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 چكيده
عوامل تابعي از و ها ، معرف ميزان تشابه ژئومورفولوژیكي در بين آنابعاد فراكتالي شبكه زهكشي

هدف از این پژوهش تعيين بعدفراكتال شبكه زهكشي . لذا باشدميتوپوگرافي و ، ليتولوژي ساختماني

هاي شمالي شناسي به فرسایش در دامنهو بررسي ارتباط آن با ميزان حساسيت سازندهاي زمين

 ،ک مارني و شيستدار، سنگ آه، هورنفلس كلریتتيگران ،ابتدا چهار سازند شامل. الوند همدان است

شناسي سپس در هر واحد زمين. شد نتخابشناسي منطقه ااز طریق تصاویر گوگل ارث و نقشه زمين 

ها محاسبه ابعاد فراكتال آن Fractalyseافزار كيلومتر تعيين و با استفاده از نرم 2∗2پلات  2تعداد 

نتایج . ل با سازندها بررسي گردیدپس از تعيين ميزان حساسيت هر سازند ارتباط بعد فراكتا. شد

 دار با مقدار كلریت به ترتيب مربوط به سازند هورنفلس نشان داد كه بشترین مقدار بعد فراكتال

تحليل  .  نتایجاست 22/1 الوند تيگرانو  27/1 دارتياسترول ستيش، 31/1ي مارن آهک سنگ، 33/1

 4ي هاپلاتدر  با كمترین خطا و 3 و 1ي هاپلاتدر  كه دهديمنشان  R2و  RMSEآماري مقادیر 

كمترین تطابق وجود  با بيشترین خطا 8و  5 و 2ي هاپلات در خوب و نسبتا   داراي تطابق 7و  6و 

، دهد كه در سازندهایي با حساسيت بيشتر نسبت به سازندهاي مقاومها نشان ميبررسي دارد.

 نتایج  بررسي. باشدها نيز بشتر ميبعد فراكتال آنتغيرات بيشتري در تراكم زهكشي رخ داده و 

ها ارتباط ها و بعد فراكتال آندهد كه بين مقاومت سازندو مقدار همبستگي نشان ميآزمون پيرسون 

ها كاهش دار و معكوس وجود دارد و با افزایش مقاومت سازندها به فرسایش بعد فراكتال آنمعني

با استفاده از  توانمي حاصله و قابل قبول با توجه به نتایج. استیابد و تراكم زهكشي هم پایين مي

صرف هزینه كم ها به فرسایش را با ، نوع سازندها و حساسيت آنتكنيک بعد فراكتال شبكه زهكشي
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 مقدمه

دار و ناهموار زمین  برعهده ای هستند که انتقال جریان آب را بر روی سطوح شیبهای شاخهشبکه هبدروگرافی مسیر
را در مدل بسیاری از محققان تحلیل فراکتال  1982مندل بورت در سال با مطرح شدن مفهوم هندسه فراکتال توسط . دارند

ها از هندسه های حوزه آبخیز و رودخانهای به کار بردند و نشان دادند که الگوها و سایر شاخصسازی شبکه رودخانه
 یا متشابه خود که پردازداشیایی می توصیف به هایی است کهفراکتالی از جمله روش هندسه. کنندفراکتالی تبعیت می

 دقیقی ها تشابهآن اجزای بین که رسدمی نظر به شوند بزرگنمایی اشیاء این ه وقتیک است معنا بدان این هستند، متقارن
های اساسی فراکتال که یکی از ویژگی. (2002، 1بأسیابد )ادامه می بی نهایت تا جزء به جزء شباهت این و است برقرار

تشابه ظاهری در یک جهت یا که بیان کننده  است های فراکتالی است خود تشابهی آماریپایه و اساس تجزیه و تحلیل
کننده حالتی است که الگوی (. به عبارت دیگر خود تشابهی آماری بیان1983، 2هاست )مندل بورتهمه جهات و مقیاس

شود و این خود تشابهی ممکن است به صورت تقریبی یا ها نیز تکرار میمورد نظر در یک مقیاس معین در دیگر مقیاس
 .(2013، 3جود داشته باشد )پریگارین و همکارانتصادفی و

از جمله شناخت تکتونیک فعال و  شناسیزمین ساختارهای و عوارض برخی فراکتالی ی اخیرکاربرد تحلیلهاسالدر  
، سازیسازی و تونل، راهکوچک مقیاس به ویژه در اکتشاف معادنشناسیهای زمیننقشه سازیهای منطقه، دقیقگسل

شناسی و ژئومورفولوژی کمی بسیار مورد توجه محققین علوم زمینپذیری سازندها های لیتولوژی و فرسایشتفیکیک واحد
باشد ، تکتونیک و اقلیم می، توپوگرافی و شیبشناسیهای زمینپارامتر ریتأثالگوی شبکه زهکشی تحت . قرار گرفته است

در این رابطه . شودگیری الگوی زهکشی در هر منطقه میخت نحوه شکلکه ارزیابی هر یک از این عوامل باعث شنا
، ماهیت و گیریرا بر روی شکل ریتأثکه بیشترین پذیر نبوده، در حالیشناسی به آسانی امکانهای زمینسازی متغیرکمی

زمین به عنوان یک عنصر های خطی در علوم روند. (1398، محمدی خشویی و همکاران)فعالیت شبکه زهکشی دارند 
دهنده نشان ها معروفند و یک خطواره یک خط قابل ترسیم و ردیابی با سیمای مستقیم یا خمیده،ژئومورفولوژیکی به خطواره

 هاآبراهه تحلیل. (2015، 4باشد )وانیکی و همکارانشناسی و گسل میهای سنگمرز ، مانندشناسی خطیرهای زمینساختا
 تواندمی نباشد دسترس در ناحیه از تکتونیک مناسبی شواهد کهصورتی به عنوان یک خطواره مهم در هاآن تراکم وضعیت و

 (. در یک بررسی با1390چرچی و همکاران،) باشد یک منطقه تکتونیکی، هایفعالیت ارزیابی شناسایی و برای کلیدی
، های منطقهتراکم شکستگی و زلزلهمشخص شده که ها لرزهکتالی تراکم شکستگی و مرکز سطحی زمیناانطباق ابعاد فر

. (1390 ،چرچی و همکاران)د نیابکاهش میدر کدام جهات های منطقه تراکم آبراهه وافزایش  چگونه و در چه جهتی
 نسبی طور هب کتالیافر ارزیابیکه  بیانگر این است کتالیافر نظریة از استفاده با بادی هایلندفرم فضایی تحلیلهمچنین 

 کتالافر بعد محاسبه. در (1394 ،شایان و همکاران) کندمیبیشتر مشخص  را بادی هایلندفرم مورفولوژیکی هایواقعیت

 بین داریمعنی روابط که نیز نشان داده شده حوضه ژئوموفولوژیکی خصوصیات برخی با آن رابطه و زهکشی هایحوضه
 .(1394 صابری،کرم و ) دارد ها وجودزیرحوضه در زهکشی شبکه فراکتال بعد و مورفولوژیکی متغیرهای

ی آبخیز هادر دهه اخیر استفاده از تجزیه و تحلیل فراکتال برای توصیف کمی ژئومورفولوژیکی وهیدرولوژیکی حوضه
مسائلی ای ریاضی بین خصوصیات ژئومورفولوژیکی حوضه و ها یافتن رابطهافزایش یافته و هدف اصلی اکثر این بررسی

ها و ، جداسازی لندفرمها، لرزهها، شکستگی، تکتونیکپذیری سازندهاچون هیدروگراف واحد مصنوعی فراکتال، فرسایش
شناسی زمین توان به تحقیقات زیر در رابطه با موضوع فراکتال وکه از آن جمله میشناسی است های زمینتفکیک واحد

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Bass 
2. Mandelbrot 
3. Prigarin et al 
4. waniki et al 
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 و هاشکستگی کتالیافر ابعاد در شناسیزمین ساختارهای نقش ( به بررسی1395خلیفه سلطانی و همکاران ): اشاره نمود

 پویاترین عنوان به را B ، بخشهاشکستگی فراکتالی تحلیل نتایجپرداختند.  اصفهان لنجان جنوب باختری در هاآبراهه
 دییتأ بیشتر A بخش در را ساختیزمین ، فعالیتهاآبراهه فراکتالی تحلیل نتایج که حالی در کند،می معرفی گستره بخش

 حساسیت با آن ارتباط بررسی و شناسیزمین سازندهای فراکتال بعُد ، در محاسبة(1397) و همکاران علیمرادی. نمایدمی
 کهنحوی ، بهدارد وجود معناداری ارتباط فرسایش به حوضه سازندهای حساسیت و فراکتال عدد دادند که بین نشانسازندها، 

( 1397یابد. کامیاب و همکاران )می نیز افزایش فراکتال زهکشی وعدد تراکم آن، تبع به شناسیسنگ حساسیت افزایش با
 روابط که دادند آبراهه نشان فراکتالی شکل چند هایویژگی و آبریز حوضه ژئومورفولوژیک خواص سنجی در انطباق

