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 چکیده
باشد که بررسی آن در مدیریت منابع  ، لیتولوژی و توپوگرافی میتابعی از عوامل ساختمانی سیستم شبکه هیدروگرافی در یک حوضه آبخیز

های کمی ژئومورفولوژی تراکم . هدف از این پژوهش مقایسه عملکرد دو روش بدون بعدسازی پارامترخاصی برخوردار استطبیعی از اهمیت  

. ابتدا با بررسی نقشه های شمالی الوند همدان استشناسی سطحی در دامنهها در تفکیک سازندهای زمینشبکه زهکشی و بعد فراکتال آن

دار، شناسی شامل، گرانیت الوند، هورنفلس کلریتو مشاهدات میدانی چهار واحد زمین  Earth  Googleای  هوارهشناسی منطقه و تصاویر مازمین

سیستماتیک نصب و شبکه    -کیلومتری به صورت تصادفی    22پلات    2دار انتخاب و در هر واحد  آهک مارنی و شیست استرولیتسنگ

و زاویه انحراف و  سنجی از نمودارجهت صحت . سپسمحاسبه شد ArcGIS و  Fractalyseافزار با استفاده از نرمها و بعد فراکتال آنزهکشی 

  99/0تا    97/0سنجی در هردو تکنیک بسیار خوب و شبیه هم و بین  که نسبت صحتدهدنتایج نشان می   .ضریب تعیین استفاده گردید
بیانگر کارایی خوب هردو تکنیک جهت شناسایی و  می به بررسی نمودار.  شناسی استهای زمینتفکیک واحدباشد و  و  QQ   هایبا توجه 

نتایج نشان  ،  و نزدیکی ارقام محاسباتی آن به صفر  ، زاویه انحراف کم1اعداد ضریب تعیین در تکنیک تراکم شبکه زهکشی به عدد    نزدیکی

بعدمی بدون  تکنیک  که  بعد  دهد  تکنیک  به  نسبت  زهکشی  تراکم  زهکشیسازی  شناس  فراکتال شبکه  تفکـبرای  و  واحـایی  های  دـیک 

 .تکنیک است ترینشناسی منطقه مورد مطالعه بهترین و مناسبزمین
                                                                                                

QQنمودار ، ، تراکم زهکشی، بعد فراکتالالوند همدان های کلیدی:واژه

 پیشگفتار

فراکتالی از جمله روش توصیف  هندسه  به  هایی است که 

متشابه یا متقارن هستند، این  پردازد که خود  اشیایی می

بدان معنا است که وقتی این اشیاء بزرگنمایی شوند به نظر  

برقرار است و  رسد که بین اجزای آنمی تشابه دقیقی  ها 

یابد )بأس،  نهایت ادامه میاین شباهت جزء به جزء تا بی

های اساسی فراکتال که پایه و اساس  . یکی از ویژگی(2002

تحلیل و  آماریهاتجزیه  تشابهی  خود  است  فراکتالی    ی 

تشابه ظاهری در یک جهت یا همه  که بیان کننده    است

به عبارت دیگر  . (1982هاست )مندلورت، جهات و مقیاس

کننده حالتی است که الگوی مورد  خود تشابهی آماری بیان

مقیاس دیگر  در  معین  مقیاس  یک  در  ننظر  تکرار ـها  یز 

تشابهی ممکن است به صورت تقریبی  شود و این خود  می

همکاران،   و  )پریگارین  باشد  داشته  وجود  تصادفی  یا 

فراکتالی برخی    های اخیردر سال  . (2013 تحلیل  کاربرد 

زمین ساختارهای  و  شناخت    شناسیعوارض  جمله  از 

های  نقشه  سازیهای منطقه، دقیقتکتونیک فعال و گسل

، راه  اکتشاف معادنکوچک مقیاس به ویژه در  شناسیزمین

تونل و  واحدسازیسازی  تفیکیک  و  ،  لیتولوژی  های 

توجه محققین علوم  پذیری سازندها  فرسایش بسیار مورد 

. الگوی  شناسی و ژئومورفولوژی کمی قرار گرفته استزمین

پارامتر تأثیر  تحت  زهکشی  زمینشبکه  ،  شناسیهای 

اقلیم میتوپوگرافی و شیب تکتونیک و  ارزیابی  باشد  ،  که 

گیری الگوی  هر یک از این عوامل باعث شناخت نحوه شکل

رابطه کمیشودزهکشی در هر منطقه می این  سازی  . در 

زمین متغییر امکانهای  آسانی  به  در  شناسی  نبوده،  پذیر 

روی شکلحالی بر  را  تأثیر  بیشترین  و  گیریکه  ماهیت   ،

.  (1398  ،محمدی و همکاران فعالیت شبکه زهکشی دارند )

درروند خطی  عنصر    های  یک  عنوان  به  زمین  علوم 

ها معروفند و یک خطواره یک  ژئومورفولوژیکی به خطواره

یا خمیده،   با سیمای مستقیم  ترسیم و ردیابی  قابل  خط 

های  ، مانند مرزشناسی خطی رهای زمیندهنده ساختانشان
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میسنگ  گسل  و  همکاران،  شناسی  و  )اموانیکی  باشد 

آبراهه.  (2015 تراکم آنتحلیل  عنوان  ها و وضعیت  به  ها 

یک خطواره مهم در صورتی که شواهد مناسبی از تکتونیک  

  تواند کلیدی برای شناسایی و می  ناحیه در دسترس نباشد

)چرچی و  های تکتونیکی، یک منطقه باشد ارزیابی فعالیت

فراکت1390همکاران، ابعاد  با انطباق  الی  (. در یک بررسی 

ها مشخص شده  لرزهتراکم شکستگی و مرکز سطحی زمین

زلزله تراکم شکستگی و  های منطقه، چگونه و در چه  که 

های منطقه در کدام جهات  جهتی افزایش و تراکم آبراهه

می همکاران،  کاهش  و  )چرچی  همچنین  (1390یابند   .

 نظریة  از  استفاده با بادی هایلندفرم  فضایی تحلیل

 نسبی  طور به فراکتالی فراکتالی بیانگر این است که ارزیابی

بیشتر   را بادی هایلندفرم مورفولوژیکی هایواقعیت

  محاسبه(. در  1394شایان و همکاران،  )  کندمشخص می

 برخی  با  آن رابطه  و  زهکشی هایحوضه  فراکتال  بعد 

که    حوضه نیز نشان داده شده ژئوموفولوژیکی خصوصیات

م بعد  عنیروابط  و  مورفولوژیکی  متغیرهای  بین  داری 

کرم و )  ها وجود داردزهکشی در زیرحوضهفراکتال شبکه  

 (. 1394همکاران،  

برای   فراکتال  تحلیل  و  تجزیه  از  استفاده  اخیر  دهه  در 

ی هاهیدرولوژیکی حوضه  توصیف کمی ژئومورفولوژیکی و

ها یافتن  بررسیآبخیز افزایش یافته و هدف اصلی اکثر این  

ای ریاضی بین خصوصیات ژئومورفولوژیکی حوضه و رابطه

فراکتال،   مصنوعی  واحد  هیدروگراف  چون  مسائلی 

سازندهافرسایش تکتونیکپذیری  شکستگی،  لرزهها،  ،  ها، 

شناسی است  های زمین ها و تفکیک واحدجداسازی لندفرم

طه با موضوع در راب  توان به تحقیقات زیرکه از آن جمله می

زمین و  نمودفراکتال  اشاره  و  :  شناسی  سلطانی  خلیفه 

) ـه ب1395مکاران  به   ای ـارهـساخت شـنق یـررس ـ( 

 در  ها آبراهه و هاشکستگی فراکتالی ابعاد در شناسیزمین

باختری تحلیل   لنجان جنوب  نتایج  پرداختند.  اصفهان 

را به عنوان پویاترین بخش    B، بخش  هافراکتالی شکستگی

کند، در حالی که نتایج تحلیل فراکتالی گستره معرفی می 

بیشتر تأیید    Aساختی را در بخش  ، فعالیت زمینهاآبراهه

، در محاسبة بُعد  (1397)   . علیمرادی و همکاراننمایدمی

زمین سازندهای  با  فراکتال  آن  ارتباط  بررسی  و  شناسی 

سازندها،   و نشاحساسیت  فراکتال  عدد  بین  که  دادند  ن 

حساسیت سازندهای حوضه به فرسایش ارتباط معناداری  

شناسی  که با افزایش حساسیت سنگ ، به نحویوجود دارد

و زهکشی  تراکم  آن،  تبع  فراک  به  افـعدد  نیز  زایش  ـتال 

)یابدمی همکاران  و  کامیاب  سنجی  1397.  انطباق  در   )

و   آبریز  حوضه  ژئومورفولوژیک  چند  ویژگیخواص  های 

داری بین  فراکتالی شکل آبراهه نشان دادند که روابط معنی

تحلیلشاخص و  ژئومورفولوژیک  فراکتالی  های  چند  های 

می و  دارد  حوضهوجود  سایر  جهت  این  توان  آبریز  های 

داد.   تعمیم  و  بسط  خوبی  به  را  و  نتیجه  دهج  برزگری 

( تراکم 1398همکاران  بعد  بدون  شاخص  مقایسه  در   )

سازی  شبکه زهکش و بعد فراکتال شبکه زهکشی در جدا

سنگ یزدواحدهای  تفت،  آبخیز  حوضه  این  شناسی  به   ،

به   تراکم شبکه زهکش نسبت  تکنیک  نتیجه رسیدند که 

تکنیک بعد فراکتال شبکه زهکش در شناسایی و تفکیک  

زمینواحد مطالعههای  مورد  منطقه  بسیار  شناسی  نتایج   ،

(  1398محمدی خشویی و همکاران )ست.  خوبی ارائه داده ا

مقایسه ویژگی  در  و  فراکتال  در  بعد  ژئومورفولوژیک  های 

ح آبخـمدیریت  عقدا   ـوضه  روابـنیز  که  دادند  ط  ـشان 

داری بین ابعاد فراکتال شکل حوضه و شبکه زهکشی  معنی

و بالاترین ضریب   های ژئومورفولوژیک وجود داردبا ویژگی

به طول    همبستگی متعلق  بین مجموع  روابط رگرسیونی 

مساحت  آبراهه فرسایش،  مساحت  بعد  و  با  حوضه  پذیر 

می دیده  زهکشی  شبکه  و  شودفراکتال  صارم  نظری   .

