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 چكیده
درهم  و ریخت شناسي، آشوبناک دیداز  خلیج فارساي كرانهولوژي ژئومورف هايپدیدهدر پیوند با 

در این . باشندآیند اما از دید هندسه فراكتال خورها از یک نظم دروني برخوردار ميتنیده بنظر مي

، بعُد هندسه فراكتال خورهاي كرانه شمالي خلیج فارس ايخانهپژوهش با استفاده روش شمارش 

هاي دریایي ایران و خور عبدالله در مرز مشترک كویت شامل: خورهاي دریایي )خور موسي در كرانه

و  Arc GISاي )اروند رود و رودخانه دالكي( با استفاده از نرم افزار رودخانه پیچانرودهاي( و و عراق

در ده مقیاس صدكیلومتر تا یكصد متر، بدست آورده شد. هدف ما در  ،8 لندست ايتصاویر ماهواره

ي و پیچانرود هندسي خورهاي شمال خلیج فارس ژئومورفولوژياین پژوهش بررسي الگوي نظم در 

-مي و ارتباط آن به فرایندهاي )زمین شناسي، آب و هوایي، آبي و ...( از دیدگاه فراكتاليها رودخانه
براي خور عبدالله  0.6و  1.5باشد. نتایج نشان از آشوبناكي خور دریایي موسي با بعُد كلي فراكتال 

شد. بطور كلي در این پژوهش بامي 0.5 تقریبا اروند رود و رودخانه دالكي دو باشد. بُعد فراكتاليمي

هاي ژئومورفولوژي فركتال، خورهاي دریایي شمال از دید پدیده توان چنین نتیجه گیري كرد كهمي

خلیج فارس )بویژه خور موسي( وارد مرحله لبه آشوبناكي شدند. همچنین آشوبناكي بعد فركتال در 

هاي باشد. در مجموع پدیدهمي متري رودخانه اروند رود بیشتر از رودخانه دالكي 100مقیاس 

متري دچار آشوبناكي است كه نشان از كاركرد و  100ژئومورفولوژي خورها و پیچانرودها در مقیاس 

كَه كشند، امواج دریایي، فرسایش آبي و  –اثرگذاري فرایندهاي آبي ساحلي مانند نیروي مهَ كشند 

 خلیج فارس دارد.سست بودن رسوبات در خورها و پیچانرودهاي ساحلي شمال 
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 مقدمه

باشد، کاملا پیچیده، دگرسان و به سختی ها )پدیده( و فرایندها )نیروها( میدانش ژئومورفولوژی که بر اساس شناخت فرم
فرایندهای آبی، بادی، زمینساختی، فیزیکی و شیمایی و زمین شناسی و ها، بوسیله قابل پیش بینی است. سواحل و رودخانه

های ژئومورفولوژی گردند، بدلیل نقش زیاد پارامترها در آنها، معمولا رفتاری ناشناخته و آشوبناکی در قالب پدیده... کنترل می
ها و یا دلتاها و مخروط ها و دشتها در جلگههای دریایی و پیچانروددر کرانه 1دهند که نمونه بارز آن خورهااز خود نشان می

هندسه فراکتال یک مدل ریاضی را برای برخی از اشکال پیچیده و اجزا موجود در باشد. برای این منظور، ها میافکنه
، 4ند؛ پنل1982، 3؛ مندلبروت1992، 2پیتجن و همکاران)کند طبیعت مانند سواحل، کوها، پوست درختان، ابرها و... فراهم می

های گرافیکی در های طبقه بندی شده و تحلیلفراکتال یک ویژگی مفیدی جهت بررسی بافت اجزا، شکل بعُد(. 1984
اگرچه ممکن است در آن  ،باشدهر پدیده درجهان دارای نظمی می .(2009 5)لی و همکاران، باشدها میبرخی از رشته

های ویژه دسترسی و یافتن الگو و نظم وجود دارد که با ابزار و روش نظمی، نظمینظمی دیده شود، اما در دل هر بیبی
باشد که ممکن است بوسیله های لازم فراکتال در طبیعت مییکی از صفت 6همانندی - باشد. خودموجود در آن ممکن می

-ای را به صورت مجموعهه(. تا چند دهه پیش، دانشمندان هر پدید2009لی و همکاران، فراکتال تبدیل به کمیت گردد ) بُعد
دانستند. قابل پیش بینی می آشکار،های و متأثر از قوانین جبری طبیعت و به شیوه همسوای دارای رفتار سیستماتیک، 

های جبرگرایانه پیشین، سبب باگذشت زمان و پیشرفت دانش، توجیه نشدن بسیاری از رویدادهای طبیعی به واسطه دیدگاه
نشمندان نسبت به این روند تغییر کرده و در پی آن، نظریاتی مانند نظریه مکانیک کوانتومی، نظریه شد تا دید برخی از دا

رود، ای که برای توجبح این اشکال و شناخت و قابل فهم کردن آنها بکار مینسبیت و نظریه آشوب پدید آمدند. هندسه
باشد که های پیشین این میفراکتال نسبت به دیگر روش (. در واقع برتری هندسه1992، 7ترکوتهاکتال نام دارد )فرهندسه 

های انعطاف های توصیفی و مدلهای پیشین از طریق روشکمی سازی و همانند سازی الگوهای پیچیده طبیعی در روش
معنی همانند که این خود به ( 1993، 9)راچ و فلور باشندمی  "8همانند -خود "ها فراکتالی گرفت، اما پدیدهناپذیر انجام می

شود. واژه فرکتال برگرفته از از واژه لاتینی فرکتوس به معنی سنگی که به شکل ها در تمام اجزا دیده میبودن پدیده
های هندسی اشکالی هستند که برخلاف اشکال هندسی اقلیدسی به هیچ وجه باشد. فرکتالنامنظم شکسته و خردشده می

؛ اوستاس و 1996، 11؛ سویله و ریوست1995، 10)کاپلان و کو نظمنداسر بیها از طرفی سرمنظم نیستند. این شکل
ها یکسان است. مندل ها در همه مقیاسنظمی آنو از سوی دیگر میزان بی (2003، 13؛ چن و همکاران1998، 12همکاران

