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سازی واحد های سنگ مقایسه شاخص بدون بعد تراکم شبکه زهکش و بعد فراکتال شبکه زهکشی در جدا

 (یزد تفت، آبخیز حوزه:  مطالعه مورد منطقه) شناسی 
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 14/08/1398نهایی:  تائید          27/01/1398پذیرش مقاله: 

 

 چكيده
مطالعات سنگ شناسي و زمين شناسي در مدیریت منابع طبيعي از اهميت خاصي برخوردار 

است. تكنيک فراكتال، یكي از تكنيک هاي پر كاربرد جهت انجام مطالعات زمين شناسي و سنگ 

تكنيک موجب مي گردد پژوهشگر در مدت زمان كوتاه تر به نتایج دقيق  این شناسي مي باشد.

تري دست یابد. هدف از این پژوهش، مقایسه ي عملكرد دو تكنيک بدون بعد سازي پارامتر 

هاي كمي در ژئومورفولوژي از قبيل شاخص تراكم شبكه زهكشي و بعد فراكتال آنها در جدا 

باشد. براي شناسایي و تفكيک سه واحد زمين  سازي و تفكيک واحد هاي زمين شناسي مي

شناسي مورد مطالعه، با استفاده از نقشه زمين شناسي سازمان زمين شناسي كشور و تصاویر 

و بازدید زميني، شبكه زهكش در هر واحد زمين شناسي ترسيم  Google Earthماهواره اي 

، بعد فراكتال و تراكم آن ها محاسبه ArcGISو  Fractalyseشد. سپس با استفاده از نرم افزار 

و زاویه انحراف و ضریب تعيين نيز براي دو تكنيک  QQگردید. نسبت صحت سنجي و نمودار 

، 99/0، 98/0محاسبه شد. نسبت صحت سنجي در هر دو تكنيک بسيار خوب و شبيه به هم ) 

احد زمين شناسي ( بدست آمد. در تكنيک بعد فراكتال شبكه زهكش ضریب تعيين در سه و99/0

است. اما در تكنيک تراكم  37/8و  48/1،  05/17و زاویه انحراف نيز  91/0و  91/0،  87/0

و زاویه انحراف  94/0و  93/0،  99/0شبكه زهكش در سه واحد زمين شناسي ضریب تعيين 

مي باشد. بنابراین با توجه به نتایج بدست آمده تكنيک تراكم شبكه  22/0و  40/2،  21/0

هكش نسبت به تكنيک بعد فراكتال شبكه زهكش در شناسایي و تفكيک واحد هاي زمين ز

 شناسي مطالعاتي در حوزه آبخيز تفت واقع در استان یزد، بسيار خوب ارزیابي گردید.
 

 
 .، تكنيک فراكتال، تراكم شبكه زهكش، یزدQQنمودار  واژگان كليدي:
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 مقدمه

در مدیریت منابع طبیعی، صنعت بویژه ساخت پالایشگاه ها و اکتشاف معادن و سدسازی و تونل  نقشه های زمین شناسی
سازی و غیره بسیار کاربرد دارد. به دلیل بزگ مقیاس بودن نقشه های زمین شناسی موجود، می بایست نقشه های زمین 

از فن نوین فراکتال و با کمک بازدید زمینی در  شود. امروزه با استفادهشناسی کوچک مقیاس با جزئیات بیشتر ترسیم و تهیه 
راستای تکمیل روش های سنتی، می توان به نتایج دقیق تر و در مدت زمان کمتر در مورد تفکیک واحد های زمین شناسی 

 دست یافت. 
اس های متفاوت در هندسه فراکتال به مطالعه اجسام با الگوی تکرار شونده با مقیاس یکسان و یا الگوی تکرار شونده با مقی

(. برخی از پدیده های طبیعی در ظاهر دارای 21991، نیکورا 1977، ماندلبورت 1967 1جهات مختلف می پردازد ) ماندلبورت
(. با استفاده 41992، تارکوت 2013و همکاران 3پیچیدگی و بی نظمی هستند؛ همانند آبراهه ها، گسل ها و رودخانه ها )آریزا 

 (.2013هندسه فراکتال می توان این پدیده ها را منظم و با منطق خاصی تعریف کرد )آریزا،  از روابط موجود در
 6/1( الگوی شکستگی میدان ژئوترمال را با شمارش مربع و تکنیک فراکتال بررسی و بعد آن را 1991و همکاران )5سامیس 

دخانه ها، بعد فراکتال را برای تشریح ساختار رودخانه ها و ( با مطالعه ساختار فراکتالی رو1991محاسبه نمودند. نیکورا ) 95/1تا 
( با مطالعه در زمینه فراکتال به این نتیجه رسیدند که ایده تکرار 1993شبکه آبراهه ها روش مناسبی دانست. نیکورا و همکاران )

( با روش 1993) 6گوش و دامن الگو در درون خود، در منحنی های پیچیده موجود در طبیعت از جمله رودخانه ها وجود دارد.
محاسبه  92/1تا  34/1شمارش مربع و فراکتال، الگوی شکستگی معدن مس آریزونا را بررسی کردند و بعد فراکتال آن را 

 6/1( بعد فراکتال شکستگی ساختاری درمعدن زغال سنگ سیلسیای شمالی در جنوب لهستان را 1996) 7نمودند. ایدزیاد و تپر
( داده های سری زمانی بارندگی را با تکنیک فراکتال مطالعه و بررسی کردند. نتایج 1999) 8 برسلین و بلواردمحاسبه کردند. 