 ( در  1399همکاران  ژئومورفولوژی (  فراکتالی  بُعد  برآورد 

روش شمارش  های شمال خلیجکرانه از  استفاده  با  فارس 

ژ دیدگاه  از  دادندکه  نشان  فراکتال، جعبهای  ئومورفولوژی 

خلیج شمال  آشوبناکی  خورهای  لبه  مرحله  وارد  فارس 

 ( همکاران  و  سرهنگی  جوکار  بررسی  1399شدند.  در   )

میزان  ارتباط بین سازندهای زمین فرم منحنی  شناسی و 

های توپوگرافی در بخشی از البرز شمالی و جنوبی به  نقشه

سازندهای  های منحنی میزان و این نتیجه رسیدند که فرم

با  تفاوت معنی  0/ 01شناسی منطقه در سطح  زمین داری 

های منحنی میزان صاف و  یکدیگر دارند، به طوری که فرم

سنگ در  فرمساده  و  مقاوم  و  سخت  سینوسی  های  های 

متراکم در سازندهای سست تطابق داشته و از مقدار مورد 

( همکاران  و  دونادیو  هستند.  بیشتر  سه  2014انتظار   )

مقایسه  رودخ هیدروگرافی  الگوی  فراکتالی  دید  از  را  انه 

زمین رابطه  که  رسیدند  نتیجه  این  به  و  و  کردند  ساخت 

است زیاد  بسیار  فراکتال  بعد  عدد  با  کاساک .  فرسایش 

آبراهه2014) الگوی  مطالعه  با  با (  که  گرفت  نتیجه  ها 

،  X+1ای از مرتبه  افزایش بعد فراکتالی یک الگوی آبراهه
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دوتا  یابد. می افزایشX+1 مرتبه  از  ها طول آبراهه یا  و  تعداد 

 ( همکاران  لندفرم2014و  بررسی  در  در  (  یخچالی  های 

لیا با استفاده از تحلیل چند فراکتالی نشان دادند که  هیما

لندفرم لندفرماین  به  نسبت  رودخانهها  ساختار  های  ای 

های  لندفرمتوان  ای دارند و با تحلیل فراکتالی میپیچیده

.  به وجود آمده توسط فرآیندهای مختلف را تفکیک نمود

( همکاران  و  بعد  2017هوی  بین  ارتباط  بررسی  در   )

فراکتال شبکه زهکشی و مراحل تکاملی فرسایش حوضه  

زرد چین نشان دادند که مقادیر فراکتالی شبکه زهکشی با  

رابطه حوضه  رواناب  و  رسوب  تحویل  و  مقادیر  مثبت  ای 

بعلاوه تا کنون تحقیقات زیادی در رابطه با بعد . داردخطی  

)فتاحی    توان بهصورت گرفته که می  ژئومورفولوژی  فراکتال

؛ فتاحی و  1398سلطانی و همکاران،  ؛  1396و همکاران،  

؛ بی  1398و همکاران،  خشویی محمدی؛ 1397 همکاران،

همکاران،   همکاران،  ؛  2012و  و  فاسبندا،  ؛  2013آریزا 

 . اشاره نمود ( 2014کومار، ؛ 2013

، محاسبه بعد هدف از این پژوهشبا توجه به مرور منابع،  

-های زهکشی و تراکم زهکشی و مقایسه  فراکتالی شبکه

تکنیک برای شناسایی و تفکیک    این دو  عملکرد و کارایی

دار، گرانیت الوند، هورنفلس کلریتشناسی  چهار واحد زمین

مارنی  سنگ استرولیتآهک  شیست  دامنه  دارو  های  در 

الوند همدان است توده  بتوان، به طوریشمالی  با این   که 

به نتایج  تکنیک با صرف هزینه کمتر در مدت زمان کوتاه، 

 .تری دست یافتدقیق
 

 هامواد و روش
 معرفی منطقه مورد مطالعه 

تقسیم در  همدان  الوند  کوهستانی  واحدهای  توده  بندی 

زون ساختاری سنندج  زمین در  ایران  سیرجان    -ساختی 

و  جای دارد که به موازات روراندگی زاگرس گسترش دارد 

فازهای   است که  ایران  تکاپوترین پهنه ساختاری  جزء پر 

دگرگونی و ماگماتیسم مهمی را پشت سر گذاشته است.  

که  وجود سنگ رسوبی  و  آذرین  دگرگونی،  گوناگون  های 

سیل و به شکل بلوره و دگرگونه هستند موجب اکثراً فاقد ف

رو سن  شناسی این منطقه شده است. از اینپیچیدگی زمین

به شکل یک   1ریز که در یک ترافهای تخریبی دانهنهشته

  فرورفتگی طولانی که کمتر از یک ترانشه است و ژرفای آن

کمتر   بسیار  آن  درازای  از  آن  پهنای  و  بیشتر  پهنایش  از 

 
1.Trough (geology), a long depression less steep than a trench 

ل رسوبات عمیق و باریک در این منطقه نهشته  است به شک 

شده، که به درستی ژنز آن معلوم نیست. از نظر لیتولوژی  

محدودهسنگ دگرگونی  های  انواع  شامل  همدان  ی 

 . (1مجاورتی(، آذرین و رسوبی است )شکل   -ای)ناحیه
 

 شناسی مورد بررسی های زمینواحد

الوند الوندمجموعه  :  گرانیت  شمال   در پلوتونیک  بخش 

از    غربی نوار دگرگونی سنندج ـ سیرجان واقع و متشکل 

های  سن  های نفوذی مافیک، حدواسط و فلسیک باسنگ

های پورفیروئیدی الوند که حجم  باشد. گراینتمختلف می

می تشکیل  را  اصلی  توده  تزریق  اصلی  دوگامه  در  دهد 

)سپاهیشده و  اند  سیستم1379همکاران،  گرو  در  های  (. 

کانی کانی گرانیتی،  تورمالین،  گروه  یا های  و  فرعی  های 

آپلیت در  تورمالین  اما  دارد.  وجود  بیشتر  و  کمیاب  ها 

شکلپگماتیت به  میها  دیده  گوناگونی  وجود  های  شوند. 

سنگشکل در  گوناگون  بلوری  نشانهای  گرانیتی  های 

رخدد فیزیکوشیمیایی  شرایط  منطقه،  هنده  در  اده 

ماگماتیسم طولانی مدت است، که موجب تبلور بلور در آن 

)سپاهی است  همکاران،  شده  و  گرانیتوییدها  1396گرو   .)

دهند و  بخش عمده مجموعه پلوتونیک الوند را تشکیل می

ها آنکلاوهای دانه ریز فراوانی وجود دارند، که  در داخل آن

متر تا چند متر  سانتی های بسیار متغییر از یکدارای اندازه

باشند.  دار و کشیده میو به اشکال مدور، بیضی شکل، زاویه

(. این توده متعلق به سه سری  1399،  )شکیبا و همکاران

آن منشأ  که  است  مختلف  ماگماهای  میاز  را  به  ها  توان 

لذا داد.  نسبت  متفاوتی  پترولوژیکی  این    بر  فرایندهای 

سنگ از  دسته  سه  اصلی  اساس  گابروها، های  شامل 

ها و گرانوتوییدها در آن به خوبی قابل تفکیک است.  گرانیت

گوشته منشأ  دارای  گرانیتگابروها  منشأ  هستند،  ها  ای 

ای غنی  ها، حاصل ذوب پوستهای و گرانوتوییدپوسته قاره

اند  و رسوبات دگرگون شده  ها از پلاژیوکلاز، مانند تونالیت

بافت پورفیری  های ال( گرانیت1389)شهبازی،   وند دارای 

می مشخصی  میکرولین  بسیار  بلورهای  بطوریکه  باشند. 