هندسی که برگرفته از  های بارز این اشکالفرکتال، درواقع بر یکی از ویژگی واژهدر توضیح نظریه خود با انتخاب  بروت
های طبیعی موجود هاست، تأکید نموده است. به اعتقاد او جهان هستی و تمامی پدیدهماهیت قطعه قطعه شوندگی آن

کنند بلکه د، در واقع پیروی از قوانین جبری نمینکنباشند و به صورت خط مستقیم حرکت نمیهریک به نوعی فرکتال می
های ژئومورفولوژی ها و لندفرمپدیدهباشند. ای هستند که نیاز به بررسی از طریق فراکتال میدارای رفتار و اشکال پیچیده

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Estuaries 

2- Peitgen et al 

3- Mandelbrot 
4 -Pentland 
5 -Li et al 
6 - Self-similarity 
7 - Turcotte 
8 - Self - Affinitive 
9 - Roach and Fowler 
10 - Kaplan and Kuo 
11 - Soille and Rivest 
12 - Asvestas et al 
13 - Chen et al 
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؛ شولر 1997، 3؛ رودریگز و رینالدو1992تارکوته، 1989، 2؛ پیکام1989، 1ها )باربارا و رزهای زهکشی و آبراههمانند شبکه
؛ 2006، 8؛ بارتولو و همکاران2005، 7؛ شانگ و کامی0052، 6؛ خان و همکاران2002، 5؛ شن و همکاران2001، 4وهمکاران

های ساحلی، خورها (، شکل سواحل، لندفرم2013، 11؛ آریزا و همکاران2011، 10؛ شن و همکاران2001، 9ژانگ و همکاران
باشند و دارای زیادی از نظر فرم و فرایند می هایپذیرند و دارای پیچیدگیو... از برهم کنش چندین پارامتر ایجاد و تاثیر می

باشند بلکه پیچیده و در هم تنیده ولی رویهمرفته دارای یک نظم درونی در مقیاس خُرد، متوسط و کلان رفتار خطی نمی
-ای پدیدهمقیاس برباشند همچنین ها و فرایندها دارای رفتار و الگویی فرکتالی میباشند. در ژئومورفولوژی بیشتر پدیدهمی

های شود. بارزترین نمونهها یک روند پایدار دیده میهای که رفتار فراکتالی دارند، بی معنی است، چرا که در همه مقیاس
( و 1999، 12؛ کلورینجاو اوست1992)ترکوته،  های دریاییتوان در شکل کرانهاین مثال در دانش پیکر شناسی زمین را می

و هندسه آنها از دیدگاه فراکتال کارهای در گوشه و کنار دنیا صورت  13د با خورهای دریاییدر پیون همچنین خورها دانست.
، 17؛ ریستانویک و همکاران2004، 16؛ دایا و همکاران2004، 15؛ آنجلس و همکاران199، 14ت )بیلیونز و همکارانپذیرفته اس

یا به شکل و  20بررسی الگوی فراکتالی خورهااین کارها یا مستقیما به (. 2007، 19؛ دایا و همکاران2002، 18؛ باس2014
 اند. هدف ما در این پژوهش نیز بررسی الگوی نظم در شکلباشند پرداختههندسه سواحل که بخشی از آن نیز خورها می

اط آن به و ارتب از دیدگاه فراکتالیها و پیچانرودی رودخانه هندسی خورهای دریایی شمال خلیج فارس ژئومورفولوژی
 باشد.می و ...( آب و هوایی، آبی، های )زمین شناسیفرایند

 مباني نظري

 22( با استفاده از درخت فراکتال، نسبت انشعاب دو رودخانه کنتاکی و پودر را در آمریکا محاسبه کرد. آنجلس1998) 21پکهام
 شمارش هایروش از استفاده با را آرژانتین در 23باهیا بلانکا خور مدی و جزر های کانال فرکتالی بعد (2004و همکاران )

 مقایسه هیدروگرافیکی الگوی فرکتالی بعد رودخانه را از دید سه (2014) همکاران و 24دونادیو کردند. ای محاسبه جعبه

 ساسکانرود و زینالی کردند و به این نتیجه رسیدند که رابطه بین زمینساخت و فرسایش با عدد بعد فراکتال وجود دارد.
های ژئومورفولوژی و ( به بررسی الگوی پیچانرودی رودخانه گرمی چای استان آذربایجان شرقی با استفاده از روش1394)

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Barbera and Ross 
2 - Peckham 
3- Peckham 
4 - Schuller et al 
5 - Shen et al 
6 - Khan et al 
7 - Shang and kamae 
8 - Bartolo et al 
9 - Zhang et al 
10 - Shen et al 
11  -Ariza et al 
12 - Cleveringa and Oost 
13 - Marine estuaries 
14 -Billiones et al 
15 - Angeles et al 
16 - Daia et al 
17 - Ristanovic et al 
18 - Bass 
19 - Daia et al 
20 - Estuary 
21 - Peckham 
22 - Angeles 

23 - Bahia Blanca 
24 - Donadio 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0272771499904201
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0272771499904201
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های ضریب خمیدگی و بین بعد فراکتالی و پارامترهایتحلیل فراکتال پرداختند و در تحقیق خود به این نتیجه رسیدند که 

تواند به ها میهای شناسایی الگوی رودخانهبعد فراکتالی نیز مانند سایر روش و وجود دارد مرکزی ارتباط مستقیم زاویه
( در کار 2017. ژونگ و همکاران )رودی گرددهای پیچانشناسی رودخانه های ریختعنوان پارامتر هندسی جدید وارد مدل

تغییرات خط ساحلی که در معرض یک طوفان قرار دارد را در جزیره هاینن در  های فرکتالپژوهشی خود به عنوان، ویژگی
 صورت به هاطوفان از ناشی ساحلی تغییرات فراکتالیدریای چین جنوبی پرداختند. آنها به این نتیجه رسیدند که ویژگی 

 آشوب، نظریه بررسیای به ( در مقاله1388) . کرماستبر روی چشم اندازهای ساحلی، پیوسته و در حال تکرار  موقتی

