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 چکیده

هنای طبیعنت را در قالنب ریاضنیات و آمنار      �آماری است که سعی دارد پیچیدگیهای  هندسة فرکتالی یکی از روش

های بادی ریگ اردستان است. بدین منظور از تصاویر ماهوارة  مطرح سازد. هدف این مطالعه تحلیل فرکتالی لندفرم

لندفرم بادی  منظور تحلیل فرکتالی، چهار متر استفاده شد. به 3با قدرت تفکیک  2015و  2008های  کارتوست سال

ای بنا   شده در منطقنه  کاری های تا  ای عرضی، برخان و برخان های ماسه ای طولی، تپه های ماسه شاخ  شامل تپه

کیلومترمربع تفکیک شد. برای تعیین بعد فرکتالی از روش شمارش خانه استفاده شد. نتنایج نشنان    1350وسعت 

. تحلیل بعد فراکتنالی نشنان داد کنه بیشنترین مینزان بعند       ها خاصیت فرکتالی دارد داد که الگوی هندسی لندفرم

هنا   های بادی تثبیت شده است که بیشترین وسعت را در منطقه دارد. پس مساحت لندفرم فرکتالی متعلا به لندفرم

دهنندة تثبینت اینن     ها متأثر است. همچنین، عدم تغییرات این بعد طنی مندت بررسنی، نشنان     در بعد فرکتالی آن

ای عرضی  های ماسه ها طی این مدت بررسی است. بیشترین میزان تغییرات مربوط به تپه و عدم تغییر آنها  لندفرم

کنند.   ها رو به کاهش است. این امر با کاهش بعد فرکتال نشان داده شند و تطبینا منی    و طولی است که گسترة آن

های بادی را تحلیل  های مورفولوژیکی لندفرم آمده از تحلیل فراکتالی به طور نسبی واقعیت دست طور کلی، نتایج به به

 کند. می

 های ژئومورفولوژی، نظریة فرکتالی. های بادی، لندفرم ریگ اردستان، لندفرم ها: کلیدواژه

 

 مقدمه

در  هـا دشـوار اسـت.    آن یپیامدهابینی  که پیشدانند  میای  پیچیده یها ای از سیستم مجموعه جهان را دانشمنداناکنون 

 شـود.  نظمی می بی موجبنظم  نظمی منجر به نظم و آن بی د که درنکن ای دورانی عمل می ها به شیوه سیستم این شرایط

بدان معنا کـه   ؛گونه داده است پارادوکس به تصوری پیچیده و فعالیت جهان جای خود را ةنحو تصور ساده از دیگر ،امروزه

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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پیچیدگی جهان در تضاد با سادگی قوانین فیزیکـی قـراردارد.    .ها نیست نظمی آن ها گویای نظم یا بی وضعیت ظاهری آن

رفتارهایی که منجر بـه پیچیـدگی و    ،یعنی است؛ شده ها به طور وسیع مطالعه رفتارهای غیرخطی و پویای سیستم امروزه،

تا بتوانیم  دهش ولی باعث شود، میبه وضع قوانین جدیدی در طبیعت ن منجرشود. مطالعة این رفتارها،  می 1در نهایت آشوب

رغم تصورات پیشین، قـوانین   تر درك کنیم. یکی از نکات جالب توجه در پیچیدگی این است که به قوانین موجود را عمیس

هـای کـاهش آن در    گیـری پیچیـدگی و راه   . از همین روسـت کـه انـدازه   انجامد میساده به بروز رفتارهای بسیار پیچیده 

 به یکی از مباحث روز تبدیل شده است. ها  ر مواجهه با آندگیری  یندهای تصمیماو فر ها سیستم

منـدی اسـت در اختیـار طبیعیـدانان بـرای توصـیف فراینـدها و         باید تأکید داشت که امروزه ریاضـیات ابـزار قـدرت   

هـا را   آنها را در قالب ریاضی و روابط کمّی درآورند و تا حدی آثـار   های موجود در طبیعت تا بتوانند این ناآرامی پیچیدگی

و بعـد فرکتـالی اشـکال و     2ها امروزه استفاده از هندسـة فرکتـال   بینی کنند. بدین منظور و برای تبیین این پیچیدگی پیش

 (.2008 های طبیعی رایج شده است )کوتلو و همکاران، اجسام در شناخت غیریکنواختی موجود در محیط

گیری، طول سواحل انگلسـتان   که با تغییر مقیاس اندازه مشاهده کرد 1967مندلبروت، ریاضیدان انگلیسی، در سال 