شکل رسد )متر میسانتی  10پرتیت در آن گاهی به درازای  

شناسی  (. منطقه مورد مطالعه دارای طیف ترکیب سنگ 2

متشکل از سه گروه اصلی گرانیت پورفیری، گرانودیوریت،  

گ دیـابـو  اس ـرو  مـوریت  رغم  به  گط ـت.  سترده ـالعات 

نکات  زمین هنوز  همدان  منطقه  در  شده  انجام  شناسی 
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شناسی آن وجود دارد. از جمله  باره تکوین زمینمبهمی در

های  و سنگ 1هایی از جنس گروناتیت وجود بیگانه سنگ

میکا سلیمانیت،    2دار  بسیار  آندالوزیت،  از  بلورهائی  و 

ها  در برخی مکانکه  الف(    -2شکل) کردیریت و گرونا است 

از جن بیگانه سنگ گابـهائی  نـس  مشاه ـرو  آن  در  ده ـیز 

کانیمی سنگشود.  این  سازنده  از  های  عبارتند  ها 

های قلیائی، کوارتز، بیوتیت، کلریت، کمی گرونا فلدسپات

های اخیر بیگانه  یت، سلیمانیت، کردیریت که کانیزو آندالو

دارد.  د  ابهاماتی وجو  هانز آنژبلورهایی هستند که در مورد  

زیادی  دگرگونی  قطعات  الوند  گرانیتی  توده  در  بنابراین 

شناسی شباهت  وجود دارد که از نظر بافت و ترکیب کانی

سنگ با  و زیادی  دارند  الوند  توده  حاشیه  هورنفلس  های 

آنمی سنگتوان  بیگانه  ردیف  در  را  این  ها  داد.  قرار  ها 

در  نمیا حاشیه توده نفوذی و به ویژه در  بارها نیز معمولاً 

زاویه قطعات  و  فراوان  توده  مرز سقف  که  هستند  داری 

بار  نمشخصی با سنگ میزبان خود دارند، و به صورت میا

وارگی منطقه پیروی  در توده اصلی نفوذ کرده و از شیست

 (. 1399،  )شکیبا و همکاران کندمی
 

 

 
(  2003)اشراقی و محمدی،    شناسی باتولیت الوند همدان، اقتباس از. موقعیت منطقه مورد مطالعه در نقشه ایران، استان همدان و نقشه زمین1شکل

 . ( با تغییرات1379و  اقلیمی )
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 کردیریت هورنفلس در مجاورت توده نفوذی الوند  -های تیره آندالوزیت  ب( توده  و   الوند. الف( توده گرانیتی 2شکل 

 

کردیریتهورنفلس منطقه  سنگ:  دارهای  دگرگونی  های 

گسترده دگرگونیطیف  از  ناحیهای  دگرگونی های  تا  ای 

می بر  در  را  سنگهمبری  ناحیههای  گیرند.  ای  دگرگونی 

گارنت فیلیت،  اسلیت،  بردارنده  در  شیست،  منطقه 

ها بوده و  شیست و میگماتیتشیست، استرولیتآندالوزیت

هورنفلس، های دگرگونی همبری در بر گیرنده گارنتسنگ

فیبرولیت گارنت هورنفلس هستند  کردیریت هورنفلس و 

وتونیک  (. در پیرامون توده پل1397گرو و همکاران،  )سپاهی

سنگ اصلی  گروه  دو  ناحیهالوند  دگرگونی  و  های  ای 

درجه  سنگ دارند.  رخنمون  مجاورتی  دگرگونی  های 

های دگرگونی دیناموترمال در حد رخساره  دگرگونی سنگ

و آمفیبولیت است و دگرگونی مجاورتی در حد   سبزشیست

باشد.  اپیدوت هورنفلس تا هورنبلند هورنفلس می   -یتبآل

های مجموعه دگرگونی  ترین سنگهای متاپلیتی مهمسنگ

لایه میان  اما  سنگهستند،  از  و  هایی  متابازیت  های 

متاکربنات هم قابل مشاهده است. اسلیت، فلیت، شیست و  

ای را شکل  میگماتیت حجم اصلی مجموعه دگرگونی ناحیه

در  داده که  کانی شیستاند  میکاها،  ها،  مانند  فراوانی  های 

گارنت، آندالوزیت، سیلیمانیت، کیانیت و استارولیت یافت  

های دگرگونی مجاورتی اغلب  شوند. به طور کلی سنگمی

آندالوزیت هورنفلس هستند )شکیبا و همکاران،    -کردیریت

بسیار 1399 بلورهای  با  و  بوده  بسیار سخت  واحد  این   .)

یابند. برونزد بسیار ی کردیریت هویت میهامشخص و لکه

ب(   -2در )شکل  وندـمشخص این واحد در اطراف توده ال

 شود.دیده می
مارنیسنگ آهک:  آهک  تناوب  از  واحد  مارنی  این  های 

کانیورقه لایه، ای حاوی  نازک  کرم  رنگ  به  میکائی  های 

رنگ است، که با ماسه  ای سیاهآهک ماسهدگرگونه و سنگ

همراه آنسنگ دارد.  تدریجی  گذر  کرتاسه  قاعده  ها  های 

سنگ و سیلتستون با ضخامت  های نازکی از ماسهمیان لایه

شود.  های ضخیم آهکی مشاهده میکمتر از یک متر و لایه

های ضخیم آهکی در اغلب نقاط با مرزبندی تندی بر  لایه

مارن قراروی  سنگ  رها  این  سن  است.  به  گرفته  را  ها 

داده نسبت  همکاران،  الیگومیوسن  و  )امیری  (.  1394اند 

متر متحمل    70-90های کربناتی با ضخامت تقریبی  نهشته

ای شده و موجب نمایان شدن شیستوزیته  دگرریختی ناحیه

  ها شده است بندی نخستین در آنچیره و از بین رفتن لایه

 الف(.  -3)شکل  

محدوده همدان به طور  :  دارهای استرولیتیستواحد ش 

سنگ از  متشکل  پلوتونیک  عمده  و  دگرگونی  های 

مزوزوئیک است. در این منطقه از غرب به شرق به ترتیب  

های دگرگونی  های نفوذی، سنگواحدهای متمایزی از توده

های پگماتیتی و آپلیتی رخنمون دارند که مجاورتی و رگه 

سن این  مناطق  برخی  میگدر  گارنت  حاوی  باشند.  ها 

فیلیتشیست اثر دگرگونی مجاورتی اسلیت و  های  ها در 

  .(1394خلجی و همکاران،  اند. )احمدی منطقه بوجود آمده

واحد شیگسترده  این  مستـترین  شام ـهای  را  ل  ـنطقه 

شیس  -3شکل  )  شودمی داشتـب(.  با  تن  ـها 

اثر شیستوزیته پ هاپرفیروبلاست یشین را در  ی استرولیت 

رسد که شیستوزیته  اند و چنین به نظر میخود حفظ کرده

در آن استرولیت شیستبعداً  ها،  ها پدیدار شده است. در 

های بسیار های کوارتزی و بلورهای استرولیت با اندازهرگه

دیده می گاهی ح  شودزیاد  آنـکه  به  جم  د  ـدرص  40ها 

ضخامتی از یک  های کم  ها لایه. در درون شیسترسدمی

نوع سنگ بازیک که با بلورهای آمفیبول بسیار کشیده دیده  

شناسی جبهه  های زمینتوزیع واحدشود. به طور کلی  می

( در شکل  همدان  الوند  کوهستانی  توده  نشان  4شمالی   )

 . داده شده است

 ب الف
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 های الوند ب( تشکیلات شیست و وضعیت شیستوزیته در دامنه  و ایهای مارنی با کنگلومرای قاعدهآهکالف( . 3شکل 

 

 
 رات  یبا تغی ( 2011ایلدرمی ) شناسی منطقه مورد مطالعه، اقتباس از. نقشه زمین4شکل 

 

 روش تحقیق 

زمین واحدهای  تفکیک  بررسی  این  از  در  هدف  شناسی 

کوهستانی توده  شمالی  از   الوند   دامنه  استفاده  با  همدان 

و تراکم زهکشی در    ایتحلیل بعد فراکتال شبکه رودخانه

انجام   . لذا مراحل این تحقیق به شرح زیراین منطقه است

 : شده است

 ارث ای گوگلبررسی تصاویر ماهواره -

 شناسی های زمینترسیم شبکه زهکشی در واحد -

 فراکتال شبکه زهکشی  ی بعدبررس -

 شبکه زهکشیبررسی تراکم  -

تکنیک - پارامترهای بدون بعدمقایسه  های کمی  سازی 

)بعد تراکم   ژئومورفولوژی  و  زهکشی  شبکه   فراکتال 

 شبکه زهکشی( 

صحت   محاسبه - نمودار  نسبت  رسم  و  و    QQسنجی 

 و ارزیابی دقت و کارایی دو تکنیک ها محاسبه ضریب

ترین تکنیک در تفکیک  مقایسه نتایج و انتخاب مناسب -

 شناسی منطقه های سنگواحد

 

 ب الف

44 



   1401  پاییز و زمستان، 32 ، شماره16دوره شناسی کاربردی، های نوین زمینیافته

 

 

