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 چکیده
به منظور جداسازی فرآیندهای مختلف تشکیل  هاهای ژئومورفولوژیک و پویایی آنها در تشخیص ویژگیتوصیف کمی نیمرخ دره

کهر، آهک تفت و گرانیت شیرکوه شناسی در سه سازند زمین دره 11ها، مفید است. بدین منظور، مقاطع طولی و عرضی تعداد آن

ها در کنار آنهای برخالی ، از مطالعه ویژگیهااردکان مورد بررسی قرار گرفت. در بررسی مورفولوژی دره -آبخیز دشت یزددر حوزه

 نسبت استفاده شد. میانگین شاخص Frو عرض دره در رأس  Vfتوابع ریاضی و دو شاخص نسبت پهنای کف دره به عمق دره 

Vf ،چنین میانگین شاخص محاسبه شد. هم 33/1و  12/3، 15/1، به ترتیب در سه سازند کهر، گرانیت شیرکوه و آهک تفتFr 

شناسی و وضعیت دهنده ناهمسانی در ترکیب سنگبه دست آمد که نشان 10/7و  12/7، 70/7نیز در این سه سازند، به ترتیب 

 Vشکل به سمت  Uرایش شکل دره، از سازند کهر به سمت آهک تفت، از پروفیل باشد. نتایج نشان داد که گساختاری درها می

ای برازش های با انحنای طولی بیشتر با توابع چند جملههای با انحنای کمتر با توابع خطی و درهشکل است. به علاوه، نیمرخ

نشان  qf(α(و طیف تکنیکی  Dqاز ابعاد عمومی  گیریبهتری نشان دادند. در ادامه، واکاوی چندبرخالی مقاطع عرضی دره، با بهره

برخالی در گذر هستند. در این میان هیچ یک از مقاطع دره در سازند آهک تفت برخالی به چندداد که این مقاطع از ماهیت تک

تر به نظر ناسببرخالی ندارد. در تعدادی از مقاطع عرضی درة دو سازند گرانیت شیرکوه و کهر، رویکرد چندبرخالی مویژگی چند

بسته به موقعیت و مکان متفاوت باشند. بنابراین، تحلیل چند برخالی شاخصی  برخالیهای رسد. زیرا ممکن است شاخصمی

های بیشتری از دره و خصوصیات های موجود در مقاطع دره است و قادر به تبیین ویژگیمناسب برای ارزیابی پیچیدگی

 آبخیز است.ههیدرولوژیک و ژئومورفولوژیک حوز

طیف تکنیکیتوابع ریاضی؛ ژئومرفولوژی کمی؛ نیمرخ طولی و عرضی؛ واژگان کلیدی: 
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 مقدمه 

هها  در اغلب مناطق خشک و نیمهه خشهک ایهران، دره   

پروفیل مقعر دارند چرا که در این مناطق طی گذر زمان و 

های سخت رویی از بین رفته و فقط های اقلیمی، لایهدوره

های سهخت  نرم زیرین محافظت شده توسط لایههای لایه

 لحاظ ها بهتحول دره بررسی روندبالایی، باقی مانده است. 

 نحهوه  به مربوط مسائل و تحلیل هاداده سازیکمی امکان

 ژئومورفولهوژی  ههای بررسهی  بهین  ها، درآن پذیری_تغییر

ههای  گیهری انهدازه برخورداراسهت.   ایویژه اهمیت از کمی

ههها یههن فرصههت را بههه ژئومورفولوژیسههتکمههی و عههددی ا

دهد تا به طور واقعی و ملمهوس سهیمای سهرزمین در    می

 بهه  .(13های مختلف را ارزیابی و مقایسهه کننهد    محیط

 در های کمهی بررسی از حاصل نتایج به تکیه دیگر عبارت

 تها  سهازد مهی  فهراهم  را امکهان  ایهن  دره تغییرات با رابطه

 استناد با و بازسازی را هایاین ناهموار گذشته فرآیندهای

 را تغییهرات  نحهوه  هها، تحلیهل  و تجزیهه  از حاصل به ارقام

نمهود.   بینهی  پهیش  درآینده را هاآن تحول روند و بازخوانی

ههها، تحههول دره پیشههگامان توصههیف و تشههری  تحههول دره

گهذاری در  نارمادا در غرب هند را در ارتباط با نحوه نهشته

میوسههن و -الیگوسههن ،یهههای مختلههف زمههین شناسههدوره

. بهه دنبهال ایهن    (32  ائوسن، مهورد مطالعهه قهرار دادنهد    

بهها اسههتفاده از  را اسههکاتلند  ای درن تحههول درهامحققهه

در ها تحول دره .(22بررسی کردند   ایهای رودخانهتراس

های انباشته و واریزه ساختنوزمین، ساختزمینارتباط با 

. شهاید  (22،35،21،23گرفهت   مورد بررسی قرار نیز شده 

ها با استفاده ترین پیشگامان بررسی تحول درهیکی از بنام

باشد که توانست بها اسهتفاده از    1از توابع ریاضی اوهموری

آوری شده و با استناد بهه نتهایج حاصهل از    های جمعداده

ههها را توجیههه و توابهع، شههکل نیمهرخ طههولی و تحهول دره   

ل ژئومورفولهوژی  . بعد از اهمهوری، تحهو  (25  توضی  دهد

ها با اسهتفاده از  ها و بستر جریان آننیمرخ طولی رودخانه

الگوی فرسایشی و جریهان   .(37بررسی شد  توابع ریاضی 

شههکل یخچههالی را  -Uهههای یههد در پروفیههل عرضههی دره

سههازی اجههزای محههدود  تههوان بهها اسههتفاده از مههدل مههی

 ،تفکیک بین انواع مقاطع دره برای (.11 سازی کرد شبیه

                                                 
 1Ohmori  

. شدارائه  Multi-Scale Curvature ةروشی جدید بر پای

در این بررسی که در سه منطقهه در غهرب ایالهت متحهده     

صورت گرفته، پارامتر مورفومتریک ساده و جدیدی به نهام  

( توسهعه داده شهده اسهت.    DMCتفاوت حهداقل انحنها    

مهورد نظهر در    هایشاخصنتایج حاکی از عملکرد مناسب 

 باشهد ای یخچهالی از غیهر یخچهالی مهی    هتفکیک بین دره

هها بها   چنین با مطالعهه نیمهرخ طهولی رودخانهه    هم .(23 

تهوان بهه   استفاده از معادلات و توابع بهرازش منحنهی مهی   

ها در واحهدهای مختلهف ژئومورفیهک    تحلیل و بررسی آن

  (.31 پرداخت 

( مبحثی جدید اسهت کهه در   21،22  2برخالهندسه 

را بر آن داشهته اسهت کهه بها      طول دو دهه اخیر محققان

هایی دسهت  ها به شاخصمطالعه روابط موجود بین پدیده

ههای  یابند که قادر به تبیین ویژگیهای بیشهتری از شهبکه  

هههههای هیههههدرولوژیکی و  زهکشههههی، دره و ویژگههههی 

آبخیز باشد. امروزه ریاضیات ابهزاری  ژئومورفولوژیکی حوزه

ههای موجهود   قدرتمند، برای توصیف فرآیندها و پیچیدگی

هها  دانان است؛ تا بتواننهد آن در طبیعت، در اختیار طبیعی

را در قالب ریاضی و روابط کمی در آورنهد. در ایهن میهان    

ای بها  یخچهالی و رودخانهه   سرزمین مناطقبررسی سیمای

نشان در هیمالیا  (17،،،0  3برخالیتحلیل چنداستفاده از 

تهری  سیمای سهرزمین یخچهالی سهاختار پیچیهده    داد که 

مطالعه  (.17 ای دارند نسبت به سیمای سرزمین رودخانه

در سراسر دنیها صهورت    برخالیگوناگونی پیرامون هندسه 

گرفته است که سیمای سهرزمین جدیهدی را بهرای در     

ها به همراه داشته است. در حالی کهه تها کنهون در    پدیده

ای در ارتباط با بررسی کمی دره بها هندسهه   ایران، مطالعه

شناسی مختلف در مناطق بر روی سازندهای زمین الیبرخ

 هها در ایهران،  بررسهی دره  بیشتر خشک انجام نشده است.

