیم گیرندگان اصلی کشور در جهت کاهش خسارات وارده کمک شایانی برنامهتوان به دانستن رفتار هیدرولوژیکی این حوضه آبریز، می

 نمود.

 گزاریسپاس

پذیرفته است که  انجام 6406/11/97شماره قرارداد طرح پژوهشی  کردستان به دانشگاه فناوری و محترم پژوهش معاونت تحقیق با حمایت مادی این
 گردد. می در اینجا از این بابت تشکر و قدردانی

 "ندارد وجود نویسندگان بین منافع تعارض گونههیچ"
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