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 چکیده
اری ی بسیسازمدلهای زهکشی و شبکهولوژی ئومورفبررسی ژ برایی یا همان زبان ریاضی طبیعت، ابزاری کمّ فراکتال هندسۀ

 ۀهای شرربکای بررر ماهیررت و فعالیررت سیسررت گسترده تأثیرشناسی جا که متغیرهای زمینهای پیچیده طبیعی است. از آناز پدیده

 -دشررت یررزد حوضررۀزهکشرری سررازی شبکهیشناسرری در کمّو سازند زمینشناسی سنگای دارند، در این بررسی، نقش آبراهه

میرراننین  ؛دست آمررد هب مورد مطالعه حوضۀشناسی برای سه سازند زمین فراکتالعد مقادیر عددی بُاستفاده شده است. ان اردک 

 است سازند کهر  1/ 207، سازند گرانیت و مقدار 1/ 161 بُعد فراکتالسازند آهک تفت، میاننین ۀ دهندنشان 1/ 149 فراکتالبعد 

حاسرربه شررد. اسررتفاده از ( م1/ 046( و کمترین آن در سازند تفت )1/ 279) در سازند کهر اکتالبُعد فرکه بیشترین مقدار عددی 

دار اخررت م معنرری 0/ 99شناسی با اطمینرران سه سازند زمین بُعد فراکتالطرفه نشان داد بین میاننین واریانس یک آزمون تجزیۀ

تررراک  های مورفومتریک )شاخص زهکشی وشبکه تالفراک د داری بین ابعاوجود دارد. نتایج حاصل از این بررسی، روابط معنی

ترین ضررریه همبسررتنی متعلررو برره روابررط بیشرر کرره  دهدنیز نشان می( متوسط طول رتبه و فراوانی رتبهتعداد رتبه، زهکشی، 

ر د کتررالبُعررد فرانتایج بررسی عدم قطعیررت کررارایی (. 0/ 99)در سطح  است  بُعد فراکتالو زهکشی شبکهرگرسیونی بین تراک  

از  بُعررد فراکتررالدرصررد 90شناسی کهر با احتمال زند زمینشناسی نشان داد که تنها در سابندی و تفکیک سازندهای زمینطبقه

درصررد 70شناسی آهک تفت و سررازند گرانیررت شرریرکوه، ایررن میررزان حرردود در دو سازند زمین و است روند ثابتی برخوردار 

تر از دو سازند دینر گرانیتی و آهکرری عمررل کرررده و  قوی ،زهکشی سازند کهری شبکهشناسایدر  بُعد فراکتالباشد. بنابراین می

 دهد. توانایی بیشتری نشان می
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مقدمه
عرررواملی ماننرررد    ترررأثیر تحت های زهکشررری  النررروی شررربکه 

تنرروا اسررت.   وگرافی، تکتونیک و اقلی  دارای ، توپ شناسی زمین 

یک از این عوامل، منجر برره شررناخت  بررسی و تحلیل نقش هر 

در هررر   زهکشرری شبکه گیری نوا النرروی در شکل  مؤثر عوامل 

آسررانی  شناسرری به متغیرهررای زمین  ، شود. در این میان منطقه می 

ت و  ر ماهیرر ویژه د ای برره گسترده  تأثیر شوند، اما سازی نمی کمی 

در بررسی   . ( 2016)محمدی،  های زهکشی دارند الیت شبکه فع 

  سررازی ایررن پدیرردۀ پیچیرردۀ مدل های زهکشرری و  ی شرربکه کمّرر 

های زهکشی  طبیعی، توجه به این نکته ضروری است که شبکه 

ساختارهای درخت مانند فراکتررالی هسررتند کرره روابررط ترروانی  

،  1)پلیتررر  هررا برقرررار اسررت بسیاری بررین اجررزا ژئومورفیررک آن 

فراکتال یا همان زبان ریاضی طبیعررت،   ۀ (. در واقع هندس 2007

های زهکشی و  بررسی ژئومورفولوژی شبکه  برای ی کمّابزاری 

اسررت.  طبیعرری    ۀ های پیچیررد ی بسرریاری از پدیررده سرراز مدل 

ند که برقررراری روابررط  های طبیعی متغیرهای فراوانی دار پدیده 

و  است  ی مشکل ل ریاض های معمو ها با استفاده از روش بین آن 

ایررن مسرر له  طلبررد.  برداری و صحرایی زیادی را می حج  نمونه 

ر برره  طبیعررت، منجرر  ی گیری تمام اجزا در کنار عدم امکان اندازه 

ها شررده  درک و تبیین پدیده  گیری تحولی بزرگ در شیوۀ شکل 

بررا ایررن   2فراکتررال  توان از طریو هندسۀ این شیوه، می  است. در 

نظمرری  جهان طبیعت در عررین بی  ای ه دیده ت وری که خیلی از پ 

صرروری یررک عرردد  ء از طبیعت را به دارای نظ  هستند، هر جز 

فراکتررال    آورد. بررا اسررتفاده از هندسررۀ در  هندسررۀ فراکتررال ی کمّ

بی دست یابی  که قابل تعمی  برره سررایر نقررا   ی توانی  به ضرا می 

   . ( 2016)محمدی،  باشد 

یعررت  در طب  هایی کرره و نسرربت  ضرررایه از  هندسۀ فراکتال 

برررای برره   مرر ً  ؛ کند گیری است، استفاده می ای ما قابل اندازه بر 

ای از نسرربت  اکتررال شرربکه آبراهرره دسررت آوردن ضررریه فر 

شررود.  ای شدن به نسبت بدون بعررد طررول اسررتفاده می شاخه دو 

دهد که بسیاری از خصوصرریای  شده نشان می های انجام بررسی 

؛  1988،  3)پررالمر   خرراک و گیرراه دارای رفتررار فراکتررالی اسررت 

 
1. Pelletier   
2. Fractal Geometery 

3. Palmer 

های ژئرروفیزیکی  آشررو ، پدیررده   ۀ نظریۀ بر پای  (. 1981،  4بورگ 

نظمی است، بررا  م ل رودخانه که در ظاهر دارای پیچیدگی و بی 

توان آن را مررنظ   می  هندسۀ فراکتال استفاده از روابطی در قاله 

ال و منطو خاصی مشاهده تعریف کرد )فترراحی  و بر اساس رو 

  (. 2017زاده، و طاله 

هت ایجاد مدل هندسی مناسرره از  ها در ج بررسی خستین ن 

  1945و  1932های رودخانرره توسررط هورتررون در سررال  شبکۀ 

ی  بُعررد فراکتررال مفهرروم    ، بعررد   های صرروری پررتیرفت. در سررال 

های رودخانه وارد فرمول بندی هورتون گردید )لباربررارا  شاخه 

ی  تحلیل فراکتال برررای توصرریف کمّرر  کاربرد (. 1989، 5و روسو 

های اخیررر افررزایش یافترره  رفولوژیکی در دهه ژئومو  های گی ویژ 

زیررون و  بن ؛  1993،  7فیلیرر س ؛  1993،  6کرروو و لرر  دی اسررت ) 

  ؛ 2008و    2007و همکررراران،    9؛ گلوگررران 2003،  8سرررمیس 

و   11؛ ایبررانز 2010و همکاران،  شهزاد  ؛ 2007 و  1997، 10ترکای 

هررای بزرگرری را نشرران  ( و کرراربرد آن موفقیت 2014همکاران، 

تی که برای تعیین خرروا   تحقیقا ۀ عمد  ، در گتشته  ه است. داد 

در سررایر    ، شررد های پراکنررده انجررام می روی شرربکه فراکتررال  

  . شررد می در نظررر گرفترره    های متراک  جریان نیررز طالعای شبکه م 

ای متفاوی برروده  طور گسترده ه نتایج نشان داد که ابعاد فراکتال ب 

و    12شررولر ستند ) ه وابسته  های مورد مطالعه بیشتر خود حوضه  و 

ترروان  ی می بُعد فراکتررال با استفاده از  چنین هم  (. 2001همکاران، 

کوچک تعیین کرد   ۀ سو  را در یک حوز رنگ رسوبای منبع ر 

   (. 2003و همکاران،  13)کرین 

هررای ژئومورفولرروژی  زهکشی با ویژگی ابعاد فراکتال شبکه 

ماننررد شررکل، مسرراحت، نسرربت انشررعا  و نسرربت طررول در  

،  بابایی و همکرراران خان نشان دادند ) داری  ط معنی ها رواب حوضه 

نسرربت   بُعررد فراکتررال ای معکرروس و منفرری بررین رابطه (. 2013

به دسررت    شمال بینالود ۀ  دامن های حوضه در انشعا  با مساحت 

بُعد  ع وه بر این با افزایش  (. 2017، خسروی و همکاران )  آمد 
 

4. Burrough 

5. La Barbera & Rosso 

6. De Cola & Lam 

7 . Phillips 

8. Ben-Zion & Sammis  
9. Gloaguen 

10. Turcotte 

11. Ibanez   
12. Schuller 

13. Krein 
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ول  و یررا طرر ، تعداد X+1ای از مرتبه ی یک النوی آبراهه فراکتال 