ههای  ، منحنهی ههای کلاسهیک  مرتبط با به کارگیری روش

ریاضهههی توابهههع و ( 13، 2بعهههد هیمسهههومتری   بهههی

ای بهه بررسهی کمهی    بوده و کمتر مطالعه( 1،31،32،21 

نههده مورفولههوژی آن و دره، شناسههایی ماهیههت بوجههود آور

ههای بوجههود آمهده توسهط فرآینههدهای    تفکیهک بهین دره  

با بررسی روند تحول دره علاوه بهر  مختلف پرداخته است. 

                                                 
 1Fractal  
 2Multifractal  
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هها،  زایهی آبراههه  شهدت و ضهعف رسهوب    شناخت ویژگهی 

توان ابهامات و مسائل ژئومورفولوژیک که در ارتباط بها  می

وجهود   هها هها و رونهد تحهول آن   ی درهعامل بوجود آورنده

در ایههران مرکههزی و در  (. 27،23دارد، مشههخص نمههود   

ههههای کوهسهههتانی،  ارتفاعهههات آن، بهههه ویهههژه در دره  

شوند که به وجود آمدن آن در هایی مشاهده میناهمواری

شرایط و سیستم آب و هوایی کنونی امکان نهدارد. بیشهتر   

هههای ههها را مربههوط بههه دورهپژوهشههگران، ایههن نههاهمواری

ههای انجهام شهده نشهان     دانند. بررسیمی یخچالی کواترنر

دهندة وجود حداقل دو فاز یخچهالی معهادل گهونز و وروم    

آبخیز خضرآباد و دیگر ماطق ایران مرکزی اسهت  در حوزه

 33  .) 

های اقلیمی متفاوت فراینهدهای مخهتص   در واقع دوره

ههای  کننهد و ایهن فراینهدها نیهز فهرم     به خود را ایجاد می

ههایی ماننهد   آورند. وجهود ژئهوفرم  د میمتفاوتی را به وجو

ههای بسهیار بهزرر در ارتفاعهات نهه چنهدان بهالا،        سیر 

ههای  سهنگ های باز و عریض، وجود تخته سنگ و قلوهدره

ها و در ارتفاعات پهایین  بسیار بزرر در پایین دست دامنه

دهندة سهامانة  های منطقه مورد مطالعه نشاندر بستر دره

دهنده حاکمیت ری است که نشانتاقلیمی سرد و مرطوب

های کوهستانی و فرایندهای یخی بر منطقهه بهوده   یخچال

در مورد شرایط اقلیم دیرینهه ایهران اطلاعهات    (. 11است  

ها بهه صهورت   جامع و فراگیری وجود ندارد. بیشتر بررسی

پراکنده و کیفهی بهوده اسهت و عمهدتا از نظهر مکهانی در       

(. بهرای  3کهز دارنهد    مناطق غرب و شمال غرب ایران تمر

آگاهی از شرایط اقلیمی دیرینه ایران، به ویهژه در نهواحی   

تهوان از تحلیهل نیمهرخ    خشک ایران  ایران مرکزی(، مهی 

 برخهال مندی و کهاربرد  در واقع علاقهها استفاده کرد. دره

در ژئومورفولههوژی بههه ایههن خههاطر اسههت کههه بسههیاری از  

گیری و د و شکلها ژئومورفیک حالت برخال دارنناهمواری

تهوان بها هندسهه برخهالی تبیهین کهرد.       ها را میتحول آن

چنین، با توجه به اینکه بعد برخال و بی نظمهی رابطهه   هم

تهوان  مستقیم با یکدیگر دارند، با افزایش بعد برخهال مهی  

نتیجه گرفت که بی نظمی در متغیرهای مختلف سیسهتم  

ضهمن   (. از ایهن رو بهدیهی اسهت   10افزایش یافته است  

محاسبه بعد برخال، نظم یا بی نظمی حاکم بر فرآیندهای 

تهوان شهناخت و در ارائهه    تاثیر گذار بر ساختار دره را مهی 

چنهین،  مدیریت هر چه بهتر در منطقه از آن بهره برد. هم

نظام در منهاطق خشهک، در    به دلیل شکننده بودن بوم

ری وضعیت فرسایشی و ژئومورفولوژیک دره، ابزامناسب از 

مفید و کارآمد در مدیریت این مناطق است. بها توجهه بهه    

های انجهام شهده در زمینهه بررسهی     محدود بودن پژوهش

کمی دره با هندسه برخال در ایهران، پهژوهش حاضهر، بها     

در سههازندهای  هههاهههدب بررسههی مورفولههوژی مقطههع دره

اردکهان، بها اسهتفاده از     -شناسی حوضه دشهت یهزد  زمین

ر کنار توابع ریاضهی انجهام شهد. در    تحلیل چندبرخالی، د

ههای  ههای برخهال پسهتی و بلنهدی    واقع تفاوت در ویژگی

تواند مرتبط با فرآیندهای ژئومورفولوژیهک  سط  زمین می

دههد. اگهر چهه    مختلفی باشد که در طهول زمهان رخ مهی   

ههای  برخالی متعددی برای مطالعهه ویژگهی  های تکروش

ههای اخیهر   رسهی کمی ژئومورفولهوژی وجهود دارد، امها بر   

تر ( نشان داده است که رویکرد چند برخالی مناسب17،، 

های برخال بسهته بهه موقعیهت و    هستند. چرا که شاخص

 مکان ممکن است، متفاوتند.

 

 هامواد و روش 
 منطقة مورد مطالعه

 33´تها   º31 12´اردکهان در   - حوزه آبخیز دشت یزد

º32    10´تها   13 22´عرض شهمالی و طهول شهرقی º12 

مرکزی گسهترده شهده اسهت. ایهن حوضهه یکهی از        ایران

های استان یزد از دیدگاه منابع طبیعی به مهمترین حوضه

شمال غربی -رود و با شیب عمومی جنوب شرقیشمار می

شود. به دلیل واقهع بهودن در   در چاله سیاه کوه تخلیه می

محدودة جنهب اسهتوایی دارای بارنهدگی کهم و نوسهانات      

اد اسهت. جههت غالهب وزش بهاد شهمال      درجه حرارت زی

میلهی   51غربی است و مقدار بارش سالانه منطقه کمتر از 

میلی متهر در   217کوه تا بیش از متر در حوالی کویر سیاه

ارتفاعات شیرکوه متفاوت اسهت. ایهن محهدوده عمهدتا از     

های دوران سوم، به ویژه سازندهای نئوژنی تشهکیل  سنگ

را کنگلهومرا و رسهوبات   هها  شده اسهت و روی ایهن سهنگ   

آبرفت سیلابی کواترنری پوشانده اسهت. در حوضهه مهورد    

شناسی مربوط بهه  ترین واحدهای زمینمطالعه آثار قدیمی

ههای آبرفتهی و   پرکامبرین تا جدیدترین آن یعنی پادگانهه 

  (.،3خورد  بادی به چشم میهای ماسهنهشته
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 شناسی کهر، گرانیت شیرکوه و آهک تفتهای مورد بررسی در سه سازند زمینت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه و دره. موقعی0شکل 

 

ترین سازند موجهود در منطقهه سهازند کههر     قدیمی

مربوط به پرکامبرین است که غالبا در جنوب غرب یزد، 

  باشد.در ارتفاعات خضرآباد قابل مشاهده می

مربهوط بهه دوره    وریهت شهیرکوه  گرانیت تها گرانودی 

را  حوضهه بخش وسیعی از مناطق کوهستانی  ژوراسیک

دوره کرتاسه با رخساره آهکی مربوط  در برگرفته است.

