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 چكيده
و مدلپردازيرفولوژي كه بسياري از نظريهويكي از مفاهيم بنيادين در ژئوم ها بر اساس آن استوار شده است، مفهـوم زمـان سازيها

مفاهيمي چون تغييـرات.ها بوده استرفولوژيستوويژه ژئومهب هاي محققانهاي تاريخي همواره يكي از دغدغهسازيموضوع مدل. است
و10يي، دورجغرافيا9، آلومتري8يونيفورمي تاريانيسم7،پروگروسيونيسم6پيشرونده و...، ارگوديسيتي ي هستند كـهيهامدل همه از مفاهيم

.بر مفهوم نجومي زمان استوار نيستهاآنيتحولات ارضي در بستر زمان دارند ولي مبناي كار همهيسعي در بيان نحوه
و آن. ها موضوع اصلي تحليل در اين زمينه استآن با توالي پديدهيرابطه در اين ميان زمان  مشكل اصلي يك ژئوموفورفولوژيست

ب. اندازها را در اختيار نداردچگونگي پيدايش چشميست كه معمولاً زمان كافي براي مشاهدها يان دقيق اين بدين معني است كه
و تكامل چشمدوره چگونگي ارتباط ميان مشاهدات صورت گرفته در طي اندازها در طول هزاران سال يا بيشتر هاي چندماهه يا چند ساله

وتلاش. امري دشوار است . زمان است هاي زيادي در جهت رفع اين مشكل صورت گرفته است ويكي از اين ترفندها جايگزيني فضا
.رفولوژي معطوف به چنين موضوعي استوارگوديسيتي در ژئوم مفهوم بخشي از

نظري رفولوژي بويژه ايران مغفول مانده است لذا در اين مقاله كه برگرفته از يك طرحوبا توجه به آنكه چنين مفهومي در ادبيات ژئوم
ويدر دانشگاه اصفهان بوده است سعي شده ضمن ارائه د دقيقي از معنا  ژي كـاربرد آن در مباحـث زمـين فولـوورر ژئوممفهوم اين واژه

ويفضاي مينياتوري از يك حوضه اين مهم با ايجاد.شناسي تبيين گرددريخت و آبريز در واقع رديابي ايجاد بارش مصنوعي تحقق يافت
.چنين مدلي ارزيابي گردد تغييرات يك صحنه طبيعي در مقياس ميكرو سبب شد كه الگوي تحول در
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 مقدمه
درروش وتحول ناهمواريتبيين هاي متعددي  ها

و در الگوهاي تغيير هم در قالب تفكر تكويني قالب هم
فروبينش ژئوم وآرفولوژي در يندي ادبيات تفكر هم

هاي سيستمي وجود دارد كه يكي از آنها ايجاد مدل
بهبرونيرياضي بر پايه -روش تحليلي يا شبيه يابي

.باشدسازي عددي مي
انداز تغييرات چشمسازي فيزيكي روش ديگر، مدل

افزاري واقعيات در مقياس با استفاده از نمايش سخت
 (Mosley& Zimpfer, 1976: 20) باشدكوچكتر مي

تكوين رويكرد سوم بر اين فرض استوار است كه سير
مييك چشم -توان با تحليل پديدهانداز ژئومورفيك را

واي شكلي موجود در صحنه، بازه  لذا سازي نمود
مشكل زمان را بدين وسيله از معادلات تغيير توانمي

توانيم هر با اين پيش فرض ما مي1.تكويني حذف كرد
زماني در سلسلهييك دورهيالگوي فرمي را نماينده

و از اين رو قادر خواهيم مراتب تكوين آن تلقي كنيم
دريبود بر پايه حال حاضر ملاحظه تنوع اشكالي كه

تغييرات صورتيهايي دربارهگيريكنيم نتيجهمي
اين روش استدلال. گرفته در طول زمان انجام دهيم

شهاي نمونهكه در آن داده بهگيري صورت مكاني ده
ميجايگزين مجموعه غالباً با استفاده،شوندهاي زماني

از يك مفهوم عاريه گرفته شده از مكانيك آماري، 
يوناني به زبان در2ارگو.ارگوديك نام گرفته است

و هودوس  به معناي راه است3معناي كار يا انرژي
(Pain, 1985:8) . 