یابـد و بـا توجـه بـه      شـدة سـاحل افـزایش مـی     گیـری  ترشدن مقیاس طـول انـدازه   یابد، به طوری که با کو،، تغییر می

، در تـر در نظـر گرفـت    شده را بسیار کو،، گیری توان واحد اندازه گیری و با توجه به اینکه می نامحدودبودن مقیاس اندازه

یابد. نظریة وی به تحول شگرفی منجر شـد و علمـی    نهایت یا به میزانی بسیار زیاد افزایش می نهایت طول ساحل به بی

ای فیزیکی یا شـیمیایی   گذاری شد. از آن به بعد محققان به منظور توصیف خودتشابهی در پدیده نام هندسة فرکتال پایه به

 گیـری  اندازه قابل و تعیین را طبیعی عناصر در موجود جریان فراکتال، بعدکنند.  ده میاز پارامتری به نام بعد فرکتالی استفا

اسـت. ایـن    )ها رودخانه یا دریاها(ساحل  طبیعی خط و کخ منحنی ها برای فهم موضوع ترین مثال کند. یکی از معروف  می

 هـا  آن راکتـال پس بعـد ف  وبعدی است.د سطوح از کمتر و بعدی ی، خطوط از بیش جزئیاتشان فراوانی به توجه خطوط با

 است. 1.26کخ  منحنی فراکتال بعد است و 2 از کمتر و 1 از بیش

 فرکتال عبارت است از شیئی یا شکلی دارای سه ویژگی:

 . در مقیاس میکروسکوپی بسیار پیچیده باشد.1

 وجود آید. . دارای خصوصیات خودمتشابهی باشد؛ یعنی، از فرایند تکرار به2

 آن صحیح نباشد. . بعد3

ای جدا از هندسة اقلیدوسـی بـه نـام هندسـة فرکتـال نیـاز اسـت. اگـر بعضـی           برای بیان ،نین اشکالی به هندسه

شود پدیدة مورد نظر از نظر مقیاسی تغییرناپذیر  ای مثل بارش با تغییر مقیاس تغییر نکند گفته می خصوصیات آماری پدیده

شود. اگر شکل یا شیء مـورد نظـر دارای خصوصـیت     ن حالت مونوفرکتال گفته مییا از نظر مقیاسی ساده است که به ای

تغییرپذیری باشد، تنها با ی، بعد قابل توصیف است، ولی اگر پیچیدگی با ی، بعد قابل توصیف نباشد، بایـد از ،نـد    عدم

 شود.  فرکتال گفته می بعد استفاده کرد که به این حالت ،ندمقیاسی یا مالتی

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. chaos  

2. fractal 
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هـا بپـردازد.    سازی رفتار پیچیدة سیستم کارگیری قواعد سادة تغییرات مقیاس به شبیه کتال سعی دارد با بهدیدگاه فر

فرکتال یا رفتار فرکتالی در واقع رفتاری است که در طبیعت و هر ،یزی وجود دارد که متمایل به داشـتن حالـت تعـادلی    

شود آن را به سـمتی سـوق    خارجی که بر طبیعت اعمال میاست. طبیعت اگر،ه به  ات خود هوشمند نیست، اما تغییرات 

کنـد. بـه همـین     کند. به عبارت دیگر، ،رخة اکوسیستم خودش را اصلاح می دهد که تغییر خارجی مذکور را خنثی می می

ا توجه بـه  شوند، تغییر رفتار برای رسیدن به تعادل کلی است. لذا، ب ای که برای رفتار فرکتالی قائل می دلیل یکی از معانی

 های ژئومورفیکی را از دیدگاه فرکتال بررسی کرد. شده باید بتوان رفتار لندفرم نظریة موضوع و مسائل مطرح

های بازی است دارای فرایندها یا متغیرهـای درونـی و بیرونـی کـه از      های ژئومورفیکی سیستم در این میان سیستم

گیـرد )نثـائی،    ساختی و بارش( در حالت موازنه و تعادل قرارمـی  نطریس پراکنش انرژی )انرژی خورشیدی، بالاآمدگی زمی

های ژئومورفولوژیکی دارای اشکال اندازه و ابعاد خاصی است، نحوة آرایـش فضـایی ایـن     از آنجا که لندفرم(. 37:13889

هـا   دقـت در آن  هاست که با گیری آن کنندة بسیاری از فاکتورهای مؤثر و یکسان در شکل اشکال نسبت به یکدیگر تعیین

شاید بتوان فاکتورهای مؤثر را شناسایی کرد. بنابراین، عامل ایجابی یا عاملیت پژوهش حاضر رفتـار مورفولـوژیکی اسـت    