(؛  2014، 1یابررد )کیوسرراک افررزایش می  X+1ها از مرتبرره اهه آبر 

ی باو معرم تراک  زهکشی بیشتر و زمرران  بُعد فراکتال  همچنین 

زاده و  کمتررر برررای رسرریدن برره جریرران دائمرری اسررت )علمرری 

بررسی ساختار فراکتالی سیست  هیدروگرافی  (. 2013همکاران، 

کۀ هیرردروگرافی  ب شرر ایررن   کاشوبیان در شمال لهستان، نشان داد 

بلررو     ۀ دهی قرار داشته و بیشترین مرحل سازمان  هنوز در مرحلۀ 

قابل مشرراهده    1/ 97ر 1/ 79های جنوبی با ابعاد فراکتال  در دامنه  آن 

کاربرد فراکتال در  ها نشان داد پژوهش  (. 2013، 2بندا )فک  است 

نتایج بهتری به همراه دارد )فترراحی   ، حوضه ترسی  هیدروگرام 

عنوان ابررزار  توانررد برره ی می هندسۀ فراکتال (. 2017ه، زاد له و طا 

ها به کررار  بررسی ژئومورفولوژی رودخانه  ریاضی مناسه برای 

مطالعرره و بررسرری   (. 2008)نیکررویی و همکرراران،  گرفته شررود 

ی  فراکتال های یخچالی در هیمالیا با استفاده از تحلیل چند لندفرم 

ت برره  ری نسررب ت چیررده ها سرراختار پی نشرران داد کرره ایررن لنرردفرم 

ی قررادر برره  فراکتال ای دارند و تحلیررل چنررد های رودخانه لندفرم 

های مختلررف  فراینررد آمررده توسررط وجود ه ب  ی ها تفکیک لنرردفرم 

بُعررد  مقالرره، کررارایی  در ایررن    (. 2014)دوتررا و همکرراران،   است 

های زهکشرری بررر روی  بندی و تفکیک شرربکه در طبقه  فراکتال 

آهک تفررت و کهررر(  ، وه شیرک شناسی )گرانیت سازندهای زمین 

شررود. برره همررین منظررور،  اردکان بررسی می -دشت یزد  حوضۀ 

منطقۀ  شناسی های زهکشی سه سازند زمین ابعاد فراکتالی شبکه 

پتیری  مطالعه محاسبه شد تا ع وه بر ارزیررابی فرسررایش  مورد 

شناسرری، روابررط بررین ایررن ابعرراد فراکتررالی بررا  سازندهای زمین 

مطالعه ارزیررابی شررود و   مورد منطقۀ های مورفومتریک شاخص 

بنرردی و تفکیررک  در طبقه  بُعررد فراکتررال عدم قطعیررت کررارایی 

 شناسی تعیین گردد. سازندهای زمین 

 ها مواد و روش 

 مطالعه  منطقۀ موردموقعیت  

  48́ اردکرران در مختصررای جغرافیررایی -دشت یزد  حوزۀ آبخیز 

º31   13́ تا  º32   57́ عرض شمالی و طول شرررقی  º52   59́ تررا  

º54  (. ایررن  1ی ایران گسترده شررده اسررت )شررکل مرکز  ف ی

 
1. Kusák 

2. Fac-Beneda 

های استان یزد از دیدگاه منررابع  ترین حوضه حوضه یکی از مه  

های  کوه وسرریلۀ رشررته ایررن حوضرره به رود. طبیعی به شمار مرری 

هررای  شیرکوه در جنو ، کوه هننران و مر  زرد در غر ، کوه 

هفت آدمین و خونزا در شرررو و کرروه چررک چررک در شررمال  

درصررد  20از صفر تررا  ی اه ی گ است. تراک  پوشش  ه د ور ش ص مح 

لخررت   ی درصد مساحت دشت را اراض 40ش از ی ر بوده و ب ی متغ 

رد.  ی گ ی درصد در بر م 2با تراک  کمتر از  ی اه ی و بدون پوشش گ 

ر مرکررز پرفشررار جنرره  یرر ل واقررع بررودن در ز ی دل ن منطقه برره ی ا 

اد  یرر حراری ز کرر  و نوسررانای درجرره  ی بارنرردگ  ی دارا  یی استوا 

زان بررارش  ی است و م  ی وزش باد شمال غرب  ت غاله ست. جه ا 

ش از  ی کوه تررا برر اه ی ر س ی کو  ی متر در حوال ی ل ی م  65منطقه کمتر از 

 رکوه متفاوی است.  ی متر در ارتفاعای ش  ی ل ی م  250

ژه  وی های دوران سرروم، برره از سررنگ   ایررن محرردوده عمرردتاً

ها را  و روی ایررن سررنگ   سررازندهای ن رروژنی تشررکیل شررده 

در   تی سی بی کواترنر پوشانده اسررت. ی آبرف رسوبا  کننلومرا و 

شناسرری  ترین واحرردهای زمین آثار قدیمی  ، مورد مطالعه  حوضۀ 

های آبرفترری  مربو  به پرکامبرین تا جدیدترین آن یعنی پادگانه 

ترین سررازند  خورد. قرردیمی بادی به چش  می های ماسه و نهشته 

از   های دگرگررونی متشررکل صرروری سررنگ موجود در منطقه به 

یل و شیسررت سرربز و سرریاه سررازند کهررر مربررو  برره  لیت، ش فی 

های متنرروا شررامل  ژوراسیک با رخساره  ۀ دور  پرکامبرین است. 

سنگ آهک از سررازند نایبنررد و شمشررک،   سنگ و ماسه  شیل و 

گرانیررت تررا   ، نهایررت در سازند اسررفندیار و  سنگ آهک تیره از 

گرانودیوریررت شرریرکوه بخررش وسرریعی از منرراطو کوهسررتانی  

ر  و تک م  های سننی از بین رخنمون  گرفته است.  بر  در  را  وضه ح 

صوری  گرانودیوریت هوازده شیرکوه به  های گرانیت و رخساره 

منرراطو کوهسررتانی   سننی تا برونزدسننی بخش وسیعی از توده 

متر قله   4050متر تا  1800جنو  شرو یزد از ارتفاا  جنو  و 

آهکرری    ۀ رخسررار کرتاسه بررا   ۀ دور  گرفته است.  شیرکوه را در بر 

وسرریعی از   ۀ مربو  برره سررازند غیررسررمی تفررت نیررز محرردود 

  4000  تررا   1600های شمالی جبال شیرکوه غالباً ارتفاعررای  دامنه 

صرروری سررنگ آهررک بررا  به گیرد. ایررن دوره متری را در بر می 

های اس میه، فخرآبرراد و  ه مانند، کوه ای بندی منظ  و دیواره ویه 

جنو    ن و چلتاش در میمو کوه  و یزد، نرکوه  جنو  ده باو در 
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شمال شرررو   چک و هریش در های دربید، چک شرو یزد وکوه 

گرانیررت شرریرکوه   این رخساره بعد از  شود. اردکان را شامل می 

منرراطو کوهسررتانی جنررو  و جنررو  شرررو   بخش وسیعی از 

هررای آواری و یررا  صرروری واریزه گرفترره و به   حرروزه را در بررر 

  -ری دشررت یررزد و تبخی خریبی های ت تشکیل نهشته  انح ل، در 

 . ( 2)شکل  ده است کر اردکان نقش مهمی را ایفا 

 

 

 

 حوزه  ب یز

 دشت یزد-اردکان

 

 مطالعه منطقۀ موردموقعیت جغرافیایی  (:۱)شکل 
Figure (1): Geographic location of the studied area 

 

 

 
 اردکان -شناسی در دشت یزدپراکنش سازندهای زمین (:2)شکل 

Figure (2): Geological formations of Yazd- Ardakan Basin 
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 روش انجام پژوهش 
 :پژوهش حاضر از چهار بخش اصلی تشکیل شده است 

 شناسی و توپوگرافی مورد نیاز های زمین نقشه آوری جمع .1

 ۀحوضرر  1:100000شناسی های زمیناین بخش، نقشهدر 

شناسرری و اکتشررافای معرردنی زمیناز سررازمان  مورد مطالعرره

دشررت  شناسرری حوضررۀمیندهای زن سازنز میاتهیه و اکشور 

انیت شرریرکوه و شناسی، کهر، گراردکان، سه سازند زمین-یزد

پتیری ایررن سرره آهک تفت انتخررا  شررد و میررزان فرسررایش

خشررک سرررد مررورد سازند در شرایط اقلیمی خشررک تررا نیمه

هررای پسرریاک، به همررین منظررور از روش بررسی قرار گرفت.