 آبریز هایحوضه سایر جهت توانمی و دارد وجود چند فراکتالی هایتحلیل و ژئومورفولوژیک هایشاخص بین داریمعنی
 زهکش شبکه تراکم بعد بدون شاخص ( در مقایسه1398دهج و همکاران ) برزگری .داد را به خوبی بسط و تعمیم نتیجه این

 ، به این نتیجه رسیدند که تکنیکیزد تفت، حوضه آبخیز شناسی سنگ یواحدها سازیجدا در زهکشی شبکه فراکتال بعد و
منطقه مورد  شناسیزمین هایواحد تفکیک و شناسایی در زهکش شبکه فراکتال بعد تکنیک به نسبت زهکش شبکه تراکم

 هایویژگی و فراکتال بعد در مقایسه (1398و همکاران ) خشویی ارائه داده است. محمدی خوبی نتایج بسیار ،مطالعه
 شبکه و حوضه شکل فراکتال ابعاد بین داریمعنی نشان دادند که روابطعقدا  حوضه آبخیز مدیریت در ژئومورفولوژیک

 مجموع بین رگرسیونی روابط به متعلق همبستگی ضریب و بالاترین وجود دارد ژئومورفولوژیک هایویژگی با زهکشی
و همکاران  صارم نظری. شوددیده می زهکشی شبکه فراکتال بعد با حوضه پذیرفرسایش مساحت و ، مساحتآبراهه طول

ای نشان جعبه رششما روش از دهستفاا با فارس خلیج شمال هایکرانه ژئومورفولوژی کتالیافر بعُد برآورد( در 1399)
سرهنگی و  جوکار .شدند آشوبناکی لبه مرحله وارد فارس خلیج شمال خورهای فراکتال، ژئومورفولوژی دیدگاه از دادندکه

 البرز از بخشی در توپوگرافی هاینقشه میزان منحنی فرم و شناسیزمین سازندهای بین ارتباط ( در بررسی1399همکاران )
 تفاوت 01/0 سطح در منطقه شناسیزمین و سازندهای میزان منحنی هایفرم جنوبی به این نتیجه رسیدند که که و شمالی
 هایفرم و مقاوم و سخت هایسنگ در ساده و صاف میزان منحنی هایدارند، به طوری که فرم یکدیگر با داریمعنی

 یبررسدر (1400) یفتاحو  ینیحس هستند. بیشتر انتظار مورد مقدار از و تطابق داشته سست سازندهای در متراکم سینوسی
با استفاده از  را رودها یچانتکامل پ یالگو ی، چند فراکتال یبا پارامترها )A( یمرکز یهزاو یشاخص مورفولوژ یا یسهمقا

ها که همواره زاوایای مرکزی قوسبررسی کردند و نشان دادند که  رودخانه قره آغاج در استان فارس یونی درروابط رگرس
 .بسیار موثرندها گیری آننحوه شکل و در رودخانه از اهمیت بسزایی برخوردار هستند و در چگونگی

( سه رودخانه را از دید فراکتالی الگوی هیدرو گرافی مقایسه کردند و به این نتیجه رسیدند که 2014) 1دونادیو و همکاران
ها نتیجه گرفت ( با مطالعه الگوی آبراهه2014) 2کاساک. رابطه زمین ساخت و فرسایش با عدد بعد فراکتال بسیار زیاد است

 .یابدمی افزایش X+1 مرتبه از هاطول آبراهه یا و تعداد ،X+1ای از مرتبه کتالی یک الگوی آبراههافرکه با افزایش بعد 
این لیا با استفاده از تحلیل چند فراکتالی نشان دادند که های یخچالی در هیما( در بررسی لند فرم2014) 3دوتا و همکاران

های به وجود آمده توان لندفرمای دارند و با تحلیل فراکتالی میر پیچیدهی ساختاارودخانههای ها نسبت به لندفرملندفرم
( در بررسی ارتباط بین بعد فراکتال شبکه زهکشی و 2017) 4هوی و همکاران. توسط فرآیندهای مختلف را تفکیک نمود

مراحل تکاملی فرسایش حوضه زرد چین نشان دادند که مقادیر فراکتالی شبکه زهکشی با مقادیر تحویل رسوب و رواناب 
، شاخص هابا اندازه گیری تغییرات در اندازه و مقیاس داده (2018و همکاران) 5تنگ. ای مثبت و خطی داردحوضه رابطه

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1.  Donadio et al 
2.  Kusak 
3. Dutta et al 
4.  Hui et al 
5. Teng et al 
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های فراکتالی و ( با تحلیل2019)و همکاران  1وارگاس. های فراکتالی سری زمانی را مورد بررسی و تحلیل قرار دادند

تغییر  1/1تا 8/0ها بین ، محدوده بعد فراکتال آنهای مختلفبررسی طرح شبکه انتقال آب بیان نمودند که با انتخاب شبکه
باشد و ، نمودار طیف تکنیکی دارای عدم تقارن به سمت راست میی رودخانه و با گذشت زمانیافته و با بررسی سری زمان

، که نسبت به شرایط اولیه ورودی گیردافزایش و نمودار ضریب مقیاسی شیب تندتری به خود می aامنه دهد که دنشان می
 .( 2020و همکاران، 4کامپوز ، 2020و همکاران، 3، مارین2019، و همکاران 2ژانگ)باشد حساس می

نشین شده بستر رودخانه را بررسی ، الگوی امواج رسوبات ته( با استفاده از تحلیل و ارزیابی فراکتالی2020)و همکاران 5لی 
چند های جریان چگال را با آنالیز فراکتال و ( با استفاده از مطالعات آزمایشگاهی رفتار2020و همکاران )6حسینی. کردند

های ورودی مانند دبی ماهیت کلی فراکتالی جریان چگال یا ویسکوز فراکتال مورد بررسی قرار دادند و بیان کردند که پارامتر
توان کنون تحقیقات زیادی در رابطه با بعد فراکتال ژئومورفولوژی صورت گرفته که میدهند. بعلاوه تارا تحت تاثیر قرا می

1398و همکاران،  محمدی خشویی؛ 1397 و همکاران، ؛ فتاحی1398و همکاران،  ؛ سلطانی1396و همکاران،  به )فتاحی
 .اشاره نمود (2014، 10؛ کومار2013، 9؛ فاسبندا2013، 8؛ آریزا و همکاران2012، 7؛ بی و همکاران

های ژئومورفولوژی تباط آن با الگوتعیین بعد فراکتال شبکه زهکشی و بررسی اربا توجه به مرور منابع، هدف از این پژوهش 
این تکنیک  با استفاده از تا بتوان. های شمالی الوند همدان استها در دامنهشناسی و میزان حساسیت آنسازندهای زمین

های شمالی در دامنه داردار، سنگ آهک مارنی و شیست استرولیتشناسی گرانیت الوند، هورنفلس کلریتزمینواحد  چهار
تری به نتایج دقیقها را تفکیک و با صرف هزینه کمتر در مدت زمان کوتاه، را شناسایی و حساسیت آن همدانتوده الوند 
 .دست یافت

 
 هامواد و روش

 معرفي منطقه مورد مطالعه

ه سیرجان جای دارد ک -ساختی ایران در زون ساختاری سنندج بندی واحدهای زمینتوده کوهستانی الوند همدان در تقسیم
جزء پر تکاپوترین پهنه ساختاری ایران است که فازهای دگرگونی و ماگماتیسم و  موازات روراندگی زاگرس گسترش دارد به

های گوناگون دگرگونی، آذرین و رسوبی که اکثراً فاقد فسیل و به شکل بلوره مهمی را پشت سر گذاشته است. وجود سنگ
همدان شامل  های محدودهشناسی این منطقه شده است. از نظر لیتولوژی سنگموجب پیچیدگی زمینو دگرگونه هستند 

 . (1(، )شکل 2011)ایلدرمی ،  و رسوبی است مجاورتی(، آذرین -ایانواع دگرگونی )ناحیه
 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Vargas et al 
2.  Zhang et al 
3.  Marin et al 
4. Campos et al 
5. Lee et al 
6.  Hosseini et al 
7. Bi et al 
8. Ariza et al 
9.  Facbenda 
10.  Kumar 
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 منه هاي شمالي  الوند همدان ،،  استان همدان و نقشه زمين شناسي داایرانموقعيت منطقه مورد مطالعه در نقشه  :1شكل

  Ildoromi,.(2011 اقتباس از)

 

 شناسي مورد بررسيهاي زمينواحد

 گرانيت الوند

 دارند، وجود یفراوان زیردانه یآنکلاوها هاآن داخل در و دهندیم لیتشک را الوند کیپلوتون مجموعه عمده بخش هاتیگران
 شامل یاصل یهاسنگ از دسته سه توده نیا در (.1399همکاران، و بایشک) باشندیمی ریمتغ اریبس یهااندازه یدارا که

 .( 1389 ،یشهباز) قابل تفکیک است به خوبی دهاییگرانوتو و هاتیگران ها، گابرو
 دارهاي كردیریتهورنفلس