فراکتال شبکه تراکم شبکه   بعد  و شاخص  زهکشی 

 زهکشی

زمین واحد  چهار  ابتدا  تحقیق  این  ،  شامل  شناسیدر 

آهک مارنی و شیست  دار، سنگ، هورنفلس کلریتگرانیت

پوشانی  ارث با هموگلافزار گدار با استفاده از نرم استرولیت

و بازدیدهای   ایشناسی منطقه و تصاویر ماهوارهنقشه زمین

. سپس بر اساس مشاهدات  نتخاب و تطابق داده شدمیدانی ا

زمین واحد  هر  در  تعداد  میدانی    22پلات    8شناسی 

)نمونه مورد  کیلومتر  منطقه  از  خارج  در  و  تفکیک  ها( 

اندازی  نیز اقدام به پلات  شناسیمطالعه در هر واحد زمین

ابعاد    8به تعداد   . در  ( شدهاآزمونکیلومتر )  22عدد با 

،  ارث و بازدید میدانیافزار گوگلمرحله بعد با استفاده از نرم

پلاتآبراهه از  یک  هر  در  دقت  ها  با  و    1ها  ترسیم  متر 

ها به  . در ادامه با بررسی شبکه زهکشی پلاتبررسی شد

از نرم  صورت با استفاده  ابعاد   Fractalyseافزار  جداگانه و 

تر پس  . به منظور بررسی دقیقها محاسبه شدفراکتال آن

،  هاکیلومتر مربعی هر یک از پلات  4از محاسبه مساحت  

محاسبه   ArcGIS 10.3افزار  ها با استفاده از نرممساحت آن

هت  و طول شبکه در هر پلات تعیین شد. در این بررسی ج

از زهکشی  شبکه  فراکتال  بعد  محاسباتی    محاسبه  روابط 

)هورتون،   است.  شده  استفاده  هورتون  (.  1945زهکشی 

بررسی شبکه رودخانهبرای  ) های  روابط  از  (  1و    2،  3ای 

 استفاده شده است. 
RB= NW-1 / NW 

RL= LW / LW-1 

RA= AW / AW-1 

به ترتیب ضرایب هورتون برای   ARو   LRو  BRدر روابط فوق  

ای  تعداد انشعاب، طول انشعاب و مساحت شبکه رودخانه

انشعابات، طول   تعداد  به ترتیب  WAو    WLو    WNهستند.  

به  انشعابات و مساحت شبکه رودخانه می توجه  با  باشند. 

ابعاد توان  روابط محاسباتی بعد فراکتال شبکه زهکشی می

گیری و انشعاب رودخانه  های نمونهفراکتال مساحت پلات 

( محاسبه نمود )گارسیا  5و  4ها را با استفاده از روابط ) آن

 (. 1992رویز، 
Da = ln RB / ln RL 

Db = ln RB / ln RA 

فراکتالی انشعاب    BDو    Daاین روابط  در   بعد  ترتیب  به 

پلات از  هریک  مساحت  و  میرودخانه  با  ها  ابتدا  باشند. 

  (dD)  استفاده از روابط ساده هیدرولوژیکی تراکم زهکشی

 (. 2007)تورکات،  ها محاسبه شدبرای هریک از پلات
 

Dd =Ʃ li / A (Km / Km2)                    6 رابطه    

dD  ،زهکشی تراکم   :iLآبراهه طول  بر حسب : مجموع  ها 

 ها بر حسب کیلومتر مربع: مساحت پلاتAکیلومتر و 

( تراکم شبکه زهکشی در  7با استفاده از شکل ساده رابطه )

 . ها محاسبه شدهر یک از پلات
 7رابطه 

(Km( / مساحت پلات )Km = طول شبکه زهکش ) تراکم شبکه زهکش 

 

شاخص   پارامتر  بعدسازی  بدون  تکنیک  دو  ارزیابی 

 تراکم شبکه زهکشی و بعد فراکتال شبکه زهکشی 

های مربوط به شاخص تراکم شبکه  در هر یک از تکنیک

آن فراکتال  بعد  و  روش  زهکشی  از  استفاده  با  ابتدا  ها، 

،  QQسنجی، مقایسه نمونه و آزمون، تحلیل نموداری  صحت

، ضریب تعیین و زاویه انحراف محاسبه، ارزیابی  معادله خط

و مقایسه شدند، تا کارایی و دقت هر یک از دو تکنیک به  

 . خوبی نشان داده شود

 

 تکنیک بعد فراکتال شبکه زهشی و تراکم زهکشی 

شناسی بعد فراکتال شبکه  در این بررسی در هر واحد زمین

تراکم شبکه و  زهکشی  زهکشی  به پلاتهای  های مربوط 

پلاتنمونه   محاسبهو  آزمون  میانگین  های  شدو  .  گیری 

شناسی برای بعد  نیز در هر واحد زمین   سنجی جهت صحت 

های  و تراکم شبکه زهکشی از رابطهفراکتال شبکه زهکشی  

استفاده شد9و    8) است  (  همکارانبرز) ه  و  دهج  ،  رگری 

1398) . 
( صحت8رابطه  نسبت   = نمونه  آزمون/  فراکتال (  بعد  سنجی 

شناسیشبکه زهکشی در هر واحد زمین  

( صحت9رابطه  نسبت   = نمونه  آزمون/  شبکه  (  تراکم  سنجی 

شناسی زهکشی در هر واحد زمین  

 در این رابطه: 

شبکه فراکتال  بعد  میانگین  و  نمونه:  زهکشی  های 

 های نمونه تراکم شبکه زهکشی مربوطه به پلات

شبکه فراکتال  بعد  میانگین  و  آزمون:  زهکشی  های 

 های آزمونتراکم شبکه زهکشی مربوط به پلات

 

 

 1رابطه 

 2رابطه 

 3رابطه 

 4رابطه 

 5رابطه 
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تکنیک کارایی  مقایسه  سازی  جدا  هاینحوه 

 شناسیواحدهای زمین

تکنیک کارایی  مقایسه  منظور  واحدبه  تفکیک  های  های 

له ابتدا با استفاده از روش مقایسه  شناسی در این مرحزمین

تحلیل آماریها و آزموننمونه مربوطه و روش  با  های  ، و 

از   هر    QQهای  نمودار  SPSSافزار  نرماستفاده  به  مربوط 

زمین بین  واحد  زهکشی  دادهشناسی  شبکه  تراکم  های 

های  دادههای نمونه و آزمون و همچنین بین  مربوط به پلات

به پلات مربوط  زهکشی  فراکتال شبکه  و  بعد  نمونه  های 

، ضریب تعیین و زاویه  ترسیم شد. سپس معادله خطآزمون  

آن دها  انحراف  و  گردید،  مقایسه  و  نهایت  محاسبه  با  ر 

داده تحلیل  و  نموداربررسی  از  حاصل  آماری  و  های  ها 

کاربرد و کارایی دو تکنیک مورد ارزیابی قرار    ،ضریب تعیین

 . گرفت
 

 فراکتال و تعیین بعد آن 

ریاضیدان   مندلبورت  بنوا  توسط  بار  اولین  فراکتال  واژه 

از نظر ریاضی در    1975فرانسوی لهستانی الاصل در سال  

است شده  ابداع  انگلستان  سواحل  شکل  در  مورد  وی   .

گاه طول سواحل با  تحقیق خود به این نتیجه رسید که هر

تر از زمانی است که  مقیاس بزرگ اندازه گرفته شود بیش

اصطلاح   مندلبروت  واژه،  لحاظ  از  باشد.  کوچک  مقیاس 

لاتین   واژه  از  را  شکسته(  )  Fractusفراکتال  معنی  به 

قطعه ماهیت  بر  تا  از  برگرفت  یکی  که  شونده  قطعه 

داشته  مشخصه تاکید  است،  فرم  این  اصلی   باشد های 

معنای سنگی  بنابراین واژه فراکتال به. (1983)مندلبورت، 

پدیده باشد.  نامنظم شکسته شده  به شکل  که  های است 

های متفاوت،  فراکتال خود همانند هستند یعنی در مقیاس

می نشان  خود  از  مشابهی  از  جزئیات  بسیاری  در  دهند. 

رودخانهپدیده  شبکه  همچون  ژئومورفولوژیکی  و های    ای 

قابل مشاهده  فراکتال  این خود همانندی  خطوط ساحلی 

تری به تصویر  است. به این معنی که هر چه با دقت بیش

شکل شود،  نگاه  در  فراکتال  مشخص  مقیاس  یک  در  ها 

های دیگر در یک مقیاس دیگر است.  ، شبیه شکلجزئیات

اندازه کمی سازی مقیاس فراکتال، بعد فراکتال  شاخص و 

(dمی )( تحت عنوان فراکتال  10ه از طریق رابطه )باشد ک

تر یعنی محاسباتی، قابل محاسبه است. بعد فراکتال بزرگ

 (. 1394، )کرم و همکاران  نظم استپدیده خیلی بی

N =ε d +C                                       10 رابطه   

عارضه  هایی که در آن  برابر با تعداد پیکسل  Nدر این رابطه  

، ضریب  Cاندازه هر پیکسل، و  ،  d  εشود،  مورد نظر دیده می

 .ثابت است
 

 ای هندسه فراکتالروش شمارش جعبه

ب پدیـدر  از  ژئومدهـسیاری  همـهای  چون  ورفولوژیکی 

رودخانهشبکه قابل  های  فراکتال  همانندی  خود  ای 

مـشاهده اسـت. به این معنی که هرچه با دقت بیشتری به  

ای نگاه شود، مورفولوژی آن شبکه رودخانه  تصویر فراکتال

های دیگر  در یک مقیاس مشخص در جزییات شبیه شکل

. یکی  (1397فتاحی و همکاران،  )  در یک مقیاس دیگر است 

هایی  هایی که برای محاسبه تعداد پیکسلترین روشاز رایج

ش  شود، استفاده از روکه در آن عارضه مورد نظر دیده می

باشد. در این روش محدوده  ای( میشمارش پیکسلی )جعبه

قرار   پیکسلی  شبکه  یک  روی  بر  را  موردنظر  عارضه 

تغیـدهمی با  و  انـند،  پیکـیر  عداد ـت  (،ε)ها  سلـدازه 

(، N)شود  ضه مورد نظر دیده میهایی که در آن عارپیکسل

گردد و در نهایت با محاسبه شیب تغییرات دو  شمارش می

فراک  (،ε)و    (N)پارامتر   بعد  به  مربوط  محاسبه  ـعدد  تال 

مجموعه از نقاط روی یک منحنی  ،  گردد. در این روشمی

(،  ε)( به طول و ضلع  هاهمان جعبهیا یک سطح با مربعاتی )

، کل فضای مورد نظر با استفاده  . در واقعشودپوشانده می

شبکها روش  این  می ز  هر  شودبندی  که  مربعاتی  تعداد   .