 وسهیعی از  ةتفت نیز محدود آهک به سازند غیر رسمی

 تها  1577 های شمالی شهیرکوه و دامنهة ارتفهاعی   دامنه

 گیرد. متری را در بر می 2777

گرانیت شیرکوه بخهش وسهیعی    ازاین رخساره بعد 

ازمناطق کوهستانی جنوب و جنوب شهر  حهوزه را در   

 (. 27  برگرفته است

 

 روش پژوهش

ههههای توپهههوگرافی در پهههژوهش حاضهههر از نقشهههه

برگهه نهائین،    2شیت، واقع در  ،( به تعداد 1:17777 

 (. 21اردکان ، آباده و یزد استفاده شد  

-یهزد  چنین نقشه زمین شناسهی حوضهه دشهت   هم

شناسهی  ( تهیه و از میان سهازندهای زمهین  12اردکان  

حوضه، سه سازند کهر، گرانیت شهیرکوه و آههک تفهت    

انتخاب شد. انتخاب این سه سازند، به دلیل گستردگی 

ها است که این امهر، امکهان   مکانی و عدم پراکندگی آن

بهرداری تصهادفی را در سهطحی وسهیع و همگهن      نمونه

 سازد. مقدور می

ههای  برداری در هر سازند با اسهتفاده از پهلات  هنمون

مربعی انجام گرفت، انتخاب انهدازه پهلات   کیلومتر 1×1

مربعی به این دلیل در نظر گرفته شهد تها   کیلومتر 1×1

شناسهی در  بتوان با توجه به وسهعت سهازندهای زمهین   

زهکشهی  منطقه مورد مطالعه، شکل کاملی از یک شبکه

چنهین،  راهه حاصل شود. ههم و دره با تمامی درجات آب

هههای بیشههتر پههلات، امکههان حههذب سههازند   در انههدازه

 شناسی از روند مطالعاتی وجود داشت. زمین

های انتخهابی ههر سهه سهازند، بهه      در مجموع پلات

دره و  11صورت تصادفی، مقاطع طولی و عرضی تعداد 

های ژئومورفومتریک نسبت پهنای کهف دره بهه   شاخص

ض دره در رأس و انتگهههرال ارتفههاع آن، شهههاخص عهههر 

 هیمسومتریک محاسبه شد. 

در واقههع در ایههن بخههش از پههژوهش بههرای بررسههی  

هها  آنهای برخهالی  ، از مطالعه ویژگیهامورفولوژی دره

 (.23در کنار توابع ریاضی استفاده شد  
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 اردکان -آبخیز دشت یزدشناسی حوزه. نقشه سنگ6شکل 

 

 ( یا منحنی بی بعد HI) 1شاخص انتگرال هیپسومتری

های هیمسومتری بها ترسهیم ارتفهاع نسهبی در     منحنی

مقابههل مسههاحت نسههبی حوضههه ترسههیم شههدند. انتگههرال 

هیمسومتری، شاخصی وابسته به مساحت حوضهه اسهت و   

(. انتگرال ،2،2به صورت مساحت زیر منحنی تعریف شد  

 (:  12ردید  ( محاسبه گ1هیمسومتری با رابطه  

 

 1) 
HminHmax

HminHave
HI




  

 

ارتفههاع  Hminارتفههاع متوسههط،   Haveکههه در آن، 

ارتفههاع حههداکثر و واحههد پارامترههها بههر  Hmaxحههداقل و 

ای ارتفهاع  ، توزیهع منطقهه  HIباشد. مقادیر حسب متر می

ناهمواری و مراحل تحهول حوضهه زهکشهی را در چرخهة     

 (.  37کند  فرسایشی بیان می

با منحنی محدب توپهوگرافی   1/7بزرگتر از  HI مقدار

های عمیق محسوب شهد.  های مرتفع با درهجوان  و زمین

دار و شکل سهیگموئید و پهیچ و خهم    HI ،1/7-2/7مقدار 

ها و در پایان مقدار کوچکتر منحنی، مرحله بلوغ ناهمواری

گهر مرحلهة پیهری    شاخص با منحنی مقعهر نمهایش  2/7از 

 (: 12 ،2حوضه زهکشی است  

                                                 
 1 Hipsometry integral (HI)  

 (Vf) 2شاخص نسب پهنای کف دره به عمق دره

دهنهدة  شهکل، نشهان   U، 2، بیشهتر از  Vfمقادیر زیاد 

ساختی است. بنابراین رود پهنهای  زمینبالاآمدگی اند  نو

دههد و در حهال تعهریض بسهتر     بستر خود را فرسایش می

 .خود است

شهکل، نیهز    V، 1مقادیر کهم ایهن شهاخص، کمتهر از     

های عمیق همراه با رودهایی است که بهه  دهندة درهنشان

طور معمول همراه با بالاآمدگی نو زمهین سهاختی اسهت.    

( محاسهبه شهد کهه در آن    2این نسبت بر اسهاس رابطهه    

Vfw   ،پهنای کهف درهEld  وErd     ارتفهاع دامنهه سهمت

 (.3،32( است  Escچپ و راست دره از کف دره  

 

 2) Esc)(ErdEsc)(Eld2VfwVf   

 

 Frدر رأس دره  شاخص عرض

یافتهه رابطهه گهراب یها     از جمله روابهط سهاده توسهعه   

عمهق   Dاست. کهه در آن   Frشاخص عرض دره در رأس 

 (.  31باشد  عرض دره در راس می Wlدره و 

 

 3) /WlDFr   

                                                 
 2Valley floor width and valley height ratio (Vf)  
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 SL 0شاخص گرادیان طولی رودخانه

جهت تاثیر متغیرههای محیطهی بهر روی     SLشاخص 

لی رودخانه تعیین شده اسهت. شهاخص   انحنای نیمرخ طو

SL   گردد کهه در آن  ( محاسبه می2از طریق رابطهH 

به ترتیب اخهتلاب ارتفهاع و فاصهله افقهی در یهک       Lو 

طول آبراهه از نقطهه مرکهزی مقطهع     Lمقطع مشخص و 

 (.5گیری شده تا سرچشمه آبراهه است  اندازه

 