 10، تارباتون1995و همکاران  9بسیاری از پژوهشگران نشان می دهد که پراکنش شبکه های رودخانه ای، فراکتالی است ) آلن
( آنالیز فراکتالی بر روی رواناب روزانه حوزه لیندنبرگ انجام 2002) 12(. ایسلام و سیواکومار2002و همکاران  11، شن1996

 14( بارش ماهانه ناحیه سی چو آن در چین را با تکنیک فراکتال بررسی نمودند. شانگ و کامه2004و همکاران ) 13دادند. من
 15ی نمودند مواحد و هرمانیس( با استفاده از فراکتال، بار رسوب رودخانه زرد در چین به صورت سری زمانی را بررس2005)
( در مطالعه مهندسی رودخانه ها 2009و همکاران ) 16( با آنالیز فراکتالی، دبی جریان رودخانه را بررسی نمودند. دیمری2008)

( با استفاده از داده های سری زمانی کیفیت آب، از بعد 2009و همکاران ) 17و الگوی زهکش از بعد فراکتال استفاده کردند. ویو
( برای تجزیه و تحلیل سری زمانی بارندگی از آنالیز 2009و همکاران ) 18فراکتال در پژوهش خود بهره گرفتند. سیواکومار

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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( 2012و همکاران ) 3( و بی2011( و شن و همکاران )1996) 2( و بیوایس و مونتگومتری1989) 1فراکتالی بهره  بردند. اسنو

 ورفولوژیکی آن ها را با بعد فراکتال بررسی نمودند. مسیر و تغییرات رودخانه ها و خصوصیات م
( بیان کردند که تکنیک فراکتال برای توصیف نحوه شکاف سنگ 1380( و محسن باقری )1380خوش برش و گشتاسبی )

لوژیک ( روابط بین بعد فراکتال حوزه آبخیز و برخی متغییر های ژئومورفو1383ها و زبری درزه ها مناسب است. عدل و مهروند )
و هیدرولوژیک را بررسی نمودند. نتایج نشان داد که بعد فراکتال بالا نشانه ی تراکم زهکشی بالا است و نیاز به زمان کمتری 

( بر روی سنگ های آندزیت، پورفیری سرچشمه و دایک 1383برای رسیدن به جریان دائمی دارد. بهاالدینی و همکاران )
( هندسه فراکتالی را برای تعیین بعد عوارض خطی همانند 1383دادند. پسند و همکاران ) هورنبلند مطالعات فراکتالی انجام

( ماهیت فراکتالی کمربند کوهزایی زاگرس و ساختار سنگ 1383آبراهه ها و گسل ها پیشنهاد دادند. آق اتابای و سرکاری نژاد )
( برای کانی سازی 1387( و اسکندری و همکاران )1384سیرجان را بررسی کردند. شایسته فر و رسا )-های آن در زون سنندج

 از تکنیک فراکتال استفاده کردند.
( 1388( از بعد فراکتال برای مطالعه مهندسی رودخانه ها و الگوی زهکش و درخشان و همکاران )1387نیکویی و همکاران )

( برای بررسی مسیر 1390طالب بیدختی )برای تجزیه و تحلیل سری زمانی بارندگی استفاده نمودند. همچنین قدم پور و 
( 1390( و اختصاصی )1390رودخانه ها و خصوصیات مورفولوژیکی آن ها از بعد فراکتال بهره گرفت. قدم پور و طالب بیدختی )

یاس نیز بیان کردند که هندسه فراکتال، مطالعه اجسام با الگوی تکرار شونده با مقیاس یکسان و یا الگوی تکرار شونده با مق
 های متفاوت در جهات مختلف است.

( بعد فراکتال و دبی متوسط رودخانه های استان لرستان را محاسبه نموده و روابط بین بعد 1391ملک شاهی و همکاران )
( فراکتال دو پدیده شبکه رودخانه و سری زمانی 1393فراکتال و دبی متوسط سالانه را بدست آوردند. فتاحی و جهانگیری ) 

در رودخانه را بررسی نمودند. براساس نتایج، بعد فراکتال هر دو به سمت مقادیر ثابت متمایل می شود. افشار نجفی و  جریان
( شکستگی های توده گرانیتی در شرق بجستان را با استفاده از تکنیک فراکتال مطالعه نمودند و بعد فراکتال 1394همکاران ) 