هـای   هـا و فرمـول   که هر ی، از اشکال ژئومورفیکی بادی در محیط دارد. هندسة فرکتالی بر آن است با استفاده از نظریه

 ها را در قالب ریاضیات و کمیت مطرح سازد.  رمخود بتواند رفتار پیچیدة لندف

 3و بنـوا منـدلبروت   2، ادوارد لـورنز 1هنری پوانکـاره  پردازان، اولین نظریه های توان به تلاش ر رابطه با پیچیدگی مید

ی بیان ( کاربرد این نظریه را در ژئومورفولوژ1988اشاره کرد. پس از آن، این نظریه در حیطة تمام علوم وارد شد. هاگت )

( 1997ایتـارب ورینالـدو )   -رودریگـوئز  بررسـی کردنـد.   (1990) آشوب در جغرافیای طبیعی را مالانسون و همکاران کرد.

( نظریـة  1998) زاهـونی و همکـاران  ای را بررسی کردند.  های رودخانه مسئلة فرکتال )برخال( و خودسازماندهی در حوضه

( به مقایسة سری زمـانی مشـاهداتی بـارش و سـری زمـانی      2000ند. دیدا )فرکتال را برای توپوگرافی سطح استفاده کرد

( آشوب، فرکتال و خودتنظیمی را در ژئومورفولوژی ساحلی مطالعـه کـرد.   2002شده با فرکتال پرداخت. باس ) سازی شبیه

 و تورکـات  لـد . دوناای را مطالعـه کردنـد   هـای سـاحلی رودخانـه    ( خودسازماندهی در سیسـتم 2003فونستاند و مارکوس )

های جریانی  ( رفتار فرکتالی در لندفرم2007. پلیتر )های پیچیدة خودتنظیم را در ژئومورفولوژی مطالعه کرد (سیستم2007)

( 2015( ابعاد فرکتالی ژئومورفولـوژی را در شـمال هنـد مطالعـه کـرد. شـن و همکـاران )       2008پرادیپ )را مطالعه کرد. 

( 2012ای مطالعه کردنـد. لیسـی و همکـاران )    را در ارتباط با تحولات تکتونیکی منطقههای فرکتالی رودخانة زرد  ویژگی

( بـا اسـتفاده از نظریـة    2012ای از ،ین مطالعه کردند. پاپانیکولا و همکـاران )  ها را در منطقه های فرکتالی لندفرم ویژگی

 .ای پرداخت های خوشه فرکتال به تعیین کمیت مورفولوژی میکروفرم

بار به مفهوم تعادل در دیدگاه فلسفی ژئومورفولوژی پرداخـت. سـپس، در سـال     ( برای اولین1381ن رامشت )در ایرا

( در کتاب خود به تحلیل هندسـی مثلـث خیـام    1387به بررسی نظریة آشوب در ژئومورفولوژی پرداخت. جعفری ) 1382

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Henri Poincare 

2. Edward Lorenz  

3. Benoit Mandelbrot 
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 ـ1389پرداخت و ابعاد فرکتالی را توصیف و توجیه کرد. کرم ) هـای   ة خـود نظریـات آشـوب، فرکتـال و سیسـتم     ( در مقال

( بـه بررسـی ارتبـاط بعـد فرکتـالی توزیـع انـدازة  رات بـا برخـی          1389غیرخطی را تبیین کرد. نیشابوری و همکـاران ) 

فراوانـی بـارش بـا     -مـدت  -هـای شـدت   ( به استخراج منحنی1391خصوصیات فیزیکی خاك پرداختند. نوری قیداری )

طـور کامـل و در فضـایی     ، الگـوی فرکتـالی را بـه   منظـر ( در کتـاب  1392ل پرداخـت. سـایمون )  استفاده از نظریة فرکتا

 ها بحث کرده است. ها و مر  آن ، دربارة فرکتالعلمی بنیان( در کتاب 1393غیراقلیدوسی تشریح کرد. پل )

بـه طـور دقیـس بررسـی      های ژئومورفولوژیکی بندی کلی پیشینه معلوم شد که رفتار فرکتالی در مورد لندفرم با جمع

انـدك مطالعـاتی بـرای     های دارای پیچیدگی بسیار را توصیف کرد. با این حال، نشده است تا بتوان رفتار غیرخطی لندفرم

 ها صورت گرفته است.  کردن خصوصیات فیزیکی لندفرم کمّی

ی تبیین کند و از هندسه و ریاضیات ها را با استفاده از هندسة فرکتال این مقاله سعی دارد تا رفتار موفولوژیکی لندفرم

تـری   های بادی تمرکز شده است که تغییرپذیری به نسبت سریع جهت تغییرسنجی استفاده شده است. بنابراین، بر لندفرم

