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基于流域边界剖面线的陕北小流域分形特征

卡米拉１ꎬ２ꎬ３ꎬ汤国安１ꎬ４ꎬ杨　 昕１ꎬ５ꎬ那嘉明４ꎬ熊礼阳５

(１.南京师范大学地理科学学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)
(２.能源与自然资源大学地球科学学院ꎬ加纳 苏尼亚尼 ２１４)

(３.能源与自然资源大学地球观测研究和创新中心ꎬ加纳 苏尼亚尼 ２１４)
(４.南京师范大学虚拟地理环境教育部重点实验室ꎬ江苏 南京 ２１００２３)
(５.江苏省地理信息资源开发与利用协同创新中心ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

[摘要] 　 陕北黄土高原因其独特的地貌特征而成为重要的地貌研究区域. 本文基于先进星载热辐射和反射辐

射计(ＡＳＴＥＲ)３０ ｍ 空间分辨率的数字高程模型(ＤＥＭ)数据提取的流域边界剖面线(ＣＢＰ)ꎬ评价了陕北黄土高

原小流域的分形特征. 通过对比盒计数法(ＢＣＭ)、Ｈｉｇｕｃｈｉ 法(ＨＩＧ)和 Ｈｕｒｓｔ 法(ＨＵＲ)３ 个分形维数估算模型发

现ꎬ分维值计算结果略有不同. 其中ꎬＢＭＣ 和 ＨＩＧ 法计算结果更为接近. 当 ＨＩＧ 法在某些地方的分维数估值过

高时ꎬ合计数法表现出更好的一致性和稳定性ꎬ适合于陕北黄土高原的分维值估算. 研究发现分维值的大小与流

域边界剖面线的复杂程度和谐波效应紧密相关ꎬ说明分维值对地貌特征变化敏感性与观测尺度无关. 本文得到

的陕北地貌分形特征与前人通过其他方法得到的结果一致ꎬ进一步证明了流域边界剖面线在地貌特征分析中的

意义. 该结果有望为区域土地利用规划、应用分形特征进行气候相关研究建模提供参考.
[关键词] 　 盒计数法ꎬＨｉｇｕｃｈｉ 法ꎬＨｕｒｓｔ 法ꎬ数字高程模型(ＤＥＭ)ꎬ分维数
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ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ＤＥＭｓ ｔｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｅ ｌａｎｄｆｏｒｍ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ. ＴｈｅｒｅｆｏｒｅꎬＤＥＭｓ ｈａｖｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ
ａｎ ｅａｓｙ ｅｎｔｒｙ￣ｐｏｉｎｔ ｆｏｒ ｌａｎｄｆｏｒｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｉｎｇ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｓｅｖｅｒａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓꎬｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ ｌａｎｄｆｏｒｍ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ. Ｍｏｓｔ ｓｔｕｄｉｅｓ ｒｅｌｙ ｏｎ ＤＥＭｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ
ｍａｐｓ ｏｒ ｆｒｏｍ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｍａｇｅｒｙ ｓｕｃｈ ａｓ Ｓｈｕｔｔｌｅ Ｒａｄａｒ Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ Ｍｉｓｓｉｏｎ ( ＳＲＴＭ) ｏｒ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｓｐａｃｅ￣ｂｏｒｎｅ
Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ(ＡＳＴＥＲ) . Ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌａｎｄｆｏｒｍ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｉｎ￣ｄｅｐｔｈ
ｓｔｕｄｙ’ｓ ｎｅｅｄｓꎬａ ｈｉｇｈｅｒ ｏｒ ｃｏａｒｓｅｒ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍａｙ ｂｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ. Ｇｅｎｅｒａｌｌｙꎬｔｏ ｅｘａｍｉｎｅ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｌａｎｄｆｏｒｍ ｃｏｍ￣
ｐｌｅｘｉｔｉｅｓꎬｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ＤＥＭｓ ｉｓ ｅｍｉｎｅｎｔ.

Ｈｏｗｅｖｅｒꎬｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｃａｐｔｕｒｅ ｌａｎｄｆｏｒｍ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｅｒｒａｉｎ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｕｓｉｎｇ ＤＥＭ ｉｓ ｎｏｔ ａｌｗａｙｓ
ａｂｌｅ ｔｏ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｉｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ. Ｆｒａｃｔａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｈａｖｅ ｐｒｏｖｅｎ ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ
ｂｅｓｔ ｍｏｄｅｌｓ ｔｏ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｉｓ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ. Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｉｓ ｃｏｎｃｉｓｅꎬａｎｄ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｖｅ ｅｎｔｉｔｙ ｔａｋｉｎｇ ｉｎｔｏ ｃｏｎ￣
ｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｎａｔｕｒａｌ ｔｅｒｒａｉｎ
ｓｕｒｆａｃｅ[１４] . Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅꎬｇｅｏｌｏｇｉｓｔｓ ｕｓｅ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｔｏ ｍｏｄｅｌ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓꎻａｓ ｔｈｉｓ ｉｓ ｉｎｄｅ￣
ｐｅｎｄｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ[１５] . Ｔｈｅ ｒｅａｌｉｔｙ ｉｓ ｔｈａｔꎬｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｄｅ￣
ｓｃｒｉｐｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎ￣
ｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ[１４] .

Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｃｔａｌ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｍｏｔｅ￣ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｉｃｒｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｓ ａ ｌｏｎｇ￣ｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｏｐｉｃꎬｃｏｎ￣
ｆｉｒｍｅｄ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｆｉｅｄ ｂｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｉｍａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ[１６]ꎬａｎｄꎬｉｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒꎬＣａｔｃｈｍｅｎｔ Ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｐｒｏｆｉｌｅ
(ＣＢＰ) [１５] . Ｌｉ ｅｔ ａｌ[１７] ｅｘａｍｉｎｅｄ ｔｈｅ ＣＢＰ ｏｆ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ｕｓｉｎｇ ＤＥＭ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｈａａｎｘｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｗｉｔｈ ｓｏｍｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｎ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ. Ｔｈｅ ＣＢＰ ｗｅｒｅ ｃｒｅａｔｅｄ ｆｒｏｍ ＤＥＭｓ. Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＣＢＰꎬｔｈｅｉｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｉｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｓ ａ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｃｌａｓｓｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌａｎｄｆｏｒｍ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｆｒａｃｔａｌ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ
Ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｐｒｏｆｉｌｅ(ＣＢＰ)ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ｅｘｐｌｏｒｅｄ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｔｈｅ ＣＢＰｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ
ｖａｒｉｏｕｓ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ｕｓｉｎｇ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｓｐａｃｅｂｏｒｎｅ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ (ＡＳＴＥＲ) ３０ ｍ
ＤＥＭ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ. Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｈｒｅｅ ｆｒａｃｔａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ. Ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｆｒｏｍ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓ ａｎｔｉｃｉｐａｔｅｄ ｔｏ ｓｕｐｐｏｒｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ.

１　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
１.１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ １０７°２８′Ｅ－１１１°１５′Ｅ ａｎｄ ３５°２０′Ｎ－３９°３４′Ｎ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｂｅｌｔ ｏｆ
ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ. Ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ ｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｅｄ ｂｙ Ｎｏｒｔｈ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒｔ
ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｉｎ Ｃｈｉｎａ(Ｆｉｇ􀆰 １) . Ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅｓ ｈｉｇｈ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｗｅｓｔ ｂｕｔ ｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｅａｓｔ.
Ｔｈｉｓ ｐａｒｔ ｉｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｃｏｖｅｒｅｄ ｂｙ ｌｏｅｓｓ ｌａｙｅｒ ｏｆ ５０－１００ ｍ ｉｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｕｐ ｔｏ ２００ ｍ.

Ｔｈｅ Ｓｈａａｎｘｉ ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｅｄ ｂｙ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｍｏｎｓｏｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｂｕｔ ｓｈｏｗｓ ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ. Ｉｔ ｉｓ ｃｏｖｅｒｅｄ ｂｙ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｓｌｏｐｉｎｇ ｆｉｅｌｄｓ. Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｓ ５７０ ｍｍ

—２３１—
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Ｋａｍｉｌａ Ｋａｂｏ￣ｂａｈꎬｅｔ ａｌ:Ｆｒａｃｔａｌ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ Ｆｅａｔｕｒｅｓ ｆｒｏｍ
Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ Ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｐｒｏｆｉｌｅ(ＣＢＰ)ｏｆ Ｓｍａｌｌ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

ｆａｌｌｉｎｇ ｗｉｔｈｉｎ Ｊｕｌｙ－Ｏｃｔｏｂｅｒ. Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ １３.８ ℃ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ １.７ ｍ / ｓ. Ｔｈｅ ｈｕｍｉｄ ａｒｅａ
ａｒｉｄｉｔｙ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １.０ꎬａｎｄ ｓｅｍｉ￣ｈｕｍｉｄ ａｒｅａ ｈａｓ ａｒｉｄｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ １.５ ａｎｄ ２.０. Ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｅｄ ｂｙ ｗａｒｍꎬｗｉｎｄｙ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｒｉｓｅ ｆａｓｔ ａｎｄ ｂｅｃｏｍｅ ｕｎｓｔｅａｄｙ. Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ Ｊｕｌｙ－Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｒｅｐｏｒｔ ｆｒｏｍ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ[１８]ꎬｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｓｕｒ￣
ｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ｉｓ ４２.５８ ｂｉｌｌｉｏｎ ｍ３ ｆｏｒ ｍａｎｙ ｙｅａｒｓꎬｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ４４.５ ｂｉｌｌｉｏｎ ｍ３( ｉ. ｅ. ｒａｎｋｉｎｇ ｔｈｅ
１９ｔｈ ｉｎ Ｃｈｉｎａ) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｅｐｏｒｔ ａｌｓｏ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｓｔａｎｄ ａｔ １ ２８０ ｍ３ꎬ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｂｏｕｔ ３３.６ ｂｉｌｌｉｏｎ ｍ３ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｌｏｓｓｅｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ １ ０００－２ ０００ ｍｍ
ａｎｎｕａｌｌｙ.
１.２　 Ｄａｔａｓｅｔ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