رسررایش و ضررعیت فآورد ونیا و روش سلبی در بردکتر فیض

اسررت کرره  گفتنرریتولیررد رسررو  هررر سررازند اسررتفاده شررد. 

شناسرری مررورد زهکشرری برررآوردی در سررازندهای زمینشبکه

اسررتخراش شررده  1:25000های توپرروگرافی بررسی، از نقشرره

های توپرروگرافی هررا و نقشررهاز دادهبرره همررین منظررور است. 

ور برره برداری کشرر سررازمان نقشرره 1/ 25000رقومی با مقیاس 

(، اردکرران 69بلرروک نررائین )بلرروک  4شیت، واقع در  9تعداد 

اسررتفاده ( 80( و یررزد )بلرروک 79(، آبرراده )بلرروک 70)بلرروک 

دگی مکررانی و گسررتر دلیلبررهانتخا  این سه سررازند،  گردید.

برداری ایررن امررر، امکرران نمونرره ؛سررت هاعرردم پراکنرردگی آن

سررازد. مقرردور میرا تصررادفی در سررطحی وسرریع و همنررن 

 1×1هررای در هررر سررازند بررا اسررتفاده از پ ی بردارینمونرره

 1×1پرر ی  ۀانتخررا  انررداز .مربعی انجررام گرفررت کیلررومتر

مربعی به این دلیل در نظر گرفته شد تا بتوان با توجرره کیلومتر

مطالعرره،  منطقررۀ مرروردشناسرری در به وسعت سازندهای زمین

 ؛ زیرادائه دازهکشی ارشبکه بُعد فراکتالتری از میاننین دقیو

شناسرری از حتم سررازند زمینهای بیشتر، امکان در اندازه

زهکشرری وجررود بررسی دقیو شبکه روند مطالعاتی و عدم

 1×1هرررای کمترررر از پ ی همچنرررین، در انررردازۀداشرررت. 

ها وجررود مربعی، امکان بررسی تمامی درجای آبراهررهکیلومتر

 شد. بهاصل نمیآبراهه ح ۀنداشت و شکل کاملی از یک شبک

تخا  گردیررد مربعی انکیلومتر 1×1پ ی  منظور اندازۀهمین 

پ ی برای  33صوری تصادفی، تعداد و در هر سه سازند، به

 زهکشی در نظر گرفته شد. شبکه فراکتال محاسبۀ بُعد

 بُعد فراکتالبرآورد  .2

 1×1پرر ی  30در  بُعررد فراکتررالمقررادیر  ،در بخررش دوم

کهر، گرانیت شرریرکوه  شناسی،زمین مربعی، سه سازندکیلومتر

بُعررد شناسرری . در هر سررازند زمینبه دست آمدو آهک تفت 

افررزار بررا اسررتفاده از نرم 1ایبه روش شررمارش جعبرره فراکتال

Fractalyse محاسرربه شررد. بررا اسررتفاده از روش ترسرریمی 

، تعداد پرر ی مررورد نیرراز در (2016)فخارایزدی و همکاران، 

ه ابتدا مقدار میرراننین رتیه ک این ت هر سازند مشخص شد. به

شود و ایررن رونررد میرراننین دو پ ی محاسبه می بُعد فراکتال

 بُعد فراکتررالیابد تا جایی که دینر میاننین ادامه می هاتاییدو

رس  نمودار جررایی کرره  تغییری نداشته باشد و ثابت گردد. با

 مشخص و بعررد از آن عطف نمودار( کام ً تغییر شیه )نقطۀ

ابتی رسرریده و فاقررد نوسرران اسررت، ر به مقرردار ثرر ودانم قطۀن

با شود. س س عنوان تعداد پ ی مورد نیاز در نظر گرفته میبه

 مشخص شدن تعداد پ ی مورد نیاز در هر سررازند، میرراننین

 . (2016)محمدی،  در هر سازند به دست آمد بُعد فراکتال

 های مورفومتریکشاخص . محاسبۀ3

های مورفومتریررک ، شرراخصپژوهش در بخش سوم این

تررراک  زهکشرری، تعررداد رتبرره، متوسررط طررول رتبرره و شامل 

محاسرربه شررد؛  در تعداد پ ی انتخابی هر سازند فراوانی رتبه

ترروان های مورفومتریررک میبررا اسررتفاده از شرراخص زیرررا

های زهکشرری روی سررازندهای ی شرربکهفراکتررالهررای ویژگی

بررین همبسررتنی  ،منظور شناسی را بررسی کرد. به همینزمین

زهکشرری برره شبکه بُعررد فراکتررالهای مورفومتریک و شاخص

 . دست آمد

 بُعد فراکتالبررسی عدم قطعیت کارایی  .4

در  بُعررد فراکتررالبخش پایانی، عرردم قطعیررت کررارایی  در

شناسرری مررورد بررسرری بندی و تفکیک سررازندهای زمینطبقه

بُعررد  ۀر زمینرر گرفترره دیشررتر مطالعررای انجامدر ب قرار گرفت.

در  .، عدم قطعیت این روش در نظر گرفته نشده است فراکتال

هررا از صررحت کررافی برررای تعمرری  برره های آنیافترره ،نتیجرره

رو، در این پژوهش، های طبیعی برخوردار نیست. ازاینپدیده

بنرردی و تفکیررک در طبقه بُعررد فراکتررالعدم قطعیت کررارایی 

 
 1. Box Counting 
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انیررت هر، گرناسی ک ششناسی سه سازند زمینسازندهای زمین

)برررای هررر سررازند پرر ی  30در  شرریرکوه و آهررک تفررت 

پ ی کنار گتاشته شد کرره در مجمرروا سرره  10شناسی زمین

کرره  کیلررومترمربعی 1×1پرر ی انتخررا  گردیررد(  30سازند، 

هررای مطالعرراتی کنررار منظور تسررت روش از سررایر بخشبرره

د بُعرر به این صوری که مقررادیر  بررسی شد.، گتاشته شده بود

پ ی محاسبه شد. با توجرره  30زهکشی در این شبکه تالفراک 

ها، احتمال حضور سررازند در این پ ی بُعد فراکتالبه مقادیر 

  .شناسی کهر، آهک تفت و گرانیت شیرکوه به دست آمدزمین

   پذیری سازند به فرسایش در تعیین حساسیت  سلبی  روش 

به زندها قابل توجه در خصو  امتیازدهی حساسیت سا نکتۀ

نیررا دکتر فیضهای رایج پسیاک و فرسایش با استفاده از روش

در    شناسرریسنگ مررؤثر( این است که فاکتور 2009)میرعلوی، 

شناسی کشور ایران همخوانی وزم تنوا سنگها با روش  این 

های موجررود در ایررران در شناسرریرا ندارد و بعضرری از سنگ

نرردارد.  ا وجودنیفهرست دو روش پسیاک و روش دکتر فیض

شناسرری در ایررن د سنگشده در مررورهای ارائهدر واقع، ارزش

 های مختلررف را در بررروسرریعی از سررنگ دو روش، دامنررۀ

ها را نیررز شررامل شناسیکه بسیاری از سنگگیرد، ضمن اینمی

آمیز در ایررن دو های سررننی ابهررامهمچنین توصیفشود. نمی

ها مت سررنگمقاو بندی و تفکیک دقیوطبقهروش، مانع 

جعفری، شررود )پیررروان و شررریعت سازندها به فرسایش میو 

بنرردی سررلبی برررای افررزایش بنررابراین از روش طبقه(. 2013

هررای پسرریاک و روش ؛ زیراکیفیت نتایج خروجی استفاده شد

رغ  کرراربرد راحررت و فراگیررر در مطالعررای بررهنیا دکتر فیض

 له آبخیررزداری از دقررت کررافی برخرروردار نیسررت. ایررن مسرر 

خصرررو  در ارتبرررا  برررا سرررازندهایی کررره از نظرررر هب

پتیری در طبقای نزدیک به ه  قرار دارنررد، بیشررتر حساسیت 

در مقاومررت و  مؤثرعامل  6شود. در روش سلبی، مشاهده می

شررود و بنرردی میقه درجهطب 5به فرسایش در  حساسیت سنگ 

شود. شرح امتیررازای ایررن ها امتیازاتی داده میاز آن به هریک

 آورده شده است.   (1)جدول  روش در

 (200۹)میرعلوی،  ۱۹۸0ها به روش سلبی هی میزان مقاومت به فرسایش سازندامتیازد (:۱)جدول 