گردد.  پوشاند محاسبه میقسمت از منحنی مورد نظر را می

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

که   است  زمانی  قسمت  این  نهایی  میل   (،ε)حد  صفر  به 

ل طو   N. ε  L =نماید. که در این صورت با استفاده از رابطه  

اگر    .گرددمحاسبه شده به طول واقعی بسیار نزدیک می

را در هر  بگیرید    را در نظراندازه خطی یک پدیده   آن  و 

مقدار به  فضایی  دهید(،  ε)  جهت  میکاهش   N(ε)توان، 

. پوشاندجسم خود همانند را دید که تمام جسم اولیه را می

ه خطی  های خود همانند با اندازتعداد ساختار  N(ε)یعنی  

(ε  ،)(  11که از رابطه ) پوشاند  است که تمام ساختار را می

 . (2017هوی و همکاران، )آید به دست می
 

D = limlog N(𝜀) / log1/ 𝜀               11رابطه   
 

، تعداد مربعات که شامل N  بعد فراکتالی،  Dکه در این رابطه  

 باشد. قسمتی از جسم فراکتالی مورد نظر می 
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صورت   به  نموداری  آمده،  دست  به  اعداد  به  توجه  با 

شود، که محورهای افقی و عمودی آن  لگاریتمی حاصل می

. شیب خط  باشدمی  log N(𝜀) و log1/ 𝜀   به ترتیب معرف:

شی   فراکتالی  بعد  لگاریتمی،  منحنی  در  حاصله  عبوری 

دازه  شاخص و ان. (1993، )مولتنو کندمورد نظر را بیان می

باشد که از  می( d) سازی مقیاس فراکتال، بعد فراکتالکمی

( تحت عنوان فراکتال محاسباتی، قابل محاسبه  12)  رابطه

تر بیانگر این است  است. در این رابطه بعد فراکتال بزرگ

    .(1394،  کرم و همکاراننظم است )که پدیده خیلی بی

                   12رابطه   
d

N c= +ε 
آن عارضه  هایی که در  تعداد پیکسلبرابر با    Nدر این رابطه  

ضریب  ،  C، و  اندازه هر پیکسل،  ε،  شودمورد نظر دیده می

 است. ثابت
 

 پردازش تصویر 

از   استفاده  تنها با  زمینه،  پشت  تصویر  کل  از  روش  این 

پردازش   خانهرودتصویر آبراهه تهیه و سپس تصاویر شبکه 

و تجزیه و تحلیل فراکتال شده و خصوصیات فراکتال آن 

می تصاویر  شود.  استخراج  ابتدا  تصویر  پردازش  روند  در 

با آبراهه سپس  و  آماده  فراکتال  تحلیل  و  تجزیه  برای  ها 

ها، از  بر روی تصاویر آبراههاجرای چندین گام به شرح زیر 

متلب در  تهیه شده  کد  فراکتالی شبکه    طریق  محاسبات 

 : پذیردزهکشی انجام می

 سفید خواندن و نشان دادن تصویر به حالت سیاه و  -1

با استفاده از پنجره مورفولوژیک، روشنایی پشت زمینه   -2

 شود.تصویر تخمین زده می

به    2در این مرحله پشت زمینه ایجاد شده در مرحله    -3

عنوان یک سطح پارامتریک رنگی که رفتار ریاضی شکل را  

، به دست  دهدمستطیلی تعیین شده نشان می  در منطقه

 آید. می

می    -4 برداشته  تصویر  از  زمینه  آن  پشت  شدت  و  شود 

یابد و در نهایت تصویر با یک پشت زمینه واحد  تعدیل می

 آید. به دست می

آس  -5 کمک  به  تصویر  دودویی  تولید  ـس تانهـنسخه  ازی 

 شود. می

 
2. Space of Homogenous Type 

لبه استفاده یابی کنی برای کشیدن نقشه از تکنیک لبه -6

که در اطراف نواحی تصویر    هایی هستندها مرزشود. لبهمی

 باشند. می

نشانه  -7 تصویر  در  شده  مشخص  مختلف  گذاری مناطق 

شود( و با  ها اختصاص داده میشوند )یک مقدار به آنمی

شوند تا شبکه رودخانه از  آمیزی میهای متفاوت رنگرنگ

قسمت انتخاب  دیگر  با  شوند.  داده  تشخیص  تصویر  های 

یابد،  گذاری شده اختصاص می نشانهمقداری که به منطقه  

تواند کد اختصاص داده شده به شبکه آبراهه را  شخص می

 استخراج نماید. 

( 1SHT)با استفاده از تبدیل و استاندارد سازی به روش    -8

تصویر  و به کمک توپولوژی پیوستگی و همگرایی بر روی  

طولانیمی  وییدود را  توان  آبراهه  مسیر  امتداد  ترین 

 مشخص نمود. 
 

 معیار ارزیابی فراکتال محاسباتی و فراکتال ترسیمی

با   تجربی  فرمول  به عنوان یک  فراکتال  بعد  ارزیابی  برای 

است همبستگی  ضریب  از  عمدتاً  ترسیمی،  فاده  ـفراکتال 

پیرمی همبستگی  ضریب  آماری،  مباحث  در  ،  سونشود. 

سنجد.  میزان همبستگی خطی بین دو متغیر تصادفی را می

« به 1کند که »تغییر می  1تا    -1مقدار این ضریب بین  

« کامل،  مثبت  همبستگی  نبود  0معنای  معنی  به   »

« به معنی همبستگی منفی کامل است.  -1همبستگی و » 

 دهند.( نشان می18تا  13)روابط  xyrکه در نمونه آن را با 
 

rxy = x.y – x.y / (S 2
X. S 2

Y ( 

x = 1/nƩ xi                                      14 رابطه      

y= 1/nƩ yi                                          15 رابطه  

xy = 1/nƩxiyi                                     16 رابطه    

S 2 y = y 2 – y 2                                  17 رابطه  

S 2
x = x 2 – x 2                                     18 رابطه  

 که در آن: 

x    وy: های مشاهداتی و برآوردی  دادهy  :های  یانگین دادهم

های مشاهداتی یا  میانگین داده:  x،  مشاهداتی یا برآوردی

y،  برآوردی
2S   :برآوردیـهای مواریانس داده یا  ،  شاهداتی 

،x 2: S های مشاهداتی یا برآوردیواریانس داده   

 13رابطه 
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 بحث و نتایج

شناسی مورد  در این بررسی برای هر یک از واحدهای زمین

مطالعه یک نمونه شبکه زهکش در اشکال زیر آورده شده  

. سیستم شبکه هیدروگرافی تابعی (8تا    5  هایشکلاست )

سنگ عوامل  و  از  کیفیت  نفوذپذیری،  )سختی،  شناسی 

درزه شکافکمیت  و  )وضعیت  ها  ساختمانی  عوامل  و  ها( 

ها، وجود یا عدم وجود گسل و ...( است.  امتداد و شیب لایه

آبراهه و  بنابراین مشخصات  نوع  تراکم،  جریان،  )جهت  ها 

ت و  رابطه  در  و  شکل(  سنگ  وضعیت  با  منطبق  احدی 

واحد    4باشد. با توجه به این امر  های منطقه میناهمواری

کلریتزمین هورنفلس  گرانیت،  شیست  دارشناسی   ،

از هر واحد دو پلات  استرولیت تعیین و    22دار و آهک 

(  نمونه-آزمونسیستماتیک )  -کیلومتری به صورت تصادفی

ها که در واقع بیانگر  لاتانتخاب و بعد فراکتال هر یک از پ

جدول    باشد، محاسبه شدشبکه زهکشی واحد مربوطه می

فراکتال هر واحد، مجموعه طول شبکه  (.  1) بعد  در کنار 

ای استخراج و میانگین  زهکشی با استفاده از تصاویر ماهواره

   ها محاسبه گردید.و تراکم شبکه زهکشی هر یک از پلات
 

 
        

 

 
 ها محور عمودی: لگاریتم حضور شبکه زهکشی در پیکسلو  مترها بر حسب میلیمحور افقی: لگاریتم اندازه پیکسل 