Ｔｈｅ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｓｐａｃｅｂｏｒｎｅ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ(ＡＳＴＥＲ)Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ
(ｈｅｒｅｂｙ ｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ａｓ ＧＤＥＭ２)ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｘｐｌｏｒｅｒ[１９] . Ｔｈｅ ＡＳＴＥＲ ｏｎ ＮＡＳＡ’ｓ Ｔｅｒｒａ ｓｐａｃｅ￣
ｃｒａｆｔ ｃｏｌｌｅｃｔｓ ｉｎ￣ｔｒａｃｋ ｓｔｅｒｅｏ ｕｓｉｎｇ ｎａｄｉｒ￣ ａｎｄ ａｆｔ ｌｏｏｋｉｎｇ ｎｅａｒ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｃａｍｅｒａｓ. Ｓｉｎｃｅ ２０００ꎬ ｔｈｅｓｅ ｓｔｅｒｅｏ ｐａｉｒｓ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ｓｉｎｇｌｅ￣ｓｃｅｎｅ(６０×６０ ｋｍ)ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｈａｖｉｎｇ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｃｃｕｒａｃｉｅｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ
ｂｅｔｗｅｅｎ １０ ｍ ａｎｄ ２５ ｍ ｉｎ ｒｏｏｔ￣ｍｅａｎ￣ｓｑｕａｒｅ￣ｅｒｒｏｒ. Ｔｈｅ ＧＤＥＭ２ ｗａｓ ｖａｌｉｄａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＧＤＥＭ２
ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｇｅｏｄｅｔｉｃ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｃｏｎｔｅｒｍｉｎｏｕｓ ＵＳ(ＣＯＮＵＳ)ꎬａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒｉｄｓ
ｏｖｅｒ Ｊａｐａｎ ａｎｄ ＵＳꎬａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ Ｓｈｕｔｔｌｅ Ｒａｄａｒ Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ Ｍｉｓｓｉｏｎ(ＳＲＴＭ)１ ａｒｃ￣ｓｅｃｏｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒｉｄｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ
ＵＳ ａｎｄ ２０ ｓｉｔｅｓ ｇｌｏｂａｌｌｙ ａｎｄ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｂｏｒｎｅ ｌａｓｅｒ ａｌｔｉｍｅｔｅｒ ｄａｔａ ｐｒｅｓｅｎｔ ｇｌｏｂａｌｌｙ. Ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ａｃｃｕｒａｃｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ＧＤＥＭ２ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ｗｉｔｈｉｎ －０.２０ ｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｗｈｅｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ａｇａｉｎｓｔ １８ ０００ ｇｅｏｄｅｔｉｃ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｉｎｔｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ＣＯＮＵＳꎬｗｉｔｈ ａｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ １７ ｍｅｔｅｒｓ ａｔ ｔｈｅ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌ[２０] . Ｔｈｅ Ｊａｐａｎ ｓｔｕｄｙ
ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＧＤＥＭ２ ｖａｒｉｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ １０￣ｍｅｔｅｒ ｎａｔｉｏｎａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒｉｄ ｂｙ －０.７ ｍ ｏｖｅｒ ｂａｒｅ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｂｙ ７.４ ｍ
ｏｖｅｒ ｆｏｒｅｓｔｅｄ ａｒｅａｓ. Ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ａｌｔｉｍｅｔｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＧＤＥＭ２ ｗａｓ ｗｉｔｈｉｎ ３ ｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｔｉｍｅｔｅｒ￣ｄｅ￣
ｒｉｖｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ａｌｓｏ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒｅｅ ｃａｎｏｐｙ ｈｅｉｇｈｔ. Ｔｈｅ ＤＥＭ ｄｏｗｎｌｏａｄｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｈａｓ
ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｓ ２ ４６７ ｍ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｓ ３３３ ｍ. Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｉｓ １ ２０７ ｗｉｔｈ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅ￣
ｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ２４３.７ ｍ ｗｉｔｈ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ａｓｐｅｃｔ ｂｅｉｎｇ ８９.６° ａｎｄ ３６０° ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
１.３　 Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｐｒｏｆｉｌｅ(ＣＢＰ)ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ

Ｔｈｅ ｓｕｂ￣ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ｃｒｅａｔｅｄ ｉｎ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ Ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｐｒｏｆｉｌｅ(ＣＢＰ)Ｌｉｎｅｓ. Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔｅｐ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＣＢＰ ｌｉｎｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＤＥＭ
(Ｆｉｇ􀆰 ２) . Ｔｈｉｓ ｗａｓ ｄｏｎｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ:

Ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｏｕｔｌｉｎｅｓ ｔｈｅ ｓｔｅｐｓ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｒｅａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＣＢＰｓ.
(１) Ｄｅｌｉｎｅａｔｅｄ ｓｕｂ￣ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ＤＥＭ ｗｅｒｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ􀆰 １. Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｃｒｉｔｉｃａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎ ｗａｓ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ ａｌｌ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ｗｅｒｅ ｃａｔｅｇｏｒｉｓｅｄ ｅｑｕａｌ ｏｒ ａｂｏｖｅ １０ ｋｍ２

( ｆｏｒ ５ ｍ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ＤＥＭꎬ１０ ｋｍ２ ＝ ４００ ０００ ｃｅｌｌｓ) . Ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ３０ ｍ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ＡＳＴＥＲ ＤＥＭꎬｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｃｅｌｌｓ ｗａｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄ ａｓ １１ １１１ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ.

(２)Ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ａｔ １０ ｍ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｕｂ￣ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｗｅｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ
ａｎｄ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｐｌｏｔｔｅｄ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ. Ｔｈｅ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔｓ(ｍ)ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ
ａｔ １０ ｍ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ＣＢＰ. Ｔｈｅ ＣＢＰ ｗｅｒｅ ｔｈｅｎ ｕｓｅｄ ａｓ ｉｎｐｕｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ(ＦＤ)ｅｓ￣
ｔｉｍａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ.

(３)Ｔｈｅ ＦＤ ｆｏｒ ａｌｌ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｓｅｓ.
１.４　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＣＢＰ

Ｔｗｅｎｔｉｅｔｈ(１２)ｓｅｌｅｃｔｅｄ ＣＢＰｓ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｉｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｓｅｖｅｒａｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｆｏｒ ｒｅｐ￣
ｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ􀆰 １. Ｔｈｅ １２ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｎｕｍｂｅｒｅｄ ｆｒｏｍ[１－１２] . Ｆｏｒ ｔｈｅ ｅａｓｅ ｏｆ ｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎꎬ
ＳＮｅｔ( ｘ) ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｘ￣ｔｈ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｓ ａｌｒｅａｄｙ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ􀆰 １. Ｔｈｅｓｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｎｄ
Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｚｏｎｅｓ. Ｆｏｒ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｚｏｎｅ(ＮＳ)ꎬｔｈｅ ＳＮｅｔ(３ꎬ４ꎬ８ꎬ１２ꎬ９)ａｎｄ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｚｏｎｅ(ＳＺ) ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ
ＳＮｅｔ(１ꎬ２ꎬ６ꎬ７ꎬ１０) .

—３３１—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉
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Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｌｏｅｓｓ ｐｌａｔｅａｕ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ(Ｔｈｅ ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒｅｄ １－１２ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ Ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｐｒｏｆｉｌｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ)

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｒｅａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂ￣ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ

１.５　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｒｒａｉｎ
Ｔｈｒｅｅ ｆｒａｃｔａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｗｅｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ—ｔｈｅ Ｂｏｘ Ｃｏｕｎｔｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄꎬ ｔｈｅ Ｈｕｒｓｔ Ｍｅｔｈｏｄ(ＨＵＲ) ａｎｄ ｔｈｅ Ｈｉｇｕｃｈｉ

Ｍｅｔｈｏｄ(ＨＩＧ) . Ｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅｍ ｉｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ ｄｅｔａｉｌ ｂｅｌｏｗ:
１.５.１　 Ｂｏｘ ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

Ｔｈｅ ＢＣＭ ｉｓ ｓｏｍｅｔｉｍｅｓ ｃａｌｌ ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｏｒ ｒｅｔｉｃｕｌａｒ ｃｅｌｌ ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ[２１] . Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｆｏｒｍ ｏｆ
ｔｈｅ ＢＣＭ ｉｓ:

Ｎ( ｒ)＝ Ｃｒ－Ｄꎬ (１)
ｗｈｅｒｅ Ｄ ｉｓ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎꎬＮ( ｒ) ｉｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｏｘｅｓ ｔｈａｔ ｃｏｖｅｒ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｏｂｊｅｃｔ ｍｅａｓｕｒｅｄꎬｒ ｉｓ ｔｈｅ ｓｉｄｅ
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ ｂｏｘ ａｎｄ Ｃ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ. Ｔｈｅ ｌｏｇ￣ｌｏｇ ｆｏｒｍ ｏｆ ｔｈｉｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｓ:

ｌｏｇ[Ｎ( ｒ)] ＝ －Ｄｌｏｇ( ｒ)＋ｌｏｇ(Ｃ) . (２)
Ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｔｒｕｔｈｆｕｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｄꎬｏｎｅ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｃｏｕｎｔ ｔｈｅ Ｎ( ｒ) ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｄｅ ｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｒꎬｔｈｅｎ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ

Ｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄａｔａ ｐａｉｒｓ Ｎ( ｒ)ａｎｄ ｒ ｕｓｉｎｇ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓ. Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｗｏｒｋｓ ｂｅｓｔ ｆｏｒ ｓｅｌｆ￣ｓｉｍｉｌａｒ ｌｉｎｅａｒ ｏｂ￣

—４３１—
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Ｋａｍｉｌａ Ｋａｂｏ￣ｂａｈꎬｅｔ ａｌ:Ｆｒａｃｔａｌ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ Ｆｅａｔｕｒｅｓ ｆｒｏｍ
Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ Ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｐｒｏｆｉｌｅ(ＣＢＰ)ｏｆ Ｓｍａｌｌ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

ｊｅｃｔｓ. Ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｄａｔａ ｆｏｒｍ ｕｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄꎬｉｓ ｇｒｉｄ￣ｂａｓｅｄ ＤＥＭ.
Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｈａｓ ｂｅｅｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｍａｎｙ ｓｅｖｅｒａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ａｂｏｕｔ ｓｔｒｅａｍｓꎬｃｏａｓｔｌｉｎｅｓ ａｎｄ ｌｉｎｅａｒ ｆｅａｔｕｒｅｓ[２２] . Ｔｏ ｏ￣

ｖｅｒｃｏｍｅ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄꎬａｎ ａｕｔｏｍａｔｅｄ Ｍａｔｌａｂ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ｔｏ ａｌｌｏｗ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｕｎｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ ｂｏｘ ｃｏｕｎｔｉｎｇ[２３] .
１.５.２　 Ｈｕｒｓｔ ｅｘｐｏｎｅｎｔ

Ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｅｓｔｉｍａｔｏｒ ｆｏｒ ｓｅｌｆ￣ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ ａ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｉｓ ｔｈｅ Ｈｕｒｓｔ Ｅｘｐｏｎｅｎｔ. Ｈａｒｏｌｄ Ｅｄｗｉｎ Ｈｕｒｓｔ
ｉｎ ｈｉｓ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ａ ｌａｗ ｆｏｒ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｉｌｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ[２４] . Ｔｈｅ Ｈｕｒｓｔ Ｅｘｐｏｎｅｎｔ Ｈ ｉｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ Ｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ Ｄ＝ ２－Ｈ. Ｈ ｉｓ ａｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｗｈｅｔｈｅｒ ａ ｎａｔｕｒａｌ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｒ
ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｓｏｍｅ ｆｒａｃｔａｌ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ａｎｄ ａｌｓｏ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｌｏｎｇ ｔｅｒｍ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ａ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ[２５] .
Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ａｎａｌｙｓｅｄ ｉｓ ｒａｎｄｏｍꎬＨ＝ ０.５(ｗｈｉｔｅ ｎｏｉｓｅ)ꎬｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｗｈｅｎ ０.５<Ｈ<１( ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｓｃａｌｅ ｉｎｖａｒｉ￣
ａｎｃｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｌｏｎｇ ｔｅｒｍ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ)ａｎｄ ｗｈｅｎ ０<Ｈ<０.５ꎬｉｓ ａｎｔｉ￣ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ( ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｓｃａｌｅ ｉｎｖａｒｉ￣
ａｎｃｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ) .

Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｅｖｅｒａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ[２６－２８] . Ｎｏｔｗｉｔｈｓｔａｎｄｉｎｇꎬｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｍａｄｅ ｕｓｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｃａｌｅｄ ｒａｎｇｅ ｍｅｔｈｏｄ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｓ ｉｔｓ ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ ｔｏ ｒｅａｌｉｔｙ[２９－３０] . Ｔｈｅ ｒｅｓｃａｌｅｄ ｒａｎｇｅ ｍｅｔｈ￣
ｏｄ(Ｒ / ð)ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｕｒｓｔ[３１] . Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ａｌｌｏｗｓ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｅｌｆ￣ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｈꎬｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ.