ی دگرگونی هاسنگها و ی منطقه در بردارنده اسلیت، فیلیت، آندالوزیت شیست و میگماتیتاهیناحی دگرگونی هاسنگ
(. اسلیت، فلیت، شیست 1397سپاهی گرو و همکاران، )گیرنده گارنت هورنفلس و کردیریت هورنفلس هستند همبری در بر

ی دگرگونی مجاورتی اغلب هاسنگطور کلی  به. انددادهی را شکل اهیناحو میگماتیت حجم اصلی مجموعه دگرگونی 

 . (ب-2)شکل  (،1399تند )شکیبا و همکاران، آندالوزیت هورنفلس هس –کردیریت 
 سنگ آهک مارني

رنگ کرم نازک لایه، دگرگونه و سنگ آهک ه های میکائی بای حاوی کانیهای مارنی ورقهاین واحد از تناوب آهک
نسبت ها را به الیگومیوسن که سن آن قاعده کرتاسه گذر تدریجی دارد. یهاکه با ماسه سنگ ،ای سیاه رنگ استماسه
 الف(. -3شکل )(. 1394امیری و همکاران، ) اندداده
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 دارهاي استروليتواحد شيست

این  .(1394احمدی خلجی و همکاران، ) اندآمدههای منطقه بوجود ها در اثر دگرگونی مجاورتی اسلیت و فیلیتشیست
ی استرولیت اثر هاها با داشتن پرفیروبلاست(. شیستب -3شکل ) شودشامل میهای منطقه را ترین شیستگسترده واحد

به طور . استپدیدار شده ها در آن که شیستوزیته بعداً رسدیمبه نظر اند و چنین شیستوزیته پیشین را در خود حفظ کرده
 .( نشان داده شده است4شناسی جبهه شمالی توده کوهستانی الوند همدان در شکل )های زمینکلی توزیع واحد

 

 تحقيقروش 

 فراکتال بعد رابطه از استفاده با همدان الوند یشمال یهادامنه یشناسنیزم یسازندها تیحساس کیتفکهدف از این بررسی 
ای گوگل ارث ها از تصاویر ماهوارهلذا در این برررسی برای مطالعه سازندها و شبکه هیدروگرافی آن. ی استزهکش شبکه

 های هیدروگرافی استفاده شد. و ترسیم مستقیم شبکهبا دقت پنج متر و از روش تفسیر 
 

 زهكشي شبكه تراكم و شاخص بعد زهكشي تهيه شبكه

دار دار، سنگ آهک مارنی و شیست استرولیت، هورنفلس کلریتتیگران ،شامل شناسیدر این تحقیق ابتدا چهار واحد زمین
 نتخابی میدانی ادهایبازدو  ایشناسی منطقه و تصاویر ماهوارهزمینپوشانی نقشه افزار گوگل ارث با همبا استفاده از نرم

( تفکیک و با استفاده ها)نمونهکیلومتر  2∗2پلات  2شناسی تعداد سپس بر اساس مشاهدات میدانی در هر واحد زمینشد. 
تا محاسبات . و بررسی شد متر ترسیم 1ها با دقت گرافی در هر یک از پلاتهای هیدروشبکهArc Hydro افزاراز نرم

های یکسان بعد فراکتال شبکه زهکشی در هر چهار مربوط به بعد فراکتال با مساحت یکسان انجام و با توجه به مساحت
، با استفاده از ها به صورت جداگانهبا بررسی شبکه زهکشی پلات در ادامه. سازند از دقت ترسیمی یکسان برخوردار شوند

ها به روش جعبه شمارش هندسی محاسبه و استخراج شد. با برآورد میانگین ابعاد ابعاد فراکتال آن Fractalyseافزار نرم
بنابراین ابتدا در  شناسی ارزیابی شد.، مقدار میانگین به دست آمده بعد فراکتال هر سازند زمینهافراکتال و مساحت پلات

انتخاب ( نمونه –آزمون )سیستماتیک  _کیلومتری به صورت تصادفی  2∗ 2پلات  دوو از هر واحد  شناسیچهار واحد زمین
کتال ادر کنار بعد فر .محاسبه شد باشد،ها که در واقع بیانگر شبکه زهکشی واحد مربوطه میکتال هر یک از پلاتاو بعد فر

و تراکم شبکه زهکشی هر یک  و میانگینای استخراج ، مجموعه طول شبکه زهکشی با استفاده از تصاویر ماهوارهواحدهر 
شبکه زهکشی از روش تراکم با  شبکه زهکشی کتالامقایسه بهتر بعد فردر این بررسی جهت  ها محاسبه گردید.از پلات

شناسی از شاخص در نهایت به منظور برررسی و تعیین ارتباط بعد فراکتال با سازندهای زمین. شده است استرالر نیز استفاده
ری سازندها استفاده و برای هر سازند درجات حساسیتی بر اساس منابع مورد مطاالعه تعریف و رابطه عدد پذیحساسیت

 .(1374، فیض نیا و همکاران)گردید ها بررسی فراکتال سازندها با شاخص مقاومت به فرسایش آن
 

 : مشخصات و حساسيت سازندهاي منطقه مورد مطالعه2جدول 

 ليتولوژي 10ش از درجه حساسيت به فرسای

 آبرفتی  نهشته 1

 افکنه مخروط 5

 مارن ، سنگ ماسه 6

 آهک ، مارن  5

 مارن 4

 اسلیت ، شیل 6

 هورنفلس کلریت دار 8
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 استرولیت دار شیست 6

 گابرو پیروکسین  7

 گرانیت 9

 گرانیت ، گرانودیوریت 8

 دیوریت، گابرو  7

 آندالوزیت 8

 
یابد و اعداد کوچکتر نشان ، حساسیت سازندها به فرسایش کاهش میمقدار عددی درجه مقاومت( با افزایش 1در جدول )

. (1371، رزوسکی و نوویک)ها انجام شده است بندی بر اساس سختی آناین طبقه. دهنده مقاومت کمتر به فرسایش است
( برخوردارند، بر این اساس دامنه مقاومت سنگ 1قل تر )حداهایی با مقاومت کمتر از امتیاز پایینسنگبندی در این طبقه

 . در نظر گرفته و امتیازبندی شده است 9تا 1ها به فرسایش و سازندهای مورد بررسی از 
 

 ارزیابي تكنيک بعد فراكتال شبكه زهكشي

 همدان الوند یشمال یهادامنه یشناسنیزم یسازندها تیحساس کیتفکبه منظور ارزیابی کارایی تکنیک بعد فراکتال در 
بعد فراکتال شبکه زهکشی مربوط به  تراکم زهکشی و 2Rو  RMSEمقادیر  SPSSافزار نرمو  از روش تحلیل آماری

بررسی نرمالیته بودن داده  در ادامه  پس از ضریب همبستگی، ضریب تعیین و زاویه انحراف استفاده شد.، معادله هاپلات

ها از آزمون پیرسون برای همبستگی ل بودن توزیع دادهبا توجه به نرما ، در نهایتاسمیرنوف –ها با آزمون کلموگراف 
 دار بعد فراکتال با شاخص عددی مقاومت به فرسایش ارزیابی شد.  ها استفاده و ارتباط معنیداده
 
 كتال و تعيين بعد آنافر

 در مورد شکل سواحل انگلستان 1975لهستانی الاصل در سال  کتال اولین بار توسط مندلبورت ریاضیدان فرانسویاواژه فر
به معنی شکسته( ) Fractusکتال را از واژه لاتین ااز لحاظ واژه، مندلبروت اصطلاح فر .ابداع شده است ریاضی زبان به

، 1)مندلبورت باشد های اصلی این فرم است، تاکید داشتهکه یکی از مشخصه هاشدن پدیدهبرگرفت تا بر ماهیت قطعه قطعه 
های متفاوت، جزئیات مشابهی از خود یعنی در مقیاس ،کتال خود همانند هستنداهای فرپدیده. براساس این نظریه (1983

ای و خطوط ساحلی این خود همانندی ژئومورفولوژیکی همچون شبکه رودخانه یهادهیدهند. در بسیاری از پدنشان می
ها در یک مقیاس کتال نگاه شود، شکلاتری به تصویر فربه این معنی که هر چه با دقت بیشکتال قابل مشاهده است. افر

کتال، بعد اسازی مقیاس فرهای دیگر در یک مقیاس دیگر است. شاخص و اندازه کمیشبیه شکل، مشخص در جزئیات
تر یعنی کتال بزرگامحاسبه است. بعد فرکتال محاسباتی، قابل ا( تحت عنوان فر1) رابطهباشد که از طریق ( میdکتال )افر

 (.1394)کرم و همکاران، نظم استپدیده خیلی بی
N =ε d +C 

 (1رابطه ) 
ضریب  ،Cاندازه هر پیکسل، و  ،d εشود، هایی که در آن عارضه مورد نظر دیده میبرابر با تعداد پیکسل Nدر این رابطه 