Table (1): Ranking of the resistance to erosion of geological formations using Selbi method 1980 (Mirallavi, 2009) 

 بسیار مقاوم مقاوم طمتوس مقاوم حساس خیلی حساس پارامترها

 مقاومت سنگ بر پایۀ 
 35-10 40-35 50-40 60-50 100-60 (Rچکش اشمیت )

 20 18 14 10 5 نمره

 بدون هوازدگی کمی هوازده هوازدگی متوسط هوازدگی زیاد کامل هوازدهطور به هوازدگی 

 10 9 7 5 3 نمره

 متر 3بیش از  متر 3تا  1بین  متر 1تا  3/0بین  رمتیلیم 300 تا 50 مترمیلی 50کمتر از  هابین درزه فاصلۀ 

 30 28 21 15 8 نمره

ها یافتگی درزهجهت
 نسبت به شیب دامنه

خیلی نامساعد، 
ها تند و شیه درزه

خ م جهت شیه 
 دامنه

 نامساعد،
ها شیه درزه

متوسط، و خ م 
 جهت شیه دامنه

ها نسبتاً مساعد، درزه
ی نسبت به دامنه افق

اند. افقیقریبا یا ت
 های سخت()سنگ 

 مساعد
ها متوسط شیه درزه

و در جهت شیه 
 دامنه

 خیلی مساعد شیه
ها تند و در جهت درزه 

ها درزه شیه دامنه،
 متقاطع

 20 18 14 9 5 نمره

 رمتیلیم 1/0کمتر از  مترمیلی 1تا  1/0 مترمیلی 5تا  1 مترمیلی 20تا  5 مترمیلی 20بیش از  هاعرض درزه

 7 6 5 4 1 نمره

 منقطع بسیار ک  شدگیبدون پر با پرشدگی ک  با پرشدگی زیاد هاپیوستگی درزه

 7 6 5 4 1 نمره

 86-94 66-85 49-65 25-48 <24 هاجمع نمره
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 ای( )روش شمارش جعبه بُعد فراکتال

ارائرره  بُعد فراکتال ۀهای مختلفی که برای محاسبدر بین روش

یک جسرر  خررود  عنوانبهزهکشی بکهش کهرتی ر صو د شده،

عررد ، بهترین روش برررای محاسرربۀ بُدمتشابه در نظر گرفته شو 

اسررت. امررا اگررر  مرسررومبرره روش  بُعررد فراکتررال آن، محاسبۀ

 ،خودالحاقی یا خودوابسته در نظر گرفته شررودزهکشی شبکه

آن برره روش شررمارش  فراکتررال محاسرربۀ بُعرردبهترررین راه، 

 ،ایروش شررمارش جعبرره. (2014وسرراک، )کیای است جعبه

از ایررن  ؛ زیرررااسررت  بُعد فراکتال ۀترین روش محاسبمعروم

ی تمامی عناصر، ابعاد فراکتال محاسبۀ بُعدتوان برای روش می

محاسرربای آن و اشکال مختلف استفاده کرد و سرعت انجررام 

ست. ع وه بر این، النوریت  آن قابلیت هابیشتر از سایر روش

در ایررن  آورد.ا اطمینان برراو را فررراه  مرریب نتایجیاستخراش 

ورد نظر های مربع شکل روی تصویر مای از خانهروش شبکه

شررود کرره مشررخص می شبکه بررا  شود. اندازۀقرار داده می

مجازی صوری به)معیاری از مقیاس است. تعداد مربعاتی که 

 ود( هرررشرر ه میخطو  شرربکه صررفر در نظررر گرفترر  ضخامت 

دهررد، محاسرربه قسمت از منحنرری مررورد نظررر را پوشررش می

شود. این کررار برررای مربعررای بررا اضرر ا مختلررف تکرررار می

برره صررفر  است کرره  زمانی شود. حد نهایی این قسمت می

تعررداد Nکنررد. شررمارش و حاصررل ایررن شررمارش میل می

 .(1983بری، ندل)م بودمربعای خواهد 

(1) 0
1

→



=

)/log(

)Nlog(
limD      

)Nlog(بعررد ترسرری  مقررادیر مرحلۀ  در مقابررل)/log( 1 

اط عررای را برره  است. شیه خط مستقی  که به بهترررین وجرره 

رای راین برر است. بناب بُعد فراکتالتقریباً برابر  ،دگتارمی  نمایش 

 بُعد فراکتررالوزم است نمودار غیرخطی  فراکتال محاسبۀ بُعد

شرربکه و محررور  ۀها انررداز xرس  شود. در این نمودار محور 

yت. سرر س ایررن نقا  موجود در هر مربع اسرر ۀ دهندها نشان

شررود تررا فراکتررال برررازش داده می نمودار بررا منحنرری نظریررۀ

، ارکرر  ایررن همبستنی میرران دو نمررودار برره دسررت آیررد. طرری

 شود. شبکه نشان داده می همبستنی بین تعداد و اندازۀ

(2) cDN += 

عررد و و یا همان همبستنی بُ بُعد فراکتال D ،در این رابطه

c  افرررزار نرم. اسرررت ضرررریه ثابرررتFractalyse  از جملررره

را برره روش  بُعد فراکتررالتوان افزارهایی است که با آن مینرم

 د.ها محاسبه کرروش و سایرای بهجعشمارش 

 

 

 ) ( ) ( )ال (

 
 ۳2جعبه  ۀانداز ،  .۱6ۀ جعبه انداز ،  .۸جعبه  زهکشی روی سازند کهر با تغییر مقیاس: ال . اندازۀکتال شبکه اعد فر(: نحوۀ محاسبۀ ب۳ُ)شکل 

Figure (3): How to calculate the fractal dimension of drainage network on the Kahar formation by changing the scale, 

a) with box size 8 b) with box size 16 and c) with box size 32 
 

 نتایج و بحث 

 شناســیپذیری ســازند زمینبرآورد میزان فرسایش .۱

  هررای آبخیررز از عوامررل شناسرری در حوزه هررای سنگ ویژگی 

ومررت  آیررد. بررا تعیررین مقا فرسایش برره حسررا  می  کنندۀ کنترل 

  های منطقرره   ، ای مناسرره گونرره ترروان به دها می و سررازن ها  سررنگ 

د. نتررایج  بندی کررر ر حساسیت به فرسایش طبقه را از نظ  مختلف 

  ( 2009)میرعلرروی،  نیا امتیازدهی دو روش پسیاک و دکتر فیض 

نشان داد سررازند کهررر در کرر س نسرربتاً حسرراس و دو سررازند  

  گرانیت شیرکوه و آهک تفت در ک س مقاوم به فرسایش قرار 

های روش پسرریاک و دکتررر  از محدودیت اما . ( 2)جدول  دارند 

و اسررتفاده از  شناسرری  سنگ نیررا عرردم توجرره برره تنرروا  فیض 

آمیز اسررت کرره مررانع  های سررننی ابهررام توصیف  و شناسی سنگ 

ها و سررازندها برره  سررنگ بندی و تفکیررک دقیررو مقاومررت طبقه 

پتیری دو  فرسررایش  ۀ مقایسرر  شود. بنررابراین برررای فرسایش می 

رکوه و آهررک تفررت از روش سررلبی اسررتفاده  نیت شی ند گرا ساز 

شد. نتایج نشرران داد کرره سررازند گرانیررت شرریرکوه در کرر س  
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برره   گیرند. متوسط و سازند آهک تفت در ک س مقاوم قرار می 