مرحلـه سـير6انـداز در در اين روش اعتقاد بر اين است كه اگر يك چشـم-1
تكوين خود را سپري كند لازم نيست براي رصد ان از ابتدا تا انتها مشـاهدات را 

و تحليل نمود بلكه هر -مرحله از تكوين فرم شاخصي در صحنه تحول، بـه ثبت
ميصورت پديده غالب ي بعدي از ها در مرحلهشود كه الزاماً همه اين فرمايجاد

و تعداد معدودي از آنها در صحنه چشمبين نمي ميروند حـال. ماننـد انداز باقي
انداز ژئومورفيك ما شاهد اجزاء فرمي متعدديي نهايي يك چشماگر در مرحله

و دهنـد ولـي در باشيم كه البته فرم غالب را تشكيل نمـي   جـود دارنـد، صـحنه
هرمي و نمود مرحلـه يك از اين فرم توان و نشان اي از هاي باقيمانده را تفكيك

.تكوين قلمداد نمود كه در ان دوره حاكميت غالب با آن پديده بوده است
2-Ergo 
3-hodos 

 عبارترفولوژيوارگوديسيتي در ژئوم به عبارت ساده 
ازا و سير مدل ست يك تحولات تغييرات تاريخي

ب كه بتوان اين تغييرات را در مراحل طوريهپديده
- مهمترين ويژگي اين تقسيم.بندي نمودمختلفي طبقه

هاي يكسان ميزان گرفتن متوسط بندي مبنا قرار
اين.تغييرات، در طول هر مقطع از دوره تكوين است

وينظريه ابتدا در حوزه 4بولتزمنفيزيك مطرح گرديد

ازبراي اولين با و آن استفادهر اين ايده را فرموله نموده
.(Brown,1976:76) كرده است

 رفولوژيوژئومدر ارگوديسيتي پين معتقد بود مفهوم
و برخلاف رياضي محاسبات دقيق رقومي در فيزيك
ومعطوف به توصيف حالات كم بيشتر لذاي است

تتح آنچه تري را برايمناسبيواژه كرد پيشنهاد
درعنوان ارگود مي يسيتي شود ژئومورفولوژي برداشت

و او جايگزيني مك ان براي زمان، بايد در نظر گرفت
.(Pain, 1985:9)5پيشنهاد كرد بدون دقت آماري را

و را براي6براندسن نيز واژه انالوگ فضا زمان تورنه
ب  ,Brunsden & Thornes(كار بردنده طرح اين مفهوم

 هايتاريخ تحول پديده سازياگرچه مدل.)1977:33
بوژئوم هاي تعادلي از ويژه در چهارچوب مدله رفولوژي

و مسائل ميكانوني در علم ژئومورفمهم .باشندولوژي
هايي به فرضيات بسياري نيازمند اما خلق چنين مدل

و و است عرضي معطوف داشتن علل تامه به زمان
هاي تغيير در پديده علل نمودن ديگر توصيف
كهاز.رفولوژي كار دشواريستوژئوم جمله افرادي

رفولوژيوتوانست مفهوم صحيح ارگوديستي را در ژئوم
وي كوشش نمود تا قانون.كار گيرد ملتون استهب

با هايروند تكوين حوضه ازبهره آبخيز را تنها گيري
هاي بالغ به عنوان اولين نمونه از يك مدل حوضه

.(Melton,1985:38) تعادلي تلفيقي استخراج نمايد
و بايحوضهينيز توسعه چارلي كارتر آبخيز را

و از معياري معين براي  استفاده از ارگوديسيته ارزيابي

 
4-Bultzman 
5-Location for time substitution 
6-Space-time analog 
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وتوالي حوضه سپس معيار هاي آبخيز بهره گرفتند
بر. زماني تبديل نمودنديمذكور را به اندازه بحث آنها

ها حوضهياين فرضيه استوار بود كه ابتدا همهيپايه
توالي عنوان اولين فاز تكوين مشترك هستند، لذا به

 آنها گيري عمرها در واقع واحدي براي اندازهحوضه
در.)Carter & Chorley, 1961:98(شود محسوب مي

تعدادي از مطالعات انجام شده در رابطه با تكامل 
بهترين نمونه جايگزيني مكان براي ب، ژئومورفيك شي

ميزم اين. شودان در مفهوم ارگوديسيتي محسوب
اش آغاز مطالعات پيشگامانه در1روند توسط ساريگير