 .ثابت است
 

 اي هندسه فراكتالروش شمارش جعبه

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Mandelbort 
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به ت. کتال قابل مـشاهده اسـاای خود همانندی فرانههای رودخچون شبکههای ژئومورفولوژیکی همبسیاری از پدیدهدر 

در یک مقیاس مشخص آن  ینگاه شود، مورفولوژای شبکه رودخانه کتالااین معنی که هرچه با دقت بیشتری به تصویر فر
هایی که ترین روشیکی از رایج. (1397فتاحی و همکاران، ) است های دیگر در یک مقیاس دیگرات شبیه شکلیدر جزی

ی( اجعبه، استفاده از روش شمارش پیکسلی )شودیمهایی که در آن عارضه مورد نظر دیده برای محاسبه تعداد پیکسل

(، εها )ر اندازه پیکسلو با تغیی دهندیم. در این روش محدوده عارضه مورد نظر را بر روی یک شبکه پیکسلی قرار باشدیم
گردد و در نهایت با محاسبه شیب تغییرات (، شمارش میNشود )می دیده نظر مورد ضهعار آن در که هاییپیکسل تعداد

مجموعه از نقاط روی یک منحنی یا یک ، گردد. در این روش(، عدد مربوط به بعد فراکتال محاسبه میε( و )Nدو پارامتر )

، کل فضای مورد نظر با استفاده از این روش در واقع. شودمی پوشانده (،εبه طول و ضلع )( هاهمان جعبه)سطح با مربعاتی 
گردد. این کار برای مربعات پوشاند محاسبه میتعداد مربعاتی که هر قسمت از منحنی مورد نظر را می. شودشبکه بندی می

به صفر میل نماید. که در این صورت با  (،εقسمت زمانی است که ) شود. حد نهایی اینبا طول اضلاع مختلف تکرار می
 را در نظراگر اندازه خطی یک پدیده  .گرددطول محاسبه شده به طول واقعی بسیار نزدیک می  N. εL = استفاده از رابطه

همانند را دید که تمام جسم اولیه جسم خود  N(ε)توان، می(، کاهش دهیدε) و آن را در هر جهت فضایی به مقداربگیرید 

که از رابطه پوشاند (، است که تمام ساختار را میεهای خود همانند با اندازه خطی )تعداد ساختار N(ε)یعنی . پوشاندرا می
 .(2017، 1هوی و همکاران)آید ( به دست می2)

D = limlog N(𝜀) / log1/ 𝜀                                                                        (                         2)رابطه  

   

 باشد.، تعداد مربعات که شامل قسمتی از جسم فراکتالی مورد نظر میN بعد فراکتالی، Dکه در این رابطه 
محورهای افقی و عمودی آن به ترتیب  که ،شودیمحاصل  با توجه به اعداد به دست آمده، نموداری به صورت لگاریتمی 

شیب خط عبوری حاصله در منحنی لگاریتمی، بعد فراکتالی شی مورد نظر را بیان . باشدیم log N(𝜀) وlog1/ 𝜀 معرف:
عنوان تحت ( 3) رابطه از که باشدمی( d) فراکتال بعد فراکتال، مقیاس سازیکمی اندازه و شاخص. (1993، 2)مولتنو کندمی

است  نظم بی خیلی پدیده بیانگر این است کهتر بزرگ فراکتال در این رابطه بعد. است محاسبه فراکتال محاسباتی، قابل
   .(1394، کرم و همکاران)

 (                                                                                                                           3رابطه )
d

N c= +ε 
ضریب  ،Cاندازه هر پیکسل، و  ،ε شود،یی که در آن عارضه مورد نظر دیده میهاکسلیپبرابر با تعداد  Nدر این رابطه  

 ثابت است.
 

 هابحث و یافته

های شبکه هیدروگرافی که تراکم خطوط شبکه زهکشی با تصاویر گوگل ارث مربوط به تعدادی از نمونه 5تا  2در اشکال 
منطقه انه های چهارگرنگ آبی در آن مشخص شده، به همراه نمودار های مربوط به فراکتال محاسباتی و ترسیمی در سازند

دهد که هر شبکه زهکشی با توجه بررسی اشکال مربوط به شبکه زهکشی منطقه نشان می. مورد مطالعه  ارائه شده است
که الگوی شبکه زهکشی . به طوریباشدیمها به فرسایش دارای الگوی خاصی شناسی و حساسیت آنهای زمینبه واحد

راست  باً یتقربه شکل  دارهای استرولیتشیست، دارهای کلریتهورنفلس، در به شکل شاخه درختی عموماً ها در گرانیت
دهد که شناسی نشان می. ارزیابی تراکم زهکشی در چهار واحد زمینها به شکل موازی و پراکنده استگوشه و در آهک

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Hui et al 
2. Molteno 



 9 ...هاي شمالي الوند همدانشناسي دامنهسازندهاي زمينتفكيک حساسيت 

 
به دو واحد دیگر مشاهده  مارنی نسبت آهک دار و سنگکلریت شناسی هورنفلسدو واحد زمین بیشترین تراکم زهکشی در

های اولیه نشان بررسی. شناسی استهای بیشتر در این دو واحد زمینها و انشعاب آبراههشود و بیانگر تراکم آبراههمی
 . شودها نیز بیشتر می، تغییر بعد فراکتال آنزهکشی در سازندهادهد که با توجه به تغییرات تراکم شبکه می

 
         

 
 بر حسب میلی متر هاکسلیپمحور افقی: لگاریتم اندازه 

 هامحور عمودی: لگاریتم حضور شبکه زهکشی در پیکسل
متر و نمودار بعد فراكتال شبكه  1ها با دقت با استفاده از تصاویر گوگل ارث و شكل پلات آبراههتصویر شبكه زهكشي  : 2شكل 

 كتال آنابعد فر و محاسبهگرانيت الوند مربوط به واحد زهكشي 
 

y = -1.2252x + 2.9465
R² = 0.9964
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فراکتال ترسیمی فراکتال محاسباتی
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 بر حسب میلی متر هاکسلیپمحور افقی: لگاریتم اندازه 

 هامحور عمودی: لگاریتم حضور شبکه زهکشی در پیکسل
متر و نمودار بعد فراكتال شبكه  1ها با دقت با استفاده از تصاویر گوگل ارث و شكل پلات آبراههشبكه زهكشي  ریتصو :3شكل 

 كتال آناو محاسبه بعد فردار هاي كلریتهورنفلسمربوط به واحد زهكشي 

 

y = -1.2555x + 3.1192
R² = 0.9934
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 مترها بر حسب میلیمحور افقی: لگاریتم اندازه پیکسل

 هامحور عمودی: لگاریتم حضور شبکه زهکشی در پیکسل
متر و نمودار بعد فراكتال شبكه  1ها با دقت با استفاده از تصاویر گوگل ارث و شكل پلات آبراهه صویر شبكه زهكشيت .4شكل 

 كتال آنامربوط به واحد سنگ آهک مارني و محاسبه بعد فرزهكشي 

 
 
 

y = -1.2244x + 3.168
R² = 0.9897
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 مترها بر حسب میلیمحور افقی: لگاریتم اندازه پیکسل

 هامحور عمودی: لگاریتم حضور شبکه زهکشی در پیکسل
متر و نمودار بعد فراكتال شبكه  1با دقت  هاآبراههبا استفاده از تصاویر گوگل ارث و شكل پلات شبكه زهكشي  ریتصو: 5شكل 

 كتال آنامربوط به واحد شيست هاي استروليت دار و محاسبه بعد فرزهكشي 

 

 DEM 30دقت با ایآبرهه شبکه که دهدمی نشان الوند شمالی هایدامنه در سازند چهار هایآبراهه اشکال بررسی

 از شده ترسیم زهکشی شبکه به نسبت کمتر، بسیار دقت از متناظر (مربع کیلومتر4) کیلومتر 2*2 هایپلات در متر

y = -1.2012x + 2.9994
R² 0.9899
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 شبکه فراکتالی بعد (2) رابطه طبق ،بنابراین .است برخوردار متر1 به نزدیک دقت با ارث گوگل تصاویر روی

   N(ε)باشد و( اندازه واحد شبکه میε) شودمی ملاحظه کهچنانهم .است شده بررسی و محاسبه سازندها هیدروگرافی

 اشکال بررسی نتایج .است داده پوشش را سازندها هیدروگرافی شبکه کاملا که است شبکه از هاییخانه تعداد حداقل

 کیلومتر 4 هایواحد در تصاویر به مربوط صفحه در آبراهه شبکه خطوط که دهدمی نشان فراکتال بعد هاینمودار و

 پوشش را سازندها هیدروگرافی شبکه کامل طور به که ،شبکه از هاییخانه تعداد حداقل N(ε) و یافته افزایش مربعی

 با که دهدمی نشان نتایج .است یافته افزایش نیز فراکتال بعد (2) رابطه طبق بنابراین ،است یافته افزایش ،دهندمی