Ｔｈｅ Ｈｕｒｓｔ Ｅｘｐｏｎｅｎｔ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ｉｎ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｆｅｗ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｆｏｒｍａｌｌｙ. Ｈａｒｏｌｄ Ｈｕｒｓｔ’ｓ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｄｅｖｅｌ￣
ｏｐｅｄ ｂｙ ｈｉｍｓｅｌｆ ａｓ ｔｈｅ ｏｌｄｅｓｔ ｉｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ:

Ｅ Ｒ(ｎ)
Ｓ(ｎ)

é

ë
êê

ù

û
úú ＝ Ｃｎ

Ｈꎬｎ→∞ . (３)

Ｔｈｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｃａｌｅ ｒａｎｇｅ ｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｈａｎｄ ｓｉｄｅ. Ｒ(ｎ) ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ｏｎ ａ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ Ｙｉ{ ｉ＝ １ꎬ２ꎬ
􀆺ꎬｎ}ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ

Ｒ(ｎ)＝ ｍａｘ(Ｙｉꎬｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)－ｍｉｎ(Ｙｉꎬｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ) . (４)
Ｓ(ｎ) ｉｓ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃ ａｎ ａｒｂｉｔｒａｒｙ ｃｏｎｓｔａｎｔ.
Ｔｈｉｓ ｐｒｏｄｕｃｅｓ ａ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎｓｔａｎｔｌｙ ｏｎ ｈｏｗ ｔｈｅ Ｈｕｒｓｔ ｅｘｐｏｎｅｎｔ ｉｓ ｃｏｍｐｕｔｅｄ.
Ｆｏｒ ｓｏｍｅ ｉꎬｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ / ５(ｗｈｅｒｅ Ｎ ｉｓ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ)ｏｎｅ ｃｏｍｐｕｔｅｓ

ａｉ ＝Ｅ
Ｒ( ｉ)
Ｓ( ｉ)

é

ë
êê

ù

û
úú . (５)

Ｆｏｒ ｅｖｅｒｙ ｓｉｚｅ ｉꎬｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｈａｎｄ ｓｉｄｅ ｉｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｂｙ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｉｎｔｏ ｍａｓｓ ｏｆ ｓｉｚｅ ｉ. Ｏｎ ｅｖｅｒｙ

ｍａｓｓꎬＲ( ｉ)ａｎｄ Ｓ( ｉ) ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｍａｓｓ ｃｏｍｐｕｔｅｄ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ Ｅ Ｒ( ｉ)
Ｓ( ｉ)

é

ë
êê

ù

û
úú ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ

ｉｓ ｔｈｅｎ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｖｅｒ ａｌｌ ｓｕｂ￣ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｌｌ ｍａｓｓｅｓ. Ｔｈｉｓ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ:
Ｅ[ａｉ] ＝ＣｉＨ . (６)

Ｈｅｎｃｅꎬ
ｌｏｇ(Ｅ[ａｉ])＝ ｌｏｇ(Ｃ)＋Ｈｌｏｇ( ｉ) . (７)

Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｔｗｏ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｉꎬｔｈｅｓｅ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｏｖｅｒｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｔｈａｔ
ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎｐｕｔ ｄａｔａ ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｓｏｌｖｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｆｉｔ. Ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ Ｈ ｂｅｃｏｍｅｓ ｔｈｅ
ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｔꎬｔｈｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｏｆｆｓｅｔ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｌｏｇ(Ｃ) ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎ ｔｈｉｓ ｉｎｓｔａｎｃｅ. Ｔｈｅ ｍａ￣
ｊｏｒ ｓｅｔｂａｃｋ ｏｆ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ Ｒ / ð ｉｓ ｔｈｅ ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｈ.
１.６　 Ｈｉｇｕｃｈｉ’ｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｔｈｅ Ｈｉｇｕｃｈｉ’ｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ａ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ[３２] . Ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ａｓ ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｖｅｒｙ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ. Ｔｈｉｓ ｉｓ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｔｒｕｅ ｉｆ ｔｈｅ Ｐｏｗｅｒ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｆｏｌｌｏｗｓ ｔｈｅ Ｐｏｗｅｒ Ｌａｗ. Ｔｈｅ ｅｘｐｏｎｅｎｔ β ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｒ￣
ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ. Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ Ｈｉｇｕｃｈｉ’ｓ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｉｓ ｍｏｒｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ
ｅｘｐｏｎｅｎｔ β.

—５３１—
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Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ＤꎬＨｉｇｕｃｈｉ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａ ｆｉｎｉｔｅ ｓｅｔ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｔ ｒｅｇｕｌａｒ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ
Ｘ(１)ꎬＸ(２)ꎬＸ(３)ꎬ􀆺ꎬＸ(Ｎ) . (８)

Ｆｒｏｍ ｔｈｉｓ ｓｅｒｉｅｓꎬａ ｎｅｗ ｏｎｅ Ｘｍｋ ｉｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄꎬａｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ｂｅｌｏｗꎻ

Ｘｍｋ ꎻＸ(ｍ)ꎬＸ(ｍ＋ｋ)ꎬＸ(ｍ＋２ｋ)ꎬ􀆺ꎬＸ ｍ＋ Ｎ
－ｍ
ｋ

é

ë
êê

ù

û
úú ｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ (９)

ｗｈｅｒｅ ｍ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｋꎻａｎｄ[ .]ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ Ｇａｕｓｓ ｎｏｔａｔｉｏｎꎬｔｈａｔ ｉｓ ｔｈｅ ｂｉｇｇｅｒ ｉｎｔｅｇｅｒ ａｎｄ ｔｈａｔ ｂｏｔｈ ｋ ａｎｄ ｍ ａｒｅ ｉｎｔｅ￣
ｇｅｒｓ. ｍ ａｎｄ ｋ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｔｉｍｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

Ｈｉｇｕｃｈｉ ｄｅｆｉｎｅｓ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅａｃｈ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ Ｘｍｋ ａｓ:

Ｌｍ(ｋ)＝
１
ｋ ∑

Ｎ－ｍ
ｋ[ ]

ｉ ＝ １
(Ｘ(Ｘ(ｍ ＋ ｉｋ) － Ｘ(ｍ ＋ ( ｉ － １)ｋ))( )

Ｎ－１
Ｎ－ｍ
ｋ

é

ë
êê

ù

û
úú ｋ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
ꎬ (１０)

ｗｈｅｒｅ Ｎ－１
Ｎ－ｍ
ｋ

é

ë
êê

ù

û
úú ｋ

ｉｓ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ. Ｈｉｇｕｃｈｉ ｔａｋｅｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ{Ｌ(ｋ)}ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ

ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ.
Ｔａｋｅ ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅꎬｉｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｆｏｌｌｏｗｓ ａ ｐｏｗｅｒ ｌａｗꎬｉｔ ｉｍｐｌｉｅｓ ｔｈａｔ:

‹Ｌ(ｋ)›∝ｋ－Ｄ . (１１)
Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｉｓ ａ ｆｒａｃｔａｌ ｗｉｔｈ ａ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ Ｄ. Ｈｉｇｕｃｈｉ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｃａｎ ｅｖｅｎ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ

ｎｏｔ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ. Ｔｈｉｓ ｆａｃｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｖｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｈｕｒｓｔ’ｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ.
Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｅｘｐｏｎｅｎｔ β ｉｓ ｔｈｅｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ Ｄ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ａｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｏｎｅｎｔ Ｈꎬｋｎｏｗ ａｓ ｔｈｅ

Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ ｍｅａｓｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ:
β＝ ２Ｈ＋１＝ ５－２Ｄ. (１２)

Ｈｉｇｕｃｈｉ ｐｒｏｖｅｄ ｔｈａｔ ｉｆ １≤ β≤３ꎬｔｈｅｎ Ｄ＝(５－ β) / ２. Ｈｅ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｌｉｍｉｔｓ ａｒｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ:
ｉｆ β→０ ｔｈｅｎ Ｄ→２. (１３)

Ｔｈｉｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｕｎｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｈｉｔｅ ｎｏｉｓｅ. Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｌｉｍｉｔ ｉｓ:
ｉｆ β→３ ｔｈｅｎ Ｄ→１. (１４)

Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｆｏｒ ａｎ ｉｎｄｅｘ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ[１ꎬ２]ꎬｔｈｅｎ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ
ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｅｄ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ.
１.７　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
１.７.１　 ＦＤ ｏｆ ＣＢＰ ｆｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｉｎｇ ｌａｎｄｆｏｒｍｓ

Ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ(ＦＤ) ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓｅｌｆ￣ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ ａ ｔｅｒｒａｉｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ[１７] . Ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｖａｌｕｅ
ｍｅａｎｓ ｍｏｒｅ ｔｅｒｒａｉｎ ｓｅｌｆ￣ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ. Ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｅｒｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈｅ Ｂｏｘ Ｃｏｕｎｔｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ(ＢＣＭ)ꎬｔｈｅ Ｈｕｒｓｔ Ｍｅｔｈｏｄ(ＨＵＲ)ａｎｄ ｔｈｅ Ｈｉｇｕｃｈｉ Ｍｅｔｈｏｄ(ＨＩＧ) . Ｆｏｒ ｅａｃｈ ｏｆ
ｔｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄꎬａｌｌ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｅｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ. Ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｓｏｕｇｈｔ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ
ｍｅｔｈｏｄｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ. Ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｒｉｄ Ｓｉｚｅｓ(ＧＳｓ)ｏｆ
１６ꎬ３２ ａｎｄ ６４ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔꎬｔｈｅ ＧＳ ３２ ｗａｓ ａｄｅｑｕａｔｅ ａｎｄ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ａｓ ｉｔ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ. Ｔｈｉｓ ｉｓ ｂｅ￣
ｃａｕｓｅ ＧＳ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＦＤ ａｎｄ ｈｅｎｃｅ ＧＳ ａｒｅ ｓｉｔｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ. Ｉｔ ｉｓ ｖｅｒｙ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｈａｔ ｉｎ ａｎｏｔｈｅｒ ｌａｎｄｆｏｒｍｓ
ｓｔｕｄｙꎬａｎｏｔｈｅｒ ｇｒｉｄ ｓｉｚｅ ｍａｙ ｂｅ ｔｅｎａｂｌｅ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬｃａｒｅ ｍｕｓｔ ａｌｗａｙｓ ｔｏ ｔａｋｅｎ ｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ａｔ ｌｅａｓｔ ｔｈｒｅｅ ｇｒｉｄ ｓｉｚｅ
ｗｉｎｄｏｗｓ ｂｅｆｏｒｅ ａ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｄｅ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｓｉｚｅ. Ａｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙꎬｔｈｅ ＣＢＰ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ １２ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ􀆰 ３ ａｒｅ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｈｅｒｅ. Ｔａｂｌｅ １ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉ￣
ｍｅｎｓｉｏｎꎬｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｎｄｆｏｒｍ ｔｙｐｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ.

—６３１—
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Ｋａｍｉｌａ Ｋａｂｏ￣ｂａｈꎬｅｔ ａｌ:Ｆｒａｃｔａｌ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ Ｆｅａｔｕｒｅｓ ｆｒｏｍ
Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ Ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｐｒｏｆｉｌｅ(ＣＢＰ)ｏｆ Ｓｍａｌｌ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄｆｏｒｍ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ １２ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

Ｓｅｒｉａｌ ＦＤ
Ｌａｎｄｆｏｒｍ ｔｙｐｅ
(Ｐ－Ｎ) [１３]

Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏ￣
ｌｏｇｙ[３４]

Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ[１３]
Ｅｒｏｓｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ[１３]

/ ( ｔ / (ｋｍ２􀅰ｙｒ))
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ[１３]

１
ＢＣＭ＝ １.３２
ＨＵＲ＝ １.６０
ＨＩＧ＝ １.４０

Ｌｏｅｓｓ ｒｉｄｇｅ
Ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｕ￣
ｄａｔｉｏｎ￣ｌｏｗ ｌｏｅｓｓ
ｍｏｕｎｔａｉｎｓ　

Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｕｂ￣
ｚｏｎｅꎬ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔ￣ｇｒａｓｓｌａｎｄ
ｓｕｂ￣ｚｏｎｅ ａｎｄ ｎｏｒｔｈ ｗａｒｍ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｅ
ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｏａｋ ｆｏｒｅｓｔ ｓｕｂ￣ｚｏｎｅ

５ ０００－１０ ０００

Ｍａｉｎｌｙ ｎｏｎ￣ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｆｉｅｌｄꎬ
ａ ｌｉｔｔｌｅ ｂｕｓｈꎬｔｉｍｂｅｒ ｆｏｒｅｓｔ
ａｎｄ ｐｒａｉｒｉｅ ｇｒａｓｓ￣ｌａｎｄ Ｌｏ￣
ｅｓｓ