درجه تراکم و موفولوژی آن ها را مورد بررسی قرار  ،( الگوی آبراهه ها1394اران )بدست آوردند. شایان و همک 35/1آن را 
( برای بررسی تاثیر تکتونیک فعال بر مورفومتری شبکه زهکشی در ارتفاعات بینالود در 1395د. جمال آبادی و همکاران )دندا

( با بررسی آبراهه های شمال تهران، 1394کرم و صابری ) استان خراسان رضوی از شاخص های فراکتالی استفاده کردند. 
( تاثیر تغییرات بعد فراکتال در دو حوزه 1395اقدام به محاسبه بعد فراکتال و مورفولوژی آن ها نمودند. همایون نژاد و شجاعی )

بدست آمد. نتایج  25/1و مارن  05/1با سازند مختلف )مارن و گرانیت( در ایلام را مورد بررسی قرار دادند. بعد فراکتال گرانیت 
نشان داد که هرچه تعداد آبراهه در یک حوزه بیشتر باشد بعد فراکتال آن نیز بیشتر است. همچنین برای شناسایی و تفکیک 

( با مطالعه و بررسی ارتباط بعد فراکتال الگوهای 1395واحد های سنگ شناسی بعد فراکتال ، فن مناسبی است. علیمرادی )
د های زمین شناسی در ایلام به این نتیجه رسید که با افزایش تراکم آبراهه در واحد سطح، بعد فراکتال ژئومورفولوژی و سازن

و سازند سروک معادل  65/1افزایش می یابد. همچنین بعد فراکتال در حوزه های مطالعاتی مربوط به سازند کواترنری معادل 
بعد فراکتال شبکه زهکشی، سازند های زمین شناسی دامنه های  ( با استفاده از1397بدست آمد. ایلدرمی و سپهری ) 06/1

به ترتیب برای سازند های هورنفلس کلریت  31/1و  33/1شمال همدان را تحلیل نمود. براساس نتایج،  بیشترین بعد فراکتال 
بالا باشد، بعد فراکتال دار و سنگ آهک مارنی که تراکم زهکشی بیشتری دارند، بدست آمد. بنابراین اگر تراکم شبکه زهکشی 

 آن هم بالا است. 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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( برای تحلیل تاثیر تکتونیک فعال در حوضه های زهکش )در حوضه های آبریز شمال تبریز( از 1397کرمی و همکاران )

شاخص های ژئومورفولوژیک و سلسله مراتبی شبکه زهکشی استفاده نمودند. از جمله شاخص ای مورد استفاده  شاخص های 
ش، فرکانس زهکش، ضریب گرداوری، طول و انشعاب آبراهه، نسبت کشیدگی، نسبت انشعاب و غیره استفاده تراکم زهک

هدف از این پژوهش مقایسه عملکرد دو روش در تکنیک فراکتال برای شناسایی و تفکیک سه واحد زمین شناسی در  کردند.
 حوزه آبخیز تفت، واقع در استان یزد است.

 منطقه مورد مطالعه

 49′ 06″ تا 31° 33′ 22″و عرض شمالی  54° 14′ 26″تا  53° 43′ 38″قه مورد مطالعه حوزه آبخیز تفت با طول شرقی منط

میلیمتر  67و  C° 4/17سط دما و میانگین میزان بارش سالانه به ترتیب (. متو1در استان یزد واقع شده است ) شکل   °31
تفت مربوط به پرکامبرین و دوران اول )پالئوزوئیک( و دوران دوم )مزوزوئیک( و  است. تشکیلات زمین شناسی حوزه آبخیز

 gdدوران سوم )سنوزوئیک( است. در حوزه مذکور تنوع واحد های زمین شناسی و سنگ شناسی بسیار زیاد است از جمله 
 ) آهک تفت(.  l-tK  )گرانودیوریت( و

l-tK :  ی مشخص اربیتولین هالیفسحاوی  رنگکرمسازند آهک تفت متشکل از سنگ آهک است که آهک خاکستری تا
(. این سازند حساس به هوازدگی شیمیایی 1393آمده است )برزگری و همکاران،  به وجودباشد که در دوره کرتاسه بالایی می
های نیمه های کوچک و چشمه کارستی( در دورهی، کانیونهای فرسایشی انحلالی )دره کارستباشد به همین دلیل تیپمی

 (.1393، برزگری و همکاران 1390آمده است )احمدی  به وجودمرطوب و مرطوب گذشته 
 SK  :خاکستری تا خاکستری  سنگ ماسهکه متشکل از کنگلومرا و  آمده به وجودسازند سنگستان در دوره کرتاسه پایینی  ارزهم

 تیره است.
 gdانودیوریت جز سنگ های نفوذی است و بعد از ژوراسیک به وجود آمده است.: گر 

 
 موقعيت حوزه آبخيز تفت )منطقه مورد مطالعه( در استان یزد :1شكل 
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 (1:100000مقياس -سازمان زمين شناسي كشور  منطقه مورد مطالعه) نقشه زمين شناسي :2شكل 
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 و سنگ شناسي در حوزه آبخيز تفت مشخصات واحد هاي زمين شناسي :1جدول 
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 مواد و روش ها

( و تصاویر 2)شکل  1:100000تهیه شده توسط سازمان زمین شناسی کشور با مقیاس در این پژوهش، نقشه زمین شناسی 
نشان  ، نمودار جریان مراحل مختلف این پژوهش را3افزار گوگل ارث مورد بهره برداری قرار گرفت. شکل ای در نرم ماهواره

 می دهد.