 این .یابدمی افزایش نیز شناسیزمین یواحدها تفکیک دقت زهکشی، شبکه پارامتر با ههمرا فراکتال، بعد افزایش

 گرانیت مانند مقاوم سازندهای به نسبت شیست مانند بیشتر حساسیت با سازندهایی در که است این بیانگر وضعیت

 مشاهده بیشتر نیز هاآن اکتالفر بعد تغییر نتیجه در ،است داده رخ هیدروگرافی شبکه تراکم در بیشتری تغییرات

   .شودمی
 

 زهكشي شبكه فراكتال بعد

بررسی . است ( ارائه شده2منطقه مورد مطالعه در جدول ) شناسیکتال و طول شبکه زهکشی سازندهای زمینامقادیر بعد فر
 بررسی. ستهابین آن ها بیانگر ارتباط خوبضریب همبستگی بین بعد فراکتال و میانگین طول شبکه زهکشی در پلات

 ، شیستمارنی آهک سنگ، دارکلریت دهد که به ترتیب واحد هورنفلسبعد فراکتال نشان میمیانگین طول شبکه زهکشی 
الوند دارای بیشترین ضریب همبستگی هستند و بیانگر این است که هرچه طول و تراکم شبکه  دار و گرانیتاسترولیت

، به عواملی چون شیب توانیمکه از مهمترین دلایل آن  یابدها هم افزایش میبعد فراکتال آنیابد زهکشی افزایش می
، شناسی گرانیت و افزایش نفوذ پذیری اشاره کردهای فراوان در واحد زمینها و شکافوجود درز، مورفولوژی باتولیت الوند

ترکیب آهک و )ها نیز وجود مارن بعلاوه در آهک. ده استها شکه موجب کاهش تراکم زهکشی و بعد فراکتال در گرانیت
شود، ، شیستوزیته بودن که موجب کاهش نفوذپذیری میهاو در شیست هاشکافو  هادرزهها کاهش و در هورنفلس( رس

 از دلایل مهم افزایش تراکم زهکشی و بعد فراکتال است.
 

 شناسي مورد مطالعهزهكشي سازندهاي زمينكتال و طول شبكه امقادیر بعد فر :2جدول 

 

 شاخص تراكم شبكه زهكشي و بعد فراكتال شبكه زهكشي

گانه از طریق تصاویر گوگل ارث و روش  8ی هاپلاتمحاسبه تراکم زهکشی در  2Rو  RMSEتحلیل آماری مقادیر  نتایج
 6و  4ی هاپلاتدر  با کمترین خطا و 3 و 1ی هاپلاتدر  که دهدیممحاسباتی با استفاده از رابطه تراکم زهکشی نشان 

 (.3 جدول) اندکمترین تطابق را ارائه داده با بیشترین خطا 8و  5 و 2ی هاپلات در خوب و نسبتاً دارای تطابق 7و 
 

 

 

 

 

 واحد زمين شناسي كتالابعد فر )كيلومتر( يطول شبكه زهكشميانگين  ضریب همبستگي

 گرانیت الوند 22/1 77/10 9949/0

 هورنفلس کلریت دار 33/1 91/15 9975/0

 سنگ آهک مارنی 31/1 53/15 9969/0

 شیست استرولیت دار 27/1 03/12 9962/0
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و معدله تراكم زهكشي  (مشاهداتي)در محاسبه تراكم زهكشي تصاویر گوگل ارث  : نتایج برآورد خطاي آماري3جدول

 .(محاسباتي)

 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره پلات
RMSE 85/0 98/0 78/0 94/0 97/0 93/0 92/0 96/0 

         
2R 1/1 41/1 96/0 25/1 37/1 29/1 21/1 48/1 

         

 
 هاهورنفلس ها بیانگر این است که در ترکیبمقادیر محاسباتی بعد فراکتال شبکه زهکشی، تعداد و انشعاب آبراهه بررسی 

ها و بعد فراکتال دهد که همبستگی مستقیم بین تعداد و انشعاب آبرههنشان میو بیشتر است های آهکی مارنی و سنگ
، 319/1تا  345/1 دارکلریت و در هورنفلس 214/1 تا 233/1ها بعد فراکتال شبکه زهکشی از در گرانیت. ها وجود داردآن

 .(4جدول )متغیر است  258/1 تا 275/1دار استرولیت و در شیست 307/1تا  319/1مارنی  آهک در سنگ

 

 شناسي هاي زمين: بعد فراكتال شبكه زهكش در واحد4جدول 

-واحد زمين
 شناسي

شماره 

 پلات

ميانگين  8 7 6 5 4 3 2 1

بعد 

 فراكتال

 222/1 219/1 225/1 222/1 221/1 218/1 224/1 222/1 227/1 نمونه الوند گرانيت

          

هورنفلس 

 داركلریت

 331/1 339/1 331/1 342/1 324/1 327/1 324/1 341/1 325/1 نمونه

          

آهک  سنگ

 مارني

 314/1 318/1 311/1 317/1 313/1 312/1 313/1 314/1 315/1 نمونه

          

 شيست

 داراستروليت

 274/1 279/1 269/1 285/1 274/1 269/1 278/1 263/1 276/1 نمونه

          
 

دو واحد  دهد که بیشترین تراکم زهکشی درشناسی نشان میدر چهار واحد زمین بررسی مقادیر محاسباتی تراکم زهکشی
ها و شود و بیانگر تراکم آبراههمارنی نسبت به دو واحد دیگر مشاهده می آهک دار و سنگکلریت شناسی هورنفلسزمین

کمتر دار این مقادیراسترولیت ها و شیستکه در گرانیتحالی در .شناسی استهای بیشتر در این دو واحد زمینانشعاب آبراهه
و  45/15تا  95/15 دارکلریت ، در هورنفلس25/11تا  98/10ها بین به طور کلی مقادیر تراکم زهکشی در گرانیت. است

 (.5جدول )متغیر است  03/12تا  01/12دار بین استرولیت و در شیست 15 /62تا  15 /46مارنی از  آهک در سنگ
 

 شناسي هاي زمين( در واحدKM /1: تراكم شبكه زهكشي )5جدول 

واحد زمين 

 شناسي

شماره 

 پلات

تراكم  ميانگين 8 7 6 5 4 3 2 1

 زهكشي
 773/10 62/10 8/10 08/11 72/10 12/11 74/10 37/10 74/10 نمونه الوند گرانیت

          

هورنفلس کلریت 
 دار

 911/15 92/15 91/15 93/15 89/15 9/15 92/15 89/15 93/15 نمونه

          

 531/15 55/15 58/15 48/15 45/15 47/15 46/15 63/15 63/15 نمونه
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سنگ آهک 

 مارنی
          

 استرولیت شیست
 دار

 031/12 04/12 05/12 03/12 02/12 05/12 01/12 02/12 03/12 نمونه

          

 
 

 هاي ژئومورفولوژي كميهاي پارامترارزیابي تكنيک

مربوط به هر های تراکم شبکه زهکشی دادهتحلیل آماری  ابتدا های ژئومورفولوژی کمیهای پارامترجهت ارزیابی تکنیک
بعد  ارزیابیشناسی انجام و سپس معادله ضریب همبستگی، ضریب تعیین و زاویه انحراف ارزیابی شد. نتایج واحد زمین

گانه مورد مطالعه نشان دهنده بالا بودن مقادیر صحت سنجی مقادیر شناسی چهارهای زمینفراکتال شبکه زهکشی در واحد
در  99/0دار و استرولیت در شیست 97/0نسبت صحت سنجی که مقادیر طوری(. به6جدول )باشد ها میبعد فراکتال آن

نتایج نشان . ی مورد استفاده استهادادهدار بیانگر صحت های کلریتهورنفلسدر  98/0ها و سنگ آهک مارنی و گرانیت
 99/0شناسی بسیار خوب دهد که نسبت صحت سنجی در تکنیک بعد فراکتال شبکه زهکشی در چهار واحد زمینمی
که با نتایج  استشناسی های زمینباشد که بیانگر کارایی خوب تکنیک بعد فراکتال جهت شناسایی و تفکیک واحدمی

( 2014دونادیو و همکاران ) و (1395)، همایون نژاد و همکاران (1395)علیمرادی ، (1398)برزگری دهج و همکاران 
 مطابقت دارد.