 2)   L.ΔLΔHSL   

 
 هندسه برخال )تحلیل تک برخالی و چند برخالی(

توانهد بهه   یک برخال، شهکل هندسهی اسهت کهه مهی     

هها یهک کمهی    هایی تقسیم شود که هر کهدام از آن بخش

تهرین  تعدیل یافته از لحاظ انهدازه، از کهل باشهد. معهروب    

است چرا کهه   2شمارروش محاسبة بعد برخال، روش جعبه

توان بهرای محاسهبه بعهد برخهالی تمهامی      ز این روش میا

عناصر، ابعاد و اشکال مختلف استفاده کرد و سرعت انجام 

ها اسهت. عهلاوه بهر ایهن،     محاسبه آن بیشتر از دیگر روش

خوارزمیهک  الگههوریتم( آن قابلیهت اسههتخراج نتهایجی بهها    

(. در ایههن روش ،1آورد  اطمینههان زیههاد را فههراهم مههی  

های مربع شهکل روی تصهویر مهورد نظهر     انهای از خشبکه

شهود  ( مشهخص مهی  شود. اندازه شبکه با  قرار داده می

که معیاری از مقیاس است. تعداد مربعاتی که هر قسهمت  

شهود.  دهد، محاسبه مهی از منحنی مورد نظر را پوشش می

شود. حهد  این کار برای مربعات با اضلاع مختلف تکرار می

کند. به صفر میل می است که  نهایی این قسمت زمانی

تعداد مربعات خواههد  Nشمارش و حاصل این شمارش 

 (.22بود  
 

 1) 0→
)/1log(

)log(
lim=D ε

ε

εN
 

 

)log(مرحله بعد ترسیم مقهادیر  N  1/(در مقابهلlog(  

است. شیب خط مستقیم که به بهترین وجهه اطلاعهات را   

گذارد تقریباً برابر بعد برخال محسهوب شهد.   به نمایش می

زهکشهی بهر روی سهازند    نحوة محاسبه بعد برخال شهبکه 

های مختلف جعبهه  شناسی با تغییر مقیاس در اندازهزمین

 xمحهور  نشان داده شده است. در این نمهودار   3در شکل 

دهندة نقاط موجهود در  ها نشان yها اندازه شبکه و محور 

هر مربع است. سمس این نمودار با منحنی نظریهه برخهال   

شهود تها همبسهتگی میهان دو نمهودار بهه       برازش داده می

دست آید. طی این کار، همبسهتگی بهین تعهداد و انهدازه     

 (. 1،21،22شود  شبکه نشان داده می

 

  5) c+εD=N  
 

بعد برخال و یا همان همبستگی بعهد   Dدر این رابطه 

از جملهه   Fractalyseباشد. نرم افهزار  ضریب ثابت می cو 

توان بعد برخال را به روش افزارهایی است که با آن مینرم

 ها محاسبه نمود. ای و سایر روششمارش جعبه

در صورتی که یک الگوی مشخص تکرار گردد شی یها  

کهه چنهد   برخهال بهوده و در صهورتی   د مورد نظر تکفراین

ی مهورد نظهر حهاکم باشهند، آن     الگوی مختلف بر پدیهده 

 پدیده چندبرخالی است.
 
 

 

 زهکشی بر روی سازند کهر با تغییر مقیاس،. نحوه محاسبه بعد برخال شبکه1شکل 
8و ج( اندازه جعبه  02ب( اندازه جعبه  16الف( اندازه جعبه 

 )ج( )ب( )الف(
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در صورتی که تنهها یهک شهاخص برخهالی      در واقع

برای مثال بعد برخالی برای ساخت یک شی یها فراینهد   

کافی باشد آن شهی، تهک برخهالی اسهت. در غیهر ایهن       

باشهد. بهه   صورت آن شی یها فراینهد، چنهدبرخالی مهی    

های مختلف، شی مورد نظهر از  عبارت دیگر، در قسمت

زیه و بعدهای برخالی متفاوتی برخوردارند. در روش تج

تحلیل چندبرخالی به جای به دسهت آوردن یهک بعهد    

برخالی، یک طیف یا تابعی از ابعهاد برخهالی بهه دسهت     

 f(αq)و  Dq(. در پژوهش حاضر از دو تابع 30آید  می

نیز  1که ابعاد همبستگی عمومی Dqاستفاده شد. طیف 

 ( محاسبه شد: 0شود به صورت رابطه  نامیده می

 

 0) ( ){ }

0→r
logr

rPlog

lim
1-q

1
=D

N

1=i

q
i

q

∑
 

 

(r)iP  احتمال یافتن یک نقطه یا جرم درi امین(i= 

1, 2, …, N)  کره با شعاعr  و  


N

i

q

i rP
1

با عنوان  

درجه گشتاوری  qنامیده شد. متغیر  2تابع جدایش

است. در  تا  با مقداری از  iPمعیار 

ها برابر است.  qبرای همه  qDخالی، ساختارهای تک بر

به  qبا افزایش  qDهای چندبرخالی ولی در مورد پدیده

کند. سه روش شمارش جعبه، تدریج کاهش پیدا می

برای به دست آوردن ابعاد  2و جرم ثابت 3شعاع ثابت

چندبرخالی وجود دارد که در پژوهش حاضر از روش 

ه مورد شمارش جعبه استفاده شد. در این روش پدید

پوشانده  rجعبه به اندازه  Nای با بررسی توسط شبکه

دست آمد. تابع دیگری امین جعبه بهiدر  iP(r)شد و 

شود، ها استفاده میکه برای تحلیل چندبرخالی پدیده

یا  1یتکنیکطیف تابع  qf  های است که طبق رابطه

 (. 0،17،30( محاسبه شد  17تا  3 
 

  3)    )q()q(f   

                                                 
1 Generalized Correlation Dimensions  
2 Partition Function 
3 Fixed- radius Method 
4 Fixed- mass Method  
5 Technical spectrum 

  ،) 1)D(q)-(q=τ(q)  

  17) 
dq

τ(q)d
=α(q)  

 

)(q     شدت تکنیک است کهه ترسهیم آن در برابهر

 یتکنیکهه طیههف تههابع qf  هههای توانههد ویژگههیمههی

دسههت آوردن چنههدبرخالی را نمایههان سههازد. بههرای بههه 

بهر ایهن    2این طیف، یک تابع درجهه   های کمیویژگی

 شود. نمودار منطبق می

 

 11) C))q((B))q((A)q((f  0
2

0  

 

ضرائب ثابت معادلهه هسهتند.    Cو  A ،Bکه در آن 

عامهل عهدم تقهارن اسهت کهه       B در میان این متغیرها،

 (.1،35ای دارد.  اهمیت ویژه

 

 نتایج و بحث 

تهوان  ههای ژئومورفولوژیهک مهی   با بررسهی شهاخص  

ی تشخیص داد منطقهه مهورد مطالعهه در چهه مرحلهه     

فرسایشی واقع شده و فرایندهای فرسایشی در آن فعال 

یا غیر فعال اسهت. نتهایج بهه دسهت آمهده از محاسهبه       

هها در  شاخص انتگرال هیمسومتریک نشان داد که پلات

شناسهی بهه طهور متوسهط مقهدار      هر سه سازند زمهین 

دهنده ند که نشانارا به خود اختصاص داده 1/7عددی 

( در 2محهدب  شهکل    -توپوگرافی بالغ و منحنی مقعهر 

(. بنابراین بسهیاری  1منطقه مورد مطالعه است  جدول 

از فرایندهای ژئومورفیک منطقه مورد مطالعه تقریبا به 

دههد و گهذر از مرحلهه    طور متوازن و متعادل روی مهی 

 اهه بلوغ به پیری را شاهد خواهیم بود. تعدادی از پلات

را نشان دادند که مقادیر زیاد ایهن   1/7مقادیر بیشتر از 

توانههد ناشههی از شههاخص در منطقههه مههورد مطالعههه مههی

گهذاری  شدن تازه یک سط  با سن متوسط نهشتهکنده

 (.1باشد  جدول 
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 )ج(

 