２
ＢＣＭ＝１.３９
ＨＵＲ＝１.５７
ＨＩＧ＝１.４７

Ｌｏｅｓｓ ｉｎｃｉｓｉｏｎ
ｇｏｒｇｅ ｈｉｌｌ

Ｌｏｅｓｓ ｒｉｄｇｅ ａｎｄ ｈｉｌｌ

Ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ:ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｔｙｐｉｃａｌ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｕｂ￣ｚｏｎｅꎻ Ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ
ｐａｒｔ:ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔ￣ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｕｂ￣
ｚｏｎｅ ａｎｄ ｗａｒｍ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ
ｏａｋ ｆｏｒｅｓｔ ｓｕｂ￣ｚｏｎｅ

２０ ０００－２５ ０００
ｍａｉｎｌｙ ｗａｔｅｒ ｅｒｏ￣
ｓｉｏｎ

Ｍａｉｎｌｙ ｎｏｎ￣ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｆｉｅｌｄ
ｗｉｔｈ ａ ｌｉｔｔｌｅ ｐｒａｉｒｉｅ ｇｒａｓｓ￣
ｌａｎｄ ｉｎ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ￣
ｅｒｎ ｓｅｃｔｏｒ

３
ＢＣＭ＝１.５４
ＨＵＲ＝１.６５
ＨＩＧ＝１.６５

Ｌｏｅｓｓ ｒｉｄｇｅ ｈｉｌｌ Ｌｏｅｓｓ ｒｉｄｇｅ ａｎｄ ｈｉｌｌ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｕｂ￣
ｚｏｎｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ
ｓｕｂｚｏｎｅ　

５ ０００－１０ ０００
Ｍａｉｎｌｙ ｗａｔｅｒ ｅｒｏ￣
ｓｉｏｎ

Ｍａｉｎｌｙ ｎｏｎ￣ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｆｉｅｌｄꎬ
ａ ｌｉｔｔｌｅ ｂｕｓｈꎬ ｔｉｍｂｅｒ ａｎｄ
ｐｒａｉｒｉｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

４
ＢＣＭ＝１.５６
ＨＵＲ＝１.７２
ＨＩＧ＝１.６６

Ｒｏｃｋｙ ｌｏｗ ｈｉｌｌ
Ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｕｄａ￣
ｔｉｏｎ￣ｌｏｗ ｌｏｅｓｓ
ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

Ｗａｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｏａｋ
ｆｏｒｅｓｔ ｚｏｎｅ

２ ０００－１０ ０００
ｍａｉｎｌｙ ｗａｔｅｒ ｅｒｏ￣
ｓｉｏｎ

Ｈｉｌｌ ｇｒａｓｓ ｌａｎｄꎬ ｔｉｍｂｅｒ
ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｌｉｔｔｌｅ ｎｏｎ￣
ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｂｕｓｈ

５
ＢＣＭ＝１.４４
ＨＵＲ＝１.６６
ＨＩＧ＝１.５３

Ｌｏｅｓｓ ｒｉｄｇｅ
Ｌｏｅｓｓ ｒｉｄｇｅ ( ｆｌａｔ
ｒｉｄｇｅ)

Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｕｂ￣
ｚｏｎｅꎬ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔ￣ｇｒａｓｓｌａｎｄ
ｓｕｂ￣ｚｏｎｅ ａｎｄ ｎｏｒｔｈ ｗａｒｍ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｅ
ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｏａｋ ｆｏｒｅｓｔ ｓｕｂ￣ｚｏｎｅ

５ ０００－１０ ０００

Ｍａｉｎｌｙ ｎｏｎ￣ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｆｉｅｌｄꎬ
ａ ｌｉｔｔｌｅ ｂｕｓｈꎬｔｉｍｂｅｒ ｆｏｒｅｓｔ
ａｎｄ ｐｒａｉｒｉｅ ｇｒａｓｓ￣ｌａｎｄ Ｌｏ￣
ｅｓｓ

６
ＢＣＭ＝１.４２
ＨＵＲ＝１.６０
ＨＩＧ＝０.００

Ｌｏｅｓｓ ｒｉｄｇｅ ｈｉｌｌ Ｌｏｅｓｓ ｒｉｄｇｅ ａｎｄ ｈｉｌｌ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｕｂ￣
ｚｏｎｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ
ｓｕｂｚｏｎｅ　

５ ０００－１０ ０００
ｍａｉｎｌｙ ｗａｔｅｒ ｅｒｏ￣
ｓｉｏｎ

Ｍａｉｎｌｙ ｎｏｎ￣ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｆｉｅｌｄꎬ
ａ ｌｉｔｔｌｅ ｂｕｓｈꎬ ｔｉｍｂｅｒ ａｎｄ
ｐｒａｉｒｉｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

７
ＢＣＭ＝１.３４
ＨＵＲ＝１.５３
ＨＩＧ＝１.３６

Ｒｏｃｋｙ ｌｏｗ ｈｉｌｌ
Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｌｏｅｓｓ ｔａｂｌｅ￣
ｌａｎｄ

Ｗａｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｏａｋ
ｆｏｒｅｓｔ ｓｕｂｚｏｎｅ

２ ０００－１０ ０００
ｍａｉｎｌｙ ｗａｔｅｒ ｅｒｏ￣
ｓｉｏｎ

Ｎｏｎ￣ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｒ￣
ｒｉｇａｔｅｄ ｆｉｅｌｄ

８
ＢＣＭ＝１.４７
ＨＵＲ＝１.６９
ＨＩＧ＝１.５６

Ｒｏｃｋｙ ｌｏｗ ｈｉｌｌ
Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｌｏｅｓｓ ｔａｂｌｅ￣
ｌａｎｄ

Ｗａｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｏａｋ
ｆｏｒｅｓｔ ｓｕｂｚｏｎｅ

２ ０００－１０ ０００
ｍａｉｎｌｙ ｗａｔｅｒ ｅｒｏ￣
ｓｉｏｎ

Ｎｏｎ￣ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｒ￣
ｒｉｇａｔｅｄ ｆｉｅｌｄ

９
ＢＣＭ＝１.５１
ＨＵＲ＝１.７２
ＨＩＧ＝０.００

Ｌｏｅｓｓ ｌｏｗ ｈｉｌｌ
Ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｕｄａ￣
ｔｉｏｎ￣ｌｏｗ ｌｏｅｓｓ
ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｕｂｚｏｎｅ
５ ３００－８ ０００
ｍａｉｎｌｙ ｗｉｎｄ ｅｒｏ￣
ｓｉｏｎ

Ｍａｉｎｌｙ ｐｒａｉｒｉｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄꎬ
ａ ｌｉｔｔｌｅ ｄｅｓｅｒｔ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｉｒ￣
ｒｉｇａｔｅｄ ｆｉｅｌｄ

１０
ＢＣＭ＝１.３６
ＨＵＲ＝１.５７
ＨＩＧ＝１.３７

Ｌｏｅｓｓ ｌｏｗ ｈｉｌｌ
Ｌｏｅｓｓ ｒｉｄｇｅ ( ｌｏｎｇ
ｒｉｄｇｅ)

Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｕｂｚｏｎｅ
５ ３００－８ ０００
ｍａｉｎｌｙ ｗｉｎｄ ｅｒｏ￣
ｓｉｏｎ

Ｍａｉｎｌｙ ｐｒａｉｒｉｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄꎬ
ａ ｌｉｔｔｌｅ ｄｅｓｅｒｔ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｉｒ￣
ｒｉｇａｔｅｄ ｆｉｅｌｄ

１１
ＢＣＭ＝１.２７
ＨＵＲ＝１.４９
ＨＩＧ＝１.３６

Ｄｅｓｅｒｔ ｌｏｅｓｓ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ

Ｌｏｅｓｓ ｒｉｄｇｅ ａｎｄ ｈｉｌｌ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｅｍｉ￣ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ
ｓｕｂｚｏｎｅ　

４ ０００－６ ７００
ｍａｉｎｌｙ ｗｉｎｄ ｅｒｏ￣
ｓｉｏｎ

Ｍａｉｎｌｙ ｄｅｓｅｒｔꎬａ ｌｉｔｔｌｅ
ｎｏｎ￣ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｆｉｅｌｄ

１２
ＢＣＭ＝１.４８
ＨＵＲ＝１.７２
ＨＩＧ＝１.６０

Ｌｏｅｓｓ ｔａｂｌｅｌａｎｄ
Ｌｏｅｓｓ ｐｌａｉｎ ｔａｂｌｅ￣
ｌａｎｄ

Ｗａｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｏａｋ
ｆｏｒｅｓｔ ｓｕｂｚｏｎｅ

２ ０００－５ ０００
ｍａｉｎｌｙ ｗａｔｅｒ ｅｒｏ￣
ｓｉｏｎ

Ｎｏｎ￣ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｆｉｅｌｄꎬ ｂｕｓｈ
ａｎｄ ｌｉｔｔｌｅ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｆｉｅｌｄ

　 　 ＳＮｅｔ(７) ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗ ｌｏｅｓｓ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｔｙｐｉｃａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄꎬｓｏｍｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｇｒａｓｓｌａｎｄ
ａｎｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｏａｋ ｆｏｒｅｓｔ ｚｏｎｅ ａｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｉｎ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｗｏｒｋｓ ｏｆ Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ[３３] . Ｔｈｅ ａｒｅａ ｉｓ ａｌｓｏ ｄｅｐｉｃｔｅｄ ｂｙ ｍａｉｎ￣
ｌｙ ｎｏｎ￣ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｗｉｔｈ ｌｉｔｔｌｅ ｂｕｓｈｅｓ ｏｆ ｇｒａｓｓ ａｎｄ ｔｉｍｂｅｒ ｆｏｒｅｓｔ. Ｒｅｃｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒｏｍ Ｚｈｏｕ ｅｔ
ａｌ[３３] ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ ｉｓ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ａｒｏｕｎｄ ５ ０００－１０ ０００ ｔ / (ｋｍ２􀅰ｙｒ) . Ｔｈｉｓ ｃｏｎｆｉｒｍｓ
ｗｉｔｈ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｆｒａｃｔａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ(ＢＣＭ＝ １.３４ꎻＨＵＲ＝ １.５３ꎻＨＩＧ ＝ １.３６) ａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ􀆰 ３(ｇ) . Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＢＣＭ ａｎｄ ＨＩＧ. Ｔｈｅ ｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｏｆ
ｔｈｅ ＨＵＲ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｉｔｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｏｎｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬＨ. Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｓｈｏｗｅｄ
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ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｚｏｎｅꎬｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ａｇ￣
ｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ.(２０１０)ｓｔｕｄｉｅｓ. Ｆｒｏｍ ＳＮｅｔ(７)ꎬｔｈｅｒｅ ａｒｅ ａｌｓｏ ｓｉｇｎｓ ｏｆ ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ａｓ ａ
ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｒｏｓｉｏｎ. Ｔｈｉｓ ｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｅａｋｉｎｇ ａｎｄ ｖａｌｌｅｙｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＢＰ ｇｒａｐｈ.

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＣＢＰｓ ｆｏｒ １２ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒｏｍ Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ[３３] ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ＳＮｅｔ(８) ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓ ｍａｉｎｌｙ ｗａｔｅｒ ｅｒｏｓｉｏｎ ｓｐａｎｎｉｎｇ ｆｒｏｍ ２０ ０００
ｔ / (ｋｍ２􀅰ｙｒ) ｔｏ ２５ ０００ ｔ / (ｋｍ２􀅰ｙｒ) . Ｔｈｅ ｇｒａｐｈ(Ｆｉｇ􀆰 ３(ｈ)) ｓｈｏｗｓ ｔｈｒｅｅ ｐｅａｋｓ ｗｉｔｈ ｄｅｅｐ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｏｓｓｉｂｌｙ ａｓ
ｃａｕｓｅ ｏｆ ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍａｓｓｉｖｅ ｅｒｏｓｉｏｎ. Ｔｈｉｓ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｆａｒｔｈｅｓｔ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
ａｎｄ ｓｈｏｗｓ ＦＤ ｖａｌｕｅｓ ａｓ[ＢＣＭ＝１.４７ꎻＨＵＲ＝ １.６９ꎻＨＩＧ＝ １.５６] . Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｓｈｏｗ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｓｔｉ￣
ｍａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｓｌｉｇｈｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＢＣＭ ａｎｄ ＨＩＧ. Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｌａｎｄｆｏｒｍ ｔｙｐｅｓ￣Ｌｏｅｓｓ Ｒｉｄｇｅ ａｎｄ
Ｈｉｌｌ. Ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＢＰ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ ｕｓｕａｌｌｙ ｕｓｉｎｇ ｎｏｎ￣ｉｒ￣
ｒｉｇａｔｅｄ ｆｉｅｌｄ ｍｅｔｈｏｄｓ. Ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｖｅｒｙ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ＳＮｅｔ(７) ｉｎ ｔｈａｔꎬｔｈｉｓ ｉｓ ａｌｓｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｅｄ ｂｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｇｒａｓｓ￣
ｌａｎｄ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬｔｈｅ ＦＤ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＳＮｅｔ(８)ꎬａｒｅ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ＳＮｅｔ(７) . Ｔｈｉｓ ｃｏｕｌｄ
ｂｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎ ｂｏｔｈ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ. Ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅꎬＳＮｅｔ(８)’ｓ ＦＤ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ａｌｍｏｓｔ
ｔｗｉｃｅ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ＳＮｅｔ(７) . Ｔｈｉｓ ｉｍｐｌｉｅｓꎬＳＮｅｔ(８) ｃｏｕｌｄ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｈｉｇｈｅｒ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｅｒｏｓｉｏｎꎬｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ＳＮｅｔ
(７) .