و توالي نماي شيب در امتداد بخشي از ساحل  گرديد
راجنوب .(Sarigear, 1952:18) موردبررسي قراردادولز

و نش نيز از جمله افرادي هستند كه مفهوم كارسون
- هاي صخرهسازي تكوين دامنهارگوديسيته را در مدل

ب وه اي پرشيب مي كار گرفته توان اين نشان دادند كه
ويمدل را از تقريب نمونه فضا راي استخراج عمر آنها

.(Carson, 1971; Nash, 1984:95) زدتخمين 
در هاي ديگريكي از روش كه به بررسي تغييرات
و به خصوص در زيستگذر زمان مي شناسي پردازد

آلومتري. آلومتري است مورد مطالعه قرار گرفته،
كليبا تغيير در اندازه بررسي تغييرات تناسب مرتبط

و  رهاي مورد بررسيالبته متغي موجود زنده است
 مورفولوژيكي، فيزيولوژيكي يا شيميايي باشند تواندمي

(Gould, 1966:41) . 
در استفاده (1975,1977:86) بول  از آلومتري

و با اين همه.دنبال نموده است ژئومورفولوژي را ترويج
ب به مربوط هايواسطه دشواريه مبحث ارگوديسيتي

جاوي مغفول ماندهيجغرافيا ها در ادبياتگيرياندازه
دارتري صورت هاي دامنهدارد در اين زمينه كوشش

هدف اين مقاله كه برگرفته از يك طرح نظري.گيرد
در دانشگاه اصفهان است بيشتر معطوف به تشريح 

شومفهوم ارگوديسيته در ژئوم و سعي ده رفولوژي است
گيري از ايجاد مدل مينياتوري از يك حوضه با بهره

 
1-Sarigear 

شق( آبريز در عرصه طبيعي و) دار دشت ميبد2منطقه
ت ثير باران مصنوعي، مواردأارزيابي تغييرات آن تحت

رفولوژي تشريحواي از مفهوم ارگو در ژئوماشاره نشده
.گردد

و  ها روش مواد

به هاي تحليل شده در اين پژوهش مربوط ادهد
مينياتوري است كه با بارشييك حوضه تغييرات در

ب مصنوعي در چهار دست آمدهه مرحله تفكيك شده
لذا در ابتدا به ارزيابي محل مطلوب در منطقه. است
وشق مينياتوري در شرايطييك حوضه دار ميبد اقدام
و بدون هيچ كاملاً گونه دستكاري مصنوعي، با طبيعي

ميبد- جاده يزد25كيلومتردر مربع متر10وسعت 
و با فاصله  از 500در ضلع جنوبي جاده اصلي متري

و بعد از علامت.)1(شكل انتخاب گرديدآن  گذاري
بهبه عكس سازي اين حوضه نسبتمادهآ صورت برداري

نقشهيمينياتوري به منظور تهيهيعمودي از حوضه
و برداشت اوليه داده ارتفاعي با هاي مبنا اقدام شد

و سنجش  استفاده از نصب شاخص، تعين خط تراز مبنا
هاي نصب شده با تراز يك از شاخص ارتفاعي هر

)1 جدول(شاخص مبنا انجام گرديد، نتايج حاصل در 
بر. درج شده است  سپس اولين مرحله بارش مصنوعي

و با پايان اولين مرحله بارشيروي حوضه بارانده شد
ونسبت به برداشت دو اين كار تا پنج مرحلهم اقدام

ميزان تغييرات به صفر پنجميدر مرحله. يافت ادامه
و رغم استمرار بارش رسوب قابل ذكري علي ميل نمود

 ادامه عمليات در روز بعد نيز.يداز حوضه خارج نگرد
كه كه حالت نشان داد آن خاصي  Steadyاصطلاحاً به

state مي و گفته پايداري حاكميت شود حادث گشته
مي. پيدا نموده است - بايست نسبت به بسط دادهاكنون

بهاي برداشت شده اقدام مي جاي چهاره شد تا بتوان
بفرم)2شكل(شكل از حوضه  ه هاي واسط بين آنها نيز