 

 
 نمودار جریان مراحل مختلف پژوهش – 3شكل 

 ها(:-هاي بدون بعد سازي پارامترهاي كمي در ژئومورفولوژي )شاخص تراكم شبكه زهكشي و بعد فراكتال آنتكنيک 

و سنگ  )کنگلومرا SK )گرانودیوریت( و gd )آهک تفت( و l-tK در این پژوهش در حوزه آبخیز تفت، سه واحد زمین شناسی
ماسه خاکستری تا خاکستری تیره و شیل( انتخاب گردید و مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت. در نرم افزار گوگل ارث، با استفاده 
از هم پوشانی نقشه زمین شناسی سازمان و تصاویر ماهواره ای، بین رنگ سنگ ها در تصاویر و نوع واحد زمین شناسی در 

(، تطابق داده شد. براساس آن ها و بازدید زمینی در هر واحد زمین شناسی در 4مینی )شکل نقشه زمین شناسی و بازدید ز
جدا شد. سپس در خارج از منطقه مورد مطالعه نیز در هر واحد زمین  کیلومتر )نمونه ها( 2×2پلات  10منطقه مورد مطالعه 

بازدید زمینی، آبراهه ها در هر گوگل ارث و  افزارز نرمکیلومتر )آزمون ها( جدا گردید. سپس با استفاده ا 2×2پلات  10شناسی 

 متر( ترسیم شد. 1پلات با دقت بالا )
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 منطقه و بازدید زميني و سنگ ها تصاویر :4شكل 

 الف( بعد فراكتال شبكه زهكش

 Fractalyse ها( به صورت جداگانه وارد نرم افزار در ادامه برای فراکتال گیری، هرکدام از نقشه های شبکه زهکش )پلات
 1می شود. خروجی این نرم افزار اعدادی است که یکی از آن ها بعد فراکتال آن خطوط است. این عدد )بعد فراکتال( بین عدد 

 می باشد. بعد فراکتال برای شبکه های زهکش از نرم افزار ذکر شده، بدست آمد. 2و 
 زهكشب( شاخص تراكم شبكه 

 ArcGIS 10.2کیلومتر مربعی هر پلات، مساحت هر پلات با کمک نرم افزار  4سپس به منظور بررسی صحت مساحت 
تراکم شبکه زهکش در هر پلات  1محاسبه شد. همچنین طول شبکه هم در هر پلات محاسبه شد. سپس با استفاده از رابطه 

 بدست آمد.

  (1                                  )     Km) ) مساحت پلات/ Km) ) تراکم شبکه زهکش =طول شبکه زهکش 
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روش هاي مقایسه ي كارایي تكنيک هاي بدون بعد سازي پارامترهاي كمي در ژئومورفولوژي )شاخص تراكم 

 شبكه زهكشي و بعد فراكتال آن ها( در جداسازي واحد هاي زمين شناسي

کش و بعد فراکتال آن ها( دو روش مقایسه صورت گرفت که به شرح زیر در هر کدام از تکنیک ها )شاخص تراکم شبکه زه
 باشد:می

 تکنیک بعد فراکتال شبکه زهکش: 
 سنجی: صحت نسبت الف( روش

در هر واحد زمین شناسی، بعد فراکتال شبکه های زهکش مربوط به پلات های نمونه میانگین گیری شد. همچنین برای پلات 
ل شبکه های زهکش بدست آمده، میانگین گیری گردید. سپس برای محاسبه ی نسبت صحت های آزمون نیز بعد فراکتا

 کمک گرفته شد. 2سنجی در هر واحد زمین شناسی از رابطه 
نسبت صحت سنجی بعد فراکتال شبکه زهکش در هر واحد زمین  =(                                             آزمون/ نمونه 2)

 شناسی
 نمونه: میانگین بعد فراکتال شبکه های زهکش مربوط به پلات های نمونه

 آزمون: میانگین بعد فراکتال شبکه های زهکش مربوط به پلات های آزمون
 و معادله خط و ضریب تعیین و زاویه انحراف: QQب( روش مقایسه نمونه و آزمون با کمک نمودار 

بکه های زهکش مربوط به پلات های نمونه و بعد فراکتال شبکه های زهکش در هر واحد زمین شناسی، بین بعد فراکتال ش
ترسیم گردید. در آخر معادله خط و ضریب تعیین و زاویه انحراف آن ها نیز محاسبه  QQمربوط به پلات های آزمون، نمودار 