 )ب(

 

 )الف(

 
 . شاخص انتگرال هیپسومتری الف( سازند آهک تفت ب(سازند گرانیت ج(سازند کهر4شکل 

 
 شناسی. مقادیر شاخص انتگرال هیپسومتری در سازندهای زمین0جدول 

 HI حداقل حداکثر میانگین پلات سازند

وه
رک
شی
ت 
انی
گر

 

1 325، 3077 3227 1/7 

2 2535 2307 2117 2،/7 

20 2011 2،77 2117 1/7 

27 2102 2377 2757 20/7 

12 2523 2377 2237 1/7 

هر
ک

 

0 1327 1،37 1017 1/7 

17 1،1، 2737 1337 1/7 

13 1،،7 2727 1،37 11/7 

11 1037 1337 1037 1/7 

2 2112 2257 2707 1/7 

ت
 تف
ک
آه

 
5 2217 2557 2707 25/7 

2، 1،15 2177 1537 1/7 

13 2731 2277 1377 11/7 

27 372، 3277 2327 15/7 

11 3177 3327 2337 1/7 

 

مسومتریک بهه عنهوان   طور کلی، تجزیه و تحلیل هیبه

ههها، و بلنههدییههک ابههزار قدرتمنههد در ارزیههابی پسههتی   

شناسهی، اقلهیم و مراحهل فرسایشهی     ساخت، سهنگ زمین

  (.15باشند  مناطق دارای اهمیت و جایگاه خاصی می
دره مهورد بررسهی    11در منطقة مورد بررسهی تعهداد   

قرار گرفت و مقدار شهاخص نسهبت پهنهای کهف دره بهه      

 (. 2سبه شد جدول ارتفاع آن محا

مقادیر به دست آمده بهرای شهاخص فهو  در منطقهه     

تهوان ایهن پدیهده را بهه     مورد مطالعه متغیر است که مهی 

ها در برابر عوامل جنس مواد زمینی و مقاومت متفاوت آن

دهندة جوان بهودن  نشان Vfفرسایشی نسبت داد. شاخص 

شهود  یا پیری مراحل چرخة فرسایشی است. ملاحظه مهی 

گیهری شهده مربهوط بهه دره     انهدازه  Vfرین شهاخص  کمت

است که در سازند آهک تفت قرار گرفته اسهت   11شماره 

مربوط به درة شهماره   33/17و نیز بیشترین مقدار عددی 

 در سازند کهر بوده است.  11

میانگین شاخص نسبت پهنای دره بهه ارتفهاع آن، بهه    

ت، ترتیب در سه سازند کهر، گرانیت شیرکوه و آههک تفه  

محاسههبه گردیههد. مقایسههه مقههادیر    33/1و  12/3، 15/1

شناسهی  هها در سهازندهای زمهین   گیری شهده از دره اندازه

ها در سازند کهر بهه طهور جهانبی    دهد که آبراههنشان می

شوند و در سازند آههک تفهت بهه طهور     دچار فرسایش می

 ها رو به پایین است. فعال عمل حفر آبراهه



 03 ...دهای با سازنها مقطع درههای برخالي رابطة ويژگي واکاوی

 

 شناسیدر سه سازند زمین Vf . مقادیر شاخص6جدول 

 پلات سازند
 مختصات جغرافیایی

Vfw Eld Erd Esc Vf D WI Fr SL 
 عرض طول

وه
رک
شی
ت 
انی
گر

 

1 222231 32،5753 2، 32،، 32،2 3221 07/7 01 232 25/7 272 

2 21211، 3177317 30 2135 213، 2120 12/3 12 215 71/7 113 

20 27،751 3172171 135 257، 251، 21،1 15/0 22 232 7،/7 12، 

27 213233 3171711 2، 211، 2113 217، 15/1 17 2،3 73/7 3، 

12 210،77 3173503 2، 203، 2027 25،2 73/1 25 321 12/7 111 

هر
 ک
ند
ساز

 

0 215331 3121753 123 1،،7 1،،3 1،20 11/3 11 222 11/7 33 

17 1،،221 3132235 51 1303 1303 1352 31/3 15 2،2 71/7 ،1 

13 1،1172 3133150 133 1327 1327 1375 17/، 12 311 72/7 3، 

11 1،،512 3133170 52 1057 1057 1012 33/17 5 221 73/7 25 

2 1،،502 3131322 02 1،13 1،17 1327 1 07 13، 13/7 23 

ت
 تف
ک
آه
د 
ازن
س

 

5 212372 3232305 35 2177 2231 2222 00/7 30 210 10/7 101 

2، 23،331 317735، 23 3703 370، 3752 52/1 11 31 12/7 203 

13 273031 32،0212 35 230، 230، 2353 20/3 11 210 71/7 153 

27 27100، 32،0133 30 13،5 1303 1323 57/7 17 212 22/7 135 

11 227371 3112527 22 3133 3135 37،3 52/7 27 125 20/7 130 

دهنهدة  در سهازند کههر نشهان    Vfیاد شاخص مقادیر ز

باشد. دره در ایهن  تعریض و تسطی  دره و پایداری دره می

را ایجهاد   Uنواحی به صورت جانبی توسعه یافته و شهکل  

تر باشد، میهزان  کنند. در واقع، هر چه قدمت دره بیشمی

ههای طهرفین دره کمتهر و دهانهه دره بهازتر      تحدب شیب

در سازند کههر،   Vfن مقدار شاخص شود. دلیل بالا بودمی

پذیری و سن بالای آن است که منجر به تشهکیل  فرسایش

شکل نسبت به سازند آهک تفت شهده اسهت.    Uهای دره

ای شناسی و ساخت تهوده سازند آهک تفت به دلیل سنگ

هها  از مقاومت زیادی برخهوردار اسهت. از طرفهی، بررسهی    

 57حهدود  درصهد، در   27ههای بهالای   نشان داد که شیب

درصد مساحتی سهازند تفهت را بهه خهود اختصهاص داده      

درصهد و در   17است، سازند گرانیهت شهیرکوه در حهدود    

 27ها مقهدار شهیب کمتهر از    ی پلاتسازند کهر، در کلیه

درصد برآورد شده است. هر چه شیب زمین بیشتر باشهد،  

شهود  نیروی برشی زیادتر و قدرت فرسایشی آب زیادتر می

شناسی سازند آههک تفهت و   به مقاومت و سنگو با توجه 

هایی با عمق زیاد و به شکل ها، درهگرانیت شیرکوه آبراهه

V کنند. مقادیر عددی به دست آمده در منطقهه  ایجاد می

مورد مطالعه برای شاخص نسبت عرض دره به ارتفهاع دره  

Fr بهه طهور   2دهد  جدول نیز نتایج مشابهی را ارائه می .)