.دست آيد

2-Shag:Crack 
و شكافب زيرزميني منطقآكاهش سطحاراضي كه در اثر  هاي هاي دچار ترك

و كوچك مي .شوندبزرگ
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شقيموقعيت حوضه:1 شكل و اراضي  دار ميبد مينياتوري در كشور ايران
 نگارندگان: مأخذ

ب:2شكل  عدي تغييرات حوضه در چهار مرحله فرسايشيتصوير سه

 نگارندگان: مأخذ
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و Grdهاي با فرمت در اين مرحله با استفاده از فايل
ينسبت به نحوه Voxlerافزارن در نرمآپردازش

ب تغييرات در صورت تغييرات پيوسته اقدامه حوضه
افزار، پنجاه فريم از ها در اين نرمبا بسط داده. گرديد

ب وه نحوه تغييرات حوضه و تحليل تصويري دست آمد
ب50تحليل زوجي  افزار در نرم دست آمدههفريم

DiGeM تحليل. هاي آماري ميسر گرديددرقالب تحليل
ماآهاي اساس شاخص زوجي بر را قادر ساخت ماري

متوسط تغييرات در هر مرحله از نسبت به محاسبه 
ويك و تفكيك مراحل تحول فازهاي زماني اقدام سو
. گردد

 بحث
ازرفولوژيوارگوديسيتي در ژئوم مدل عبارتست

و كه تغييرات تاريخي يك پديده بطوري سير تحولات
بندي بتوان اين تغييرات را در مراحل مختلفي طبقه

ي. نمود ديگر بر مبنايكاساس تفكيك مراحل از
متوسط ميزان تغييرات در هر فاز است به عبارت ديگر 
مقاطعي كه داراي متوسط تغييرات برابري هستند به 

به عبارتي هر1شوندعنوان يك فاز در نظر گرفته مي
ميوژئوميپديده ورفولوژيك تحولش تواند سير تكوين

اي. داراي مراحل شاخصي باشد ن نحو رصد تاريخي به
ويكه ارائه تحول يك پديده مدلي زماني از سير تغيير

و مهمترين ويژگي است، ارگوديسيتي گفته مي شود
هراين طبقه آن بندي براي تحول كها پديده ست

و مشخص ميانگين تغييرات در هر دوره يك عدد ثابت
دهد لذا هر دوره، يك مرحله از تكوين آن را نشان مي

هر.را تعريف خواهد كردپديده  به عبارت ديگر در
تغييرات از ميانگين آن دوره تفاوت چنداني دوره، ميزان

 
اش رصـد سـاله را در طـول زنـدگي70براي مثال اگر تغييرات چهره فردي1-

نماييم ممكن است با چهار دوره مواجه باشيم كه متوسط تغييرات چهره وي در 
ــانگين خاصــي  ــار دوره داراي مي ــدآن چه ــثلاً در دوره. باش ــانگين م ي اول مي

2و در دوره چهـارم11ي سوم، در دوره7ي دوم، در دوره3تغييرات چهره وي
بنابر اين تحليل رصد از تغييرات سالانه چهره اين فرد در طـول عمـرش،. باشد

، فـرد مـذكور  مارا به اين نتيجه رهنمون ساخت كه بر اساس ميانگين تغييرات
خ اگرچه در اين تحليـل. ود چهار مرحله را پشت سر گذارده استدر طول عمر

و ممكن است طول دوره ها نيز بـا ها به سال ننمودهما صحبت از طول دوره ايم
هم برابر نبوده متفاوت باشد ولي قادر خواهيم بود سير تحول تـاريخي تغييـرات 

و نامچهره فرد مذكور را طبقه هـاي ويژگـي گذاري كرده، بـراي هـر دوره بندي
. خاصي را مشخص نماييم

توانيم در هر دوره حالت يا ندارد ويا به تعبيري ما مي
آن Steady stateمفهوم و اين به را حاكم بدانيم

مفهوم است كه تأثير زمان را در هر دوره، آنقدر كم 
دريزمان از معادله ايم كه عملاًكرده آن دوره تغييرات

و. حذف شده است مكان اين همان جايگزيني زمان
زبان ارگوديك هرگز زمان تقويمي ويا زمان به2.است

اي از نجومي نيست بلكه زمان در ارگوديك بيان دوره
اي يند خاصي با سرعت تعريف شدهآزمان است كه فر

و ان قابل ميزان آن تفاوت چند وقوع يافته است
. ين نرخ تغييرات در آن دوره ندارداي با ميانگملاحظه