 شد.
 تکنیک تراکم شبکه زهکش:

 سنجی: صحت نسبت الف( روش 
، تراکم شبکه های زهکش مربوط به پلات های نمونه و همچنین پلات های آزمون میانگین گیری در هر واحد زمین شناسی

 کمک گرفته شد. 3گردید. سپس برای محاسبه ی نسبت صحت سنجی در هر واحد زمین شناسی از رابطه 
کم شبکه زهکش در هر واحد زمین نسبت صحت سنجی ترا =(                                                    آزمون/ نمونه 3)

 شناسی
 نمونه: میانگین تراکم شبکه های زهکش مربوط به پلات های نمونه

 آزمون: میانگین تراکم شبکه های زهکش مربوط به پلات های آزمون
 و معادله خط و ضریب تعیین و زاویه انحراف: QQب( روش مقایسه نمونه و آزمون با کمک نمودار 

ش شبکه های زهکش مربوط به در هر واحد زمین  شبکه های زهکش مربوط به پلات های نمونه و تراکم  سی، بین تراکم  نا
 ترسیم گردید. در آخر معادله خط و ضریب تعیین و زاویه انحراف آن ها نیز محاسبه گردید.  QQپلات های آزمون، نمودار 

 تکنیک مورد مقایسه قرار می گیرد.)مورد الف و ب(، کارایی دو  بنابراین با انجام این دو روش مقایسه

 نتایج و بحث

 تكنيک هاي هاي بدون بعد سازي پارامترهاي كمي در ژئومورفولوژي در جداسازي واحد هاي زمين شناسي-

 (.5برای هریک از واحد های زمین شناسی مورد مطالعه، یک شبکه زهکش به عنوان نمونه، ارائه شده است )شکل 
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  –( تیوریگرانود) gdالف(  –متر  1ترسيم شبكه زهكش با استفاده از تصاویر گوگل ارث و شكل پلات آبراهه ها با دقت  -5شكل 

 تفت( )آهک l-tKج(  –سنگ( ماسه و )كنگلومرا SKب( 

 
گیرد. الگوی شبکه الگوی خاصی به خود می ،ها به فرسایش با توجه به واحد های زمین شناسی و حساسیت آنهر شبکه زهکش 

 عموما به صورت شاخه درختی و راست گوشه ای است.( gd  ،SK  ،l-tK)زهکش در واحد زمین شناسی مطالعاتی 
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 بعد فراكتال شبكه زهكش 

(. همچنین تعداد 2بعد فراکتال شبکه زهکش در ترکیب ماسه سنگ و کنگلومرا نسبت به آهک و گرانودیوریت بیشتر است )جدول 
آبراهه در ترکیب ماسه سنگ و کنگلومرا بالاتر است. بنابراین، هرچه تعداد آبراهه در یک حوزه آبخیز بیشتر باشد، بعد و انشعاب 

تا  32/1)گرانودیوریت(  gd ، بعد فراکتال27/1تا  22/1)آهک تفت(  l-tKفراکتال شبکه زهکش آن هم بیشتر است. بعد فراکتال 
 متغییر است. 44/1تا  43/1) ماسه سنگ و کنگلومرا(  SK و بعد فراکتال 34/1

 شناسي در نمونه و آزمونزمينهاي در واحد بعد فراكتال شبكه زهكش  -2جدول 

 

 شاخص تراكم شبكه زهكش-

(. 3دیگر است )جدول  )ماسه سنگ و کنگلومرا( بیشتر از تراکم شبکه زهکش در دو واحد زمین شناسی SK تراکم شبکه زهکش در
بیشتر بوده بنابراین، تراکم شبکه زهکش در آن نیز بیشتر است. هرچه تعداد و انشعاب آبراهه در یک حوزه بیشتر  SKتعداد آبراهه در 

یش ( نیز نشان داد که با افزا1395همچنین نتایج علیمرادی )باشد، تراکم شبکه زهکش آن بیشتر و بعد فراکتال آن نیز بیشتر است. 
، تراکم شبکه 1/6تا  2/5)آهک تفت(  l-tK تراکم شبکه زهکشتراکم آبراهه ها  در یک سطح، بعد فراکتال نیز افزایش می یابد. 

 است. 4/13تا  3/11) ماسه سنگ و کنگلومرا(  SK و تراکم شبکه زهکش 8/9تا  0/9)گرانودیوریت(  gd زهکش
 شناسي در نمونه و آزمونزمينهاي در واحد  km/1)) تراكم شبكه زهكش :3جدول 

 
 

مقایسه كارایي تكنيک هاي هاي بدون بعد سازي پارامترهاي كمي در ژئومورفولوژي )شاخص تراكم شبكه زهكشي 

 و بعد فراكتال آن ها( در جداسازي واحد هاي زمين شناسي

 الف( نسبت صحت سنجي: 
شبکه زهکش و شاخص تراکم شبکه زهکش در هر سه واحد  ، مقادیر نسبت صحت سنجی برای بعد فراکتال4براساس جدول 