دهنهدة  کوچکتر باشد نشان Frقدار شاخص کلی هر چه م

بیشتر باشهد، شهکل    Frهر چه  و بالعکس Uدره به شکل 

شکل است. بیشهترین مقهدار ایهن شهاخص      Vدره بیشتر 

سههازند آهههک تفههت اسههت و  27مربههوط بههه دره شههماره 

در سه سازند کهر، گرانیت شیرکوه و  Frمیانگین شاخص 

اسبه گردید مح 10/7و  12/7، 70/7آهک تفت، به ترتیب 

شناسهی و  دهنهدة ناهمسهانی در ترکیهب سهنگ    که نشهان 

باشد. با توجه به نتایج به دسهت  وضعیت ساختاری دره می

، سازند کهر به سهمت سهازند   Frو  Vfآمده از دو شاخص 
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شکل به سمت  Uآهک تفت، گرایش شکل دره از پروفیل 

شکل اسهت. انحنهای نیمهرخ طهولی و عرضهی       Vپروفیل 

، هههای ژئومورفولوژیههککننههده ویژگههیههها مههنعکس دره

ساختی و اقلیمی بسیار متفاوت هسهتند.  رخدادهای زمین

در سهه   هها رخ طولی مقطهع دره توصیف کمی انحنای نیم

شناسی کهر، گرانیت شیرکوه و آهک تفت، بها  سازند زمین

نشهان داده   1استفاده از توابع مختلهف ریاضهی در شهکل    

ی، میهزان انحنهای   شده است. تفهاوت در نهوع تهابع ریاضه    

هها را  ها و تفهاوت در مراحهل تحهول دره   رخ طولی درهنیم

های بها انحنهای کمتهر،    رخکه نیمدهد. به طورینشان می

گهذاری و کنهد و کهاو، بها تهابع      مرحله تعادل، بین نهشهته 

ههای بها انحنهای طهولی     انهد و دره خطی برازش داده شده

ای ع چند جملهمحدب، با تواب -رخ مقعر و مقعربیشتر، نیم

رخ های نهیم برازش یافتند. در واقع، مقدار قوس و تورفتگی

 ها است. ها نشان از تحول یافتگی زیاد درهطولی دره

 

 
 . نیمرخ طولی دره در سازندهای کهر )ستون سمت چپ(، گرانیت شیرکوه )ستون وسط(و آهک تفت )ستون سمت راست(5شکل 

 

 (11 پلات 

 (0 پلات 

 (17 پلات 

 (13 پلات 

 (1 پلات 

 (2 پلات 

 (20 پلات 

 (5 پلات 

 (،2 پلات 

 (13 پلات 

 (27 پلات  (27 پلات  (11 پلات 

 (12 پلات  (2 پلات 
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رخ طولی دره در سازند آهک تفت با انحنای نای نیمانح

شهود کهه بهه دلیهل     محدب دیده مهی  -کمتر و حالت مقعر

بهودن سهازند آههک تفهت      ترمقاومت زیاد، همگنی و جوان

باشد. در حالی که در دو سازند کهر و گرانیهت شهیرکوه   می

ها از انحنهای بیشهتری برخهوردار اسهت.     انحنای نیمرخ دره

ویهژه  ها در این دو سازند بهه دار تقعر در نیمرخ طولی درهمق

در سازند گرانیت شیرکوه بهه خهوبی قابهل مشهاهده اسهت.      

سنگ و شیل موجود در سازند کههر موجهب   بندی ماسهلایه

سنگ موجود در سازند کههر  های ماسهلایهشود که میانمی

به صورت مهانعی، تقعهر را شکسهته و مهانع از مقعهر شهدن       

طولی آبراههه شهود. سهازند گرانیهت از سهازند کههر        نیمرخ

تر ولی نسبت به سازند آهک تفت از مقاومت کمتهری  مقاوم

برخههوردار اسههت. بهها توجههه بههه وضههعیت اقلیمههی منطقههه و 

قرارگیری گرانیت شیرکوه در شرایط خشهک و سهرد، ایهن    

صهورت  سازند مستعد هوازدگی است و هوازدگی شدید، بهه 

و تولیهد مهواد رسهوبی ریزدانهه عمهل      دانه شدن پدیده دانه

کند. اما یکنواختی موجود در سهازند گرانیهت شهیرکوه،    می

رخ طهولی آبراههه نسهبت بهه     موجب ایجاد مقعر شدن نهیم 

سازند کهر شهده اسهت. نتهایج بهه دسهت آمهده از انتگهرال        

دهندة همین مسهئله و توپهوگرافی   هیمسومتریک نیز، نشان

طقه مورد مطالعهه اسهت.   محدب در من -بالغ و منحنی مقعر

ای تقریهب  های بها انحنهای زیهاد تهابع چندجملهه     رخدر نیم

ای در تهههری دارنهههد. در واقهههع، روش چندجملههههمناسهههب

هها توانهایی زیهادی دارد. بهه     سهازی مقطهع طهولی دره   مدل

شناسی کهر، آهک منظور بررسی بیشتر اثر سه سازند زمین

 SLز شهاخص  رخ طولی دره اتفت و گرانیت شیرکوه بر نیم

استفاده شد این شهاخص بها قهدرت رود ارتبهاط دارد و بهه      

ها حساس است. با توجه بهه نتهایج، شهاخص    مقاومت سنگ

SL     در مناطقی که بستر آبراهه از سازند آههک تفهت عبهور

 SLچنهین کمتهرین   (. هم2شود  جدول کند، بیشتر میمی

ند سهاز  11ترین دره در پلات شماره با کم عمق 25با مقدار 

ههای عمیهق   خوانی داشته و مقادیر بیشتر آن بر درهکهر هم

بهه   SLسازند آهک تفت منطبق است. بر این پایه شهاخص  

شناسی بسیار حساس است و به ترتیهب مقهادیر ایهن    سنگ

شاخص از سازند آهک تفت به سهمت سهازند کههر کهاهش     

 یابد.  می

نتایج به دست آمده از پژوهش حاضر تایید کننده نتایج 

رخ های انجام شده در ارتبهاط بها تحلیهل نهیم    یگر پژوهشد

هها نشهان داد   ها با استفاده از توابع ریاضی است. بررسیدره

ها را به خوبی نشهان  که تفاوت در نوع تابع میزان تحول دره

های با انحنای کم با توابع خطهی و  که درهدهد. به طوریمی

و تهوانی بهرازش    های با انحنای بیشتر با توابع نمهایی نیمرخ

اند. ولی در منطقه مهورد مطالعهه ههیچ یهک از نیمهرخ      شده

ها با توابع توانی و نمایی برازش نداشهتند. ایهن بهه ایهن     دره

های منطقه مورد مطالعه از نظهر تحهول   معنی است که دره

، 1، 2در مرحله گذر از بلوغ به سهمت پیهری واقهع شهدند      

ههای  د شهاخص هها نشهان داد کهاربر   (. همچنین بررسی31

بهرای   Slو  Vf ،Frژئوموفولوژیک انتگهرال هیمسهومتریک،   

 ها از توانایی زیادی برخوردار است.  رخ درهبررسی نیم

های واقع در سازند کهر و سهازند  نتایج نشان داد که دره

گرانیت شیرکوه از تکامل نیمرخ طولی متفهاوتی نسهبت بهه    

که حهاکی از  های واقع در سازند آهک تفت برخوردارند دره

شناسی و اقلیمی متفاوت تفاوت در سامانة فرسایشی، سنگ

تهوان  ها میها است. بنابراین با استفاده از این شاخصدر آن

تحول دره را تعیهین و در مهورد نحهوة فعالیهت فرآینهدهای      

مختلف کاوشی و انباشتی در سر تا سر دره اظهار نظر کهرد  

ت هندسهه برخهال و   (. در ادامه، قابلی22،13،5،33،20،31 

ههای نیمهرخ عرضهی دره،    توابع ریاضی در بیهان پیچیهدگی  

بها   عرضهی دره  تحلیهل نیمهرخ  مورد بررسهی قهرار گرفهت.    