گفته يك3ييجغرافيا آنچه ديويس در مورد دور
خاصي از زمين بيانگريارگوديسيتي است زيرا چهره

زمانيكنندهزمان است به عبارت ديگر مكان بيان
و. شده است در اكنون با توجه به مقدمه توضيحي كه

ميباره مفهوم  توان به تحليل اجراي ارگوديسيته آمد
هاي مختلف يك مدل سنجش نرخ تحول در شاخص

همانطوركه اشاره گرديد. آبريز مبادرت نموديحوضه
هاي بود كه بتواند مراد از ايجاد چنين مدلي توليد داده

با آغاز.بيانگر تغييرات حادث شده در حوضه باشد
درهبانجام اولين مرحله بارش، تغييرات  وجود آمده

و فاز بعدي بارش ادامه يافت اين  صحنه بارش ارزيابي
يپنجم ادامه يافت ولي در مرحلهيها تا مرحلهارزيابي

و پنجم بارش، خروجي حوضه به  صفر ميل نمود
رغم طولاني كردن مدت بارش تغييري در خروجي علي

و اين عمليات در روز.حادث نشد همان بعد نيز تكرار
ب يابي چنين حالتي بيانگر دست. دست آمده نتايج

و ب سيستم به حالت پايداري عبارتي ميل تغييراته يا
در جدول).1(شود، جدول به رقوم صفر تلقي مي

مذكور اعداد ارتفاعي برحسب ميليمتر بيانگر فواصل 
گيري شده نسبت به سطح تراز فرضي در مجاور اندازه

و مندرج بر ميله شابل ميحوزه و كار برداشت ون باشند
 Mobile Gageدر هريك از فازهاي بارش با استفاده از 

.و قرائت عدد تراز براي هر نقطه انجام شده است

هايي است كه متوسط تغييرات در هر دوره برابر ارگوديسيتي فواصل دوره-2
.است نه اينكه فواصل زماني دوره تغيير، برابر باشد

3-Geographical cycle 
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و  فازهاي بارشي است در مراحل
تراز ارتفاعي

برداشت مرحله 
2 بارش-سوم

تراز ارتفاعي
برداشت مرحله 

3 بارش-چهارم
22 22
22 22
20 3/20
20 6/19
21 5/26
31 6/35

5/2833
24 5/26

5/215/23
22 23
22 23
21 21
24 7/23

3/225/22
5/215/21
5/2121
9/198/19

23 24
21 5/20

2/205/20

 Voxlerر

فصلنامه جغرافي

بيست نقطه كنترل در سطح حوزه)cmبرحسب( تغييرات ارتفاعي

XمختصاتY

تراز ارتفاعي
برداشت مرحله 

)خشك(اول 

تراز ارتفاعي
برداشت مرحله

1 بارش-دوم
3.73421496051.2136557579 5/2122
1.6577397918-0.1870445952 4/2122

0.43322023850.1484951514 21 20
1.01927850511.5740711903 19 20
2.21064512732.4178667603 3/2121

3.75806878310.7470832502 30 29
3.40596239540.7674530412 5/265/26
2.75412908271.282517757 23 5/22

3.09750555991.6026144731 4/215/21
2.23615439671.4687558464 21 22
2.29435379961.9692707115 22 22

1.69198997931.8325021146 21 7/20
2.85464362290.3470304881 8/235/23
2.22492064860.4151823251 5/225/22

1.64699307060.6905157467 22 22
0.94639218590.5296774113 2/2121

0.38209497521.1484960916 8/155/15

2.65257003060.8988611667 22 2/22
1.69276670071.1863793448 7/205/20

1.25303301651.2202050129 20 5/20

افزارسازي شده در محيط نرمهاي پيادهنماي داده:3شكل
نگارندگان: مأخذ

56

بيانگر تغي:1جدول

Xمختصات رديف

1342149605
2577397918
3332202385
4192785051
5106451273
6580687831
7059623954
8541290827
9975055599
10 361543967
11 943537996
12 919899793
13 546436229
14 249206486
15 469930706
16 463921859
17 820949752
18 525700306
19 927667007
20 530330165
 نگارندگان: مأخذ
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توضيح اينكه، جمع بارش انجام شده روي حوضه از
و دبي بارش 5/206ابتدا تا انتهاي مدل   1Li/sدقيقه