متر و نمودار بعد فراکتال شبکه زهکشی مربوط به   1ها با دقت شکل پلات آبراههارث و تصویر شبکه زهکشی با استفاده از تصاویر گوگل  .5شکل  

 و محاسبه بعد فراکتال آن گرانیت الوند واحد 

y = -1.2252x + 2.9465
R² = 0.9964
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شبکه   فراکتال  بعد  بهتر  مقایسه  جهت  بررسی  این  در 

تراکم شبکه زهکشی از روش استرالر نیز استفاده  با    زهکشی

بررسی اشکال شبکه    (.8و    7،  6،  5های  شکلت )شده اس

دهد که هر شبکه زهکشی با توجه  زهکشی منطقه نشان می

واحد زمینبه  آنهای  و حساسیت  فرسایش شناسی  به  ها 

می خاصی  الگوی  طوریدارای  به  شبکه  باشد.  الگوی  که 

گرانیت در  درختیزهکشی  به شکل شاخه  عموماً  در  ها   ،

شیستدارکلریتهای  هورنفلس استرولیت،  به  های  دار 

ها به شکل موازی و  شکل تقریباً راست گوشه و در آهک

چ در  زهکشی  تراکم  ارزیابی  است.  واحد ــپراکنده  هار 

 دهد که بیشترین تراکم زهکشی در شناسی نشان میزمین

زمین واحد  کلریتدو  هورنفلس  سنگشناسی  و  آهک  دار 

دیگ واحد  دو  به  نسبت  میمارنی  مشاهده  بیانگر ر  و  شود 

شتر در این دو واحد  ـهای بیها و انشعاب آبراههتراکم آبراهه

 . شناسی استزمین

 

 

 
 ها محور عمودی: لگاریتم حضور شبکه زهکشی در پیکسلو  مترها بر حسب میلیمحور افقی: لگاریتم اندازه پیکسل

متر و نمودار بعد فراکتال شبکه زهکشی مربوط به   1ها با دقت ارث و شکل پلات آبراههتصویر شبکه زهکشی با استفاده از تصاویر گوگل .6شکل 

 و محاسبه بعد فراکتال آن دار های کلریتهورنفلسواحد 

 

y = -1.2555x + 3.1192
R² = 0.9934
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 ها عمودی: لگاریتم حضور شبکه زهکشی در پیکسلمحور و  مترها بر حسب میلیمحور افقی: لگاریتم اندازه پیکسل

متر و نمودار بعد فراکتال شبکه زهکشی مربوط به    1ها با دقت ارث و شکل پلات آبراههبا استفاده از تصاویر گوگل تصویر شبکه زهکشی  .7شکل 

 آهک مارنی و محاسبه بعد فراکتال آن واحد سنگ

 

 بعد فراکتال شبکه زهکشی 

سازندهای  زهکشی  شبکه  طول  و  فراکتال  بعد  مقادیر 

  ( ارائه شده1شناسی منطقه مورد مطالعه در جدول )زمین

بررسی ضریب همبستگی بین بعد فراکتال و میانگین  .  است

پلات در  زهکشی  بین  طول شبکه  ارتباط خوب  بیانگر  ها 

بعد فراکتال  هکشی  میانگین طول شبکه ز  . بررسی ستهاآن

می کلریتنشان  هورنفلس  واحد  ترتیب  به  که  ،  داردهد 

مارنیسنگ شیستآهک  الوند  استرولیت،  گرانیت  و  دار 

دارای بیشترین ضریب همبستگی هستند و بیانگر این است  

یابد بعد  که هرچه طول و تراکم شبکه زهکشی افزایش می

ترین دلایل آن  که از مهم  یابدفراکتال آن هم افزایش می

به عواملی چون شیبمی الوندتوان  باتولیت  ، ، مورفولوژی 

درز شکافوجود  و  زمینها  واحد  در  فراوان  شناسی  های 

، که موجب کاهش گرانیت و افزایش نفوذپذیری اشاره کرد

گرانیت در  فراکتال  بعد  و  زهکشی  استتراکم  شده  . ها 

و  (  آهک و رس  ترکیبها نیز وجود مارن )بعلاوه در آهک

، هاها و در شیستها و شکاف ها کاهش درزه در هورنفلس

از  شود، شیستوزیته بودن که موجب کاهش نفوذپذیری می

 دلایل مهم افزایش تراکم زهکشی و بعد فراکتال است. 

y = -1.2244x + 3.168
R² = 0.9897
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 ها محور عمودی: لگاریتم حضور شبکه زهکشی در پیکسلو  مترحسب میلیها بر محور افقی: لگاریتم اندازه پیکسل

متر و نمودار بعد فراکتال شبکه زهکشی مربوط به   1ها با دقت ارث و شکل پلات آبراههتصویر شبکه زهکشی با استفاده از تصاویر گوگل  .8شکل 

 دار و محاسبه بعد فراکتال آنواحد شیست های استرولیت

 
 شناسی مورد مطالعهمقادیر بعد فراکتال و طول شبکه زهکشی سازندهای زمین .1جدول 

 

 

 
 

 

 

فراکتال شبکه  بعد  و  زهکشی  تراکم شبکه  شاخص 

 زهکشی

محاسبه تراکم    2R  و  RMSEنتایج تحلیل آماری مقادیر  

ارث و گانه از طریق تصاویر گوگل  8های  زهکشی در پلات

روش محاسباتی با استفاده از رابطه تراکم زهکشی نشان  

پلات می در  که  در    3و    1های  دهد  و  خطا  کمترین  با 

و   7و    6و    4های  پلات خوب  نسبتاً  تطابق  در  دارای 

را    8و    5 و  2های  پلات تطابق  با بیشترین خطا کمترین 

y = -1.2012x + 2.9994
R² 0.9899
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فراکتال ترسیمی فراکتال محاسباتی

 شناسی واحد زمین بعد فراکتال  میانگین طول شبکه زهکشی )کیلومتر(  ضریب همبستگی 

 گرانیت الوند  1/ 22 10/ 77 0/ 9949

 دار هورنفلس کلریت 1/ 33 15/ 91 0/ 9975

 سنگ آهک مارنی  1/ 31 15/ 53 9969/0

 دارشیست استرولیت 1/ 27 12/ 03 9962/0
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)جدول   داند  داده  بعد   (.2ارائه  محاسباتی  مقادیر  بررسی 

ها با استفاده  فراکتال شبکه زهکشی، تعداد و انشعاب آبراهه

ها بیانگر این است که در ترکیب هورنفلس 7تا  1از روابط 

دهد که  و نشان میبیشتر است  های آهکی مارنی  و سنگ

آبرهه  همبستگی انشعاب  و  تعداد  بین  بعد مستقیم  و  ها 

ها بعد فراکتال شبکه  . در گرانیتها وجود داردفراکتال آن

از   کلریت  214/1تا    1/ 233زهکشی  هورنفلس  در    دارو 

  307/1تا    1/ 319آهک مارنی  ، در سنگ1/ 319تا    345/1

یر است  ی متغ  258/1تا    275/1دار  و در شیست استرولیت

. (3جدول )
 

 ارث )مشاهداتی( و معدله تراکم زهکشی )محاسباتی( نتایج برآورد خطای آماری در محاسبه تراکم زهکشی تصاویر گوگل .2 جدول
 

 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره پلات 

RMSE 85/0 98/0 78/0 94/0 97/0 93/0 92/0 96/0 
2R 1/1 41/1 96/0 25/1 37/1 29/1 21/1 48/1 

 

 شناسی در نمونه و آزمون های زمینبعد فراکتال شبکه زهکش در واحد .3جدول 

 شناسی واحد زمین
شماره  

 پلات
1 2 3 4 5 6 7 8 

میانگین بعد  

 فراکتال 

 گرانیت الوند 
 1/ 222 1/ 219 1/ 225 1/ 222 1/ 221 1/ 218 1/ 224 1/ 222 1/ 227 آزمون 

 22/1 1/ 214 1/ 221 1/ 218 1/ 225 1/ 219 1/ 228 1/ 218 1/ 233 نمونه 

 دار هورنفلس کلریت
 1/ 331 1/ 339 1/ 331 1/ 342 1/ 324 1/ 327 1/ 324 1/ 341 1/ 325 آزمون 

 1/ 328 1/ 332 1/ 325 1/ 331 1/ 319 1/ 324 1/ 327 1/ 345 1/ 324 نمونه 

 آهک مارنی سنگ
 1/ 314 1/ 318 1/ 311 1/ 317 1/ 313 1/ 312 1/ 313 1/ 314 1/ 315 آزمون 

 1/ 312 1/ 315 1/ 307 1/ 319 1/ 311 1/ 308 1/ 312 1/ 311 1/ 319 نمونه 

 دار شیست استرولیت
 1/ 274 1/ 279 269/1 1/ 285 1/ 274 269/1 1/ 278 263/1 276/1 آزمون 

 267/1 1/ 272 263/1 269/1 265/1 266/1 1/ 275 1/ 258 1/ 271 نمونه 
 

 

زهکشی با استفاده از رابطه  بررسی مقادیر محاسباتی تراکم  

دهد که بیشترین شناسی نشان می( در چهار واحد زمین6)