 

 شناسي منطقهبعد فراكتال در چهار واحد زمين صحت سنجي تكنيک نسبت: 6جدول 

 
 تحليل آماري بعد فراكتال شبكه زهكشي

که این مقادیر در تکنیک  دهدیمنشان  شناسیی زمینواحدهای ضریب تعیین و زاویه انحراف در هریک از هادادهبررسی 
، در 909/1دار با مقدار شیست استرولیت دربه طوری که زاویه انحراف . بعد فراکتال شبکه زهکشی تا حدودی بالا است

دهد که ضریب ها نشان میبررسی. (7جدول ) باشدیم 171/1و در سنگ آهک مارنی  528/1، در هورنفلس 575/1گرانیت 
همچنین مقادیر . باشدیمشناسی قابل قبول و بسیار مناسب ی زمینواحدهازاویه انحراف در هر یک از تعیین و همچنین 

شبکه زهکشی،  و مقادیر محاسباتی بعد فراکتال شناسیبعد فراکتال شبکه زهکشی در هر چهار واحد زمین( 2R)ضریب تعیین
شناسی منطقه ی زمینواحدهاباشد و بیانگر کارایی خوب تکنیک جهت شناسایی و تفکیک می 99/0بسیار خوب و به مقدار 

و زاویه انحراف کم ، 1تکنیک  بعد فراکتال تراکم شبکه زهکشی به عدد اعداد ضریب تعیین در  با توجه به نزدیکی .است
شناسی منطقه مورد های زمینبرای تفکیک واحد تکنیک بعد فراکتال شبکه زهکشی ،نزدیکی ارقام محاسباتی آن به صفر

 شبکه پارامتر همراه با فراکتال، بعد افزایش با که داد نشان به طور کلی نتایج .تکنیک است ترینمطالعه بهترین و مناسب
 (.8جدول )یابد شناسی نیز افزایش میی زمینواحدهادقت تفکیک  زهکشی،

 
 
 

گرانيت  نوع روش /شناسيواحد زمين

 الوند

هورنفلس كلریت 

 دار

سنگ آهک 

 مارني

 دارشيست استروليت

 97/0 99/0 98/0 99/0 شبكه زهكشي كتالابعد فر
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 شناسي به كمک بعد فراكتال شبكه زهكشيهاي زمينتعيين و زاویه انحراف در تفكيک واحد، ضریب : معادله خط7جدول 

خطي معادله شناسيواحد زمين  R2 (درجه) نمودار زاویه درجه() انحراف زاویه   

 Y=0.26X-1.58 064/0 27/41 575/1 گرانیت الوند

 Y=0.14X-1.53 014/0 23/44 528/1 دار کلریت هورنفلس

 Y=0.13X+1.71 033/0 76/43 171/1 مارنیسنگ آهک 

 Y=0.51X-1.91 372/0 57/44 909/1 شیست استرولیت دار

 خط انطباق
 

Y=X 1 45 0 

 

 . ارزیابي تكنيک  بعد  فراكتال  شبكه زهكشي8جدول 

 دارشيست استروليت سنگ آهک مارني دارهورنفلس كلریت گرانيت الوند پارامتر نوع روش
 بعد فراکتال شبکه

 زهکشی
 909/1 171/1 528/1 575/1 زاویه انحراف

 610/0 182/0 118/0 252/0 ضریب تعیین
 

های منطقه مورد مطالعه بررسی و ارزیابی پس از اطمینان از نتایج حاصل از دقت و کارای بعد فراکتال در تفکیک سازند 
ضریب همبستگی و آزمون پیرسون انجام شد. بررسی ارتباط بعد فراکتال و حساسیت سازندهای منطقه با استفاده از تحلیل 

 2Rدهد که مقدار های مورد بررسی نشان میرگرسیون مقادیر بعد فراکتال و شاخص عددی مقاومت به فرسایش سازند

دار بعد فراکتال با شاخص عددی مقاومت به فرسایش است و نشان دهنده همبستگی بالا و ارتباط معنینشان 835/0معادل 
 . (9جدول ) یابدها کاهش میبعد فراکتال آندهد که با افزایش مقاومت سازندها، می

 

 ي منطقه( سازندها Fr) فراكتال عدد و(  Sfدرجه مقاومت ) يهاداده ي: آزمون همبستگ 9 جدول

 تعداد داده ها )ضریب همبستگي پيرسون(
درجه مقاومت 

 سازندها

بعد فراكتال شبكه 

 سازندها يزهكش

 1  درجه مقاومت سازندها
 

**-0/828 

 13 000/0  000/0  

  13 13 

 13 بعد فراکتال شبکه زهکشی سازندها
 

**-0/828 
1 

  000/0  000/0  

  13 13 

 
باشد. + می1و  -1دهد مقدار عددی آن بین ها  نشان می(  داده-828/0)و مقدار همبستگی  آزمون پیرسوننتایج  بررسی 

، مقدار همبستگی بیشتر است و هر چه مقدار آن به تر باشدنزدیک 1به اینکه هر چه قدر مطلق  این عدد به لذا با توجه 
ها و بعد فراکتال دهد که بین مقاومت سازندها نشان میها کمتر است، بنابراین بررسیصفر نزدیک باشد، همبستگی داده

که مقدار همبستگی از آنجایی. دهنده رابطه معکوس داده استنداری وجود دارد و علامت منفی نشاها ارتباط معنیآن

دار معکوس برقرار است، یعنی فرسایش ارتباط معنی ها به، لذا بین بعد فراکتال سازندها و مقاومت آناست –828/0معادل 
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 جدول در. استم پایین یابد و لذا تراکم زهکشی هها کاهش میبا افزایش مقاومت سازندها به فرسایش بعد فراکتال آن

نشان دهنده همبستگی ساده بین دو متغیر است. یعنی شدت  Rارائه شده است که به ترتیب  Rsquareو  R( مقادیر 10)
تواند می Sfدهد که مقدار متغیر وابسته نشان میضریب تعیین( ) Rsquare+ است و 1و  همبستگی که مقدار آن بین صفر

، دهنده همبستگی بالای بین دو متغیر است، نشانتر باشدنزدیک 1به  Rهر چه مقدار . تعیین شود Frتوسط متغیر مستقل 
ها است و دو متغیر مقاومت سازندها و عدد فراکتال آن قبول گویای همبستگی قابل -828/0در این رابطه مقدار عددی 

 (. 10 ول)جد شود که ارتباط دو متغیر معنادار و معکوس استمشاهده می
 

 ( سازندهاي منطقه  Fr( و عدد فراكتال )Sf: رگرسيون مقادیر دادهاي مقاومت )10جدول

 

داری آماره اگر سطح معنی دهدو نشان میدهد داری کل مدل را به خوبی نشان میمعنی ANOVAنتایج بررسی جدول 
F  مقدار . کندباشد، متغیر مستقل به خوبی تغییرات متغیر وابسته را تبیین می 05/0کمتر ازF  با سطح  879/114برابر

دهد که نتایج بررسی نشان می، محاسبه شده استکمتر  05/0داری مشخص شده و چون با سطح معنی 000/0داری معنی
به خوبی ارتباط و تاثیر دو متغیر در سطح  -828/0بنابراین نتایج بیانگر این است که مقدار همبستگی . دار استمعنیمدل 
، (. بنابراین با توجه به نتایج به دست آمده و مقادیر همبستگی آماری11جدول ) معنادار و به شکل معکوس می باشد 000/0
دان با صرف هزینه کمتر و با سرعت بیشتری با داشتن بعد فراکتال نه تنها نوع های شمالی الوند همتوان در دامنهمی

توان با استفاده از بعد فراکتال شبکه زهکشی و ، بلکه میبینی و تفکیک نمودسازندهای منطقه را با دقت قابل قبول پیش
ازندها به فرسایش را با دقت قابل قبولی ارتباط مستقیم بعد فراکتال و حساسیت س، هاتشابه ژئومورفولوژیکی در بین آن

دهد که بعد فراکتال در تشکیلات مقاوم به فرسایش تا سازندهای حساس به فرسایش ارزیابی و تفیک کرد. نتایج نشان می
های مهم ژئورفولوژیکی منطقه به نام دارای روند صعودی است و این موضوع به خوبی بیانگر است که یکی از ویژگی

مفید های بسیار موثر و یکی از ابزارای فراکتالی در تفکیک حساسیت سازندها فراکتالی و شبکه زهکشی رودخانه توپوگرافی
، سازند و حساسیت به ، شبکه زهکشیدهد که تطابق شیبباشند و نشان میو سودمند در تفکیک حساسیت سازندها می

ها بدین ترتیب تدقیق نقشه شبکه آبراهه. به خوبی بررسی نمودها آنتوان با ارزیابی بعد فراکتال فرسایش را در منطقه می
 . رسددر سازندهای حساس به فرسایش بسیار ضروری به نظر می

 

 ( سازندهاي منطقه  به روش Fr( و عدد فراكتال )Sfهاي مقاومت ): آزمون همبستگي داده11جدول 
ANOVA 

 
 
 
 

 

 گيرينتيجه

 های، لذا ویژگیای دارندشبکه آبراهه هایای برماهیت و فعالیت سیستمگسترده ریتأثشناسی های زمینکه متغیراز آنجایی
شناسی و به عبارتی نقش سنگ. دارد هاآبراهه شبکه و حوضه فیزیکی هایویژگی در زیادی بسیار تأثیر شناسیزمین

توان از روی شبکه زهکشی نیز بنابراین می. سازی شبکه زهکشی بسیار مشخص استشناسی در کمیی زمینسازندها