ب.محاسبه گرديده است569/0 دست آوردنه اكنون با
هاي رقومي حوضه در چهارمرحله بارشي مي داده

 بايست نسبت به بسط اين ارقام به ارقام حد واسط
هاي اقدام نمود تا بتوان تحولات حوضه در حالت

.مرحله بازسازي شود بينابين اين چهار
وVoxler 2توسط برنامه اين كار بسط اعداد انجام

ب صورت پيوستهه به حالت تصويري تبديل گرديد كه
تواند تمامي تغييرات بين مرحله يك تا چهار را مي

 شودمي ديدههمانگونه كه درشكل.)3شكل(دهد نشان
دهد حدكف مكعب نقشه توپوگرافي اوليه را نمايش مي

بههرو نقشه بخش فوقاني رانده شود چه صفحه
حدتوپوگرافي به رقوم مي هاي هب.شودفاصل تبديل

امتداد محور حركت صفحه نمايش در تر عبارت ساده

 
پاياني انجاميذكر است شدت بارش با دبي ثابت تا مرحلهشايان-1

.گرفت
تغييرات بين اينيقادر است با چنين بسطي كليه Voxlerافزار نرم-2

ب .صورت تصاوير پيوسته نشان دهده مراحل را

تمام تغييرات حادث شده در حدود بين مراحل عمودي
ميچهارگانه را به ب.كشدتصوير دست آمدن مقدماتهبا

 Voxlerافزارشده درنرمهاي ساختهتحليل تصويري فايل
و DiGeMافزاري برنامه نرم به هاي اين با قابليت انتقال
بنرم صورت بسط يافتهه افزار تصاوير تغييرات حوضه

).4 شكل(در پنجاه فريم جدا تهيه شدند 
DiGeM فريك نرم كهآافزار تحليل يند جرياني است

هاي جنبي مناسب در مسير داشتن قابليتيواسطههب
ما.اين پژوهش به كار گرفته شد را قادر اين عمليات

به50ساخت تا با بررسيمي فاز ايجاد شده نسبت
ارزيابي فازهايي كه داراي تغييرات متوسط برابري 

و كه هستند اقدام نسبت به تفكيك فازهاي تحول
.بيانگر مراحل ارگوديك است مبادرت نماييم

از:4 شكل  مينياتورييتصاوير تغييرات حادث شده در حوضه پنجاه فريم
 نگارندگان: مأخذ
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ميهمان شود نكات برجسته گونه كه در تصوير ديده
ميو بمهمي را وه توان تفسـير صورت بصري مشـاهده
:مودن

 تحليل كيفي-الف
ايبر اساس وضعيت عمومي ناحيه: تحليل اول
يتغييرات حوضه در منطقه12تا1 از تصوير

ميينيپا و بالا دست هيچ تغييري دست اتفاق افتد
يبه بعد شروع تغييرات در ميانه12از تصوير.ندارد

بهحوضه معلوم مي و تحولات هاي صورت كانونشود
تغييرات28تا تصوير.دهدمشخصي خود را نشان مي

و با ايجاد كانونيعمدتاً در قسمت پا هاي يني بوده
به28از تصوير.شودجديد سرعت تغييرات بيشتر مي

پابعد كانون ازينيهاي تغيير در بخش دست حوضه
به بين و تغييرات ميرفته شود صورت غيرمتمركز انجام

بالادستي حوضه شروع به تغيير آرامن بخشآو پس از 
هاي تغيير شاخص به بعد كانون32از تصوير.نمايدمي

و تغيير ميات بالاتر شده از تصوير.يابددستي توسعه
پابه بعد كانون 41 و بخشينيهاي دست از بين رفته

.رسدمي1مذكور به وضعيت يكنواخت
هاي براساس وضعيت رشد يا كاهش كانون: تحليل دوم

تغيير
كانوني اول همراه با رشدينقطه:1-5تصاوير:1فاز

و پخش مي و هالهاست آنشود مي اي .گيردرا در بر
ميكانون:6-10تصاوير:2فاز و تقريباً ها كوچك شوند

.مانندثابت مي
يافزايش سريعي در اندازه:11-17تصاوير:3فاز

و نقش مي آفريني كانون دومكانون داريم .شودآغاز
و سوم به سرعت كانون:18-22تصاوير:4فاز هاي دوم