 تر رسید. تری در بازة زمانی کوتاه ها دارد تا شاید بتوان به نتایج دقیس نسبت به دیگر لندفرم

روی پژوهشـگران حوضـة ژئومورفولـوژی اسـت.       هـای پـیش   ترین ،ـالش  ز مهمهای بادی ا تحلیل فضایی لندفرم

 شدن از دیگر اهداف  این مطالعه است. همچنین، ارزیابی ابعاد به لحاظ فرکتالی

 

 ها مواد و روش

 موقعیت طبیعی منطقه

شـرقی قـرار دارد. از    53  تا 52  15شمالی و طول جغرافیایی  33 45تا  33 30منطقة مورد مطالعه بین عرض جغرافیایی 

 1410غربی به شـمال   اردستان و جزء استان اصفهان است. ارتفاع منطقه از جنوب -نظر تقسیمات کشوری در شهر زواره

 .  درصد است 5/0 طور متوسط شیب آن و به 910تا 

 قة مورد مطالعـه . محدودة جنوبی منطقه شهرستان زواره است. منط کیلومترمربع است 1350وسعت منطقه در حدود 

 قراردارد. قابل اشاره است کـه پوشـش   اصفهان استان مرکز شرق شمال کیلومتری 130 فاصلة در و نم، کویر جنوب در

  است. بیابانی گونة استپ از ناحیه این گیاهی

 6/25حـرارت سـالیانه برابـر     ةگراد و معدل حداکثر درج سانتی ةدرج 14/10 حرارت سالیانه برابر ةمعدل حداقل درج

 است.گراد  سانتی ةدرج

حداقل نم نسـبی در   متر گزارش شده است. میلی 5/117ساله  ة یازدهاین شهرستان طی دور ةمتوسط بارندگی سالیان

 بیشترین روزهای یخبندان در دی وو روز  55مجموع روزهای یخبندان به طور متوسط سالیانه . است درصد 3/24تیر ماه 

 و سردترین مـاه سـال دی   و گراد سانتی ةدرج 54/17این شهرستان  ةحرارت سالیان ةدرجبهمن گزارش شده است. معدل 

 ترین آن تیر گزارش شده است.  گرم

متر بر ثانیه( است. میـانگین سـالانة ایـن     4تا  3گره ) 8تا  6ایستگاه اردستان دارای متوسط سالانة سرعت باد بین 

، این منطقه در زون ساختاری ایران مرکزی و در حاشیة کویر و جنـوب  شناسی گره است. به لحاظ زمین 6ایستگاه بالای 
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شناسی موجـود در   ترین ساختارهای زمین سرخ جای گرفته است. ساختارهای تبخیری رسی و نمکی از مهم فرونشست دق

یـدایش  مانـده کـه آغـاز پ    هایی در قالب تپة شاهد در حوضة در حال فرونشست برجای  منطقه است. همچنین، برجستگی

تـرین   ها به گمان از اولیگوسن و در بعضی نـواحی در اواخـر ائوسـن بـوده اسـت. بـه لحـاظ ژئومورفولـوژیکی، عمـده          آن

های آبرفتی و دارای توپوگرافی مسطح و شیب ملایمی به سوی مرکـز دشـت    دهندة این گروه دشت زیرواحدهای تشکیل

 است.

 
 . موقعیت منطقة مورد مطالعه1شکل 

 وش تحقیاها و ر داده

ها به دقت استخراج شود.  در پژوهش حاضر سعی شده است تا ،هار لندفرم بادی شاخص شناسایی و محدودة گسترش آن

 بدین منظور اطلاعات مورد استفاده عبارت است از:

 CARTOSAT1   2008تصاویر  -

 CARTOSAT1    2015تصاویر  -

 برای تهیة نقشة ژئومورفولوژی. شناسی شناسی منطقه، از سازمان زمین زمین 1:100000نقشة  -

شایان  کر است که مدت هشت سال بررسی تغییرات زمانی بسیار کوتاه است اما به دلیل نبـود تصـاویر بـا قـدرت     

شناسی نتـایجی تـا حـدامکان بـا دقـت بـالا را        تفکی، بالا به همین دو تصویر بسنده شد تا بتوان حداقل به لحاظ روش
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تر شود، به مراتب بـه   ،ه تصاویر در دست بررسی بیشتر باشد یا مدت زمان مطالعه طولانیدست آورد. بدیهی است هر  به

 توان دست یافت. تری می های گسترده نتایج و تحلیل

ای و مطالعـات میـدانی اسـت. در جریـان بررسـی       منـد منـابع کتابخانـه    روش تحقیس حاضر، تلفیقی از مـرور روش 