 هایسیستم در آشوبناک رفتار به این نتیجه رسید که و پرداخت ژئومورفولوژی در غیرخطی های سیستم و فرکتال

 فرکتال نظریه بررسی( در پژوهشی به 1396شود. علمی زاده و ما پیکر )می دیده ژئومورفیک و طبیعی یپیچیده دینامیکی
پرداختند و به این نتیجه رسیدند که بعد فراکتالی پایین رودخانه  ایجعبه شمارش روش از استفاده با رود زرینه رودخانه در

 در مقاله با عنوان (1397) کامیابفتاحی و  زرینه رود نشان از تاثیر زمینساخت بر الگوی پیچانرودی رودخانه زرینه رود دارد.
 حوضه ارزیابی وبه بررسی  آبراهه شکل فراکتال چند هایویژگی و آبریز حوضه ژئومورفولوژیک خواص سنجی انطباق

 و نتایجا با استفاده از تحلیل چند فراکتال پرداختند و نتابج آنها نشان داد که آمریک آریزونای شرق ایالت جنوب دری آبریز
 ماهیت همچنین و است استوار و چندفراکتال فراکتال الگوهای بر هازیرحوضه ماهیت که داد نشان مختلف هایبررسی

 حساس چندفراکتال هایشاخص به نسبت باشد فراکتال تک هایتحلیل از برگرفته آنکه از بیش آبراهه شکل غیرخطی
 چندفراکتالی وجود دارد. هایشاخص و ژئومورفولوژیک هایشاخص بین معناداری روابط همچنین .باشدمی

 منطقه مورد مطالعه

های جنوبی شهرستان بندر ماهشهر، دلتای اروند رود و فارس و در گستره بخشمنطقه مورد در بخش شمالی خلیج 
 32´دارای طول جغرافیایی  . مختصات منطقهشودکویت را شامل می 1های از جنوب بصره عراق تا جزیره بوبیانبخش

º49 - ´45 º 47  30´و عرض º35 –´29 º29 عراق و باشد. محدوده مشخص شده در بین سه کشور ایران، می
های واقع در خاک ایران شامل: آن در مرزهای سیاسی و خاک ایران است. بخش ٪70باشد که بالغ بر کویت واقع می

معروف است و محل پیوست رودخانه دالکی در جنوب  2های خلیج فارس در بندر ماهشهر که به خور موسیشاخاب
باشد. در بخش باختری منطقه که مرزهای سیاسی کشور شهرستان هندیجان، همچنین دلتای اروند رود تا ماهشهر می

در محدوده جنوب شهر بصره عراق تا شهر ام القصر و فاو را شامل  3دهد خور عبداللهعراق و کویت را تشکیل می
(. در واقع از دیدگاه 1باشد )شکل و را شامل می بوبیانشود. در مرزهای سیاسی کشور کویت نیز در جزیره می

ای از باشند. خور به بخش نیمه بستهژی، خورها مهمترین لندفرم موجود در بخش شمالی خلیج فارس میژئومورفولو
 شود.شود که یک راه آزاد ارتباطی به دریا دارد که در آن آب دریا با آب زهکشی شده از خشکی مخلوط میآب گفته می

و توپوگرافی ادامه جلگه بین النهرین و  های شمالی خلیج فارس از دیدگاه زمین شناسیجلگه خوزستان و بخش
های مورد مطالعه واقع در کشور عراق و کویت های باختری آن شامل: بندر ماهشهر، دلتای اروند رود و بخشبخش

(. رسوبات بخش مورد مطالعه 1388، علایی طالقانی، 1377، عیوضی، 1383باشند )آقانباتی، بخشی از صفحه عربی می
ای ده که در نقشه زمین شناسی سن عهد حاضر و کواترنری دارند. از نظر جنس، رسوبات از نوع ماسهاز نوع آبرفتی بو

باشد که در آن کوراتز، رسوبات آهکی و فلدسپات، مواد ارگانیکی ای میریزدانه و سیلتی همراه رس قرمز رنگ و قهوه

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Bubiyan Island 
2 - Khowr Mousa 
3 - Abd Allah 
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، 2؛ هایورت و بیت من1994، 1)بیت من اند و کانی ژیپس بیشترین درصد فراوانی رسوبات را به خود اختصاص داده

شوند رسوبات این بخش در سه محیط آبرفتی، ساحلی و مردابی تشکیل می(. 1395مقصودی و همکاران، ؛ 2007
(. منطقه مورد مطالعه از دیدگاه ژئومورفولوژی به ترتیب متاثر از سه فرایند: دریایی و 2007، 3هیورت و همکاران)

باشد. تنها در خور عبدالله باشد و بیشترین ارتفاع آن از سطح دریا کمتر از چهار متر میو بادی می ایساحلی، رودخانه
، 5)میلتونشود در بخش باختری آن با برونزدگی کمی دیده می 4بدلیل وجود رسوبات ماسه سنگ پلیستوسن دیب دیباه

ات خورهای شمالی خلیج فارس از رس، رس جنس رسوب(. 2007، 7؛ دین و همکاران2007، 6؛ سولایمی و رواج1963
قرار دارند )قنواتی و همکارن، متری  80سلزند آغاجاری در ژرفای  سیلتی و مواد تبخیری است که بر روی سنگ و مارن

1386.) 