در زهکشی  زمین  تراکم  واحد  هورندو  فلس  ـشناسی 

سنگکلریت و  دیگر  دار  واحد  دو  به  نسبت  مارنی  آهک 

می تمشاهده  بیانگر  و  آبراههـشود  انشراکم  و  عاب  ـها 

. در  ناسی استش های بیشتر در این دو واحد زمینآبراهه

گرانیتحالی در  استرولیتکه  و شیست  مقادیرها  این    دار 

ها . به طور کلی مقادیر تراکم زهکشی در گرانیتکمتر است

تا    95/15  دار، در هورنفلس کلریت25/11تا    98/10بین  

  و در  15/  62تا    15/  46آهک مارنی از  و در سنگ  15/ 45

استرولیت بین  شیست  است    12/ 03تا    01/12دار  متغیر 

 (. 4جدول )

تکنیک ارزیابی  و  پارامترمقایسه  های  های 

 ژئومورفولوژی کمی

های  جهت مقایسه و ارزیابی تکنیک : سنجینسبت صحت

تحلیل آماری و بررسی    ابتدا  های ژئومورفولوژی کمیپارامتر

زمین   QQهای  نمودار واحد  هر  به  بین  ـشمربوط  ناسی 

های نمونه و  های تراکم شبکه زهکشی مربوط به پلاتداده

معادله خط و سپس  انجام  زاویه  آزمون  و  تعیین  ، ضریب 

صحت نسبت  نتایج  شد.  ارزیابی  بعد  انحراف  برای  سنجی 

فراکتال شبکه زهکشی و شاخص تراکم شبکه زهکشی در  

دهنده شناسی چهارگانه مورد مطالعه نشانهای زمینواحد

سنجی و تشابه نتایج مورد بررسی  مقادیر صحت  بالا بودن

زهکش مقادیر شبکه  با  رابطه  فراکـدر  بعد  و  آنـی  ها تال 

سنجی  نسبت صحتکه مقادیر  طوری(. به5جدولباشد )می

استرولیت  0/ 97 شیست  و  در  گرانیت  99/0دار  و  در  ها 

و  سنگ مارنی  هورنفلس  0/ 98آهک  کلریتدر  دار های 

داده صحت  استبیانگر  استفاده  مورد  نهای  نتایج  شان  ـ. 

صحتمی نسبت  که  بعد  دهد  تکنیک  هردو  در  سنجی 

واحد   چهار  در  زهکشی  تراکم  و  زهکشی  شبکه  فراکتال 

  99/0تا  0/ 97شناسی بسیار خوب و شبیه هم و بین زمین

جهت  می تکنیک  هردو  خوب  کارایی  بیانگر  که  باشد 

که با نتایج    شناسی استهای زمینشناسایی و تفکیک واحد

همکاران   و  دهج  ،  (1395) علیمرادی  (،  1398)برزگری 

همکاران  همایون و  همکاران    و (1395)نژاد  و  دونادیو 

 مطابقت دارد.( 2014)
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 آزمون شناسی در نمونه و های زمین( در واحدKM /1تراکم شبکه زهکشی ) .4جدول 

 شناسی واحد زمین
شماره  

 پلات
1 2 3 4 5 6 7 8 

میانگین تراکم  

 زهکشی

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

 765/10 64/10 82/10 98/10 68/10 25/11 71/10 32/10 72/10 نمونه 

 دار هورنفلس کلریت
 15/ 911 92/15 91/15 93/15 89/15 9/15 92/15 89/15 93/15 آزمون 

 15/ 902 88/15 9/15 89/15 88/15 94/15 95/15 87/15 91/15 نمونه 

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

 526/15 52/15 56/15 47/15 46/15 48/15 49/15 62/15 61/15 نمونه 

 دار استرولیتشیست 
 12/ 031 04/12 05/12 03/12 02/12 05/12 01/12 02/12 03/12 آزمون 

 12/ 018 01/12 02/12 02/12 01/12 02/12 03/12 03/12 01/12 نمونه 

 
 شناسی منطقه سنجی دو تکنیک بعد فراکتال و شاخص تراکم زهکشی در چهار واحد زمیننسبت صحت .5جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

و شاخص   زهکش  فراکتال شبکه  بعد  آماری  تحلیل 

 تراکم زهکشی 

های ضریب تعیین و زاویه انحراف در هریک از  بررسی داده

زمین میواحدهای  نشان  در  شناسی  مقادیر  این  که  دهد 

. به  تکنیک بعد فراکتال شبکه زهکشی تا حدودی بالا است

دار با مقدار  شیست استرولیت  در طوری که زاویه انحراف  

گرانیت  909/1 در  هورنفلس  575/1،  در  در    528/1،  و 

که  . در حالی(6جدول  ) باشد  می  1/ 171آهک مارنی  سنگ

زهکشی شیست   تراکم شبکه  بعد  تکنیک  در  مقادیر  این 

گرانیت  -125/0دار  استرولیت در  هورنفلس  ،  810/0،  در 

.  (7جدول  )باشد  می   344/0آهک مارنی  سنگ  در  و  145/1

فراکتا بعد  تکنیک  در  انحراف  زاویه  شبکه  بنابراین  ل 

تراکم زهکشی در شیست استرولیت بعد  تکنیک  دار و در 

سنگ  زهکشی  زیاد میشبکه  مارنی  بررسیباشدآهک  ها  . 

زاویه انحراف  نشان می دهد که ضریب تعیین و همچنین 

و از  یک  هر  زمیندر  بسیار احدهای  و  قبول  قابل  شناسی 

می تعیینمناسب  ضریب  واحد 2R)  باشد.  چهار  هر  در   )

ضریب  زمین از  بیشتر  زهکشی  شبکه  تراکم  در  شناسی 

شناسی بعد فراکتال شبکه  تعیین در هر چهار واحد زمین 

(. تحلیل آماری و گرافیکی  7و    6  هایجدول)زهکشی است  

نمودار مقایسه  فراکتال    QQهای  و  بعد  تکنیک  هردو  در 

زهکشی شبکه  تراکم  و  زهکشی  چ  شبکه  واحد   ـدر  هار 

و  دهد که مقادیر محاسباتی شناسی منطقه نشان میزمین

از تکنیک تراکم شبکه    کمتربعد فراکتال شبکه زهکشی،  

به طوری که نسبت  . (10و   9 هایشکل)باشد زهکشی می

و شبیه هم و    سنجی در هردو تکنیک بسیار خوبصحت

هردو  می  0/ 99تا    97/0بین   خوب  کارایی  بیانگر  و  باشد 

شناسی  تکنیک جهت شناسایی و تفکیک واحدهای زمین 

است نمودار  .منطقه  بررسی  به  توجه  با  و   QQ هایاما 

در    نزدیکی تعیین  ضریب  شبکه  اعداد  تراکم  تکنیک 

عدد   به  کم  ،  1زهکشی  انحراف  ارقام  زاویه  نزدیکی  و 

صفرم به  آن  بعدحاسباتی  بدون  تکنیک  تراکم  ،  سازی 

زهکشی نسبت به تکنیک بعد فراکتال شبکه زهکشی برای  

شناسی منطقه مورد مطالعه بهترین  های زمینتفکیک واحد

به طور کلی نتایج نشان داد    .تکنیک است  ترینو مناسب

  که با افزایش بعد فراکتال، همراه با پارامتر شبکه زهکشی، 

زمین تفکیک    دقت میواحدهای  افزایش  نیز  یابد  شناسی 

 . (8جدول )

شناسی / نوع  واحد زمین

 روش
 دار شیست استرولیت آهک مارنی سنگ دار هورنفلس کلریت گرانیت الوند 

 97/0 99/0 98/0 99/0 بعد فراکتال شبکه زهکشی 

 97/0 99/0 97/0 99/0 تراکم شبکه زهکشی 
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 شناسیبعد فراکتال شبکه زهکشی در چهار واحد زمین QQ. نمودار 9شکل 

 

 

 
 شناسی تراکم شبکه زهکشی در چهار واحد زمین QQ. نمودار 10شکل 
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شناسی به کمک بعد فراکتال شبکه  های زمین، ضریب تعیین و زاویه انحراف در محدوده نمونه و آزمون در تفکیک واحد. معادله خط6جدول  

 زهکشی

 زاویه انحراف )درجه(  زاویه نمودار )درجه(  2R معادله خطی  شناسی واحد زمین

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

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

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

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

 خط انطباق 
 

Y=X 1 45 0 

 

 شناسی به کمک تراکم شبکه زهکشی های زمینوده نمونه و آزمون در تفکیک واحددزاویه انحراف در مح. معادله خط و ضریب تعیین و 7جدول 

 زاویه انحراف )درجه(  زاویه نمودار )درجه(  2R معادله خطی  واحد زمین شناسی 

 Y=0.81x+1.93 392 /0 98/44 810 /0 گرانیت الوند 

 Y=0.34x-21.16 101 /0 87/48 344 /0 دار هورنفلس کلریت

 Y=1.14X+2.25 954 /0 34/44 145 /1 آهک مارنی سنگ

 - Y=0.12X-13.24 013 /0 63/44 125 /0 دار شیست استرولیت

 Y=X 1 45 0 خط انطباق 

 

 های کمی ژئومورفولوژی در منطقه مورد مطالعه . مقایسه دو تکنیک بدون بعد سازی پارامتر8جدول  