ＳＮｅｔ(９)ｓｈｏｗｓ ａ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｌｏｅｓｓ ｒｉｄｇｅ ｈｉｌｌ( Ｓｅｅ Ｆｉｇ􀆰 ３( ｉ)) . Ｔｈｅ ＦＤ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅｓ[ＢＣＭ ＝
１.５１ꎻＨＵＲ＝ １.７２ꎻＨＩＧ ＝ ０.００] . Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｓｈｏｗ ｓｏｍｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＨＩＧ ｆａｉｌｉｎｇ
ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ. Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｅｄ ｂｙ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ５ ０００－１０ ０００ ｔ / (ｋｍ２􀅰ｙｒ)ꎬｍｕｃｈ ｌｅｓｓｅｒ

—８３１—
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Ｋａｍｉｌａ Ｋａｂｏ￣ｂａｈꎬｅｔ ａｌ:Ｆｒａｃｔａｌ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ Ｆｅａｔｕｒｅｓ ｆｒｏｍ
Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ Ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｐｒｏｆｉｌｅ(ＣＢＰ)ｏｆ Ｓｍａｌｌ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

ｔｈａｎ ＳＮｅｔ(８)ꎬａｎｄ ｃｏｍｐａｒａｂｌｅ ｔｏ ＳＮｅｔ(７)ꎬｗｉｔｈ ｓｉｍｉｌａｒ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｅ. ｇ. ｎｏｎ￣ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｏｆ ｔｉｍｂｅｒ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ.

ＳＮｅｔ(１１)ａｓ ｉｎ Ｆｉｇ􀆰 ３(ｋ)ｓｈｏｗｓ ａ ｔｗｏ￣ｐｅａｋ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｌｏｅｓｓ ｒｉｄｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｅｒｏｓｉｏｎ. Ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ＳＮｅｔ(７) . Ｈｏｗｅｖｅｒꎬｔｈｅ ＦＤ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ[ＢＣＭ ＝ １.２７ꎻＨＵＲ ＝ １.４９ꎻＨＩＧ ＝ １.３６] . Ｔｈｅ ＦＤ ｖａｌｕｅｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｒｏｓｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ａｒｅ ｓｌｉｇｈｔｌｙ
ｌｅｓｓｅｒ ｔｈａｎ ＳＮｅｔ(７) . ＳＮｅｔ(１２)ｈａｓ ＦＤ ｖａｌｕｅｓ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ[ＢＣＭ＝ １.４８ꎻＨＵＲ＝ １.７２ꎻＨＩＧ ＝ １.６０](Ｆｉｇ􀆰 ３( ｌ))
ａｎｄ ｓｈｏｗ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ ｔｏ ＳＮｅｔ(９) . Ｉｔ ｉｓ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ａｎｄ ｓｈｏｗ ｓｉｍｉｌａｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｓ ｉｎ ＳＮｅｔ(９) ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｇ￣
ｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ａｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ.

ＳＮｅｔ(１)ａｎｄ ＳＮｅｔ(２)ｓｈｏｗ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｅｒｏｓｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｆｒｏｍ ２ ０００－１０ ０００ ｔ / (ｋｍ２􀅰ｙｒ)ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ
ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｒｏｓｉｏｎ. Ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｔｈｅ ＦＤ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ＳＮｅｔ(１)ａｎｄ ＳＮｅｔ(２) ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎ Ｆｉｇ􀆰 ３(ａ) ａｎｄ Ｆｉｇ􀆰 ３(ｂ)
ｓｈｏｗ ｔｈａｔ[ＢＣＭ＝ １.３２ꎻＨＵＲ ＝ １.６０ꎻＨＩＧ ＝ １.４０] ａｎｄ[ＢＣＭ ＝ １.３９ꎻＨＵＲ ＝ １.５３ꎻＨＩＧ ＝ １.４７] . ＳＮｅｔ(１) ｓｈｏｗｓ
ｔｈｒｅｅ ｐｅａｋｓ ａｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ １ ２５０ ｍꎬ１ ６００ ｍ ａｎｄ １ ７５０ ｍ ｂｕｔ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｓｍｏｏｔｈｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｐｒｏｆｉｌｅ ｃｏｍ￣
ｐａｒｅｄ ｔｏ ＳＮｅｔ(２) . ＳＮｅｔ(２)ｓｈｏｗｓ ｆｉｖｅ(５)ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｓｉｇｎｓ ｏｆ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ. Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ[３３] ｅｓ￣
ｔｉｍａｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｏｃｋｙ ｌｏｗ ｈｉｌｌ ｔｏ ｂｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ２ ０００－１０ ０００ ｔ / (ｋｍ２􀅰ｙｒ)ꎬｉｔ ｉｓ ｅｖｉｄｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｖａｌｕｅｓ
ｔｈａｔꎬｔｈｅ ＳＮｅｔ(２)ｓｈｏｗｓ ｈｉｇｈｅｒ ｅｒｏｓｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ＳＮｅｔ(１) . Ｉｎ ｔｈｉｓ ｃａｓｅꎬｔｈｅ ＳＮｅｔ(２)ｃａｎ ｂｅ ａｓｓｕｍｅｄ
ｔｏ ｈａｖｅ ｅｒｏｓｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｎｅａｒｅｒ ｔｏ １０ ０００ ｔ / (ｋｍ２􀅰ｙｒ)ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ＳＮｅｔ(１) . Ｍｏｒｅ ｉｎｔｅｎｓｅ ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ￣
ｓｈｅｄｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｅｒｏｓｉｏｎ ｏｖｅｒ ａ ｌｏｎｇ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄꎬａｎｄ ｍｅａｎｉｎｇꎬｍｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｔｅｒｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅｓ
ｆｏｒｍｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐｅｒｉｏｄ. Ｂｏｔｈ ＳＮｅｔｓ(１ ａｎｄ ２) ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｗａｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｏａｋ ａｎｄ
ｆｏｒｅｓｔ ｚｏｎｅ ｉｎ ｂｏｔｈ ｃａｓｅｓ. Ｍａｎ￣ｍａｄｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｐｒａｃｔｉｓｅｄ ｉｓ ｂｏｔｈ ｒａｉｎ￣ｆｅｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｒｒｉ￣
ｇａｔｉｏｎ.

Ｔｈｅ ＳＮｅｔ(３)ａｎｄ ＳＮｅｔ(４)ａｓ ｉｎ Ｆｉｇ􀆰 ３(ｃ) ａｎｄ ３(ｄ) ｈａｖｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ａｂｏｖｅ. Ｔｈｅ
ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｒａｐｉｄ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｅｒｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈｉｎ ｅｉｔｈｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ. Ｔｈｅ ＦＤ ｖａｌｕｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｏｒ ＳＮｅｔ
(３)ａｎｄ ＳＮｅｔ(４)ｓｈｏｗ[ＢＣＭ＝１.５４ꎻＨＵＲ＝ １.６５ꎻＨＩＧ＝ １.６５]ａｎｄ[ＢＣＭ＝１.５６ꎻＨＵＲ＝ １.７２ꎻＨＩＧ＝ １.６６] ｒｅｓｐｅｃ￣
ｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ＳＮｅｔ(４)ｓｈｏｗｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＦＤ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ＳＮｅｔ(３) . Ｔｈｉｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｍｏｒｅ
ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ(ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔｒｙ)ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ＳＮｅｔ(３) . Ｉｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅａ￣
ｔｕｒｅｓꎬｂｏｔｈ ｓｉｔｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｌｏｅｓｓ ｌｏｗ ｈｉｌｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｅｄ ｂｙ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｕｄａｔｉｏｎ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ｌｏｎｇ ｒｉｄｇｅｓ. Ｔｈｅ
ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ｉｓ ａｒｏｕｎｄ ５ ３００－８ ０００ ｔ / (ｋｍ２􀅰ｙｒ) . Ｔｈｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒａｃｔｉｓｅｓ ａｒｅ
ｍａｉｎｌｙ ｎｏｎ￣ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｍｅｔｈｏｄｓ￣ｂｕｔ ｉｔ ｉｓ ｓａｄｄｌｅｄ ｗｉｔｈ ｐａｓｔｕｒｅｓ ｏｆ ｐｒａｉｒｉｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｌｉｔｔｌｅ ｄｅｓｅｒｔ. ＳＮｅｔ(５)ｓｈｏｗｓ
ｄｅｓｅｒｔ ｌｏｅｓｓ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｌｏｅｓｓ ｒｉｄｇｅｓ ａｎｄ ｈｉｌｌｓ. Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｓ ｅｒｏｄｅｄ ｂｙ ｗｉｎｄ ｗｉｔｈ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ
４ ０００－６ ７００ ｔ / (ｋｍ２􀅰ｙｒ) . Ｔｈｅ ＦＤ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅｓ[ＢＣＭ＝１.４４ꎬＨＵＲ＝ １.６６ꎻＨＩＧ＝ １.５３]ａｓ ｉｎ Ｆｉｇ􀆰 ３(ｅ) .
Ｔｈｅ ＢＣＭ ａｎｄ ＨＩＧ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｇｒｅｅ ｐｅｒｆｅｃｔｌｙ ｉｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＦＤ.

Ｔｈｅ ＳＮｅｔ(６) ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｌｏｅｓｓ ｔａｂｌｅｌａｎｄꎻｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｗａｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｉｎｇ
ｔｏ ａｂｏｕｔ ２ ０００－５ ０００ ｔ / (ｋｍ２􀅰ｙｒ) . Ｔｈｅ ＦＤ ｖａｌｕｅｓ ｒａｎｇｅｓ[ＢＣＭ＝１.４２ꎬＨＵＲ＝ １.６０ꎬａｎｄ ＨＩＧ＝ －０.０]ａｓ ｉｎ Ｆｉｇ􀆰 ３
( ｆ) . Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｈｅｒｅ ａｒｅ ｒａｉｎ￣ｆｅｄ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ.
１.７.２　 ＦＤ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ

Ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｆｒａｃｔａｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｒｏｆｉｌｅ ｌｉｎｅｓ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ. Ｔｈｅｙ ａｒｅ ｔｈｅ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ—ＢＣＭꎬＨＵＲ ａｎｄ ＨＩＧ. Ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｃｌｅａｒｌｙ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａ ｗａｙ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ ｔｈｅ
ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ. Ｔｈｅ ＦＤ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｄｉｒｅｃｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＣＢＰꎬｃｌｅａｒｌｙ ｓｈｏｗｉｎｇ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｔｈｅｏｒｙ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｌｉａｂｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ’ｓ ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ.
Ｈｏｗｅｖｅｒꎬｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｏｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｎｅｓｓ ｔｏ ｒｅａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ.
Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｂｅｌｏｗ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２.