 دربرخال و توابههع ریاضههی  تحلیههل چنههد از  گیههریبهههره

. در بخهش تحلیهل نیمهرخ    آمهده اسهت  ، 3تها   5 هایشکل

ای درجه دوم و بع چند جملهواعرضی دره با توابع ریاضی، ت

چهههارم در تمههامی اشههکال دره تقریههب  خصههوص درجههه ب

توابههع  زیههادتوانههایی  ةنشههان دهنههد کهههتههری دارد مناسههب

امها  هها اسهت.   سازی نیمرخ عرضی درهای در مدلچندجمله

نتایج به دست آمده از توابهع ریاضهی کهارایی لازم را بهرای     

رخ عرضهی دره در سهه سهازند    های نیمتشخیص پیچیدگی

انیت شیرکوه و آهک تفهت نهدارد. بهه    شناسی کهر، گرزمین

دره مورد بررسی در منطقهه   11رخ عرضی همین خاطر نیم

مورد مطالعه با استفاده از تحلیل چندبرخال مهورد بررسهی   

قرار گرفت که از ایهن تعهداد دره، تنهها دره واقهع در پهلات      

پهلات شهماره    سازند کهر و دره واقع در 17و  0های شماره

رکوه ماهیهت چنهد برخهالی از خهود     سازند گرانیت شهی  20
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واقهع در  رخ عرضهی دره  نیمنشان دادند. تحلیل چندبرخالی 

 آورده شده اسهت.  5در شکل در سازند کهر  0شماره پلات 

عمهومی نیهز   که بهه آن ابعهاد همبسهتگی     Dq تابع ر پایةب

کهاهش یافهت    Dqبه تهدریج   qبا افزایش مقدار  گویند؛می

بهرای   برخال اسهت. چنهد های ویژگی طیف پدیده از این که

نکتهه   برابر اسهت.  qبرای همه  Dq ،برخالیتکساختارهای 

هههای هههای پدیههدهقابههل توجههه دیگههر در تحلیههل ویژگههی 

اسهت. مهمتهرین    )qf(دیگهری بها نهام     تهابع برخال، چند

 تهابع برخال را بایهد در ایهن   چنهد ههای یهک پدیهده    ویژگی

، سهمی واژگون است کهه رأس  تابعجستجو کرد. شکل این 

+ 17( تههها min  -17قهههرار گرفتهههه و از   0آن در 

 max در دره  نتههایج. مشههابه ایههن ( امتهداد یافتههه اسههت

رخ . چرا کهه نهیم  شد در سازند کهر نیز، مشاهده 17شماره 

برخالی چنهد ماهیتی  شکل بوده ونیز سهمی این درهعرضی 

برخالی در هههر پدیههده، چنههددر واقههع وجههود ماهیههت  دارد.

 تر آن پدیده است.حاکی از ساختار پیچیده

درجه  ةدهندنشان )qf(ی طیف علاوه بر این، دهانه

 0برخالی بودن پدیده است که در اینجها دره  چندو شدت 

برخهوردار   یشتریبرخالی بچنداز درجه  17 ةنسبت به در

، مههاهیتی سههازند گرانیههت شههیرکوه   1دره  امهها اسههت.

نیهز   q ،Dqبرخالی ندارد، چرا که بها افهزایش مقهدار    چند

 (.  0افزایش یافته است  شکل 
 

 
 )الف( 7پلات 

 
 )ب( 01پلات 

 
 )الف( 

 

 
 )ب(

 

 01ب( پلات شماره  7الف( پلات شماره  . تحلیل چندبرخالی مقاطع عرضی دره در سازند کهر2شکل 
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 ها نیز چنین حالتی تکرار شده است  شهکل در سایر دره

در سازند گرانیت شیرکوه کهه   20(، به جز در دره شماره 3

بررسهی   شهکل دارد. حالت سهمی )qf(طیف تکنیکی آن 

برخالی مقاطع عرضی دره به ترتیهب در سهه   برخالی و چند

یت شیرکوه و کهر، نشان داد که ایهن  سازند آهک تفت، گران

برخالی در گذر هسهتند. در  مقاطع از ماهیت برخالی به چند

این میان ههیچ یهک از مقهاطع دره در سهازند آههک تفهت       

برخالی ندارد. در تعدادی از مقهاطع عرضهی دره   ویژگی چند

دو سازند گرانیت شیرکوه و سازند کهر، رویکرد چندبرخالی 

رسد. چرا که پارامترهای برخهال بسهته   تر به نظر میمناسب

 به موقعیت و مکان ممکن است، متفاوت باشند.

توان چنین استنباط کرد که مقاطع عرضهی  بنابراین می

ههای ریاضهی   تواننهد از معادلهه  در سازندهای مشابه می دره

های کلاسهیک و توابهع ریاضهی    کنند. روشمتفاوتی تبعیت 

گرانیت شهیرکوه را ناشهی    رفتار متفاوت سازند کهر و سازند

شناسی ایهن دو سهازند نسهبت بهه     از بافت ناهمگن و سنگ

کنند. آههک تفهت دارای بافهت    سازند آهک تفت تحلیل می

بندی در این سازند وجهود  همگن و یکسان بوده و تنوع لایه

ندارد. اما سازند گرانیت شیرکوه تهوده بهاتولیتی متشهکل از    

اوت در درجة حساسهیت  گرانیت و گرانودیوریت است که تف

ها به فرسایش عامل ایجاد رفتار چند برخهالی در سهازند   آن

 گرانیت شیرکوه شده است.
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باشهد. در  سهنگ مهی  سازند کهر تناوبی از شیل و ماسهه 

شناسی را داریم. های مختلف سنگواقع سازند کهر نیز لایه

بنهدی عامهل ایجهاد ایهن     تنوع لایهبندی متفاوت و این لایه

ای که از سازند آههک تفهت بهه    رفتار پیچیده است. به گونه

یابد. امها  پذیری سازند افزایش میطرب سازند کهر فرسایش

تحلیل چندبرخالی عامل این رفتار پیچیده را بروز تغییهرات  

ناگهانی در طول دره در نتیجه تغییرات اقلیمی و حاکمیهت  

 دهد.ی متفاوت بر منطقه نشان میهای اقلیمسیستم

های ژئومورفولوژیک و توابع ریاضهی  استفاده از شاخص

هها در منطقهه مهورد مطالعهه، تها      برای بررسی مقطهع دره 

های موجود در ایهن مقهاطع را تحلیهل    ای پیچیدگیاندازه

ههای واقهع در سهازند    نمود. به شکلی که نیمرخ طولی دره

با سازند آههک تفهت را    کهر و گرانیت شیرکوه در مقایسه

چنههین مرحلههه بههه خههوبی مههورد ارزیههابی قههرار داد و هههم

فرسایشی منطقه مورد مطالعه را گهذر از بلهوغ بهه سهمت     

پیری برآورد نمود. همانگونه که قبلا نیز بیان شهد، وجهود   

دهنهدة وجهود   هایی در منطقه مورد مطالعهه نشهان  ژئوفرم

. در واقهع  های یخچالی در منطقه مورد مطالعهه اسهت  دره

رخ های کلاسیک و توابع ریاضهی بهرای تحلیهل نهیم    روش

ها نیستند. ها به تنهایی قادر به بررسی مورفولوژی درهدره

در حالی که تحلیل چندبرخال، ماهیت غیر خطی نیمهرخ  

های سازند کهر و گرانیت شیرکوه را بسیار بهتر نشهان  دره

خال تهوان گفهت کهه تحلیهل چنهدبر     دهد. بنابراین میمی

رخ دره، ها به دلیل تنها نیاز به شکل نیمنیمرخ عرضی دره
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تر مبتنی بودن ها، دقت و از همه مهمسادگی انجام تحلیل