های گرانیتی به رغ  مقاومت فیزیکرری برراو  سنگ  ، عباری دینر 

هرر    هررای خشررک و سرررد های آزمایشناهی در اقلی  در محیط 

درصررد پایررداری کمتررری  25ی یررزد حرردود ها تان ن کوهسرر چو 

بیشررتری در  سه  سنگ آهک داشته و به همین میزان نسبت به 

هررای  گرانیترری در اقلی  های کنررد. سررنگ تولید رسررو  ایفررا می 

خشک سرد در مقابل دما شررکافتنی و هیرردرولیز  خشک و نیمه 

  دانرره دانه  فراینررد های آهکی بوده و بررا از سنگ  تر بسیار حساس 

جایی و فرسایش  تر برای جابه به قطعای کوچک  تبدیل  شدن و 

 (. 3شوند )جدول آماده می 

 بُعد فراکتالبرآورد  .2

در   مؤثر نیز به آن اشاره شد، از عوامل  تر طور که پیش همان 

در هر منطقرره متغیرهررای  زهکشی شبکه گیری نوا النوی شکل 

  ا توجرره شوند. برر سازی نمی آسانی کمی شناسی است که به زمین 

کیلررومترمربعی   1× 1پرر ی  33 بُعررد فراکتررال ن امر میررزان به ای 

ند کهررر، گرانیررت  سرریتماتیک در سرره سرراز  -تصادفی صوری به 

جرره برره نتررایج، تعررداد  بررا تو محاسبه شد.  شیرکوه و آهک تفت 

ترتیه برای سازند کهر، گرانیت شیرکوه و آهررک  پ ی وزم به 

رین و  . بیشررت ( 4عدد محاسرربه شررد )شررکل    26و    22،  16تفت، 

ترتیه در سازند کهر و سازند تفررت برره  به  بُعد فراکتال کمترین 

سررنگ اسررت کرره  دست آمد. سازند کهر تناوبی از شرریل و ماسه 

برره همررین دلیررل    ؛ باشررد این دو ویه از ه  بسیار کرر  می  ۀ فاصل 

شاخه درختی در این سازند ایجاد شده اسررت. در  ۀ النوی شبک 

یاد بود، امکان ایجرراد  ن ز مار و  های شیل ویه ۀ که فاصل  صورتی 

 داربستی نیز وجود داشت.  شبکۀ 

 نیاشناسی به روش پسیاک و دکتر فیضامتیازدهی میزان مقاومت به فرسایش سه سازند زمین (:2)جدول 

Table (2): Ranking of the resistance to erosion of geological formations using PSIAC and Feyznia methods 

 ۀدر

سیتحسا  

 ضریب حساسیت
شناسیسنگ سازند  دوران دوره نماد 

 پسیاک دکتر فیض نیا

10-12 مقاوم مانندبندی منظ  و دیوارهآهک با ویه آهک تفت 3   Ktl کرتاسه 
 مزوزوئیک

10-12 مقاوم  ژوراسیک gsh گرانیت تا گرانودیوریت گرانیت شیرکوه 3 

نسبتاً 

 حساس
6-5 ، شیل و شیست فیلیت گرگونیهای دسنگ  کهر 8 

 سبز و سیاه
Pek        پرکامبرین  

 

 (200۹اسی به روش سلبی )میرعلوی، شنامتیازدهی میزان مقاومت به فرسایش سه سازند زمین (:۳)جدول 

Table (3): Ranking of the resistance to erosion of geological formations using Selbi method (Mirallavi, 2009) 

 امتیازات گرانیت شیرکوه امتیازات آهک تفت مترهاراپا
 19 17 (Rمقاومت سنگ بر پایه چکش اشمیت )

 7 9 هوازدگی 
 10 21 هابین درزه فاصلۀ 

 18 18 ها نسبت به شیب دامنه یافتگی درزهجهت
 5 5 هاعرض درزه
 4 6 هاپیوستگی درزه
 61 78 جمع امتیاز

 متوسط مقاوم  مقاوم  حساسیت ردۀ

 
 با تعداد پلات منتخب از هر سازند بُعد فراکتالنمودار تغییرات  (:4)شکل 

Figure (4): Fractal dimension changes with the number of selected plots from each geological formation 
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النرروی  سررازندها،شناسرری سنگاست با توجه برره  گفتنی

شناسرری، ینزند زمسه سررا روی هرشده زهکشی مشاهدهشبکه

پتیرترین درختی اسررت. سررازند کهررر، فرسررایشالنوی شاخه

بُعد شود و متوسط سازند از میان این سه سازند محسو  می

است.  بُعد فراکتالاست که بیشترین میزان  1/ 207آن،  فراکتال

پتیری فرسررایش این سازند، بُعد فراکتالدلیل باو بودن میزان 

علت تحمررل بیشتر باشد بهسازند چه سن و سن باوی آن )هر

 زیررع متفرراوی محلرری آن، تررراک  آبراهررۀهای بیشتر و تو تنش

متراک  بررا  آبراهۀاست که منجر به تشکیل شبکهبیشتری دارد( 

در  بُعررد فراکتررالهای متعدد شده اسررت. مقرردار پررایین شاخه

همننرری کرره در  دلیلبهتوان ( را می1/ 149سازند آهک تفت )

مقاوی باوی این سازند به فرسایش  دارد ووجود  این سازند

طور که نتایج بررسی مقاومت به  (. همان4اشاره کرد )جدول 

فرسایش سازندها به روش سلبی نشرران داد، سررازند گرانیررت 

نسبت به سازند آهررک تفررت از مقاومررت کمتررری برخرروردار 

است و با توجه به وضعیت اقلیمی منطقه و قرارگیررری آن در 

ین سازند مسررتعد هرروازدگی اسررت و سرد، اخشک و شرایط 

شدن و تولید مررواد  دانهدانه ۀصوری پدیدههوازدگی شدید، ب

آمده از دسررت در واقع، مقادیر بهکند. رسوبی ریزدانه عمل می

تفاوی در مقاومت به فرسایش دو سررازند آهررک  بُعد فراکتال

ئز حرراۀ دهد. نکترر خوبی نشان میوه را بهتفت و گرانیت شیرک 

بقت تعداد پ ی مررورد نیرراز و ر، همخوانی و مطایت دیناهم

 طوریبرره ی در این سه سازند است؛بُعد فراکتالتغییرای  دامنۀ

آهنررگ افزایشرری  تغییرای، تعداد پ ی نیز که با افزایش دامنۀ

تغییرای مربو  به سازند کهررر اسررت کرره  دارد. کمترین دامنۀ

های شاخصۀ بی محاسپ ی( را برا 16کمترین تعداد پ ی )

تغییرای متعلررو برره  ریک وزم دارد. اما بیشترین دامنۀمورفومت

پرر ی(  26اد پ ی )سازند آهک تفت است که بیشترین تعد

به خررود اختصررا  داده  بُعد فراکتالمیاننین  را برای محاسبۀ

انحرر ل و  تررأثیراست. رفتار کارستیک سازند آهررک تفررت و 

هایی بررا ل آبراههه تشکیمنجر بهای گتشته، فرسایش در دوره

نسبت به دو سازند کهر و گرانیتی شررده  ابعاد و زوایای متنوا

سرربه های فرسایشی هسررتند و برره همررین که متأثر از فعالیت 

منظور اسررت. بررهتغییرای در سازند آهک تفررت بیشررتر  دامنۀ

سرره سررازند  بُعد فراکتررالتفاوی موجود بین میاننین  مقایسۀ

آمده، از دسررت داری نتررایج بهح معنییین سطعشناسی و تزمین

اسررتفاده  SPSSطرفه با اسررتفاده از واریانس یک آزمون تجزیۀ

تر است با اطمینرران  کوچک   0/ 01داری از چون سطح معنی د. ش

گرانیررت   سه سازند آهک تفت،  بُعد فراکتال میاننین  ، بین 0/ 99

مرره  در ادا  دار وجررود دارد. شیرکوه و سازند کهر اخت م معنرری 

نقشۀ توپرروگرافی   ها، ابتدا  ی منظور بررسی توزیع ارتفاعی پ به 

رقومی و نقشررۀ  Arc GIS  10.3  افزار ها در نرم هرکدام از پ ی 

های برراوی ها نشان داد که شرریه د. بررسیشیه استخراش ش

درصد مسرراحتی سررازند تفررت را برره 60درصد، در حدود 40

 ودحررددر  سازند گرانیت شرریرکوهخود اختصا  داده است، 

مقدار شیه کمتر ها پ یۀ همو در سازند کهر، در  درصد50

بُعررد پررتیری د برآورد شده اسررت. ایررن مسرر له اثردرص40از 

ای کرره در گونررهدهررد بهرا از شیه منطقرره نشرران می فراکتال

سازند مقاوم آهک تفت به طرم سازند بسیار حسرراس کهررر، 

داشررته ایش افز البُعد فراکتمیزان شیه کاهش یافته، اما میزان 

مقاومت  ای مستقی  با درجۀقدار شیه رابطهاست. بنابراین، م

 (.5شناسی دارد )جدول سنگ

شناسرری مقرراوم فرصررت نفررو  و های زیرراد در سنگشیه 

در  رو تررراک  آبراهررهگیرند؛ ازایناک  آبراهه را از منطقه میتر

 تر است. پایین بُعد فراکتالتر و ها کمآن

 