های پژوهشـی داخلـی و خـارجی در زمینـة      ت تحقیقی مرتبط در مجلات و سایتای و جستجوی اینترنتی، مقالا کتابخانه

و مشـاهدة   مسـتقیم  ةآوری اطلاعـات از طریـس مشـاهد    جمـع  ،در روش مطالعات میـدانی گردآوری شد.  هندسه فرکتالی

 ـ    به انجام شده است.ای(  غیرمستقیم )تصاویر ماهواره هـای   دفرممنظور افزایش دقت برای اسـتخراج محـدودة گسـترش لن

متـر اسـتخراج شـود تـا بـا       5/2بـا قـدرت تفکیـ،     DEMبادی لازم بود تا از تصاویر موجود، مدل رقومی ارتفـاعی یـا   

و روش  Erdasافـزار   سازی تصاویر بتوان بهترین تشخیص و شناسایی را انجام داد. این کـار بـا اسـتفاده از نـرم     بعدی سه

 DEMنجام شد. بیش از هفتاد نقطه در این روش مشـخص و در نهایـت   ترین همسایه در دو تصویر عقب و جلو ا نزدی،

هـای اولیـة تصـویر     سـازی  منطقه استخراج شد. شایان  کر است که تصاویر کارتوست زمین مرجع است و نیازی به آماده

 نبود.

DEMی های دارای تغییـرات ط ـ  روی هم گذاشته شد تا قسمت 2015و  2008شده و متعلس به سال  های استخراج

 (.3 این سه سال استخراج شود )شکل

 

 

 ای کارتوست . تصویر ماهواره2شکل 
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 DEM2015و  DEM2008. محدودة تغییرات مستخرج از 3شکل 

 

شده با تاغ  طی ایـن مـدت تغییراتـی نداشـته اسـت و       های تثبیت شود قسمت مشاهده می 3طور که در شکل  همان

ها شده است و لندفرمهای بـادی متحـرك کـاملا منطبـس بـا       ها و تغییرات آن شده مانع حرکت برخان های انجام کاری تاغ

 محدوده تغییرات است.

ها از روی تصـویر اشـتباهی    ها، مطالعة میدانی شد تا در شناسایی آن در ادامه جهت تدقیس و شناسایی تمامی لندفرم

و بر اساس آن محدودة گسترش ،هار لندفرم  (4پیش نیامده باشد. در نهایت، نقشة ژئومورفولوژی منطقه تهیه شد )شکل 

های پوشـیده از تـاغ شناسـایی و بـه دقـت       ای عرضی، برخان و برخان های ماسه ای طولی، تپه های ماسه تپه شامل بادی

 تعیین شد.



 238 1395 ، تابستان2، شماره 48های جغرافیای طبیعی، دورة  ژوهشپ 

 

 . نقشة ژئومورفولوژیکی منطقة مورد مطالعه4شکل 

ای و شـمارش خانـه در مطالعـات     بندی پلـه  قسیمهای متعددی وجود دارد. دو روش ت برای مطالعة بعد فرکتال روش

بر اساس مبنای محاسباتی متعلس به عوارض خطی است، زیـرا  بندی  سازی است. روش تقسیم ژئومورفولوژیکی قابل پیاده

بندی آن است. بنابراین، شاید برای مطالعة عوارض  بندی با استفاده از ایجاد منحنی روی خط و تقسیم اساساً روش تقسیم

شکل روی تصویر مـورد نظـر    های مربع ای از خانه مانند رودخانه مناسب باشد. بر اساس روش شمارش خانه، شبکه خطی

هایی که بخشی از تصـویر را   شود که معیاری از مقیاس است. تعداد خانه ( مشخص میsشود. اندازة شبکه با ) قرار داده می

هـای ریزتـر و    بـه شـبکه   sها خواهد بود. این روند بـا تغییـر    نهتعداد خا  N(s)در خود دارد شمارش و حاصل این شمارش

 (. 5شود )شکل  تکرار می  N(s)های در بردارندة تصویر شمارش تعداد خانه

 

 

 ها به روش بعد شمارش خانه با تغییر مقیاس . نحوة محاسبة بعد لندفرم5شکل 
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مستقیم که بـه بهتـرین وجـه اطلاعـات را بـه      است. شیب خط  Log(1/s)در مقابل  Log N(s)مرحلة بعد ترسیم 

شـود )اسـتوان،    ( حاصـل مـی  1( است. بعد فراکتال از طریـس رابطـة )  Dbگذارد تقریباً برابر بعد شمارش خانه ) نمایش می

1994 :409.) 