 
كشورها اي مرزهاي سیاسي در تصویر ماهوارهدرشت در بخش جنوب غربي موقعیت منطقه مورد مطالعه. خطوط سیاه  :1شكل

اند موقعیت چهار منطقه مورد مطالعه اي كه با عدد مشخص گردیدههاي با خط نازک درون تصویر ماهوارهباشند. چهارگوشمي

 .اروند رودرودخانه  -4رودخانه دالكي  -3خور عبدالله  -2خور موسي   -شامل: ا

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Beatman 
2 - Heyvaert and Beatman 
3 - Heyvaert et al 
4 - Dibdibah 
5 - Milton 
6 - Sulaimi and Ruwaih 
7 - Din et al 
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 روش تحقیق

ای در بخش شمالی رودخانه پیچانرودی احلی ودریایی س هایشاخابفراکتال  بعُددر این پژوهش به منظور دستیابی به 
به منظور ایجاد  Arc GISاستفاده گردید. از نرم افزار  2016ماه می  Landsat 8ای خلیج فارس از تصویر ماهواره

 هایاندازههای دارای پدیده ژئومورفولوژیکی مورد نظر )خور( برای و همچنین بررسی و شمارش خانه 1های هاسدورفشبکه
وارد  GISای منطقه مورد مطالعه را در باشد که تصویر ماهوارهمساحتی مختلف استفاده گردید. روش کار بدین صورت می

های مربعی بر روی منطقه با تعریف و مشخص کردن اندازه جهت ایجاد شبکه یا خانه 2فیش نتکنیم، سپس از گزینه می
 های که دارای پدیده ژئومورفولوژیکیها و یا مربعی هر مرحله شمار خانهمختلف، برا لگاریتمیهر خانه )ابعاد(، در مراحل 

 100شبکه به طول  نخست(. برای منطقه مورد مطالعه 2گردد )شکل باشند، برآورد و محاسبه میساحلی می هایشاخاب
ها به ترتیب به شبکه کیلومتر ترسیم شد )چرا که طول کل منطقه مورد مطالع در همین محدوده قرار داشت( و سپس دیگر

 50کیلومتر یا  100)منظور از مقیاس یا شبکه  کاهش داده شدکیلومتر  10/1.1و  5/1.1، 2/1.1، 1، 2، 5، 10، 20، 50
اما مساحت مربع هر خانه یا جعبه  .باشدو... کیلومتر می 50یا  100باشد که تنها طول یا عرض چهارگوش کیلومتر این می

این روش برای  کیلومتر مربع(، 10000شود کیلومتر می 100برای مثال مساحت مقیاس باشد که عرض می×طول
ای شامل رودخانه دالکی و اروند رود برآورد گردید. برای خورهای دریایی شامل خور موسی در ایران رودخانه پیچانرودهای

فراکتالی عناصر پدیده ژئومورفولوژیکی  دبُعو خور عبدالله در کویت جداگانه محاسبه گردید. در ادامه جهت بدست آوردن 
 ای و دریایی خلیج فارس از رابطه زیر استفاده گردید:خورهای رودخانه

Nn =
C

R𝑛
𝐷

 

فراکتال  بُعد Dضریب خطی ویژه و  بعُد nRضریب ثابت،  Cشمار متغیرهای موجود برای یک پدیده،  Nnدر این رابطه 
 باشد.می

 
( 1از تصویر ) چهارگوش( طول و عرض هر 1بر روي مناطق مورد مطالعه )خور ماهشهر(. تصویر ) ایجاد شبكه هاي مربعي: 2شكل

 یابد.متر كاهش مي 2000 به  (2متر شروع و تصویر ) 50000با ابعاد 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Hausdorff  
2 - Fishnet 
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 باشدمی 3ایکه از جمله آنها روش شمارش جعبه( 1994، 2های زیادی وجود دارد )کلینبرگروش 1فراکتال بعُدبرای محاسبه 

های فراکتالی پدیده بُعدهای موجود جهت برآورد این روش یکی از رایج ترین و پرکاربردترین روش (.1983، 4)گراسبرگر
 شودآنها وجود دارد. این روش سبب ارائه نتایج با اطمینان بالا میاندازه پدیده  –شمار پدیده است که رابطه دوسویه بین 

خودکار از ویژگی بارز آن  7شمارش پذیری توانایی. سادگی و (1998، 6بوشکووسکی و همکاران؛ 1989، 5)لیبوویتچ و تیبور
 دد:یر عمل می گررت زبه صوای جعبهرش شماروش کتالی به امحاسبه بعد فرای (. بر1982مندلبروت، باشد )می

 شود.میپوشیده  چهارگوش یا مربعیهای کل فضای مورد نظر یا مورد مطالعه بوسیله شبکه نخست -1

 شود.دهند شمرده میهای که پدیده یا متغیر مورد نظر را پوشش میشمار مربع -2

و یا مساحت، روندی رو به کاهشی داشت، عمل  چهارگوش اندازهزمانی که شمارش پدیده مورد نظر با کاهش  -3
 .ذیردپپایان میو ایجاد شبکه بندی  شمارش

 اندازه پدیده، –شمار پدیده  ،های مورد نظر استفاده از تابع نماییپدیدههای رایج در بررسی چگونگی پراکنش یکی از روش
 باشد.لگاریتمی است که به فرم زیر می دستگاهدر 

Log Ns = a + K LOG (
1

S
) 

 

های خور به منظور تعیین پدیده ایخانها ی (، از روش شــمارش ســلولیkبی به ابعاد فرکتالی )ضــریب خط ای تبرای دســ
(Ns) ( 1در واحد سطح شبکه ایزومتریک/S( مطابق شکل )استفاده می2 ).کنیم 

 کنیم:نیز از فرمول جبری زیر استفاده می 8جزیی فراکتال بُعدبرای محاسبه 
)1x-2) / (x1y-2FD = (y 

 (.1باشد )جدول ناهمسان می -3آستانه و  -2زمینه  -1همچنین جامعه آماری بعد فرکتال در سه حالت یا وضعیت 
جامعه آماری با وضعیت زمینه، یعنی تعداد بعدهای فرکتالی یک پدیده که بصورت نرمال و بصورت میانگین در یک طبقه 

کیلومتر از بررسی خورهای دریایی یک منطقه، بعد فرکتال آنها  25و  50، 100شوند )برای مثال در مقیاس تعریف می
های بعدی بُعد فرکتال ناگهان یک نمره به دور از میانگین مقیاسشود ولی در مقیاس نزدیک بهم باشد زمینه گفته می

پیش از خود ارائه دهد، در واقع این نمره از بعد فرکتال یک آستانه و یا تغییر را در خورها و یا هر پدیده ژئومورفولوژی مورد 
زمینه خارج و به زبان ریاضی،  هد که به آن آستانه گویند(، اما اگر یک بعد فرکتال از وضعیت میانگیبررسی نشان می