 شناسیکتال در سه سازند زمینابعد فرآماری قادیر م (:4)جدول 
Table (4): Statistical values of fractal dimension in three geological formations 

 سازند حداقل حداکثر میانگین دامنه تغییرات تعداد پلات 
 کهر 2/1 3/1 207/1 14/0 16
 گرانیت شیرکوه 073/1 22/1 161/1 15/0 22
 آهک تفت 046/1 207/1 149/1 161/0 26
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 شناسیکتال و شیب در سه سازند زمینامقادیر آماری بعد فر (:5)جدول 

Table (5): Statistical values of fractal dimension and slope in three geological formations 

 سازند شیب کتالابعد فر یاننینم
<40% >40% 

 کهر - 100 207/1
 انیت شیرکوهگر 48 52 161/1

 آهک تفت 60 40 149/1

 

زهکشــی های مورفومتری شبکهشاخص ۀمحاسب .۳

 شبکه بُعد فراکتالو ارتباط آن با 

های زهکشررری بنررردی شررربکهتبهرحاضرررر،  تحقیرررودر 

های توپرروگرافی، برره روش اسررتراهلر شررده از نقشررهاستخراش

زهکشرری شررامل های مورفررومتری شبکهانجام شد و شرراخص

 و هاها، تررراک  زهکشرری، فراوانرری رتبررهطررول رتبررهاد و تعررد

های آبراهه به دست آمد و همبسررتنی بررین متوسط طول رتبه

ها )متغیررر مسررتقل( )متغیررر وابسررته( و شرراخص بُعد فراکتررال

 هایشرراخصبررا  بُعررد فراکتررالبین  بررسی رابطۀبررسی شد. 

سه سازند آهررک تفررت، گرانیررت زهکشی مورفومتریک شبکه

بررا  .نشان داده شده است  (6)در جدول زند کهر و سا شیرکوه

نظررر  در 1×1مورد نظر  توجه به اینکه سطح پ ی در مطالعۀ

مقرردار مجمرروا طررول کررل  گرفته شده است، به همین سرربه 

زهکشرری یکرری از  . تراک است ها همان تراک  زهکشی آبراهه

آبخیز است کرره ۀ ژئومورفولوژیکی حوزترین پارامترهای مه 

شاخصررری بررررای بیررران وضرررعیت  عنوانبررره از آناغلررره 

دقیو بررین  با دانستن رابطۀشود. زهکشی استفاده میشبکه

ترروان بررا در اختیررار زهکشرری، میخصوصیای حوضه با تراک 

بینرری  پیش داشتن تراک  زهکشی سایر خصوصرریای حوضرره را 

 د.  کر 

و  بُعررد فراکتررالنتررایج نشرران داد کرره ارتبررا  بررین 

شناسرری در سررطح اطمینرران زمینای دهزهکشی در سازنتراک 

ثر از أمترر  بُعد فراکتررال. بنابراین مقدار است دار درصد معنی95

ر اسررت. همچنررین پتیجررنس سررازندها و ضررریه فرسررایش

ترین تراک  زهکشی و طول آبراهه مربو  به سررازند کهررر بیش

 بُعد فراکتررالاست. در واقع با بیشتر شدن طول آبراهه، میزان 

ل این در حالی است که مجموا طررول کرر ابد. ینیز افزایش می

تفاوی زیررادی  2 جز در رتبۀها در سازند آهک تفت بهآبراهه

ها از بررا سررازند گرانیررت و کهررر نرردارد. طررول بلنررد آبراهرره

رود )فترراحی و های سازندهای آهکرری برره شررمار مرریویژگی

 بُعررد فراکتررال(. با وجود این ویژگی، مقدار 2017زاده، طاله 

ایررن امررر  ؛فت کمتر از دو سازند دینر است آهک تدر سازند 

اسررت و  رتبۀ آبراههو عدد  1ۀ رتبۀ ناشی از کمی تعداد آبراه

 های رتبررۀمیت حضور و تراک  آبراههاه دهندۀناین خود نشا

باشررد. یکرری از می شرربکه بُعررد فراکتررالدر مقرردار عررددی  1

ار برراوی برره شرررایط فراکتال حساسیت بسی های نظریۀویژگی

ترین تغییررر در شرررایط طوری کرره بررا کوچررکاست، بررهولیه ا

کررل  بُعررد فراکتررالزهکشی، تغییرای بزرگی در مقررادیر شبکه

خوبی در نتایج این پژوهش شود. این مس له بهمی شبکه ایجاد

 های رتبررۀه که تعداد باوی آبراههنشان داده شد، به این ترتی

 سررازندخ م های زهکشی روی سررازند کهررر برررشبکهدر  1

ته اسررت. داش را به همراه بُعد فراکتالآهک تفت مقادیر باوی 

در  رتبۀ آبراهررهآمده از پژوهش، عدد دست با توجه به نتایج به

سازند گرانیت شیرکوه رسد اما در می 6 سازند کهر به رتبۀ

گسررترش دارد؛  5و  4ۀ ترتیه تا رتبرر آبراهه بهۀ شبکو تفت، 

آن، پتیری برراوی ایشفرسرر  لدلیبهدر سازندهای سست  زیرا

ای متررراک  شررکل آبراهرره ها بیشررتر و شرربکۀتراک  شکستنی

پتیری برراوی سررازند کهررر، به این ترتیه، فرسررایش گیرد.می

ۀ اول های رتبمنجر به تشکیل و اضافه شدن تعداد زیاد آبراهه

 ۀزهکشی شده است. این امر در رتبدوم به شبکه و حتی رتبۀ

ی بیشتر بُعد فراکتالمستقیمی دارد. هرچه  ز اثرها نیآبراهه ۀبقی

باشد، تراک  زهکشی و به همان نسبت دبی پیک هیدروگرام 

نیز بیشتر خواهررد بررود. بنررابراین تعررداد انشررعابای آبراهرره از 

سررطح و طررول ایررن انشررعابای از  های مختلف، همچنینرتبه

(. 7تررا  5های کننررد )شررکلی پیروی میفراکتالتوانی و  رابطۀ

 در دو سررازند، بُعررد فراکتررالرگرسیون تعداد آبراهه بررا  ابطۀر
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دار اسررت امررا در سررازند معنرری 0/ 9کهر و گرانیت نزدیک به 

توانررد باشد که ایررن کرراهش میمی 0/ 7تفت این مقدار حدود 

ناشی از همان رفتار کارستیک و انح لی سازند آهررک تفررت 

 دانست.  