 زمین شناسی، بسیار بالا بوده و نتایج بسیار شبیه به هم است.
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 منطقه مورد مطالعه شناسيدر سه واحد زميندو تكنيک  يصحت سنجنسبت  :4جدول 

 
 و معادله خط و ضریب تعیین و زاویه انحراف: QQب( مقایسه نمونه و آزمون با کمک نمودار 

 بعد فراكتال شبكه زهكش
تعیین و زاویه انحراف در هر یک از واحد های زمین شناسی، بالا است. ولی در عین حال زاویه  ضریب 5و جدول  6براساس شکل 

 زیاد می باشد. SKانحراف در 
                                         SK                                                      gd 

 
l-tK 

 
 شناسيبعد فراكتال شبكه زهكش در سه واحد زمين QQ نمودار :6شكل 

شناسي واحد زمينسه  کيدر محدوده نمونه و آزمون در تفك زاویه انحرافنمودارها و  هیزاو ضریب تعيين و معادله خط و :5 جدول

 فراكتال شبكه زهكش عدبمختلف به كمک 

 R2 معادله خطي شناسيواحد زمين
زاویه نمودار 

 )درجه(

 زاویه انحراف

 )درجه(

SK Y = 0.5307 X + 

0.6765 
87/0 95/27 05/17+ 

gd Y = 1.0532 X - 0.0727 91/0 48/46 48/1- 

l-tK Y = 0.7436 X + 

0.3191 
91/0 63/36 37/8+ 

 Y = X 1 45 0 خط انطباق
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 تراكم شبكه زهكش
و همچنین زاویه انحراف در هریک از واحد های زمین شناسی، بسیار مناسب است.  ، ضریب تعیین6و جدول  7براساس شکل 
( در هر سه واحد زمین شناسی در تراکم شبکه زهکش بیشتر از ضریب تعیین در هر سه واحد زمین شناسی در 2Rضریب تعیین )

 بعد فراکتال شبکه زهکش است.

 
                            sK                                                           gd 

 
                                                         l-tK 

 
 شناسيتراكم شبكه زهكش در سه واحد زمين QQ نمودار :7شكل 

واحد  سه کيدر محدوده نمونه و آزمون در در تفك زاویه انحرافنمودارها و  هیو زاو و ضریب تعيين معادله خط :6جدول 

 تراكم شبكه زهكشمختلف به كمک شناسي زمين

 2R معادله خطي شناسيواحد زمين
 زاویه نمودار 

 )درجه(

زاویه انحراف 

 )درجه(
SK Y = 0.9926 X - 1.0845 99/0 79/44 21/0+ 

gd 
Y = 1.0874 X – 

0.8813 
93/0 40/47 40/2- 

l-tK Y = 0.9924 X + 

0.0199 
94/0 78/44 22/0+ 

 Y = X 1 45 0 خط انطباق

 نتيجه گيري بحث و 

در آن نیز بیشتر  بیشتر از دو واحد دیگر بوده و تراکم و بعد فراکتال شبکه زهکش SKنتایج نشان داد که تعداد و انشعاب آبراهه در 
است. هرچه تعداد و انشعاب آبراهه در یک حوزه بیشتر باشد، تراکم شبکه زهکش آن بیشتر و همچنین بعد فراکتال آن نیز بیشتر 

( نیز نشان داد که با افزایش تراکم آبراهه ها در یک سطح، بعد فراکتال نیز افزایش می یابد. 1395است. همچنین نتایج علیمرادی )
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( نیز نشان داد که هرچه تعداد و تغییرات آبراهه بیشتر باشد، بعد فراکتال آن نیز بیشتر می شود. 1395همایون نژاد و شجاعی )نتایج 

)بعد فراکتال شبکه زهکش، تراکم شبکه زهکش(، نسبت  در هر دو تکنیک های بدون بعد سازی پارامترهای کمی در ژئومورفولوژی
 هم بدست آمده است. نسبت صحت سنجی در هر دو تکنیک برای سه واحد زمین شناسیصحت سنجی بسیار خوب و شبیه به 

SK  ،gd  ،l-tK  است. بنابراین در این مقایسه، هر دو تکنیک بعد فراکتال شبکه زهکش و تراکم  99/0و  98/0، 99/0به ترتیب

 شبکه زهکش برای شناسایی و تفکیک سه واحد زمین شناسی مطالعاتی کارآ هستند. 
، در تکنیک بعد فراکتال شبکه زهکش، ضریب تعیین در سه واحد QQبر اساس نتایج روش دوم مقایسه با استفاده از نمودار های 

 gd و SKمی باشد.  درصورتی که در تکنیک تراکم شبکه زهکش در سه واحد زمین شناسی  91/0و  91/0،  87/0زمین شناسی 
(. هرچه این عدد به 7و بیشتر از بعد فراکتال شبکه زهکش بدست آمد )جدول  94/0و  93/0،  99/0ضریب تعیین به ترتیب  l-tK و
 نزدیک تر باشد به معنی نتیجه بهتر است. همچنین در تکنیک بعد فراکتال شبکه زهکش، زاویه انحراف در سه واحد زمین شناسی 1
SK و gd و l-tK  راکم شبکه زهکش در سه واحد زمین شناسی زاویه + است. ولی در تکنیک ت37/8و  -48/1+ ، 05/17به ترتیب