(1)  
[ ]( )

( )

=
Log N s

D

Log
s

1
 

 آید. دست می ( به2( از رابطة )Dbشیب خط بعد شمارش خانه )

(2) 

 

 

انـدازة   Xمحاسبة بعد فرکتال لازم است نمودار غیرخطی بعد فرکتال رسم شـود. در ایـن نمـودار محـور      پس برای

شده با منحنی نظریة فرکتال برازش  دهندة نقاط موجود در هر پنجره است. سپس، این نمودار رسم نشان Yشبکه و محور 

ای از انـواع انحرافـات شـکل     که خلاصـه  aشاخص شود تا همبستگی بین دو نمودار محاسبه شود. طی این کار،  داده می

یـا   4بیش از  aباشد. حال اگر شاخص  1شود. این شاخص باید تقریباً برابر با  مورد نظر از قانون فرکتال است محاسبه می

 . (2007؛ توماس و همکاران، 85: 2004باشد، شکل مورد نظر خاصیت فراکتالی ندارد )فرانخاسر،  1/0کمتر از 
 

 

 های ریگ اردستان. منحنی تجربی  های فراکتالی لندفرم . نمودار غیرخطی جهت محاسبة شاخ 6شکل 

 شده به قرمز است. به رنگ آبی و منحنی محاسبه

شود. هر،ه این پارامتر کمتـر باشـد،    محاسبه می Cزده شده با منحنی واقعی با پارامتر  میزان انطباق منحنی تخمین

ر خاصیت فرکتالی ندارد یا فرافرکتالی است. شایان  کـر اسـت در ایـن پـژوهش تمـامی      بدان معناست که شکل مورد نظ

 انجام شده است. Fractalyseافزار  محاسبات با نرم
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 های پژوهش یافته

گرفته در منطقة محدودة گسترش پنج لندفرم بادی شـاخص اسـتخراج شـد کـه عبـارت بـود از        براساس مطالعات صورت

هـای متـراکم روی    کـاری  هایی از ریـگ کـه بـا تـاغ     ای عرضی و قسمت های ماسه ای طولی، تپه های ماسه ها، تپه برخان

شناسـایی و   2015و  cartosat 2008ای به شدت تثبیت شده بود. هر ،هار شکل در دو تصـویر   های ماسه  ها و تپه  برخان

 (.1استخراج شد تا به تفکی، مورد تحلیل فراکتالی قرارگیرد )جدول 

هـا بـا تغییـر     های حاوی لنـدفرم  تخراج تصاویر، برای محاسبة پارامترهای فرکتالی لازم است تا تعداد مربعپس از اس

 آمده است.  2ها در جدول  گرفته روی لندفرم های صورت ها بررسی شود. نتایج شمارش خانه ابعاد مربع

 

 Cartosatشده از روی تصاویر  های استخراج . لندفرم1جدول 

 های بادی فرملند 2008 2015

  
 ای عرضی ماسه تپه

Km20.976 Km21.356 مساحت 

 
 

 برخان

Km26.592 Km217.546 مساحت 

 
 

 ای طولی ماسه تپه

Km20.969 Km21.05 مساحت 

  

های بادی  لندفرم

 شده تثبیت

Km278.365 Km278.041 مساحت 
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 های بادی های فرکتالی لندفرم مؤلفه در هر بازه برای محاسبة Nو مقدار  S. تغییر 2جدول 

2015 2008 

S ای  ماسه تپه

 عرضی

های  لندفرم

 شده تثبیت

ای  ماسه تپه

 طولی
 برخان

ای  ماسه تپه

 عرضی

های  لندفرم

 شده تثبیت

ای  ماسه تپه

 طولی
 برخان

2230 99506 2211 14939 2361 78732 3154 39941 1 

674 25550 660 3993 632 20293 943 10509 2 

219 6719 221 1122 176 5364 308 2876 4 

84 1842 80 341 54 1487 109 834 8 

34 534 32 112 19 442 41 273 16 

17 161 13 42 8 139 18 91 32 

10 53 8 18 5 47 10 30 64 

5 18 4 6 3 16 7 10 128 

3 9 3 3 2 6 3 3 256 

2 3 2 2 1 3 2 2 512 

1 1 1 1 1 1 1 1 1024 

 

دادن تغییرات فرکتالی  شده در دو سال موجود دلیل محکمی برای نشان های شمارش ید توجه داشت که تعداد مربعبا

بـودن   های فرکتالی نیز محاسبه شود. اما قبل از بررسی بعد فرکتال، لازم است تـا فرکتـال   نیست و لازم است دیگر مؤلفه