 مدل R مجموع مربعات خطا )مربع خطا تخمین زده شده( )تخمین خطای انحراف معیار(

0508/0  793/0 798/0 828/0 1 

 مدل مربعات خطامجموع  درجات آزادی میانگین مربعات f توزیع

 
879/114 

260/0 
a000/0 

003/0 

1 
12 
12 

260/0 
021/0 
281/0 

  یونمانده رگرس یباق
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 از لذا هدف. یافت ها به فرسایش را تا حدودی بررسی و به نتایج مطلوبی دستشناسی  و حساسیت آنهای زمینویژگی

بعد های شمالی توده کوهستانی الوند همدان با استفاده از دامنه شناسیزمین پژوهش تفکیک حساسیت سازندهای این
توان به بررسی سریع و با دقتی قابل قبول نتایج نشان داد که با تحلیل ابعاد فراکتال می .باشدشبکه زهکشی می کتالافر

ها نشان بررسی. شودمی افزایش سرعت عمل ها و، که این امر باعث کاهش هزینهتفکیک نمودشناسی را های زمینواحد
 آهک سنگ، دارکلریت دهد که بیشترین ضریب همبستگی بعد فراکتال سازندهای منطقه به ترتیب در واحد هورنفلسمی

شمالی الوند همدان هرچه طول، تعداد، انشعاب  یهادامنهو در  الوند وجود دارد دار و گرانیتاسترولیت ، شیستمارنی
توان به که از مهمترین دلایل آن می یابدو تراکم شبکه زهکشی افزایش یابد بعد فراکتال آن هم افزایش می هاآبراهه

اشاره نمود شناسی ، شیستوزیته و ترکیب کانیپذیری، نفوذهاها و شکاف، وجود درز، مورفولوژیتفاوت عواملی چون شیب
بیشترین . یابدنیز افزایش می و بیانگر این است که با افزایش شاخص تراکم شبکه زهکشی در واحد سطح بعد فراکتال

شود مارنی نسبت به دو واحد دیگر مشاهده می آهک دار و سنگکلریت شناسی هورنفلسدو واحد زمین تراکم زهکشی در
دهد که با توجه به نتایج نشان می. شناسی استهای بیشتر در این دو واحد زمینآبراهه و انشعاب هاآبراههکه بیانگر تراکم 

و نزدیکی ارقام محاسباتی  ، زاویه انحراف کمتر1ضریب تعیین در تکنیک بعدفراکتال شبکه زهکشی به عدد اعداد  به نزدیکی
شناسی های زمینزهکشی برای شناسایی و تفکیک واحدتوان نتیجه گرفت که تکنیک بعد فراکتال تراکم می آن به صفر

( داده 0-/828و مقدار همبستگی )  آزمون پیرسون نتایج  بررسی. تکنیک است ترینمنطقه مورد مطالعه بهترین و مناسب
عنی با افزایش ، یو معکوس وجود دارد داریها ارتباط معنیها و بعد فراکتال آندهد که بین مقاومت سازندها  نشان می

نتایج بررسی آماری. استیابد و لذا تراکم زهکشی هم پایین ها کاهش میمقاومت سازندها به فرسایش بعد فراکتال آن
ANOVA  معنادار و به  000/0معنی داری کل مدل و  ارتباط و تاثیر دو متغیر حساسیت سازند و بعد فراکتال را در سطح

دهد که بعد فراکتال در تشکیلات مقاوم به فرسایش تا سازندهای حساس به ج نشان مینتایدهد. شکل معکوس نشان می
(، که به تولید توپوگرافی فراکتالی و شبکه 1398دهج و همکاران ) برزگریکه با نتایج فرسایش دارای روند صعودی است 

،  ارتباط مستقیم از همبستگی آماری در رابطه بابا توجه به نتایج حاصله . ، همخوانی داردشودرودخانه ای فراکتالی منجر می
، نوع سازند و حساسیت به و تشابه ژئومورفولوژیکی در بین بعد فراکتال بعد فراکتال و حساسیت سازندها به فرسایش

با  ها به فرسایش ونوع سازندها و حساسیت آنو مناسب از این تکنیک در تفکیک  توان با دقت  قابل قبول، میفرسایش
و  خلیفه سلطانی؛  1399، و همکاران سرهنگی )جوکارصرف هزینه کمتر و با سرعت بیشتری  استفاده نمود که با نتایج 

( از نظر ارتباط مستقیم بعد فراکتال با شبکه زهکشی و حساسیت سازندها  1397، علیمرادی و همکاران و 1395، همکاران
 . همخوانی دارد

 
 منابع

: هینشر، همدان منطقه دگرگونی هایسنگ و هاپگماتیت در گارنت کانی شیمی. 1394 .،ز، طهماسبیو  .،ا، خلجی احمدی •
 .258 - 243 ، صص2 شماره, 7 دوره، اقتصادی شناسی زمین

 نوع با منطقه مارنی یهاگروه ارتباط و همدان هایمارن بندیطبقه. 1394، ا ،خلجی احمدی . ور ،ح .پیروان .،م ،میریا •
 .441- 425 ،صص4 شماره ،7 دوره ،آبخیز مدیریت و مهندسی: هیشر، نفرسایش شدت و

 شبکه فراکتال بعد و زهکش شبکه تراکم بعد بدون شاخص مقایسه. 1398، م .،اختصاصی م.، و دهج، و.، زارع، برزگری •
های ژئومورفولوژی پژوهش. (یزد تفت، حوضه آبخیز: مطالعه مورد منطقه) شناسیسنگ هایواحد سازیجدا در زهکشی

 .80-96 ،صص 31 شماره ،8 ، دورهکمی
 در توپوگرافی هاینقشه میزان منحنی فرم و شناسیزمین سازندهای بین ارتباط. 1399، و بخشی، م .،.، عسرهنگی جوکار •

 .81-95 صص،50 شماره ،13 ، دورهنامه جغرافیای طبیعیجنوبی. فصل و شمالی البرز از بخشی
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کتالى برای تعیین پویایی تکتونیک شمال اتحلیل فر استفاده از .1390.، برجسته، آ م.، ومظفرخواه،  م.،خطیب،  ع.،چرچی،  •

 .37-47،صص 1 شماره پیشرفته، کاربردی شناسیزمین مجله .منطقه لالی در شمال شرق خوزستان

 یچند فراکتال ی( با پارامترهاA) یمرکز یهزاو یشاخص مورفولوژ یا یسهمقا یبررس. 1400، .یهاد،  یفتاحو ع .، ینیحس •
های پژوهش، : رودخانه قره آغاج در استان فارس( ی)مطالعه موردیونیرودها با استفاده از روابط رگرس یچانتکامل پ یالگو

 .111-96 ، صفحه1400 ، بهار36 یاپیشماره پ - 4، شماره 9دوره ، ژئومورفولوژی کمی
 و هاشکستگی کتالیافر ابعاد در شناسیزمین ساختارهای نقش بررسی .1395قاسمی .، و ا.، علوی،  ا.،خلیفه سلطانی،  •

 .45-56 صص ،101 شماره<،26 علوم زمین، سالنشریه  .اصفهان -لنجان جنوب باختری در هاآبراهه
 زایی سنگ و دمافشارسنجی کانی، شیمی بررسی .1397.، ح .شهبازی .، وم، مؤذن .،ر .س ،جعفری .،ا ،ع، گرو سپاهی •

 .190 - 165 ،صص33 شماره ،9 دوره ،پترولوژی، همدان منطقه میگماتیتی یهاسنگ
ی موجود در مجموعه نفوذی الوند، نشریه هارگهی نفوذی و فازها. مروری بر 1379سپاهی گرو، ع. ا.، و معین وزیری، ح .، •

 .186-175،صص 1318 یاپیپ شماره ،2 دورهعلوم دانشگاه تهران، 
 و رفتار بررسی در فراکتال ریاضی مدل و دور از سنجش . کاربرد1398، ح .،م.، و صدوق، تالی قهرودی، ، ش.سلطانی •

 .73-92 ،صص4 شماره ،7 ، دورههای ژئومورفولوژی کمیپژوهشارس.  رودخانه ژئومورفولوژیکی هایتغییرات لندفرم
 یبررس در روکسنیارتوپ و تیوتیب یهایکان یمیش کاربرد. 1399.، ن ،کازوو  ،.ر، م قاسمپور ،، ا.ع، گرو یسپاه ،.س، بایشک •

 118 شماره ،30 دوره، نیزم علوم هینشر، هاآن زبانیم سنگ و الوند کیپلوتون توده یانکلاوها ییماگما -تکتونو طیشرا
 .240- 225،صص 

آذرین و میگماتیت های کمپلکس الوند و توده نفوذی آلموقلاغ همدان ی هاسنگ، پترولوژی مجموعه 1389شهبازی، ح .،  •
 ها، رساله دکتری، دانشگاه شهید بهشتی.و ارتباط بین آن

 با بادی هایلندفرم فضایی تحلیل. 1394نوربخش، ف .،و  .،کیا، م، شریفی.، گل علیزاده، م.، مقصودی، م.شایان، س •

-245 صص،2 شماره ،48 دورة طبیعی، جغرافیای هایپژوهش (.اردستان ریگ: وردیم مطالعة) کتالیافر نظریة از استفاده
231. 