  
 )ال (

 
) ( 

 
) ( 

 Fractalyseافزار کتال در نرماربعد ف ۀ محاسب (:5)شکل 

 ۱۸ سازند کهر، پلات .؛  ۱2سازند گرانیت شیرکوه، پلات  .؛  2۱سازند آهک تفت، پلات  .ال 

Figure (5): How to calculate the fractal dimension by Fractalyse Software 

a. Taft formation, plot 21; b. Shirkouh granite formation, plot 12; c. Kahar formation, plate 18 
 

 شناسیهای مورفومتری در سه سازند زمینکتال با شاخصاروابط رگرسیونی بعد فر (:6)جدول 

Table (6): Regression relations of fractal dimension with morphometric indices in three geological formations 

 سازند یونیمعادله رگرس (rضریب همبستگی )
94/0 

 

01/1 +x 5 /0-E2= y تراک  زهکشی 
 رتبۀ آبراهه x 19/613= y -08/672 84/0 کهر

56/0 3339/1+ x 0008/0-= y متوسط طول رتبه 
84/0 1142/1+ x 233/0= y فراوانی رتبه 
99/0 

 

9531/0 +x 5 /0-E3= y تراک  زهکشی 
 راههبۀ آب رت x 0024/0= y +0379/1 89/0 گرانیت شیرکوه

5/0 3283/1+ x 001/0-= y متوسط طول رتبه 
89/0 038/1- x 0535/0= y فراوانی رتبه 
98/0 

 

9462/0 +x 5 /0-E3= y تراک  زهکشی 
 رتبۀ آبراهه x 0025/0= y +0466/1 65/0 آهک تفت

2/0 2153/1+ x 0003/0-= y متوسط طول رتبه 
65/0 0466/1+ x 0664/0= y بهفراوانی رت 
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های سررمت رتبررهبه 1 ها از آبراهه رتبۀن فراوانی رتبهمیزا

ها، در باوتر روند کاهشی دارد و بیشترین میزان فراوانی رتبرره

و متوسررط  بُعد فراکتالشود. بین و سازند کهر دیده می 1 ۀرتب

یعنی هرچرره میررزان  ای معکوس وجود دارد؛رتبه، رابطه طول

یابررد. کرراهش می فراکتال بُعد رتبه بیشتر شود،متوسط طول 

و در سازند  0/ 5در سازند کهر و گرانیت این رابطه در حدود 

های دار اسررت. بیشررترین رتبررهمعنرری 0/ 2آهک تفت حرردود 

شررده، نشرران داده  8تررا  6های طور که در شررکل آبراهه همان

های یررک تعررداد آبراهرره ،. طبو یک قررانون کلرریاست  1 رتبۀ

یابررد )کومررار و زایش میافرر  هررهرتبررۀ آبراحوضه بررا کرراهش 

شررود کرره ج مشررخص می(.  با توجه برره نتررای2000همکاران، 

حوضرره را اول در مجموا طول بیشررتری از  های درجۀآبراهه

دوم نسرربت های درجهدوم و آبراهههای درجهنسبت به آبراهه

علت توانررد بررهستند. علت ایررن نتررایج میسوم دارا هبه درجه

مطالعه باشررد.  منطقۀ موردی در وگرافتغییرای در شیه و توپ

 دهندۀشناسی نشانها در سه سازند زمینمقدار فراوانی آبراهه

شناسرری منطقرره اسررت. وضررعیت زمین ها وارتبا  بین آبراهه

زهکشرری، و طول آبراهه و تراک   که با افزایش تعداد طوریبه

یابد که منطبررو بررر پتیری در منطقه افزایش میمیزان فرسایش

د بررا توان ادعا کررراست. بنابراین می بُعد فراکتالباوی ادیر مق

شناسی، تا شبکه بر روی سازندهای زمین بُعد فراکتالبررسی 

تررروان خصوصررریای ژئومورفولررروژیکی حرررد زیرررادی می

بینی نمود و دیرردی کلرری از منطقرره برره زهکشی را پیششبکه

توانررد آمده از پررژوهش حاضررر میدسررت نتایج به دست آورد.

شررده در ارتبررا  بررا هررای انجامۀ نتایج سایر پژوهشنندییدک أت

هررا نیررز های آنیافته ؛ زیرازهکشی باشدتحلیل فراکتالی شبکه

و حساسرریت سررازندهای  بُعررد فراکتررالبررین نشرران داد کرره 

بررا داری وجود دارد برره نحرروی کرره شناسی ارتبا  معنیزمین

ی، زهکشرر تبع آن تراک شناسرری و بررهافزایش حساسرریت سنگ

یابررد و در سررازندهای بررا حساسرریت د فراکتال افزایش میعد

بیشتر نسبت به سازندهای مقاوم تغییرای بیشررتری در تررراک  

 ؛2013زاده و همکرراران، است )علمرری زهکشی رخ دادهشبکه

؛ ایلرردرمی و 2018؛ علیمرررادی و همکرراران، 2016محمدی، 

ها نشررران داد کررره (. همچنرررین بررسررری2018سررر هری، 

که  طوری، بهکندز خوا  فراکتالی تبعیت میکشی ازهشبکه

زهکشی بیشتر اسررت. در واقررع، ی باو معرم تراک بُعد فراکتال

های مختلررف، سررطح و طررول ایررن تعررداد انشررعابای از رتبرره

کند )کیوسرراک، توانی و فراکتالی پیروی می ۀانشعابای از رابط

 تررالبُعررد فراک دار بررین (. در ارتبررا  بررا روابررط معنرری2014

زهکشرری ماننررد زهکشی و پارامترهای موفومتریک شبکهبکهش

تراک  زهکشی، تعداد رتبه، متوسط طول رتبه و فراوانی رتبه، 

بابررایی و سایر محققان نیز نتررایج مشررابهی نشرران دادنررد )خان

زاده و ؛ علمرری2017همکرراران،  ؛ خسروی و2013همکاران، 

یرراننر ایج ب(. ایررن نترر 2015؛ کرم و صررابری، 2013همکاران، 

بررسرری  برررایی، عنوان ابررزاری کمّرر هبرر  بُعررد فراکتررالکارایی 

بُعررد های زهکشرری اسررت. در واقررع، ژئومورفولرروژی شرربکه

خوبی زهکشرری را بررههای شبکهنررد پیچیرردگیتوامی فراکتررال

؛ گررو و همکرراران، 2017و همکرراران، هررویی دهررد )انعکاس 

 (.2016محمدی، ؛ 2018؛ علیمرادی و همکاران، 2015

 

 
 ها )سازند آهک تفت((: رابطۀ بین رتبۀ آبراهه با تعداد و طول آبراهه 6شکل )

Figure (6): Relationship between stream rank with the number and length of the stream (Taft Formation) 
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 وه(شیرک ها )سازند گرانیت(: رابطۀ بین رتبۀ آبراهه با تعداد و طول آبراهه 7شکل )

Figure (7): Relationship between stream rank with the number and length of the stream (Shirkouh granite Formation) 

   

     
 ها )سازند کهر(با تعداد و طول آبراهه  رتبۀ آبراهه بین  (: رابطۀ ۸)شکل 

Figure (8): Relationship between stream rank with the number and length of the stream (Kahar Formation) 
 

 بُعد فراکتالبررسی عدم قطعیت کارایی  .4

گرفترره در  دینری که در بیشررتر مطالعررای انجام مه  ۀ مس ل 

شود، در نظر ننرفتن عرردم قطعیررت  دیده می  بُعد فراکتال زمینه 

؛  2013زاده و همکرراران، علمرری )  این روش در مطالعای اسررت 

، در  ( 2018؛ ایلرردرمی و سرر هری، 2018اران، و همک علیمرادی 

های  ها از صحت کافی برای تعمی  به پدیررده های آن نتیجه یافته 

در این پژوهش، عدم قطعیت   رو طبیعی برخوردار نیست. ازاین 

بنرردی و تفکیررک سررازندهای  در طبقه   بُعررد فراکتررال کررارایی  

  . شناسی )کهر، آهک تفت و گرانیت شیرکوه( بررسی شررد زمین 

شناسرری کهررر  زند زمین یج این بررسی نشان داد که تنها در سا نتا 

های  ، قررادر برره تفکیررک شرربکه بُعد فراکتال درصد 90با احتمال 

شناسرری آهررک تفررت و  سررازند زمین   زهکشرری اسررت و در دو 

.  ( 7)جرردول  درصد است 70میزان حدود گرانیت شیرکوه، این 

آن،  پتیر ماهیررت فرسررایش  دلیل برره در سازند کهررر  بُعد فراکتال 

نسبت به دو سازند آهک تفت و گرانیررت شرریرکوه، از توانررایی  

های زهکشرری بررر روی  بندی شرربکه بیشتری در تفکیک و طبقه 

بط  در تمام نتایج و روا شناسی برخوردار است. سازندهای زمین 

، یررک  بُعد فراکتررال های مورفومتریک و آمده از شاخص دست به 

دو سررازند   هررر بررا بندی و تفکیک مشخص بررین سررازند ک طبقه 

  توان از این شود که می می  گرانیت شیرکوه و آهک تفت حاصل 

دیررد و دقیررو  مشخصه برای رسیدن به یک شاخص هندسی ج 

 ای بهره برد. آبراهه  در ارزیابی کمی شبکۀ 

 شناسی منطقۀ مورد مطالعهبندی و تفکیک سه سازند زمینکتال در طبقه ا(: عدم قطعیت کارایی بعد فر7جدول )
Table (7): Uncertainty of fractal dimension in classification and separation of three geological formations of the study area 