و نقشرشد مي ميكنند .نمايندآفريني
هاي فعال به سه تعداد كانون:23-29تصاوير:5فاز

و كانون اول در مرحلهمورد مي كانون دوم28يرسد
.گيردرا در برمي

1-Steady 

را3و2هاي كانون اول كانون:30-32تصاوير:6فاز 
.گيردكامل در بر مي

مي:32-45تصاوير:7فاز و در كانون چهارم پيدا شود
بيكانون در حوزه ميه كانون يك و كانونوجود -آيد

.كنندهاي فرعي بالا دست آن شروع به رشد مي
در:46-50تصاوير:8فاز كانون چهارم تمامي فضا را

.گيردبر مي
و بندي حال با عنايت به مرحله كيفي صورت گرفته

مي8تشخيص  يتوان ارگوديسته حوضهفاز مختلف
فرآبريز را در كاركر و تغييرات سطح اراآد هييند بارش

پريود فضايي هستند8فاز متفاوت بيانگر8در واقع. داد
ميكه جايگزين زمان مي و وقتي گفته 6 شود فازشوند

زها به زمان سپري شده اشاره ندارد، بلكه مختصات فا
.اين مرحله از تحول استيكنندهاست كه تبيين
ن  گاه كيفي معلوم گرديد جايگاه غيرالبته آنچه در

و لذا براي آنكه بعد دوم تحليل يا تحليل عددي دارد
محك محاسبه كمي بر اساس ارگوديك آماري نيز در

و انجام مراحل زير  قرار گيرد، اقدام به فرآوري داده
:گرديد

ي مطابق با ارگوديك آماريكمتحليل-ب
هر50با عنايت به اينكه كدام تصوير ترسيم شده
ياول تا مرحلهيگانه از مرحله50يكي از مقاطع تغيير

 از منوي Gridيچهارم هستند، با استفاده از گزينه
Tools مسيرRegression Analysis افزار نرمDiGeM ،

. تصوير انجام گرفتهاي هر تحليل انحراف معيار از داده
نشان داده)5(نتـايج حاصل از اين تحليل در شكل

.شده است
شود با دقت در تغييرات انحراف معيارها معلوم مي

الگوي اصلي است، اولين3كه مكانيزم تغيير، داراي 
بخش نمودار كه از يكنواختي برخوردار است، در الگوي 

درشودوم نمودار با شيب بيشتر دچار تغيير مي و د
مييبخش سوم مجدداً به مرحله .شودثبات نزديك

تر ميزان تغييرات در اكنون براي تعيين فازهاي دقيق
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نيز) برآورد انحراف معيار(نقشه آناليز آماري هر
و ب مقايسه صورته تفاضل انحراف معيارهاي مراحل،

.زوجي محاسبه گرديد

ميزانيدهندهاين محاسبات كه نشانينتيجه
بعديتغييرات انحراف معيار از هر مرحله به مرحله

و شكل  .دست آمدهب)6(است ترسيم

 فريم ساخته شده50ها در نمودار تغيرات انحراف معيار داده:5 شكل
 نگارندگان:مأخذ

 فريم50هاي گريد شده هاي فايلنمودار اختلاف انحراف معيارهاي داده:6شكل
 نگارندگان:مأخذ

ميح الگوي3شود، ال با دقت در اين نمودار مشخص
ب دست آمده بود در اينه اوليه كه در نمودار قبلي

و به فازهاي شكل تقسيم بندي بيشتري را نشان داده
.شوندبيشتري تقسيم مي

9-5و5-3و3-1پريودهاي:1فاز
24-22و22-19و19-16و16-9پريودهاي:2فاز
-46و46-41و41-37و37-25هايدپريو:3فاز
50-49و 49

و كم ي تطابق قابل با دقت نظر در تحليل كيفي
و اين فازهاي زماني كه تاملي بين آن دو نمايان تر شده

كننده الگوي شوند تبيينحال با واژه فضايي ياد مي
.بريز مدل هستندآيارگوديك تغييرات در حوضه