—９３１—
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Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｆｒａｃｔａｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

Ｍｅｔｈｏｄ Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ
＆ Ｒｅａｌｉｔｙ

Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
Ｅｒｒｏｒｓ Ｒｅｍａｒｋｓ

ＢＣＭ Ｙｅｓ Ｎｏ

•Ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｌ ｓｕｂ￣ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ.
•Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＦＤ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｕｂ￣ｗａｔｅｒｓｈｅｄ.
•Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｒｅｌｉａｂｌｙ ｗａｓ ａｂｌｅ ｔｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｔｈｅ ｈｙｐｓｏｍｅｔｒｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ.
•ＦＤ ｖａｌｕｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｅｒｅ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｒｅａｌｉｔｙ.
•Ｉｔ ｃｏｎｆｉｒｍｓ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｗｉｄｅ￣ｕｓｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｘ ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ.

ＨＵＲ Ｎｏ Ｎｏ
•Ｔｈｅ ＦＤ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｄｅｖｉａｔｅｄ ｌａｒｇｅｌｙ ｗｈｅｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ＢＣＭ ａｎｄ ｔｈｅ ＨＩＧ.
•Ｔｈｉｓ ｉｍｐｌｉｅｓ ｔｈｅ Ｈｕｒｓｔ Ｅｘｐｏｎｅｎｔ ｉｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｓ ｄｅｐｉｃｔｅｄ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ.

ＨＩＧ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

•Ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｌ ｓｕｂ￣ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ.
•Ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｏｍｅ ｃａｓｅｓ ｆａｉｌｅｄ. Ｔｈｉｓ ｉｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ Ｈｉｇｕｃｈｉ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｉｎｄｓ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ａｓ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅ ｏｆ ｂｅｓｔ ｆｉｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｓ ｏｆ ｔｗｏ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ. Ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｓｕｃｈ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｉｎｅ ｏｆ ｂｅｓｔ ｆｉｔ( ｔｈｅ ｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ) ｉｓ ｎｏｔ ｕｎｉｑｕｅꎬ
ｉｔ ｂｅｃｏｍｅｓ ｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ＦＤ.

１.７.３　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ
Ａｓ ｐｒｏｖｅｎ ｉｎ ｅａｒｌｉｅｒ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｐｅｒꎬｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＢＣＭ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ＨＩＧ

ａｎｄ ＨＵＲ. Ｔｈｕｓꎬｔｈｅ ＢＣＭ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔｓ ａｎｄ ＣＢＰ ｏｎ
ｔｈｅ ＦＤ ｖａｌｕｅｓ.

Ｔｈｅ ＳＮｅｔ(７)ｓｈｏｗｓ ａ ｇｒａｐｈ ａｔ ａ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ０ ｍ ａｔ ａｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ７５０ ｍꎬｒｉｓｅｓ ｔｏ ａ ｐｅａｋ ｏｆ ａｂｏｕｔ １ ５５０ ｍ ａｔ
ａ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ５０ ０００ ｍ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ. Ｉｔ ｔｈｅｎ ｄｒｏｐｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｔｏ ７５０ ｍ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｒｉｓｅ ａｇａｉｎ ｔｏ １ ０００ ｍ
ｅｌｅｖａｔｉｏｎꎬｔｈｅｎ ｃｒｅａｔｅｓ ａ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ. Ｔｈｉｓ ＳＮｅｔ ｈａｓ ａ ｔｗｏ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｐｅａｋｓ. Ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ＣＢＰ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＢＣＭ ｉｓ １.３４. Ｔｈｅ ｎｅｘｔ ＳＮｅｔ(８)ｓｔａｒｔｓ ａｔ ０ ｍ ｗｉｔｈ ａｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ８００ ｍ ａｎｄ ｒｉｓｅ ｔｏ １ ０８０ ｍꎬｔｈｅｎ
ｆａｌｌｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｔｏ ａ ９５０ꎬａｔ ａ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ２２ ０００ ｍꎬｒｉｓｅ ａｇａｉｎ ｔｏ ａｂｏｕｔ １ ０５０ꎬａｔ ａ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ４０ ０００ ｍ. Ｉｔ ｒｅ￣
ｐｅａｔｓ ａ ｓｉｍｉｌａｒ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ４０ ０００ ｍ ｂｕｔ ｗｉｔｈ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｐｅａｋｉｎｇ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ １ １５０ ｍ. Ａｔ ａ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
８０ ０００ ｍ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄꎬｉｔ ｒｉｓｅｓ ｔｏ １ ２５０ ｍꎬｔｈｅｎ ｄｅｓｃｅｎｄｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｔｏ ａ ｈａｌｔ ａｔ ８５０ ｍ. Ｔｈｉｓ ＳＮｅｔ ｈａｓ ａ
ＢＣＭ ｆｒａｃｔａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ １.４７ ａｎｄ ｈａｓ ｔｈｒｅｅ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｐｅａｋｓ. ＳＮｅｔ(７)ｈａｓ ｈｉｇｈｅｒ ＦＤ ｖａｌｕｅｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ＳＮｅｔ(８) . Ｔｈｅ
ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｒｅａｓｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ＳＮｅｔ(８)ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ＳＮｅｔ(７)ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｍｏｒｅ ｐｅａｋｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｅｒｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ＳＮｅｔ(８) ｔｈａｎ ＳＮｅｔ(７) . ＴｈｏｕｇｈꎬＳＮｅｔ(７)ａｌｓｏ ｈａｓ ａ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ ｎｏｔｉｆｉａｂｌｅ ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄꎬｔｈｉｓ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｎｏｔ ｓｔｒｏｎｇ ｅｎｏｕｇｈ ｔｏ ｈａｖｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ＦＤ. Ｈｅｎｃｅꎬｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｆｒｏｍ
ＳＮｅｔ(８)ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｔｈｅ ＦＤ ｖａｌｕｅｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ＳＮｅｔ(７) .

Ｔｈｅ ＳＮｅｔ(９)ｓｔａｒｔｓ ａｔ ０ ｍ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｗｉｔｈ ａｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ８００ ｍ ａｎｄ ｒｉｓｅｓ ｔｏ １.２５×１０５ ｍꎬｔｈｅｎ ｃｒｅａｔｅｓ ｍｉｒｒｏｒ
ａｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ２.７５×１０５ ｍ. Ｉｔ ｈａｓ ｏｎｅ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｐｅａｋ ａｎｄ ｒｅｓｅｍｂｌｅｓ ａ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｉｔ
ｓｈｏｗｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｉｎｔｅｎｓｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｉｔｓ ｐｒｏｆｉｌｅ ｓｅｒｉｅｓ. Ｉｔｓ ＦＤ ｉｓ １.５１. Ｔｈｅ ＦＤ ｏｆ ＳＮｅｔ(９) ｉｓ ｆａｒ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ＳＮｅｔ(８)ꎬＳＮｅｔ(７)ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｖｅ ｆｏｕｒ(４)ｐｅａｋｓ ａｎｄ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ ＳＮｅｔ(８)ａｎｄ ＳＮｅｔ(７) . Ｔｈｉｓ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｄｕｌａｔｉｎｇ ｔｅｒｒａｉｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬｈｅｎｃｅ ｒａｐｉｄ ｃｈａｎ￣
ｇｉｎｇ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｈａｓ ａｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｏｎ ｒａｉｓｉｎｇ ｔｈｅ ＦＤ ｖａｌｕｅ.

Ｔｈｅ ＳＮｅｔ(１０)ｓｔａｒｔｓ ａｔ ０ ｍ ａｔ ａｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ５００ ｍ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｇｒａｄｕａｌ ｓｔｅｐ￣ｗｉｓｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ａｔ ａ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
２×１０４ ｍ ｔｏ ａｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ １ ５００ ｍ. Ｉｔ ｄｒｏｐｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ａｎｄ ｒｉｓｅ ａｇａｉｎ ａｔ ａ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ３×１０４ ｍ ｔｏ ａｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ
１ ７００ ｍꎬａｎｄ ｎｅａｒｌｙ ｍｉｒｒｏｒｓ ｉｔｓｅｌｆ. Ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ＳＮｅｔ(１０) ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ＳＮｅｔ(９) . ＨｏｗｅｖｅｒꎬＳＮｅｔ(１０)ｈａｓ ａ
ＦＤ ｏｆ １.３６ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ １.５１ ｏｆ ＳＮｅｔ(９) [３] . Ｔｈｉｓ ｃａｎ ａｌｓｏ ｂｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ａｎｄ ｐｅａｋｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｉｎ ＳＮｅｔ(９) . Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙꎬｔｈｉｓ ｅｘｐｌａｉｎｓ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ＦＤ ｖａｌｕｅｓ. Ｈｉｇｈ ｈａｒｍｏｎｉｃ ａｎｄ
ｐｅａｋｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｈｉｇｈ ＦＤ.

Ｔｈｅ ＳＮｅｔ(１１)ｓｔａｒｔｓ ａ ０ ｍ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｗｉｔｈ ａｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ７５０ ｍ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｒｉｓｅ ｔｏ ａｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ １ １５０ ｍ ａｔ ａ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ １.２５×１０４ ｍꎬｔｈｅｎ ｍｉｒｒｏｒｓ ｉｔｓｅｌｆ ｗｉｔｈ ｓｏｍｅ ｒｅｇｕｌａｒ ｐｅａｋｓꎬａｎｄ ｄｉｐｓ ｔｏ ａ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ２.５×１０４ ｍ ｗｉｔｈ ａｎ
ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ８００ ｍ. Ｉｔ ｔｈｅｎ ｒｉｓｅ ａｇａｉｎ ｗｉｔｈ ａ ｇｒａｄｕａｌ ｓｔｅｐ￣ｗｉｓｅ ｔｏ ａ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ １ ５００ ｍꎬｔｈｅｎ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｒｏｐｓ ｔｏ
ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ７５０ ｍ ａｔ ａ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ４.２５×１０４ ｍ. Ｉｔ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｓｈｏｗｓ ｔｗｏ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｐｅａｋｓ ｗｉｔｈ ａ ＦＤ ｏｆ １.２７. Ｉｔｓ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｓ

—０４１—
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Ｋａｍｉｌａ Ｋａｂｏ￣ｂａｈꎬｅｔ ａｌ:Ｆｒａｃｔａｌ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ Ｆｅａｔｕｒｅｓ ｆｒｏｍ
Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ Ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｐｒｏｆｉｌｅ(ＣＢＰ)ｏｆ Ｓｍａｌｌ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ＳＮｅｔ(７)ａｎｄ ＳＮｅｔ(１０) . Ｈｏｗｅｖｅｒꎬｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａｎｄ ｐｅａｋｉｎｇ ｏｆ ＳＮｅｔ(７)
ａｎｄ ＳＮｅｔ(８)ꎬｇｉｖｅ ｔｈｅｍ ａ ｍｕｃｈ ｈｉｇｈｅｒ ＦＤ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ＳＮｅｔ(１１) . ＳＮｅｔ(１２) ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ＳＮｅｔ(９)ｅｘｃｅｐｔ ｔｈａｔ ｉｔ
ｓｔａｒｔｓ ａｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ８００ ｍ ａｔ ｔｈｅ ０ ｍ ｐｏｉｎｔꎬｒｉｓｅｓ ｔｏ １ ４００ ｍ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｓｔｅｐ￣ｗｉｓｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ ｔｏ ａ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ０.７５
×１０５ ｍꎻｄｒｏｐｓ ａｔ ａ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ １.２５×１０５ ｍꎬｔｈｅｎ ｒｉｓｅｓ ａｇａｉｎ ａｔ １.４×１０５ ｍꎬｄｒｏｐｓ ｆｉｎａｌｌｙ ａｔ ８００ ｍ ａｔ ａ １.８×１０５ ｍ
ｄｉｓｔａｎｃｅ. Ｔｈｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ＳＮｅｔ(１２)ａｎｄ ｐｅａｋｉｎｇ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ＳＮｅｔ(９) ｉｓ ｌｅｓｓｅｒꎬａｎｄ ｈｅｎｃｅ ｈａｓ ａ ｓｍａｌｌｅｒ
ＦＤ ｏｆ １.４６.