 .زهکشی شبکه الگوی و مورفومتری در آن نقش و الوند توده مورفولیتولوژی. 1394یادگاری، م .، ، یمانی، م.، و، س.شایان •
 .1-16،صص 3 شماره ،4 سال کمی، ژئومورفولوژی هایپژوهش

 ارتباط بررسی و شناسیزمین سازندهای فراکتال بُعد محاسبة .1397کریمی، ح .، م.، و اختصاصی، م.، تازه، م.، علیمرادی، •
 .241-253 ،صص2 ، شماره50 ، دوره(جغرافیایی یها)پژوهش طبیعی جغرافیای هایسازندها. پژوهش حساسیت با آن

 آن، نشریه تحقیقات فراکتال هایویژگی با آبریز حوضه فشردگی ضریب بین . ارتباط1396ز.،  زاده، فتاحی، م. و طالب •
 .203 - 191 صص ،1 شماره ،13 ایران، دوره آب منابع

 شکل فراکتال چند هایویژگی و آبریز حوضه ژئومورفولوژیک خواص سنجی . انطباق1397کامیاب، س .، ، م.، وفتاحی •
 .339-451،صص 5 شماره ،14 ، دورهآبراهه. نشریه تحقیقات منابع آب ایران

-95: صص47. مقاومت سنگ ها در مقابل فرسایش در اقالیم مختلف ایران ، مجله منابع طبیعی ایران ، 1374فیض نیا،س.، •
165. 

 ژئوموفولوژیکی خصوصیات برخی با آن رابطه و زهکشی هایحوضه در کتالافر بعد محاسبه .1394م .،، صابری.، و کرم، ا •

-167 صص،3، شماره 4های ژئومورفولوژی کمی، سال پژوهش (.تهران شمال آبریز یهاحوضه :موردی مطالعه) حوضه
153. 

 شکل فراکتال چند یهایژگیو و آبریز حوضه ژئومورفولوژیک خواص سنجی . انطباق1397م .، فتاحی، س.، وکامیاب،  •
 .311-326 ،صص5 شماره ،14 ، دورهایران آب منابع تحقیقات آبراهه

 هایویژگی و فراکتال بعد بین رابطه بررسی .1398، ز .،حسینی طالبی، ع.، و م.،اختصاصی،  خشویی، م.، محمدی •
 ،صص2 شماره ،9 ، دورهبوم خشک نشریه .(اردکان-یزد دشت حوضه آبخیز: موردی مطالعه) زهکشی شبکه مورفومتریک

16-1. 



 1402بهار ، 4 هشمار سال یازدهم، ،كمّي ژئومورفولوژيهاي پژوهش 20

 
 حوضه آبخیز مدیریت در ژئومورفولوژیک هایویژگی و فراکتال بعد مقایسه .1398م .،اختصاصی،  ، م.، وخشویی محمدی •

 .62-84 ،صص1 شماره ،9 دوره محیطی، فرسایش هایپژوهشعقدا. 
 شمال هایکرانه ژئومورفولوژی کتالیافر بعد . برآورد1399عابدینی، م .، وثوقی م.، و انصاری، صارم، م.، دبیری، ر.، نظری •

 .159-174،صص 34 شماره ،9 ، دورههای ژئومورفولوژی کمیپژوهشای. جعبه رششما روش از دهستفاا با فارس خلیج

• Ariza.V. A., Jiménez-Hornero, F., Gutiérrez de Ravé, E. (2013). Multi-fractal analysis 

applied to the study of the accuracy of DEM-based stream derivation, Geomorphology, 

197: 85-95. 
• Baas, A.C.W. (2002). Chaos, fractals and self-organization in coastal geomorphology: 

simulating dune landscapes in vegetated environments. Journal of Geomorphology, 48: 

309-328. 

• Bi, L., He, H., Wei, Z., Shi, F. (2012). Fractal properties of landform in the Ordos block 

and surrounding areas. Journal of China Geomorphology, 175: 151-162. 

• Campos, P., & Paz, I. .))))) ) tttt ia. Diggsss is ff  Rii n Gsssss s Distii ttt inn ddd ooood 
Impacts: Case Study in Itaperuna, Rio de Janeiro—Brazil. Journal of Water, 12(1): 1120- 

1147. 

• Dutta, S., Ghosh, D., Chatterjee, S. (2014). Multifractal detrended fluctuation analysis of 

pseudorapidity and azimuthal distribution of pions emitted in high energy nuclear 
collisions, Int. J. Mod. Phys, A 29, 1450084. 

• Donadio, C., Magdaleno, F., Mazzarella, A., Kondolf, G. M. (2014). Fractal dimension 

of the hydrographic pattern of three large rivers in the Mediterranean morphoclimatic 
System: geomorphologic interpretation of Russian (USA), Ebro (Spain) and Volturno 

(Italy) Fluvial Geometry, Pure and Applied Geophysics, 172: 1975-1984. 

• Fac-Beneda, J. (2013). Fractal structure of the Kashubian hydrographic system, Journal 

of Hydrology, 488: 48 – 54. 

• Garsia-Ruiz. Juan, M. (1992). Fractal Trees and Horton’s Laws Mathematical Geology, 

vol24 

• Horton,R.E.(1945). Erosional Developments of Streams and Their Drainage 

Basin;Hidrophysical Approach to Quantitative Morphology:Geol.Soc.Am.Bull, 56: 275-

370. 

• Hosseini, M. Fattahi, M.H. and Eslamian, S. (2020). Experimental Analytical Study on 

Fractal Behaviors of the Density Current. Iranian Journal of Science and Technology, 

Transactions of Civil Engineering, 44(4): 75-90. 

• Hui, Y.,  Changxing, S. (2017). The Fractal Characteristics of Drainage Networks and 

Erosion Evolution Stages of Ten Kongduis in the Upper Reaches of the Yellow River, 

China. Journal of Resources and Ecology,  8: 165 –174. 

• Ildoromi,A.R.(2011). Evaluationof Watershed Stabilityusing Geomorphologic and 
Tectonics Evidence (Case study: Alvand Mountain), International Journal of Natural 

Resources and Marine Sciences2011, 1 (3), 175-186. 

• Kusak, M. (2014). Methods of fractal geometry used in the study of complexgeomorphic 

netwoks, AUC Geographica, 49: 99–110 

• Kumar, A. (2014). Geomorphologic Instantaneous Unit Hydrograph Based Hydrologic 

Response Models for Ungauged Hilly Watershed in India, Water Resources Management, 

DOI10.1007/s11269-014-0848-z. 

• Lee, A., Aubeneau, A & Cardenas, M. (2020). The Sensitivity of Hyporheic Exchange to 

ttttt t l rr rrrr tiss of ii eerssss J Jaaaaaa of Wtt rr6 66()) : 00-42. 

• Marin,  G.A.,  Estevez,  J.,  Morbidelli,  R.,  Saltalippi.  C.,  Murioz,  J.,  &  Flammini,  A 

.(2020).Assessing  Inhomogeneities  in  Extreme  Annual  Rainfall  Data  Series  by 

Mll tifaatt al pppcccc”” oolllll  ff  Wtt rr1 1(( )) : 0000-1048. 



 21 ...هاي شمالي الوند همدانشناسي دامنهسازندهاي زمينتفكيک حساسيت 

 
• Mandelbrot, B. B., 1983. The fractal geometry of nature/Revised and enlarged edition, 

NewYork,WH Freeman and Co. 495p. 

• Prigarin, S.P., Sandau, K., Kazmierczak, M., Hahn, K. (2013). Estimation of Fractal 
Dimension: A Survey with Numerical Experiments and Software Description, 

International Journal of Biomathematics and Biostatistics, 2: 167-180. 

• Teng, Y., & Shang, P. (2018). Detrended fluctuation analysis based on higher‐order 

moments of financial time series. Physica A: Statistical Mechanics and its Applications, 

490(1): 311-322 

• Turcotte,D.L. (2007). Self-organized Complexity inGeomorphology: Observations and 

Models,Geomorphology, 91: 302-310. 

• Vargas, K., & Salarriaga, J. (2019). Analysis of Fractality in Water Distribution 

Networks Using Hydraulic Criteria. World Environmental and Water Resources, 15(1): 

25-38. 

• Waniki, M. W., Moeller, M. S., Schellmann, G. (2015). A comparison of Landsat 8 (OLI) 

and Landsat 7(ETM+) in mapping geology and visualizing lineaments: A case study of 

central regionKenya. International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing & 

Spatial Information Sciences. 

• Zhang, X., Zhang, G., Qiu, L., Zhang, B., Sun. Y., Gui. Z., & Zhang, Q. (2019).A Modified 

Multifractal  Detrended  Fluctuation  Analysis  (MFDFA)  Approach  for  Multifractal 

Analysis of Precipitation in Dongting Lake Basin, China. Journal of Water, 11(5): 891-

1009. 

 