 نتيجه
هاي مختلفي براي تبيين مراحل تكوين يك شيوه

ميوپديده ژئوم توان رفيك وجود دارد كه از آن جمله
و يابي،هاي رياضي بر پايه برونمدل به  مدل بازسازي
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وتحليل فرم  هاي موجود در صحنه، مدل ژئوآلومتريك
انداز با استفاده از چشم تغييراتسازي فيزيكي مدل

افزاري واقعيات در مقياس كوچكتر اشاره نمايش سخت
سازي مينياتوري در روش شبيه نمود، در اين بين

فازهاي تحول در يك حوضهو سازي مراحلآشكار
تواند به ميزان مطلوبي مورد اطمينان واقع آبريز مي

پژوهش هاي ارائه شده در متنچنانكه در تحليل. شود
فاز مجزاي تحولي، تكويني در رابطه3ملاحظه گرديد 

با حوضه مدل مينياتوري قابل استخراج است كه هم با 
و نيز از روش كيفي نتيجهروش كم راي اي همسان
 شكل(است9-1فاز يك شامل مراحل. سازدمعلوم مي

عنوان فاز فضايي اول كه تعادل ساختاري شروعبهو)4
ميبه تغيير مي -10مراحل شود، فاز دوم،كند شناخته

و تحول رخنمون سرعت كه عدم تعادل شدت 24 يافته
و فاز سوم يا مراحل مي كه حركت50-25گيرد

غازآمجددي با پسخوراند منفي به سوي تعادلي ديگر 
و به انجام مي رسد، البته هر يك از اين مراحل شده

-ميكرو فاز تسيمماكرو فاز نام برده شده خود به چند 
و بزرگاي بندي مي شوند كه بيانگر سمت، شدت

. باشندشاخص تحول مي
نمايش داده شد،6و5نچه در شكلآبر اساس
شود ميكرو فازها بر مبناي ماكرو فاز ها قابل معلوم مي
كه چهار فريم تغييرات2با توجه به شكل. تفسيرند

مشخص است،ارتفاعي را در حوضه معلوم نموده است
و مكانيسم برهم و استقرار مجدد كه تعادل آن خوردگي

و با عنايت بر حوضه تابعي از نيروهاي عمل كننده است
به اينكه فرايند غالب در مدل مينياتوري، بارش است 

سازي دانست، از توان ساير فرايندها را نيز قابل مدلمي

فراين طريق مي ف يندهاي مختلآتوان الگوي ارگوديك
-سازي تغييرات نرمبراي مدل. را با هم مقايسه نمود

 ,DiGeMافزارهاي استفاده شده در اين پژوهش شامل

Voxler, Surfer مي البته الزامات مهندسي شودتوصيه
درگيري از اين نرمدر بهره  افزارها بسيار مهم است كه
.نها نيستآحاضر امكان بيان حال

هاي اين پژوهش مهم ديگر كه از يافتهينكته
از كاركرد،شودمحسوب مي صحيح تفاضل انحراف
هاي تحول هاي رقومي ارتفاع براي تعيين فازمعيار داده

هاي مشابه تاكنون در پژوهشكه ارگوديكي است
از البته قطعاً.ن نشده استآبهاياشاره با استفاده

و بخصوص با زمايشات گستردهآ اعمال تكتونيك تر
بجنبا در مدل مينياتوري يافته دسته هاي جديدي

خواهند آمد كه راهگشاي مطالعات مبتني بر جابجايي 
و مي زمان .گردندمكان

نااز سوي ديگر چنانكه مشاهده شد دستيابي محقق
و بازسازييافزارهاي كارآمد در زمينهبه نرم بسط

حدرقومي دوره تا چه ميزان فاصل تجربه شده هاي
مامي را در آشكارسازي مراحل ثبت نشده ياري تواند

و ب دهد آنيواسطهه بحث ارگوديسيته كه پيچيدگي
بهودر ژئوم رفولوژي مغفول مانده بود بتواند با استناد

و تب مدارك دقيق رقومي جايگزيني. يين گرددآماري
بهيمقوله جاي زمان كه از اهداف اصلي ارگو فضا
ميخواند به گونه همانواست پذير سهولت امكانه شود

دركه ديده شد هشت تغييرات حوضه فاز تحولي
و تفاضل ميزان حتي به استناد مينياتوري آشكارسازي

ها تشخيص مراحلي كه با امكانات اختلاف انحراف معيار
ب .نمود ميسر گشتپذير نميصورت دقيق امكانهبصري
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