طور که قبلاً عنوان شد اولـی   پذیر است. همان امکان cو  aفرکتالی های  ها به دقت بررسی شود. این عمل با مؤلفه لندفرم

میزان برازش منحنی لگاریتمی با منحنـی تجربـی اسـت. بـدین      cمیزان انحرافات منحنی لگاریتمی از منحنی تجربی و 

 های بادی ترسیم شد. منظور نمودارهای لگاریتمی لندفرم

هـای   ها در سال تمامی بازه aنشان داده شده است. براساس پارامتر  3های فرکتالی در جدول  نتیجة محاسبات مؤلفه

منظـور   مورد بررسی خاصیت فراکتالی دارد. اگر،ه خاصیت فراکتالی کاملاً تیپی، همچون منحنی کخ را نـدارد، ولـی بـه   

 های بازه مورد نظر به وسیلة هندسة فراکتال کاملاً عملی است. بررسی ویژگی
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A                                  B                                   C                                   D                

 

E                                    F                             G                                  H                 

 

؛ 2015شدة  های بادی تثبیت ( لندفرمB؛ 2008شدة  های بادی تثبیت ( لندفرمAهای بادی  یتمی لندفرم. نمودارهای لگار7شکل 

C ؛ 2008( برخانD ؛2015( برخان  E؛ 2008ای طولی  های ماسه ( تپهF؛ 2015ای طولی  های ماسه ( تپهGای  های ماسه ( تپه

 2015ای عرضی  های ماسه ( تپهH؛ 2008عرضی 

 

 999/0 بیش از Rکنترل شد. در این تحقیس وقتی  Rکه دقت محاسبات فوق با ضریب همبستگی شایان  کر است 

( منحنـی نظـری و واقعـی هـم نشـان      cبود، نتایج برای محاسبات فراکتالی قابل قبول بود. بررسی میزان انحراف  )مؤلفة 

 (.3تأثیر است )جدول  دهد که میزان انحراف  در حد بسیار کم و بی می

هـای تثبیـت شـده اسـت. بـا مقایسـة ابعـاد         فرکتال نشان داد که بالاترین بعد فرکتالی متعلس به لندفرم بررسی بعد

علت آن  توان دریافت که این بعد تغییر ،ندانی نداشته است می 2015و  2008شده در دو سال  های تثبیت فرکتالی لندفرم

طقه بوده است. بـه عبـارتی دیگـر، تغییراتـی در مسـاحت و      های شدید این من کاری ها به دلیل تاغ شدن این لندفرم تثبیت

هـا   وسعت این محدوده طی این مدت صورت نگرفته و بعد فرکتال نیز تغییری نداشته است. این مطلب با مقایسة لنـدفرم 

 تأیید شده است. 1در دو سال در جدول 
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 های بادی اردستان های فرکتالی لندفرم . مؤلفه3جدول 

 برخان ای ماسه تپه ای موازی ماسه تپه شده تهای تثبی لندفرم
 شده های بررسی مؤلفه

2015 2008 2015 2008 2015 2008 2015 2008 

0.99942 
 

0.99934 0.99562 0.99812 0.99573 0.99649 0.9985 0.99897 a 

0.00048 0.0054 0.00371 0.00169 0.00337 0.00282 0.0011 
 

0.00084 
 

c 

0.99999 0.99999 0.99989 0.99998 0.99986 0.99992 0.9997 
 

0.99998 
 

R 

1.959 1.954 1.72 1.901 1.728 1.731 1.899 
 

1.922 
 

d 

 

بودن این بعد به دلیـل مسـاحت کـم محـدودة ایـن       ای طولی است. کم های ماسه کمترین بعد فرکتال مربوط به تپه

وسعت و مساحت طی مـدت مـورد مطالعـه نداشـته اسـت.       لندفرم است. همچنین، این لندفرم نیز تغییر ،ندانی به لحاظ

ای عرضی رخ داده است. وسعت این لندفرم طی این مدت بسیار کاهش یافتـه کـه    های ماسه بیشترین تغییر بعد برای تپه

 همین کاهش مساحت موجب کاهش بعد فرکتالی لندفرم شده است. 