شود. یه عبارتی نقطه شکست را در نمودار دارای انحراف معیار زیادی باشد، آنوقت بعد فرکتالی به وضعیت آستانه وارد می
ای باشند، کنند. به جامعه آماری و یا بعدهای فرکتال پس از آستانه، که وضعیت غیر آستانهرا وضعیت آستانه تعریف می

(. وضعیت بعد 1کمتر از بعد فرکتال آستانه است. مانند )جدول  -شود که بیشتر نومالی یا ناهمسانی گفته میوضعیت آ
 (:1992باشد )ترکوته، حالت زیر می 4فرکتال نیز دارای 

1- 0<FD<1 

2- 1<FD<2 

3- 2<FD<3 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Dimension fractal 
2 - Klinkenberg 
3 - Box counting 
4 - Grassberger 

5 - Liebovitch and Tibor 
6 - Buczkowski et al 
7 - Computability 
8 - Partial Fractal 



 1399 پاییز، 2 هشمار سال نهم، ،كميّ ژئومورفولوژيهاي پژوهش 166

 
4- 3<FD<4 

دن جامعه و پدیده مورد نظر ( این حالت در طبیعیت کمیاب است و جامعه آماری بدون فرکتال نشانگر جوان بو1حالت 
 باشد که دارای روند ثابتی است. به عبارتی دگرش یا تغییرات اندک و قابل چشم پوشی است.می

 ( یعنی جامعه آماری هنوز دارای نظم و الگو است ولی وارد لبه آشوبناکی و بی نظمی شده است.2حالت 
 آن سخت و دارای خطا است. ( یعنی جامعه آماری دچار آشوبناکی است و پیش بینی3حالت 
 کنند و همچنین ناتوان در پیش بینی است.( یعنی جامعه آماری کاملا آشوبناک و پارامترهای زیادی نقش بازی می4حالت 

 هابحث و یافته

 های حاصله از وضعیت فراکتالی خورهابرای شناخت وضعیت نظم در بخش شمالی خلیج فارس نخست به بررسی داده
پردازیم. در بخش شامل: خور موسی در بخش سرزمینی ایران و سپس خور عبدالله در محدوده سرزمینی عراق و کویت می

خلیج فارس و سپس به وضعیت فراکتالی  ورودیهای: دالکی در شهرستان هندیجان و در دوم وضعیت فراکتالی رودخانه
 شود.رودخانه اروند رود پرداخته می

 خور موسی

شود برای ( دیده می1باشد. همانطور که در جدول )کیلومتر عرض می 65کیلومتر طول و  100ی دارای ابعاد خور موس
 ،8ای لندست کیلومتر تا یک دهم کیلومتر آن در تصویر ماهواره 100فراکتالی آن، شمار ده مقیاس آن از  بعُدبدست آوردن 

سه مرحله پیش وجود  از ( ارائه شده است. این نتایج نشان1دول )فراکتالی آن در ج بُعد واکاویشمارش شده است. نتایج 
و با  1*5/1و  20های به ترتیب از مقیاس )ناهمسانی( باشد. مرحله آستانه و آنومالیمی ناهمسانیمرحله  زمینه، آستانه و

باشند که می خود همانند جزیی فراکتال بُعدشوند. در مرحله آستانه چهار شروع می 0.46و  0.65فراکتالی جزیی  بُعد
 (.1جدول )باشند می 0.76و  0.74، 0.61، 0.65های فراکتال جزیی به ترتیب: بعُدکیلومتری با  2و  5، 10، 20های مقیاس

باشند. رگرسیون فراکتال کلی برای هر سه جامع پیش جامعه زمینه و آنومالی به دلیل کوچک بودن چندان شناخته شده نمی
کیلومتر  1*10/1از دیدگاه ژئومورفولوژی، مقیاس (. 3باشد )شکل می 1.5403همرفته حدود آنومالی روی زمینه، آستانه و

متر(  100باشد و بدین معناست که آشفتگی و آشوبناکی در این مقیاس )می 2.1متر(، دارای بعد فرکتالی  100)یا مقیاس 
شود آشوبناکی در خور خور موسی یک مقیاس خُرد محسوب می باشد. این سطحهای بالاتر میبسیار بارزتر از سایر مقیاس

شود، چرا که و بافت و ترکیب رسوب کنترل می 1که بوسیله فرایندهای مانند فرسایش، امواج دریایی، مه کشند و که کشند
 باشد.های کوچک، متوسط و کلان کیلومتری قابل مشاهده میمقیاس زمینساختی هم در مقیاس

شمار و تعداد کننده  اندازه پدیده بیان های مربوط به شمار خورهای موسی همرا با لگاریتم آنها. در این جدول( داده1جدول )
پدیده ژئومورفولوژی خور، در هر شبکه با مقیاس مربوط به خود دارد. مساحت پدیده نیز مساحت کل  های کهها و مربعخانه

که در آن مقدار ضریب رگرسیون جوامع ای است نمره کلی فراکتال بعُد باشد.خورها در سراسر شبکه و در هر مقیاس می
 جوامع متناظروضعیت جامعه آماری که به سه حالت زمینه، آستانه و ناهمسانی است، آستانه و آنومالی محاسبه شده است  و 

 د.نباشدر منطقه می
 
 
 
 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Tidal 
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 .موسيجدول فراكتالي خور  :1جدول

 

 
 .همراه با مقدار ضریب رگرسیون فراكتالي خور موسي بعُدنمودار : 3شكل

 خور عبدالله

جامعه  باشد. در خور عبداللهکیلومتر می 100و عرض  50باشد که دارای طول خور عبدالله واقع در کشور کویت و عراق می
در جامعه پیش زمینه دارای  شوند.شروع می 0.43و  0.76فراکتالی جزیی  بُعدبا  1*5/1و  5های آستانه و آنومالی در مقیاس