+ می باشد. زاویه انحراف هرچه به صفر نزدیک تر باشد زاویه انحراف در تراکم شبکه زهکش بسیار 22/0و  -40/2+ ، 21/0انحراف 
ای کمی در کمتر )به معنای بهتر بودن( است. بنابراین تکنیک تراکم شبکه زهکش، بهترین تکنیک بدون بعد سازی پارامتره

ژئومورفولوژی برای شناسایی و تفکیک سه واحد زمین شناسی مطالعاتی است. نتایج روش دوم مقایسه، نشان داد که تکنیک تراکم 
 شبکه زهکش نسبت به تکنیک بعد فراکتال شبکه زهکش برای شناسایی و تفکیک سه واحد زمین شناسی و سنگ شناسی مطالعاتی

SK  )ماسه سنگ و کنگلومرا (و gd و )گرانودیوریت( l-tK .در منطقه مورد مطالعه مناسب تر و بهتر می باشد )آهک تفت( 
 پژوهش در این بدون بعد سازي پارامترهاي كمي در ژئومورفولوژي تكنيک مقایسه دو -7جدول 

 SK gd l-tK پارامتر نوع تكنيک
بعد فراکتال شبکه 

 زهکش
 +37/8 -48/1 +05/17 زاویه انحراف

 91/0 91/0 87/0 تعیینضریب 

 تراکم شبکه زهکش
 +22/0 -40/2 +21/0 زاویه انحراف

 94/0 93/0 99/0 ضریب تعیین

 منابع

 یها( دوبلکسScale Invariance یاسیمق ی)ناوردائ یفراکتال تیماه، 1383آق اتابای، مریم؛ سرکاری نژاد، خلیل،  •
 .رانیشناسی اانجمن زمین شیهما نیهشتم، رجانیس –سنندج  منطقه هنشک، زون

 )فرسایش آبی(، انتشارات دانشگاه تهران. 1، ژئومورفولوژی کاربردی جلد 1390احمدی، حسن، •

 درسی ژئومورفولوژی کمی، دانشکده منابع طبیعی و کویر شناسی دانشگاه یزد. جزوه ،1390اختصاصی، محمد رضا،  •

در معدن  یآت یهایحفار نهینقاط به نییتع ،1387بهزاد،  ،یتخم چ وامق؛ ،یرسول سید حسن؛ ،یمدنسعید؛  ،یاسکندر •
پژوهشی مهندسی معدن، -ی، نشریه علمیفراکتال -یگوس یمتوال یسازهیبا استفاده از شب رجانیگل گهر س 3 شماره

 .19-11، صص. 5دوره سوم، شماره 

 یکتالاو فر یآمار یالگوهامطالعه  ،1394افشار نجفی، صادق؛ رحیمی، بهنام؛ احمدی روحانی، ریحانه؛ قائمی، فرزین،  •
شناسی ی زمینالمللنیبی. دومین کنگره دورسنج هایروش هیشرق بجستان بر پا یتیهای توده گرانشکستگی هیآرا

 شناسی.کاربردی دانشگاه آزاد اسلامی مشهد، گروه زمین

با استفاده از تحلیل بعد فراکتال  ، فرسایش پذیری سازند های زمین شناسی1397ایلدرمی، علیرضا؛ سپهری، مهدی،  •
، صص. 4شبکه زهکشی )مطالعه موردی: دامنه های شمالی همدان(، مجله ژئومورفولوژی کمی. سال ششم، شماره 

70-87. 
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انجمن  شیهما نیپنجمی فراکتال، ها با استفاده از هندسهسازی سطوح درزه، مدل1380باقری، محمد علی،  •
 .رانیشناسی ازمین

شناسی و ژئومورفولوژی ، مطالعات جامع زمین1393ودیعه؛ زندوانیان، اعظم؛ میری، زهرا؛ واعظی زاده، سپیده، برزگری،  •
 اشکذر، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه یزد.-حوزه آبخیز رستم آباد

فراکتال، سنگ به کمک بعد ، توصیف قابلیت انفجار توده1383بهاالدین، مجتبی؛ کریمی نسب، سعید؛ منصوری، حمید،  •
 دومین کنفرانس مکانیک سنگ ایران.