 ( gsh) سازند گرانیت شیرکوه ( Ktl) سازند آهک تفت
 

 ردی   ( Pck) سازند کهر

× (gsh )   1 
× (gsh )   2 

 × (Ktl )  3 
   4 
   5 
 × (Pck )  6 
   7 

× (gsh ) × (Ktl ) × (gsh ) 8 
   9 
   10 
%   مجموا 90 70 70  
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 گیرینتیجه
ای بررر ماهیررت گسترده تأثیرشناسی جا که متغیرهای زمیناز آن

ای دارند، در ایررن بررسرری، های شبکه آبراههو فعالیت سیست 

 سررازییشناسرری در کمّو سررازند زمینشناسرری سنگنقررش 

 بُعررد فراکتررالمقادیر عددی . زهکشی استفاده شده است شبکه

دسررت ه مطالعرره برر  منطقۀ مرروردشناسی برای سه سازند زمین

سررازند آهررک ۀ دهندنشرران 1/ 149 بُعد فراکتررالمیاننین  آمد؛

گرانیررت و مقرردار ، سررازند 1/ 161 بُعد فراکتالتفت، میاننین 

 الفراکترر بُعررد . بیشترین مقدار عددی سازند کهر است  1/ 207

در سازند کهر و کمترررین آن در سررازند تفررت محاسرربه شررد. 

و مجموا طول کررل  بُعد فراکتالدار بین باوترین روابط معنی

در واقع تحلیررل ابعرراد فراکتررال امکرران ها به دست آمد. آبراهه

های فرسایشی و حساسیت بررسی سریع و با دقتی از ویژگی

پررتیر مکانرا ا مطالعرره منطقررۀ مرروردسررازندهای به فرسایش 

عامررل  6د. در این پژوهش، با اسررتفاده از روش سررلبی، کنمی

رسررایش )چکررش حساسرریت سررنگ برره ف در مقاومت و مؤثر

هررا یررافتنی درزهها، جهت بین درزه اشمیت، هوازدگی، فاصلۀ

هررا( در دو نسبت به شرریه دامنرره، عرررض و پیوسررتنی درزه

فت ار گرسازند گرانیت شیرکوه و آهک تفت مورد بررسی قر

 و صرم زمان و هزینررۀ  بازدیدهای میدانی که بررسی این عوامل، 

زیادی را به دنبال دارد. نتایج تحقیو حاضر نشرران داد کرره بررا 

شناسرری سررازندهای زمین بُعد فراکتررالمقادیر عددی ۀ محاسب

ها برد و میزان مقاومت و توان پی به وضعیت فرسایشی آنمی

بنرردی  اولویت را  یش فرسا  شناسی به حساسیت سازندهای زمین 

 بُعد فراکتررالنتایج بررسی عدم قطعیت کارایی د. کرمقایسه  و 

شناسی نشان داد کرره بندی و تفکیک سازندهای زمیندر طبقه

بُعررد درصررد 90کهررر بررا احتمررال  شناسیتنها در سازند زمین

در دو سازند زمین  باشد وروند ثابتی برخوردار میاز  فراکتال

شیرکوه، این میزان حدود د گرانیت سازن شناسی آهک تفت و

در شناسرررایی  بُعرررد فراکترررال بنرررابراین. درصرررد اسرررت 70

تر از دو سازند دینر گرانیتی و زهکشی سازند کهر قویشبکه

د. در تمررام دهرر آهکی عمل کرده و توانایی بیشتری نشرران می

و های مورفومتریررک آمده از شرراخصدسررت نتایج و روابط به

بین سازند کهررر  یتفکیک مشخص و دیبنقهطب، بُعد فراکتال

شود کرره با دو سازند گرانیت شیرکوه و آهک تفت حاصل می

توان از این مشخصه برای رسیدن به یک شاخص هندسی می

 ای بهره برد.آبراههۀ جدید و دقیو در ارزیابی کمی شبک
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Expanded abstracts 

 
Introduction: Many natural phenomena have many variables that make it difficult to find relationships between 

them using common mathematical methods. This problem, along with the impossibility of measuring all 

elements of nature, has led to a major evolution in the way of understanding and explaining phenomena. In this 

way, one can use the fractal geometry with the theory that many natural phenomena are order in the chaos. Each 

element of nature is represented as a fractal geometry number. In fact, fractal geometry is a quantitative tool for 

studying the geomorphology of drainage networks and modeling many complex natural phenomena. Since 

geological variables have a profound effect on the nature and activity of the drainage networks. In this study, the 

role of lithology and geological formations is studied to quantify the drainage networks and used fractal 

dimension to indicate sensitivity to erosion of the formations of this area.  

 

Material and Method: The present study consists of four main sections. The first section is the collection of 

maps and data. In this section, geological maps of 1:100000 areas were provided and selected from the 

geological formations of Yazd- Ardakan basin, three geological formations of Kahar, Granit and Taft. Sensitivity 

to erosion of these formations was studied in this area using PSIAC, Feyznia and Selby methods. In second 

section, fractal dimension is estimated in 30 plots of 1 × 1 km2, three geological formations of Kahar, Granite 

and Taft. In each geological formation, fractal dimension was calculated by box counting method using 

Fractalyse software and the number of plots required in each formation was determined using Graphical method. 

In the third section of this study, morphometric indices were calculated including drainage density, number of 

ranks, average length of rank and rank frequency. In the final section, uncertainty analysis of fractal dimension 

efficiency was studied in classification and separation of geological formations. In most studies in the field of 

fractal dimension, the uncertainty of this method is not considered. As a result, their findings do not have enough 

accuracy to generalize to natural phenomena. Therefore, in this study, uncertainty of fractal dimension efficiency 

was investigated in 30 plots of 1 × 1 km2 that were excluded from other study sections for testing this method. 

 

Result: The mean fractal dimension of 1.149 represents Taft formation, the mean fractal dimension of 1.161, is 

Granite formation and the amount of 1.207 is Kahar formation. The highest fractal dimension was calculated in 
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Kahar formation (1.279) and the lowest in Taft formation (1.046). In addition, the correlation coefficient is 99%. 

The results also indicated a significant and meaningful relationship between fractal dimensions of drainage 

networks and morphometric properties. In this paper, a positive relationship is observed between morphometric 

parameters and fractal dimension, so that the greatest correlation coefficient is found between the fractal 

dimension and the drainage density (0.99). The results of uncertainty analysis of fractal dimension showed which 

fractal dimension in the geological formation of Kahar with 90% has a steady trend and in two geological 

formations of Taft and Granite, this amount is about 70%. Therefore, fractal dimension in the drainage network 

identification of the Kahar formation is more powerful than two other granite and Taft formations. 

 

Discussion and conclusion: The drainage networks are the most prominent landscapes on earth that are the 

basis of many hydrological and geomorphological models. Due to the geomorphological characteristics of the 

region, the drainage network shows its own fractal properties that are saved as code in it. In fact, drainage 

networks are fractal phenomena with fractal behavior. In this study, the fractal dimension and morphometric 

properties of the drainage network were used to analyze the sensitivity to erosion of the geological formations of 

this area. PSIAC and Feyznia methods did not perform well in separating the sensitivity to erosion of Taft and 

granite formation, and they are unable to distinguish between these two formations. So, using the Selby method, 

six effective factors were investigated on the resistance and sensitivity of formations to erosion (Schmidt 

Rebound Hardness, weathering, distance between joints, direction of the joints relative to the slope, the width 

and connection of the joints) in Taft and Granite formations. The study of these factors leads to field visits and 

spends a lot of time and cost. As the results of the resistance to erosion of formations were shown by Selby 

method, Granite formation has less resistance to Taft formation. Due to the climatic conditions in this area, 

Granit formation is susceptible to weathering. Extreme weathering acts as arenization process. In fact, fractal 

dimension in three geological formations of the study area is well showed the difference in resistance to erosion 

of both Taft and Granite formations. The results of this study showed that fractal dimension allows for a quick 

and accurate analysis of the erosion characteristics and sensitivity to erosion of the formations of this area.  

Keywords: Drainage network, Fractal dimension, Geological formation, Yazd-Ardakan Basin, uncertainty. 