وسـیلة بعـد    هـای بـادی بـه    . بررسی روند تغییرات لنـدفرم ها نیز با تغییر مساحت د،ار تغییرات بعد شده است برخان

ها کاملاً در ارتباط است و نظریـة   ها با بعد فرکتالی آن دهد که تغییرات مساحت و حدود گسترش لندفرم فرکتالی نشان می

 کند. وتحلیل می های ژئومورفولوژیکی را تجزیه فرکتالی به خوبی لندفرم

 

 گیری بحث و نتیجه

بینی یا تکرار نیست و حساسیت زیادی  پیش ومورفولوژی با متغیرهای  اتی مرتبط است که خیلی دقیس قابلعلومی مثل ژئ

های ژئومورفولوژیکی دارای اشکال اندازه و ابعاد خاصی است، نحوة آرایش فضایی  به شرایط اولیه دارد. از آنجا که لندفرم

هاسـت کـه بـا دقـت      گیـری آن  تورهای مؤثر و یکسان در شـکل کنندة بسیاری از فاک این اشکال نسبت به یکدیگر تعیین

های آمـاری   توان آن را با روش ها در طبیعت، غیرخطی است و می توان فاکتورهای مؤثر را شناسایی کرد. رفتار لندفرم می

توصـیف   هاسـت تـا بـه    مندی در اختیار ژئومورفولوژیست در این مطالعه مشاهده شد که ریاضیات ابزار قدرتتحلیل کرد. 

هـا انـدازه و ابعـاد خاصـی دارد، در قالـب       ها و فرایندهای موجود در طبیعت بپردازند. با توجه به اینکه ایـن لنـدفرم   لندفرم

ها مطالعه شد. بدین صورت که هر ،ه وسـعت   ریاضیات و آمار جای گرفت و در پی آن فاکتورهای مؤثر در تغییر ابعاد آن

هـا   شد و برعکس. در نتیجه، تغییرات بعد فرکتال تغییرات ابعاد لندفرم ها نیز بیشتر می نشد، بعد فرکتال آ�ها بیشتر می آن

طـور   هـا بـه   ویژه در مورد لنـدفرم  در ژئومورفولوژی، بهنظریة فرکتالی در این پژوهش، دهد.  را به لحاظ مساحت نشان می

های موجـود را در قالـب    های خود پیچیدگی فرمول ها و دقیس بررسی و تحلیل و استفاده شد و توانست با استفاده از نظریه

 بخشی در اختیار ما قراردهد. ریاضیات بگنجاند و نتایج رضایت

هـای مختلـف    دسـت آمـده در دوره   هر اندازه که بعد فراکتـالی بـه   ها مطالعه شد. در این مطالعه بعد فرکتالی لندفرم
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هـای   وقوع پیوسـته در آن پدیـده اسـت، زیـرا برخـان      رات بهدهندة تغیی بررسی برای ی، شکل با هم متفاوت باشد، نشان

عـلاوه، ایـن مطالعـه توانـایی      ها نیز ثابت بود. به شده با تاغ، طی ،هار سال تغییر مساحتی نداشت و بعد فرکتال آن تثبیت

 ها نشان داد.  هندسة فراکتال را در شناسایی تغییرات اتفاق افتاده در لندفرم

ها خاصـیت فرکتـالی دارد، بنـابراین تغییـرات      های بادی نشان داد که الگوی هندسی لندفرم تحلیل فراکتالی لندفرم

تـرین مؤلفـه    دهد. تحلیل بعد فراکتـالی شـاخص   های مختلف با هندسة فراکتال نشان می ها را در سال الگوی هندسی آن

شده است کـه بیشـترین    های بادی تثبیت رمبرای تحلیل فراکتالی را نشان داد. بیشترین میزان بعد فرکتالی متعلس به لندف

ها و عـدم تغییـر    دهندة تثبیت این لندفرم وسعت را در منطقه دارد. همچنین، عدم تغییرات این بعد طی مدت بررسی نشان

ها رو به کـاهش   ای موازی است که گسترة آن های ماسه ها طی این مدت است. بیشترین میزان تغییرات مربوط به تپه آن

هـای   دست آمده از تحلیـل فراکتـالی بـا واقعیـت     طور کلی، نتایج به ن امر با کاهش بعد فرکتال نشان داده شد. بهاست. ای

 های بادی منطبس بوده است.  مورفولوژیکی لندفرم

توان ادعا کرد گسترش تحقیقات ژئومورفولوژی در این زمینه باعث کشف و شناسایی ابعاد جدیـدی   طور کلی، می به

بندی کلی، نشان داده شد که  بینی اشکال ژئومورفیکی خواهد شد. در جمع سازی و پیش هندسة فراکتال در مدل از توانایی

هـای ژئومورفولـوژیکی    سـازی رفتـار پیچیـدة سیسـتم     کارگیری قواعد سادة تغییرات مقیاس به شبیه دیدگاه فرکتالی با به

 ادی در دیدگاه فرکتالی جای گرفت و مطالعه شد.های ب پردازد. با توجه به نظریة موضوع، رفتار لندفرم می
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