)مطالعه  هاکاربرد هندسه فراکتال در اکتشاف گسل، 1383پسند، سید علی؛ خانلری، غلامرضا؛ محمدی، سید داوود،  •
 ی زلزله )یادواره فاجعه بم(.المللنیبکنفرانس ، گلاب( یهاتونل یمورد

 در تکتونیک تأثیر ، بررسی1395جمال آبادی، جواد؛ زنگنه اسدی، محمد علی؛ فاتحی، زهرا؛ رباط سرپوشی، مریم،  •

 رشته جنوبی دامنه در میدان قلعه بقیع و بار، های حوضه:موردی )مطالعه زهکشی های شبکه کمی های ویژگی

 .103-87 ، صص.4بینالود(، مجله ژئومورفولوژی کمی. سال چهارم، شماره  کوه

( الگویی مناسب RQDی فراکتالی شاخص کیفیت سنگ )سازمدل، 1380خوش برش، امیر رحیم؛ گشتاسبی، کامران،  •
 سنگ ایران. ، اولین کنفرانس مکانیکهاسنگجهت توصیف کیفی 

بودن  تجزیه بارندگی به کمک ایده فراکتالی، 1388درخشان، حسن؛ عابدینی، محمد جواد؛ طالب بیدختی، ناصر،  •
، دانشگاه علوم کشاورزی و رانیا ملی علوم و مهندسی آبخیزداری شیهما ، پنجمینبیرونی آنخصوصیات درونی و 
 منابع طبیعی گرگان.

 الگوی و مورفومتری در آن نقش و الوند توده ، مورفولیتولوژی1394شایان، سیاوش؛ یمانی، مجتبی؛ یادگاری، منیژه،  •

 .16-1، صص. 3ی کمی، سال چهارم، شماره زهکشی، مجله ژئومورفولوژ شبکه

مجله  ،قنات مروان کرمان یکانسار سرب و رو رهیمتغ چندهای داده لیتحل ،1384یرج، رسا، ا حمد رضا؛فر، م ستهیشا •
 .145-134. ، صص57دوره ی پانزده، شماره  ن،یعلوم زم

 یمهندس یکنگره مل نیاول ،های آبخیزحوزه یو مشخصات هیدرولوژیک یبعد فرکتال ،1383 مد،مهروند، ص یرج؛، اعدل •
 .فیشر یدانشگاه صنعت ،عمران

 سازندهای و ژئومورفولوژی الگوهای فراکتال بعد و کمی پارامترهای ارتباط بررسی ،1395 مهتاب، علیمرادی، •
 نامهپایان ،(ایلام استان آبخیز هایحوزه: موردی مطالعه) رسوب و هیدرولوژی هایشاخص با ارتباط در شناسیزمین

 .یزد دانشگاه طبیعی، منابع دانشکده آبخیزداری، و مرتع گروه ارشد، کارشناسی

زمانی  یهایرودخانه و سر یبرخال شبکه یهایژگیبررسی ارتباط و ،1393 حسن،جهانگیری،  حمد هادی؛فتاحی، م •
 .9-1، صص. 20، شماره هفتم دورهمنابع آب،  یمهندس یجریان رودخانه، مجله

 های پیچانرودی با استفاده از روشمحاسبه بعد فراکتالی در رودخانه، 1390اصر، بیدختی، نهرا؛ طالب پور، ز مقد •
 عمران. ششمین کنگره ملی مهندسی ی،اشمارش جعبه

 خصوصیات برخی با آن رابطه ی و زهکشی های حوضه در فرکتال بعد ، محاسبه ی1394کرم، امیر؛ صابری، میترا،  •

تهران،. مجله ژئومورفولوژی کمی، سال چهارم،  شمال آبریز حوضه های:موردی مطالعه(حوضه  ژئوموفولوژیکی
 .167-153، صص. 3شماره 

، تحلیل ناهنجاری های شبکه زهکشی و ارتباط آن با تکتونیک 1397کرمی، فریبا؛ رجبی، معصومه؛ اباذری، کلثوم،  •
 .47-30، صص. 1کمی، سال هفتم، شماره  فعال در حوضه های آبریز شمال تبریز، مجله ژئومورفولوژی
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متوسط  یو دب بعد فراکتال نیب یرخطیو غ یروابط خط یبررس، 1391ملکشاهی، محمد؛ طالبی، علی؛ ثبوتی، سیران،  •
(، سومین همایش ملی مدیریت جامع منابع آب، دانشگاه علوم استان لرستان یهارودخانه یمطالعه مورد) سالانه

 طبیعی.کشاورزی و منابع 

هندسه فراکتالی در مهندسی ، 1387نیکویی، احسان؛ حیدری، مهدی؛ طالب بیدختی، ناصر؛ حکمت زاده، علی اکبر،  •
 .دانشگاه تهران ،چهارمین کنگره ملی مهندسی عمران، ، مفاهیم اساسی و دستاوردهاهادهیرودخانه: ا

مطالعه موردی: حوزه آبریز )ر ارزیابی حوزه آبخیز کاربرد علم فراکتال د، 1395همایون نژاد، ایمان؛ شجاعی، سعید،  •
ی شهری هایآلودگبا محوریت کمبود آب و رو )ی پیش هابحرانج(، سومین همایش و نمایشگاه محیط زیست و دویر
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