هها روشهی کارامهد در    بر ماهیهت غیهر خطهی نیمهرخ دره    

ها اسهت. نتهایج بهه دسهت     بررسی مورفولوژی و تحول دره

آمده از پژوهش حاضر با نتایج به دسهت آمهده از بررسهی    

ای در هیمالیهها مای سههرزمین یخچههالی و رودخانههه  سههی

دههد کهه تحلیهل چنهدبرخالی     همخوانی دارد و نشان مهی 

سهاختار   بهه دلیهل   سیمای سرزمین یخچالیبرای بررسی 

 (.17تر است  ها مناسبآنتر پیچیده

 

 گیرینتیجه 

ها  نیمهرخ طهولی و عرضهی(، مهی     با بررسی نیمرخ دره

مورد نحوة فعالیت فرآیندهای توان تحول آن را تعیین و در 

مختلف کاوشی و انباشهتی در سهر تها سهر دره اظههار نظهر       

ها که در اثر بهروز تغییهرات بلندمهدت    نمود. روند تحول دره

گیرد؛ ممکن است بهه  ها صورت میدر بستر جریان رودخانه

صورت عادی دنبال گردد و یا در اثر بروز تغییهرات ناگههانی   

ره به وجود آید که اشهکال خهاص   در منطقه و یا در طول د

ژئومورفولوژیکی را بهه همهراه دارد. توصهیف کمهی نیمهرخ      

شناسهی منطقهه   عرضی و طهولی دره در سهازندهای زمهین   

مورد مطالعه نشان داد که گرایش شکل دره، از سازند کههر  

شهکل بهه سهمت     Uبه سمت سازند آهک تفت، از پروفیل 

هها در  رخ درهشکل است. تفاوت در انحنهای نهیم   Vپروفیل 

منطقه مورد مطالعه، ناشی از وجهود دو جبههه فرسایشهی و    

که نیمرخ ها است. به طوریگذاری در آبراهه این درهرسوب

های محهدب  طولی نسبتا مستقیم با تو رفتگی مقعر و قوس

گهذاری  دهنده غلبه فرآیند فرسهایش و رسهوب  متوالی نشان

ر اسهت.  ههای مقعه  های محهدب و قهوس  به ترتیب در قوس

ها ابهزار سهودمندی بهرای تفکیهک     توصیف کمی نیمرخ دره

های بوجود آمده توسط فرآیندهای مختلهف اسهت.   بین دره

های بها ماهیهت تهک    نتایج این بررسی نشان داد که در دره

شناسهی همگهن و یکنواخهت، مقهدار     برخال به دلیل سنگ

فرسایش و تولید رسوب کمتر و سازند از مقاومت بیشهتری  

های چنهد برخهال، بهه دلیهل     دار است و به سمت درهبرخور

های سنگی مقدار فرسایش و رسهوب  تفاوت در مقاومت لایه

ههای کنتهرل   یابد. ازاین رو، بیشترین برنامهه نیز افزایش می

ههای چنهدبرخال   فرسایش در این مناطق باید بروی دامنهه 

صورت گیرد. تحلیل چندبرخالی عامل این رفتار پیچیهده را  

غییههرات ناگهههانی در طههول دره در نتیجههه تغییههرات بههروز ت

های اقلیمهی متفهاوت بهر منطقهه     اقلیمی و حاکمیت سامانه

دهد. از نتایج بهه دسهت آمهده از پهژوهش حاضهر      نشان می

گیهری  شود که هندسه برخالی قادر به اندازهگیری مینتیجه

کهه  پیچیدگی هندسی موجود در این پدیده است. به طوری

ها به ترتیب برخالی نیمرخ عرضی درهو چند بررسی برخالی

در سه سازند آهک تفت، گرانیت شیرکوه و کهر، نشهان داد  

برخالی در گذر که این مقاطع از ماهیت تک برخالی به چند

هستند. در ایهن میهان ههیچ یهک از مقهاطع دره در سهازند       

برخالی ندارد و در تعدادی از مقهاطع  آهک تفت ویژگی چند

سازند گرانیت شیرکوه و سازند کهر، رویکهرد   عرضی دره دو

رسد. بنهابراین، بها افهزایش    تر به نظر میتک برخالی مناسب

بعد برخال بی نظمی در متغیرهای مختلف سیستم افهزایش  

(. از این رو بدیهی اسهت ضهمن محاسهبه بعهد     10یابد  می

برخال، نظم یا بی نظمی حاکم بر فرآیندهای تاثیر گذار بهر  

توان شناخت و در ارائه مدیریت ههر چهه   را می سیستم دره

چنین، به دلیهل شهکننده   بهتر در منطقه از آن بهره برد. هم

بههودن اکوسیسههتم در منههاطق خشههک، در  مناسههب از    

وضعیت فرسایشی و ژئومورفیک دره، ابزاری مفید و کارآمهد  

 آید.در مدیریت این مناطق به حساب می
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Abstract 
Quantitative description of valley profiles can be used to identify its geomorphologic and 
dynamic properties and a useful tool in separating of the valleys created by various 
processes. In this study, the longitudinal and cross-sections of 15 valleys were investigated 
in three geological formations of Kahar, Taft and Granite. Fractal properties of valleys 
along with the mathematical functions and two Vf and Fr indices were used to study valley 
morphology. The average of Vf index was calculated in Kahar, Taft and Granit 
formations 5.56, 3.52 and 1.38, respectively. The average of Fr index in three formations 
were calculated 0.07, 0.20, and 0.17, respectively. Results indicated heterogeneity in the 
lithology and structural of valleys. According to the results, the shape of the valley, from 
Kahar to Taft formation, is U profile to V-shaped profile. The results showed that less 
curvature profiles are fitted with linear functions and profiles with more curvature fitted 
with polynomial functions. In fact, the polynomial functions, especially, fourth order, have 
high ability in modeling longitudinal and cross-sections of the valleys. Subsequently, multi-
fractal analysis of cross-sectional valley, using the general multi-fractal dimensions (Dq) 

and the technical spectrum f (αq), showed that these sections are transmitted from mono-
fractal to multi-fractal. None of the valley sections in Taft formation has multi-fractal 
properties. In a number of cross-section valleys of Granite and Kahar formations, the 
multifractal approach seems to be more appropriate, because of varying of fractal 
parameters depending on the locations. The results of this study showed that the multi-
fractal analysis is a useful tool for assessing the complexity of cross-sections of the valleys 
and explaining hydrological and geomorphologic properties of valley and watershed. 

Keywords: Mathematical functions; Quantitative geomorphology; Longitudinal and Cross-
sections; Technical spectrum  
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