(. در خور 2جدول )باشد می 0.69و  0.69فراکتالی جزیی به ترتیب:  بُعدکیلومتری با  10و  20دو خود همانندی در مقیاس 
( فراکتال کلی 4باشد )جدول باشند و جامعه آنومالی آن کوچک میدر جامعه پیش زمینه و آستانه هم استقامت میعبدالله 

توان اینچنین برای خور عبدالله می(. 4باشد )شکل می 0.677نومالی حدود ه شامل، پیش زمینه، آستانه و آامعبرای کل ج
باشند و از دیدگاه ژئومورفولوژی نیز بعد فرکتال، خورهای این بخش جوان می 1گفت که با توجه به مقدار نمره کمتر از 

ای مختلف اشاره کرد که تاییدی بر جوان بودن خورها دارد. نمره هتوان به نظم خورها و تکرار پذیری آنها در مقیاسمی
کیلومتر( همانند خور موسی بیانگر آشوبناکی در این سطح مقیاس از خور  1*10/1متری ) 100در مقیاس  2بعد فرکتالی 

ت و ترکیب رسوبات ها و همچنین بافها و که کشندباشد که نشانگر کارکرد نیروهای امواج دریایی و مه کشندعبدالله می
باشد که نشانگر جوان بودن می 1ساحلی بر ایجاد خورها دانست. از دیدگاه آشوبناکی نیز خور عبدالله دارای نمره کمتر از 

 (.2خورها دانست )جدول  این خور و نظم کلی در بین فرایندهای حاکم بر پدیده
 .جدول فراكتالي خور عبدالله :2جدول 

 

)km( اندازه پدیده )km2( مساحت پدیده 1/S log (1/S) شمار پدیده log N FD بعد جزیی فرکتال وضعیت FD بعد کلی فرکتال

100 100000 0.00001 -5 1 0 0.375803649

50 2500 0.0004 -3.397940009 4 0.60206 0.78955234

20 400 0.0025 -2.602059991 17 1.2304489 0.652427291

10 100 0.01 -2 42 1.6232493 0.618519599

5 25 0.04 -1.397940009 99 1.9956352 0.742514069

2 4 0.25 -0.602059991 386 2.5865873 0.769056763

1 1 1 0 1121 3.0496056 0.802915684

1*1/2 0.25 4 0.602059991 3412 3.533009 0.5

1*1/5 0.04 25 1.397940009 8530 3.930949 0.462999709

1*1/10 0.01 100 2 16207 4.2097026 2.104851316

زمینه

آستانه1.5403

آنومالی )ناهمسانی(

)km( اندازه پدیده )km2( مساحت پدیده 1/S log (1/S) شمار پدیده log N FD بعد جزیی فرکتال وضعیت FD بعد کلی فرکتال

50 50000 0.00002 -4.69897 1 0 0.430676558

20 400 0.0025 -2.60206 8 0.90309 0.696158711

10 100 0.01 -2 21 1.322219 0.694521145

5 25 0.04 -1.39794 55 1.740363 0.768733748

2 4 0.25 -0.60206 225 2.352183 0.874230617

1 1 1 0 756 2.878522 0.923839409

1*1/2 0.25 4 0.60206 2721 3.434729 0.599288343

1*1/5 0.04 25 1.39794 8160 3.91169 0.435931485

1*1/10 0.01 100 2 14933 4.174147 2.087073533
آنومالی )ناهمسانی(

زمینه

0.6706
آستانه
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 فراكتالي خور عبدالله همراه با نقاط عطف آن.نمودار  : 4شكل

 رودخانه دالكي

در رودخانه دالکی جامعه . باشدجامعه پیش زمینه، آستانه و آنومالی میرودخانه دالکی همانند خور موسی و عبدالله دارای سه 
خود دو  آستانهدر مرحله شوند. شروع می 0.6و  0.41فراکتالی جزیی  بُعدبا  1*5/1و  5های آستانه و آنومالی در مقیاس

کلی فراکتال  بُعد(. 3)جدول شود کیلومتری دیده می 1و  2در مقیاس به ترتیب  0.66و  0.65 جزیی فراکتالی بُعدبا  همانند
کیلومتری  15از دیدگاه بعد فرکتالی ژئومورفولوژی، پیچانرود رودخانه دالکی در  (.5باشد )شکل می 0.46رودخانه دالکی 

 100باشد و هیچگونه آشوبناکی ندارد. تنها در مقیاس پایانی رودخانه در ورود به خلیج فارس دارای نظم کلی میبخش 
باشند که دلیل آن هم رسوبات نرم و ریزدانه جلگه بستر رودخانه متری پیچانرودهای رودخانه دالکی دارای کمی آشفتگی می

ی خود جریان رودخانه و زیستی )گیاهان کنار رودخانه( ایجاد شده است باشد و بوسیله فرایند رسوبی و هیدرودینامیکمی
 (.3)جدول 

 جدول فراكتالي رودخانه دالكي.: 3جدول 

 

 
 نمودار فراكتالي رودخانه دالكي همراه با نقاط عطف آن. :5شكل

 رودخانه اروند رود

آنومالی آن بسیار کوچک و جامعه پیش زمینه و آستانه که جامعه  باشدعمده می جامعه یا مرحلهرودخانه اروند رود دارای سه 
. جامعه وجود دارد 0.43 و 0.43فراکتالی  بُعددر جامعه پیش زمینه دو خود همانند با  .(4 جدولباشند. )آن هم استقامت می

)km( اندازه پدیده )km2( مساحت پدیده 1/S log (1/S)شمار پدیده log N FD بعد جزیی فرکتال وضعیت FD بعد کلی فرکتال

50 50000 0.00002 -4.699 1 0 0.227535398

20 400 0.0025 -2.602 3 0.4771 0.368482797

10 100 0.01 -2 5 0.699 0.79248125

5 25 0.04 -1.398 15 1.1761 0.413452671

2 4 0.25 -0.602 32 1.5051 0.651890374

1 1 1 0 79 1.8976 0.63682404

1*1/2 0.25 4 0.6021 191 2.281 0.382504091

1*1/5 0.04 25 1.3979 385 2.5855 0.600409505

1*1/10 0.01 100 2 885 2.9469 1.473471635

زمینه

آستانه

آنومالی )ناهمسانی(

0.4696
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 بعُد با خود هماننددو  شود و در آنکیلومتری آغاز می 5و در مقیاس  0.54فراکتال جزیی  بعُدآستانه رودخانه اروند رود با 