Ｔｈｅ ＳＮｅｔ(１) ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ＳＮｅｔ(７)ａｎｄ ＳＮｅｔ(１１) . Ｉｔ ｓｔａｒｔｓ ａｔ ａｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ５５０ ｍ ａｔ ａ ０ ｍ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｒｉ￣
ｓｅｓ ｓｔｅｅｐｌｙ ｔｏ １ ２５０ ｍꎬｔｈｅｎ ｄｒｏｐｓ ａｔ １×１０４ ｍꎬｔｈｅｎ ｒｉｓｅｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｓｔｅｐｓ ｔｏ １ ８００ ｍ
ａｎｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｓｍｏｏｔｈ ｐｒｏｆｉｌｅ ｔｏ ａｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ １ ２００ ｍ ａｔ １０×１０４ ｍ. Ｉｔ ｔｈｅｎ ｒｉｓｅ １ ５００ ｍ ａｔ １１×１０４ ｍꎻｔｈｅｎ
ｄｒｏｐｓ ｆｉｎａｌｌｙ ａｔ ５５０ ｍ. Ｔｈｅ ＦＤ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＳＮｅｔ(１) ｉｓ １.３２. Ｔｈｅ ＳＮｅｔ(７) ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ＳＮｅｔ(１)ｂｕｔ ａｌｓｏ ｈｉｇｈ￣
ｅｒ ｔｈａｎ ＳＮｅｔ(１１) . Ｗｉｔｈ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ＳＮｅｔ(７)ａｎｄ ＳＮｅｔ(１)ꎬｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｆｕｒｃａ￣
ｔｉｏｎ. Ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅꎬＳＮｅｔ(１)ｈａｓ ｔｈｒｅｅ ｐｅａｋｓ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｏ ｔｗｏ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｐｅａｋｓ ｏｆ ＳＮｅｔ(１１) . ＴｈｅｒｅｆｏｒｅꎬＳＮｅｔ(１)
ｈａｓ ａ ｈｉｇｈｅｒ ＦＤ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ＳＮｅｔ(１１) . Ｔｈｉｓ ｃａｓｅ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｃａｓｅ ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｒａｐｉｄ ｃｈａｎ￣
ｇｅｓ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＦＤ.

Ｔｈｅ ＳＮｅｔ(２) ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ＳＮｅｔ(１１)ꎬＳＮｅｔ(１)ａｎｄ ＳＮｅｔ(７) . Ｉｔｓ ｇｒａｐｈ ｓｔａｒｔｓ ａｔ ０ ｍ ｐｏｉｎｔ ｗｉｔｈ ａｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ
１ ２００ ｍ ｔｈｅｎ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｓｃｅｎｄｓ ｔｏ ９００ ｍ ａｔ ａ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ０.４×１０５ ｍ. Ｉｔ ｒｉｓｅｓ ａｇａｉｎ ｔｏ １ ２００ ｍ ａｎｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙꎬａｔ
ａ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ０.７５×１０５ ｍ ｒｉｓｅｓ ｔｏ １ ２５０ ｍ. Ｉｔ ｄｒｏｐｓ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ９５０ ｍ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｒｉｓｅｓ ｂａｃｋ ｔｏ １ ２００ ｍ ａｔ
ａ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ １×１０５ ｍ. Ｉｔ ｃｒｅａｔｅｓ ａ ｍｉｒｒｏｒ. Ａｔ ｔｈｉｓ ｍｉｒｒｏｒꎬｉｔ ｒｉｓｅｓ ａｔ ａ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ １.５×１０５ ｍ ｔｏ ａ ｐｅａｋ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ
１ ５００ ｍꎬｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｓｃｅｎｄｓ ｔｏ ８５０ ｍ ａｔ １.８×１０５ ｍ. ＳＮｅｔ(２)ｈａｓ ｓｉｘ(６)ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｐｅａｋｓ ａｎｄ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｈａｓ ｈｉｇｈｅｒ
ＦＤ ｏｆ １.３９ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｓｉｍｉｌａｒ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ’ ｐｒｏｆｉｌｅ ｓｕｃｈ ａｓ ＳＮｅｔ(１)ａｎｄ ＳＮｅｔ(１１) . Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬｔｈｅ ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ＦＤ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ. Ｒａｐｉｄ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｃｏｕｐｌｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｃａｎ ｇｉｖｅ ｒｉｓｅ ｔｏ ｈｉｇｈｅｒ ＦＤꎬａｓ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｈｅｒｅ.

ＳＮｅｔ(３)ｓｔａｒｔｓ ａｔ １ ３２０ ｍ ａｔ ０ ｍ ｐｏｉｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅꎬａｎｄ ｒｉｓｅ ｔｏ １ ７００ ｍ ａｔ ａ １×１０４ ｍ ｄｉｓｔａｎｃｅ. Ｉｔ ｔｈｅｎ ｄｒｏｐｓ ｔｏ
１ ５００ ｍ ａｔ ａ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ２.５×１０４ ｍ. Ｉｔ ｒｉｓｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｔｅｐ￣ｗｉｓｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ ｔｏ ａ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ １ ８００ ｍ ａｔ ａ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
６×１０４ ｍ. Ｉｔ ｄｅｓｃｅｎｄｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｄｅｎｓｅ￣ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ａ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ １ ５５０ ｍ ａｔ ａ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ １２×１０４ ｍ. Ｉｔ ｒｉｓｅｓ ｆｏｒ ｔｈｉｓ
ｓｔａｎｃｅ ｔｏ ａ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ １ ７００ ｍ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｈｏｒｔ ａｎｄ ｆａｌｌ ｔｏ ｌｏｗ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ １ ５７０ ｍ ａｔ ａ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ １４×１０４ ｍꎬｔｈｅｎ ｍｉｒ￣
ｒｏｒｓ ｉｔｓｅｌｆ. Ｔｈｉｓ ｐｒｏｆｉｌｅ ｈａｓ ｆｏｕｒ(４)ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｐｅａｋｓ ｗｉｔｈ ａ ＦＤ ｏｆ １.５４. ＳＮｅｔ(３) ｉｓ ｃｌｏｓｅｒ ｉｎ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｏ[３]ꎬｂｕｔ
ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｍｏｒｅ ｐｅａｋｓꎬｈａｓ ｈｉｇｈｅｒ ＦＤ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ＳＮｅｔ(９)ｗｉｔｈ ａｎ ＦＤ ｏｆ １.５１.

ＳＮｅｔ(４)ｓｈｏｗｓ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ＳＮｅｔ(９)ａｎｄ ＳＮｅｔ(３) . Ｉｔ ｓｔａｒｔｓ ａｔ ０ ｍ ｗｉｔｈ ａｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ １ ２８０ ｍ ａｎｄ ｔｈｅｎ
ｒｉｓｅｓ ｓｔｅｐ￣ｗｉｓｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｅｖｅｒａｌ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｔｏ ａ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ １ ７５０ ｍ ａｔ ａ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ０.８×１０５ ｍꎬｉｔ ｄｒｏｐｓ ｔｏ
１ ５５０ ｍ ａｎｄ ａｇａｉｎꎬｒｉｓｅｓ ｔｏ １ ８５０ ｍ ａｔ ａ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ０.８×１０５ ｍ. Ａｔ ｔｈｉｓ ｐｏｉｎｔꎬｉｔ ｃｒｅａｔｅｓ ａ ｍｉｒｒｏｒ. Ｔｈｉｓ ｍｉｒｒｏｒ ｉｓ
ｒｅｐｅａｔｅｄ ｒｏｕｇｈｌｙ ｔｈｒｅｅ ｔｉｍｅｓ ｔｈｅｎ ａｔ ａ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ １.５×１０５ ｍ ｒｉｓｅｓ ｔｏ １ ７００ ｍ ｔｈｅｎ ｄｅｓｃｅｎｄｓ ｔｏ ａ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ １ ２８０
ｍ. Ａｔ ａ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ １×１０５ ｍꎬｔｈｅｎ ｇｒａｐｈ ｉｓ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｗｉｔｈ ｆｏｕｒ(４)ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｐｅａｋｓ ｔｏ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ａｎｄ ｌｅｆｔ. ＳＮｅｔ(４)
ｈａｓ ｉｎ ｔｏｔａｌ ｅｉｇｈｔ(８)ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｐｅａｋｓ ａｎｄ ｈａｓ ａ ＦＤ ｏｆ １.５６ ａｎｄ ｈｅｎｃｅ ｉｓ ｍｕｃｈ ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ＳＮｅｔｓ(３ꎬ９ꎬ１２) .

Ｔｈｅ ＳＮｅｔ(５) ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｉｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｔｏ ＳＮｅｔｓ(３ꎬ７ꎬ８ꎬ１１)ｂｕｔ ｈｏｗｅｖｅｒ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｔｅｎｓｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｈａｒ￣
ｍｏｎｉｃｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ. Ｔｈｉｓ ＳＮｅｔ ｓｔａｒｔｓ ａｔ ａｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ９８０ ｍ ｒｉｓｅｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｔｏ １ ３３０ ｍ ａｔ ａ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｏｆ ０.８×１０５ ｍ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｒｏｐｓ ａｔ ａ ｇｅｎｔｌｅ ｓｌｏｐｅ ｔｏ ａ ｌｏｗ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ １ １００ ｍꎬｔｈｅｎ ｒｉｓｅｓ ｓｔｅｐ￣ｗｉｓｅ ｔｏ ａ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ １ ３５０
ｍ ａｔ ａ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ １.５×１０５ ｍ ｔｈｅｎ ｄｒｏｐ ｆｉｎａｌｌｙ ａｔ ９８０ ｍ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ＦＤ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ＳＮｅｔ(５) ｉｓ １.４４. ＳＮｅｔ(３)
ｈａｓ ｍｏｒｅ ｐｅａｋｓ ｔｈａｎ ＳＮｅｔ ( ５)ꎬ ｈｅｎｃｅ ｈａｓ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｆｒａｃｔａｌ ｖａｌｕｅ. Ａｌｓｏꎬ ＳＮｅｔ ( ５) ｈａｓ ｍｏｒｅ ｐｅａｋｓ ａｎｄ ｍｏｒｅ
ｈａｒｍｏｎｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｈｅｎｃｅ ｈａｖｅ ｈｉｇｈｅｒ ＦＤ ｖａｌｕｅｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ＳＮｅｔ(２) . Ｔｈｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ ｃｏｍｐａｒａｂｌｅ ｆｏｒ ＳＮｅｔｓ(５ꎬ
１１ꎬ７) . ＳＮｅｔ(８)ｈａｓ ｍｏｒｅ ｐｅａｋｓꎬａｎｄ ｈｅｎｃｅ ｈａｓ ａ ｈｉｇｈｅｒ ＦＤ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ＳＮｅｔ(５) . Ａ ｌｏｏｋ ａｔ ＳＮｅｔ(６)ｓｈｏｗ ｃｌｏｓｅ
ｐｒｏｆｉｌｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗｉｔｈ ＳＮｅｔｓ(１２ꎬ９ꎬ１０) . Ｉｔ ｓｔａｒｔｓ ｗｉｔｈ ａｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ５５０ ｍ ａｔ ０ ｍ ｄｉｓｔａｎｃｅꎬｒｉｓｅｓ ｔｏ １ ２００ ｍ
ｗｉｔｈ ａ ｓｔｅｐ￣ｗｉｓｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔꎬｒｉｓｅ ａｎｄ ｆａｌｌ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ １００ ｍ ｄｅｐｔｈꎬａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｒｏｐｓ ａｔ ａ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ８×１０４ ｍ ｗｉｔｈ ａ
ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ １ １００ ｍ. Ｉｔ ｔｈｅｎ ｒｉｓｅｓ ｔｏ １ ２５０ ｍ ｔｈｅｎ ｄｒｏｐｓ ｆｉｎａｌｌｙ ａｔ ｔｏ ｌｏｗ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ５５０ ｍ. ＳＮｅｔ(１２)ａｎｄ ＳＮｅｔ(９)
ｈａｓ ｍｏｒｅ ｐｅａｋｓ ａｎｄ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｅｆｆｅｃｔꎬａｎｄ ｈｅｎｃｅ ｈａｓ ｈｉｇｈｅｒ ＦＤ ｖａｌｕｅｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ＳＮｅｔ(６)ｗｉｔｈ ａｎ ＦＤ

—１４１—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉
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ｖａｌｕｅ ｏｆ １.４２. ＨｏｗｅｖｅｒꎬＳＮｅｔ(１０)ａｌｓｏ ｈａｓ ｌｅｓｓｅｒ ＦＤ ｖａｌｕｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ＳＮｅｔ(６)ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｐｅａｋｉｎｇ
ａｎｄ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｅｆｆｅｃｔ.

Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌꎬｔｈｅ ｐｅａｋｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｈａｒｍｏｎｉｃｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＢＰ ｓｅｒｉｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｅｒｒａｉｎꎬｔｈｅ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｅ ａ ＣＢＰ ｉｓꎻｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ. Ｔｈｉｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｄｅｍｏｎ￣
ｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｈａｔ ｐｅａｋｉｎｇ ａｎｄ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｈａｖｅ ａ ｄｉｒｅｃｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＦＤ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ. Ａｌｓｏꎬ
ｐｅａｋｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｅｆｆｅｃｔꎬｓｈｏｗ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬｔｈｅ
ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＦＤ ｔｏ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｉｓ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｉｓ ｋｅｙ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎａｌ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ｕｓｉｎｇ ＣＢＰ
ａｐｐｒｏａｃｈ.
１.７.４　 Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ＣＢＰ

Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｖｉｓｉｂｌｅ ｏｆ ｓｏｍｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ＣＢＰｓ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ＳＮｅｔｓ(２ꎬ７ꎬ８ ａｎｄ
１１) . Ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅꎬｆｏｒ ＳＮｅｔ(２) ｓｈｏｗｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ １×１０４ ｍꎬ６×１０４ ｍꎬ９×１０４ ｍ ａｎｄ
１４.５×１０４ ｍ ｗｉｔｈ Ｖ￣ｓｈａｐｅｄ ｖａｌｌｅｙｓ(ｓａｄｄｌｅ ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ)ａｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ ４.５×１０４ ｍꎬ７×１０４ ｍ ａｎｄ ８×１０４ ｍ. Ｔｈｅ ＦＤ
ｆｏｒ ＳＮｅｔ(２) ｉｓ １.３９. Ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ＳＮｅｔ(７) ｔｈｅ ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ ０.５×１０４ ｍꎬ５×１０４ ｍ
ａｎｄ １２.５×１０４ ｍ. Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａｌｓｏ ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ｓａｄｄｌｅｓ ａｔ ａ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ １１×１０４ ｍ. Ｔｈｅ ＦＤ ｆｏｒ
ＳＮｅｔ(７) ｉｓ １.３４. Ａｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ ０.２５×１０５ ｍꎬ０.７５×１０５ ｍꎬ０.９×１０５ ｍꎬ１×１０５ ｍꎬ１.２５×１０５ ｍꎬ１.５×１０５ ｍ ｗｉｔｈ Ｖ￣
ｓｈａｐｅｄ ｖａｌｌｅｙｓ ａｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ ０.３×１０５ ｍꎬ０.８×１０５ ｍꎬ１×１０５ ｍꎬ１.１×１０５ ｍ ａｎｄ １.２×１０５ ｍ. Ｔｈｅ ＦＤ ｆｏｒ ＳＮｅｔ(８)
ｉｓ １.４７. Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｈａｖｅ ａｌｓｏ ｂｅｅｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｉｎ ＳＮｅｔ(１１)ａｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ １.２５×１０４ ｍꎬ１.７５×１０４ ｍ ａｎｄ ３.５
×１０４ ｍ ｗｉｔｈ ａ Ｖ￣ｓｈａｐｅｄ ｖａｌｌｅｙ ａｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ２.５×１０４ ｍ. Ｔｈｅ ＦＤ ｆｏｒ ＳＮｅｔ(１１) ｉｓ １.２７.

Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｔｅｒｒａｉｎꎬｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ
ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ＦＤ. Ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅꎬＳＮｅｔ(８) ｈａｓ ａ ｈｉｇｈｅｒ ＦＤ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ＳＮｅｔ(２)ꎬＳＮｅｔ(８) ａｎｄ ＳＮｅｔ
(１１)ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｒｒａｉｎ. Ｖ￣ｓｈａｐｅｄ ｖａｌｌｅｙｓ ａｒｅ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｆｏｒｍｅｄ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ
ｗａｔｅｒ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｒｒａｉｎ. Ａｓｉｄｅ ｔｈｉｓꎬｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ａｌｓｏ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ＣＢＰ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｏｍｅ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｔｏ ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ａ ｌａｎｄｆｏｒｍ.

Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ａｌｓｏ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄꎬｗｈｉｃｈ ｒｅ￣
ｓｕｌｔｓ ｉｎ ｓｅｖｅｒｅ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｈａｔ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｉｎ ｆｒａｃｔａｌ ｖａｌｕｅｓ. Ｉｔ ｉｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｈａｔ ｆｕｔｕｒｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｍａｙ
ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ａｓ ｔｈｉｓ
ｗａｓ ｎｏｔ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ.

２　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
Ｄｅｅｐｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＣＢＰ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔ ｔｈｅ ｌａｎｄｆｏｒｍ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ.

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ａｓｓｅｓｓｅｄ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ＣＢＰ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｔｈｅ ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅａ￣
ｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ—(１)ＢＣＭꎬ(２)
ＨＵＲ ａｎｄ(３)ＨＩＧ. Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ａｂｌｅ ｔｏ ｒｅｌｉａｂｌｙ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｉｎ ａｌｌ ｃａｓｅｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ
ｆａｉｌꎬｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｔｈｏｄ￣Ｈｕｒｓｔ ｅｘｐｏｎｅｎｔ ｉｎ ｍｏｓｔ ｃａｓｅｓ ｏｖｅｒ￣ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｍｅｔｈｏｄ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｘ ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｌｓｏ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｐｅａｋｉｎｇ ａｎｄ ｈａｒｍｏｎｉｃ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ＣＢＰ ｐｒｏｆｉｌｅ ｈａｖｅ ａ ｄｉｒｅｃｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉ￣
ｍｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ＣＢＰｓ ｓｈｏｗ ａ ｃｌｏｓｅ ｌｉｎｋ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｌａｎｄｆｏｒｍ ｔｙｐｅｓ￣ｌｏｅｓｓ ｈｉｌｌꎬｌｏｅｓｓ ｌｏｗ ｈｉｌｌꎬｌｏｅｓｓ ｒｏｃｋｙ ｌｏｗ ｈｉｌｌｓ
ａｎｄ ｌｏｅｓｓ ｔａｂｌｅｌａｎｄ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｈａｓｅｓ ｏｆ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ａｎｄ ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ
ｉｓ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｅｓｓ ｐｌａｔｅａｕ ｕｎｄｅｒ ｓｔｕｄｙ. Ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｈｏｐｅｓ ｔｏ
ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆｒａｃｔａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ ｔｏ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔ ｆｕｔｕｒｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｇｉｏｎ.
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[２４] ＺＨＡＯ ＸꎬＷＡＮＧ Ｘ. Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｇｂ ｃｏｌｏｒ ｉｍａｇｅｓ ｕｓｉｎｇ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｌｏｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ[ Ｊ] . Ｆｒａｃｔａｌｓꎬ２０１６ꎬ
２４(４):１６５００４０.

[２５] ＯＲＴＩＺ Ｊ ＰꎬＡＧＵＩＬＥＲＡ Ｒ ＣꎬＢＡＬＡＮＫＩＮ Ａ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｓｅｉｓｍｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｓｅｅｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｕｒｓｔ ｅｘｐｏｎｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｉｎ
３Ｄ[Ｊ] . Ｆｒａｃｔａｌｓꎬ２０１６ꎬ２４(４):１６５００４５.

[２６] ＭＩＥＬＮＩＣＺＵＫ ＪꎬＷＯＪＤＹŁŁＯ Ｐ. Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｕｒｓｔ ｅｘｐｏｎｅｎｔ ｒｅｖｉｓｉｔｅｄ[ Ｊ] . Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ＆ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ２００７ꎬ
５１(９):４５１０－４５２５.　

[２７] ＺＨＡＮＧ Ｈ ＦꎬＳＨＵ Ｙ ＴꎬＹＡＮＧ Ｏ. Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｕｒｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｂｙ ｖａｒｉａｎｃｅ￣ｔｉｍｅ ｐｌｏｔｓ[Ｃ] / / １９９７ ＩＥＥＥ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｒｉｍ Ｃｏｎｆｅｒ￣
ｅｎｃｅ ｏｎ ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬＣｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ Ｓｉｇｎａｌ ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬＰＡＣＲＩＭ. １０ Ｙｅａｒｓ Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ ｔｈｅ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｒｉｍꎬ１９８７－ １９９７.
Ｖｉｃｔｏｒｉａ Ｂ.Ｃ.:ＩＥＥＥꎬ１９９７:８８３－８８６.

[２８] ＶＡＺＩＲＩ ＧꎬＡＬＭＡＳＧＡＮＪ ＦꎬＪＥＮＡＢＩ Ｍ Ｓ. Ｏｎ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｓｅｌｆ￣ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｌａｒｙｎｇｅａｌ ｐａｔｈｏｌｏｇｉｅｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ:ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｈｕｒｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ[Ｃ] / / ２００８ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｂｉｏｍｅｄｉｃｉｎｅ. Ｓｈｅｎｚｈｅｎ:
ＩＥＥＥꎬ２００８:３８３－３８６.

[２９] ＧＩＬＭＯＲＥ ＭꎬＹＵ Ｃ ＸꎬＲＨＯＤＥＳ Ｔ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｃａｌｅｄ ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓꎬｔｈｅ Ｈｕｒｓｔ ｅｘｐｏｎｅｎｔꎬａｎｄ ｌｏｎｇ￣ｔｉｍｅ ｃｏｒｒｅ￣
ｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｌａｓｍａ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ[Ｊ] . Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｓｍａｓꎬ２００２ꎬ９(４):１３１２－１３１７.

[３０] ＢＡＳＳＩＮＧＴＨＷＡＩＧＨＴＥ Ｊ ＢꎬＲＡＹＭＯＮＤ Ｇ Ｍ. Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｒｅｓｃａｌｅｄ ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ[ Ｊ] . Ａｎｎａｌｓ ｏｆ ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ１９９４ꎬ２２(４):４３２－４４４.

[３１] ＳＡＫＡＬＡＵＳＫＩＥＮ Ｇ. Ｔｈｅ ｈｕｒｓｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｎ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ[ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ２００３ꎬ
３(２５):１６－２０.

[３２] ＣＥＲＶＡＮＴＥＳ￣ＤＥ ＬＡ ＴＯＲＲＥ ＦꎬＧＯＮＺÁＬＥＺ￣ＴＲＥＪＯ Ｊ ＩꎬＲＥＡＬ￣ＰＡＭＩＲＥＺ Ｃ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｎａｔｕｒａｌ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ[Ｃ] / / Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ:Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓ Ｓｅｒｉｅｓ. ＩＯＰ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇꎬ
２０１３ꎬ４７５. ｄｏｉ:１０.１０８８ / １７４２－６５９６ / ４７５ / １ / ０１２００２.

[３３] ＺＨＯＵ ＹꎬＴＡＮＧ ＧꎬＹＡＮＧ Ｘꎬｅｔ ａｌ. Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｔｅｒｒａｉｎｓ ｏｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｇｅｏｇｒａ￣
ｐｈｉｃａｌ ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１０ꎬ２０(１):６４－７６.

[３４] Ｅｄｉｔｏｒｉａｌ Ｂｏａｒｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ’ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｌａｎｄｆｏｒｍ Ａｔｌａｓ. Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｔｌａｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ’ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
(１ ∶１ ０００ ０００)[Ｍ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓꎬ２００９:１２５－１２８.
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