شود )جدول آغاز می 1*5/1و در مقیاس  0.68فراکتالی جزیی  بُعدوجود دارد. جامعه آنومالی نیز با  0.61و  0.62فراکتالی 
از دیدگاه ژئومورفولوژی نیز رودخانه اروند رود در بخش (. 6باشد )شکل می 0.5305کلی فراکتالی رودخانه اروند رود  بُعد(. 4

 0.5باشد. بعد کلی فرکتال آن کمتر حدود سینوسی می –لومتری پایانی در ورود به خلیج فارس دارای مسیر مستقیم کی 20
باشد که متری دارای کمی آشوبناکی می 100توان گفت رودخانه دارای نظم کلی است و تنها در مقیاس باشد که میمی

باشد که نقش بارز نیروی امواج و مه کشند و که کشند می - دلیل آن شاخاب شاخاب شدن رودخانه در محدوده مه کشند
 (.7کند )شکل که کشند را در این بی نظمی آشکار می

 جدول فراكتالي رودخانه اروند رود. :4جدول 

 

 
 نمودار فراكتالي رودخانه اروند رود همراه با نقاط عطف آن. :6شكل 

)km( اندازه پدیده )km2( مساحت پدیده 1/S log (1/S) شمار پدیده log N FD بعد جزیی فرکتال وضعیت FD بعد کلی فرکتال

50 50000 0.00002 -4.699 1 0 0.371094251

20 400 0.0025 -2.6021 6 0.7782 0.437234559

10 100 0.01 -2 11 1.0414 0.431248238

5 25 0.04 -1.3979 20 1.301 0.541995973

2 4 0.25 -0.6021 54 1.7324 0.628169877

1 1 1 0 129 2.1106 0.767833602

1*1/2 0.25 4 0.60206 374 2.5729 0.617193324

1*1/5 0.04 25 1.39794 1159 3.0641 0.689399425

1*1/10 0.01 100 2 3014 3.4791 1.739571624

زمینه

0.5305
آستانه

آنومالی )ناهمسانی(
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اي عمود هاي نیزهمتر( در ورودي رودخانه اروند رود به خلیج فارس كه بصورت شاخاب 100بي نظمي در مقیاس پایین ) :7شكل 

دریایي  شود كه سبب افزایش نمره بعد فركتالي در این مقیاس شده است كه نقش بارز فرایندهايبر رودخانه اروند رود دیده مي

 دهد.مه كشند، امواج و فرسایش پذیري رسوبات را نشان مي -مانند كه كشند 

 

ای شامل رودخانه رودخانه فرکتال خور موسی و عبدالله و پیچانرودهای پدیده ژئومورفولوژیاین پژوهش بر روی  هاییافته
خور موسی واقع در باشد. میهای و همانندیها تفاوتهای خلیج فارس نشان از در بخش شمالی کرانه دالکی و اروند رود

متری، پدیده  100( شده است و در مقیاس 1.5بخش سرزمینی ایران، از دیدگاه فرکتال وارد لبه آشوبناکی )بعد فرکتال 
 –شود که دلیل آن مقیاس کارکرد فرایندهای آبی مانند مه کشند ژئومورفولوژی خور، دچار یک بی نظمی و آشفتگی می

های ساحلی شمال خلیج فارس مانند خور باشد. البته نقش ترکیب و بافت رسوبات کرانهد و نیروی امواج دریایی میکه کشن
کند اند نیز در فرسایش پذیری این خورها نقش اساسی بازی میموسی که از رسوبات دانه ریز آبرفتی اروند رود بوجود آمده

باشند که این نیز خود سبب های بالادستی مانند زاگرس میآهکی از حوضه بویژه آنکه بخش زیادی از رسوبات  دارای منشا
شود. بعد فرکتالی خور عبدالله واقع در کویت و عراق کمتر از افزایش روند فرسایش آبی و شیمیایی در رسوبات خورها می

باشد خور عبدالله همانند خور موسی در بررسی پدیده خور باشد که نشان از محیط آرام و نظم طبیعی در این خور میمی 1
متری دچار آشوبناکی است که دلایل این بی نظمی در این مقیاس همانند خور موسی کارکرد فرایندهای  100در مقیاس 

خور موسی  باشد کهباشد. مقایسه این دو خور نیز بیانگر این میکه کشند و نیروی امواج دریایی می –آبی مانند مه کشند 
تر، بزرگتر و دارای تر از خور عبدالله است و به همین خاطر نیز از دیدگاه هندسه ژئومورفولوژی خور موسی گستردهقدیمی
کیلومتری  15(. مقایسه دو پیچانرود دالکی و اروند در 8باشد )شکل های بسیار بیشتری نسبت به خور عبدالله میشاخاب

(، 0.5ج فارس نشان از آن دارد که هر دو رودخانه از دیدگاه پدیده ژئومورفولوژی )بعد فرکتال بخش پایانی و در ورود به خلی
متری هر دو  100توان فهمید. تنها در مقیاس باشند که این را از نظر هندسه پیچانرودها نیز میدارای نظم معمولی می

شاخاب شاخاب شدن رودخانه در  شود که دلیل آنلکی میرودخانه بویژه رودخانه اروند رود دچار آشوبناکی کمی بیشتر از دا
که کشند و همچنین فرسایش پذیری  -باشد که نقش بارز نیروی امواج و مه کشند که کشند می -محدوده مه کشند 

د رسوبی باشد. دلیل ایجاد لبه آشوبناکی برای رودخانه دالکی نیز رسوبات نرم و ریزدانه جلگه بستر رودخانه، فراینرسوبات می
در مجموع رودخانه دالکی از نظر  و هیدرودینامیکی خود جریان رودخانه و فرایندهای زیستی )گیاهان کنار رودخانه( است.
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باشد، بطوریکه در رودخانه دالکی پیچانرودهای شاخ گاوی در نزدیکی تر از اروند رود میهندسه پیچانرودی تکامل یافته

سینوسی است ولی  –کیلومتری پایانی اروند رود به صورت مستقیم  15شود ولی مسیر یدهانه ورود به خلیج فارس دیده م
 (.9باشد )شکل ای عمود بر جریان اصلی دارای نظم کمتری نسبت به رودخانه دالکی میهای نیزهبدلیل ایجاد شاخاب

 
نظم و یكنواختي هندسي خور موسي  A)شكل  ناهمساني و آنومالي ریخت شناسي خور موسي در دو مقیاس متفاوت :8شكل 

 .آشوبناكي و نظم كمتر هندسي خور موسي( Bشكل 

 
( و الگوي پیچانرودي رودخانه دالكي در ورود به خلیج 1الگوي هندسي رودخانه اروند رود با جریاني تقریبا مستقیم ) : 9شكل 

 (.2فارس )
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 نتیجه گیري

 بُعدنسبت به خور دریایی عبدالله با  1.5کلی فراکتال  بُعدموسی با  دریاییدهد که خور نتیجه گیری این پژوهش نشان می
تر بودن خور دریایی عبدالله نسبت به خور موسی را نشان تواند جوانباشد که این میمی یآشوبناکدر لبه  0.67فراکتالی 

باشد که در آن آستانه بسیار بزرگ میباشد. در خور موسی جامعه بزرگتر از خور عبدالله می ٪24دهد، بطوریه خور موسی 
باشند. در خور عبدالله جامعه پیش خورها میل زیادی به خود همانندی دارند و جامعه پیش زمینه و آنومالی آن کوچک می

باشد. در خور عبدالله جامعه پیش زمینه و آستانه هم باشد و جامعه آنومالی آن کوچک میزمینه دارای خود همانندی می
جوان بودن و نبود مرحله آشوبناکی  در مقایسه با یکدیگر، نشان ازرودخانه  پیچانرودهایفراکتالی  بُعدباشند. مت میاستقا

باشد. در رودخانه دالکی جامعه می 0.5 تقریبا فراکتالی کلی رودخانه دالکی و رودخانه اروند رود بُعدبطوریکه  ،باشددر آنها می
دهند. در باشند که در جامعه آستانه آن، خورها میل به خود همانندی را نشان میت میپیش زمینه و آستانه هم استقام

باشند که در آن هم جامعه پیش زمینه رودخانه اروند رود همانند رودخانه دالکی، جامعه پیش زمینه و آستانه هم استقامت می
 و هم جامعه آستانه میل به خود همانندی زیادی دارند.

توان شوند که دلیل آن را میمتری دچار آشوبناکی می 100ولوژی، خور موسی و خور عبدالله در مقیاس از دید ژئومورف
باشد. نبود که کشند، امواج ساحلی، فرسایش رسوبی )آبی و شیمیایی( می –میدان عمل فرایندهای آبی مانند مه کشند 

به بالا( نشان از پویا نبودن فرایندهای زمینساختی در ایجاد  کیلومتر 1های کیلومتری )بیشتر از آشوبناکی در ابعاد و اندازه
باشد. چرا که میدان عمل فرایندهای زمینساختی مانند گسلش یا چین خوردگی سبب این خورها در شمال خلیج فارس می

ای دالکی و انهشود. در مورد پیچانرودهای رودخهای چند کیلومتری میبی نظمی در ژئومورفولوژی هندسه خورها در اندازه
متری لبه آشوبناکی دیده شده است که دلیل آن نیز برای رودخانه اروند رود عمل فرایند آبی  100اروند رود نیز در مقیاس 

باشد ولی در رودخانه دالکی فرایند که کشند، امواج ساحلی، فرسایش رسوبی )آبی و شیمیایی( می –مانند مه کشند 
جریان خود رودخانه و ریزدانه بودن و فرسایش پذیر بودن رسوبات بستر و دیواره رودخانه و همچنین گیاهان  هیدرودینامک

کناره رودخانه سبب ایجاد این لبه آشوبناکی در پیچانرودهای رودخانه دالکی گردیده است. این آشوبناکی نیز در هندسه 
باشد، بطوریکه پیچانرودهای کامل و همراه با پیچانرودهای شاخ یژئومورفولوژی پیچانرودهای رودخانه دالکی نیز آشکار م

شود. پیچانرودهای اروند رود هرچند تکامل گاوی و متروک در مسیر پایانی رودخانه در بخش ورود به خلیج فارس دیده می
سبب ایجاد آشوبناکی  ای عمود بر جریان رودخانههای نیزهشوند ولی شاخاب شاخاب شدننیافته و بصورت سینوسی دیده می

کند و به همین دلیل بیشتر رودخانه اروند رود نسبت به دالکی شده است که نظم رودخانه را از حالت طبیعی خود خارج می
دهد که خورهای باشد. نتیجه گیری این پژوهش نشان میبعد فرکتالی رودخانه اروند رود کمی بیشتر از رودخانه دالکی می

که کشند، امواج و فرسایش پذیری رسوبات( کنترل  –ارس بوسیله کارکرد فرایندهای آبی )مه کشند دریایی شمال خلیج ف
شوند و نیروهای زمین ساختی نقشی در ایجاد و کنترل خورها ندارند. از دید هندسه فرکتال، خور موسی میل به بی می

دهای ایجاد کننده و برهم زننده در خور موسی نظمی بیشتری نسبت به خور عبدالله دارد که نشان از شدت کارکرد فراین
های خلیج فارس نیز بوسیله، فرایندهای دریایی و جریان هیدرودینامیک ای شمال کرانهدارد. همچنین پیچانرودهای رودخانه

یشتری شوند. از دید بعد فرکتال نیز رودخانه اروند رود گرایش به بی نظمی برودخانه و رسوبات بستر رودخانه کنترل می
نسبت به رودخانه دالکی دارد که نشان از کارکرد و کارایی بیشتر فرایندهای دریایی بخاطر سطح اساس پایین زیاد بستر در 

 رودخانه اروند رود دارد. 
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