 دار شیست استرولیت آهک مارنی سنگ دار هورنفلس کلریت گرانیت الوند  پارامتر نوع روش 

بعد فراکتال شبکه  

 زهکشی 

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

 610/0 0/ 182 0/ 118 0/ 252 ضریب تعیین 

 تراکم شبکه زهکشی 
 - 0/ 125 1/ 145 0/ 344 0/ 810 زاویه انحراف 

 0/ 113 0/ 997 0/ 317 625/0 ضریب تعیین 

 

 گیری نتیجه

ب پدیدهـدر  از  ژئومسیاری  هـهای  مچون  ـورفولوژیکی 

رودخانهشبکه قابل  های  فراکتال  همانندی  خود  ای 

مـشاهده اسـت. به این معنی که هرچه با دقت بیشتری به  

ها در یک مقیاس مشخص  تصویر فراکتال نگاه شود، شکل

شکل شبیه  جزییات  دیگر  هدر  مقیاس  یک  در  دیگر  ای 

آنجایی از  متغیراست.  زمین که  تأثـشهای  یر  ـناسی 

ای  های شبکه آبراههماهیت و فعالیت سیستم  ای برگسترده

لذا ویژگیدارند زیادی در  های زمین،  تأثیر بسیار  شناسی 

ها دارد. به عبارتی  های فیزیکی حوضه و شبکه آبراههویژگی

سنگ  سنقش  و  زمیـازندهـشناسی  در  ـشنـای  ناسی 

استکمی مشخص  بسیار  زهکشی  شبکه  بنابراین  سازی   .

شناسی  های زمینتوان از روی شبکه زهکشی نیز ویژگیمی

یافت مطلوبی دست  نتایج  به  تا حدودی بررسی و  لذا  را   .

تفکیک   پژوهش  از این  در  سازندهای زمینهدف  شناسی 

همدان با استفاده  های شمالی توده کوهستانی الوند  دامنه

زهکشی   تراکم  شاخص  و  زهکشی  شبکه  فراکتال  بعد  از 

دار بین  باشد. نتایج نشان داد که بالاترین روابط معنیمی

فراکتال و مجموع طول کل آبراهه با   ها وجود داردبعد  و 

می  فراکتال  ابعاد  دقتی تحلیل  با  و  بررسی سریع  به  توان 

. بعلاوه  فکیک نمودشناسی را تهای زمینقابل قبول واحد

مبررسی با  که  است  این  بیانگر  بع ـها  فـحاسبه  راکتال  ـد 

شناسی با احتمال بالا و دقت خوبی  زمین  هایواحد  توانمی

افزایش سرعت   ها وانجام داد که این امر باعث کاهش هزینه

میبررسی.  شودمی  عمل نشان  میانگین  ها  بین  که  دهد 

ها به ترتیب در واحد کتال آنطول شبکه زهکشی و بعد فرا

کلریت مارنیسنگ،  دارهورنفلس  شیآهک  ست  ـ، 

ضریب  استرولیت بیشترین  دارای  الوند  گرانیت  و  دار 

الوند همدان  ، در دامنههمبستگی وجود دارد های شمالی 

و تراکم شبکه زهکشی    هاهرچه طول، تعداد، انشعاب آبراهه

افز هم  آن  فراکتال  بعد  یابد  می افزایش  از    یابدایش  که 

،  تفاوت عواملی چون شیبتوان به  مهمترین دلایل آن می

درزمورفولوژی وجود  شکاف،  و  نفوذپذیریهاها   ،  ،

و بیانگر این  شناسی اشاره نمود شیستوزیته و ترکیب کانی

است که با افزایش شاخص تراکم شبکه زهکشی در واحد  

. بعد فراکتال شبکه  یابدنیز افزایش می  سطح بعد فراکتال

و ها ها در واحد هورنفلسزهکشی و تعداد و انشعاب آبراهه
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همبستگی مستقیم  بیشتر است و    های آهکی مارنیسنگ

ها را نشان ها و بعد فراکتال آنبین تعداد و انشعاب آبرهه

شناسی  دو واحد زمین بیشترین تراکم زهکشی در .دهدمی

آهک مارنی نسبت به دو واحد  دار و سنگهورنفلس کلریت

ها و انشعاب  شود که بیانگر تراکم آبراههدیگر مشاهده می

نتایج  .  شناسی استهای بیشتر در این دو واحد زمین آبراهه

سنجی در هردو تکنیک بعد  دهد که نسبت صحتنشان می

واحد   چهار  در  زهکشی  تراکم  و  زهکشی  شبکه  فراکتال 

  99/0تا  0/ 97هم و بین  شناسی بسیار خوب و شبیهزمین

باشد و بیانگر کارایی خوب هردو تکنیک جهت شناسایی  می

واحد تفکیک  زمینو  استهای  تحلیل  شناسی  و  بررسی   .

نمودار مقایسه  و  گرافیکی  و  هردو    QQهای  آماری  در 

تکنیک بعد فراکتال شبکه زهکشی و تراکم شبکه زهکشی  

بعد فراکتال    و  دهد که مقادیر محاسباتیمنطقه نشان می

زهکشی، ش  کمتر  شبکه  تراکم  تکنیک  زهـاز  کشی  ـبکه 

نزدیکی  وباشد  می به  به  توجه  در اعداد    با  تعیین  ضریب 

  ، زاویه انحراف کمتر1تکنیک تراکم شبکه زهکشی به عدد  

توان نتیجه گرفت  می  و نزدیکی ارقام محاسباتی آن به صفر 

سبت به تکنیک  که تکنیک بدون بعدسازی تراکم زهکشی ن

زهکشی شبکه  فراکتال  تف  بعد  و  شناسایی  کیک  ـبرای 

زمینواحد و  های  بهترین  مطالعه  مورد  منطقه  شناسی 

 . تکنیک است ترینمناسب
 

 تشکر و قدردانی 

عنوان   تحت  پژوهشی  طرح  از  بخشی  حاصل  مقاله  این 

شناسی با مقایسه بعد تراکم شبکه  سازندهای زمینتفکیک  

بعد   و  موردی:  زهکشی  )مطالعه  زهکشی  شبکه  فراکتال 

همدان( مصوب دانشگاه ملایر در سال    های شمالی دامنه

است که از حمایت    9/84-1-895با شماره قرارداد    1400

آید.  دانشگاه ملایر در اجرای این پروژه قدردانی به عمل می

شناسی کشور برای  علاوه نویسنده مقاله از سازمان زمینبه

ص ارائه اطلاعات مورد نیاز کمال تشکر  همکاری در خصو

 . و قدردانی را دارد
 

 منابع 
(، شیمی کانی گارنت 1394خلجی، ا.، و طهماسبی، ز ) احمدی

های دگرگونی منطقه همدان، نشریه ها و سنگدر پگماتیت

 . 258 -  243 ص ،2, شماره  7شناسی اقتصادی، دوره زمین

)  اقلیمی، زمین1379ب  نقشه  مقیاس  (   1:100000شناسی، 

و  زمین  همدان  سازمان  آن،  حاشیه  و گزارش   شناسی 

 اکتشافات معدنی کشور. 

بندی ( طبقه1394خلجی، ا )امیری، م.، پیروان. ح، ر.، احمدی

های مارنی منطقه با نوع و های همدان و ارتباط گروهمارن

،  7شدت فرسایش، نشریه مهندسی و مدیریت آبخیز، دوره  

 . 441- 425 ص ،4شماره 

اختصاصی و  م.،  زارع،  و.،  دهج،  )برزگری  م  مقایسه 1398،   )

شاخص بدون بعد تراکم شبکه زهکش و بعد فراکتال شبکه 

منطقه مورد شناسی )های سنگسازی واحدزهکشی در جدا 

های ژئومورفولوژی مطالعه: حوضه آبخیز تفت، یزد(. پژوهش

 . 80-96  ص ،31، شماره 8، دوره کمی

ارتباط بین سازندهای (  1399.، و بخشی، م )، عوکار سرهنگیج
های توپوگرافی در شناسی و فرم منحنی میزان نقشهزمین

، نامه جغرافیای طبیعیبخشی از البرز شمالی و جنوبی. فصل

 . 81-95 ص ،50، شماره13دوره 

( آ  برجسته،  و  م.،  مظفرخواه،  م.،  ع.، خطیب،  ( 1390چرچی، 

تکتونیک   پویایی  تعیین  برای  فراکتالى  تحلیل  از  استفاده 

ش شمال  در  لالی  منطقه  خوزسـشمال  مـرق   جلهـتان. 

 . 37-47 ص ،1 پیشرفته، شماره کاربردی شناسیزمین

ا.،   علوی،  ا.،  سلطانی،  )خلیفه  قاسمی  بررسی 1395و   نقش  ( 

 و  هاشکستگی فراکتالی  ابعاد  در شناسی زمین ساختارهای 

باختری در  هاآبراهه علوم   اصفهان.   -لنجان جنوب  نشریه 

 . 45- 56ص   ،101 شماره  ،26 زمین، سال

ا، سلامیسپاهی ع.  معانی  ،گرو،  و  بررسی 1396جو، م )ص.،   )

و سازوکار پیدایش گرهکریخت در شناسی  تورمالین  های 
بهآپلیت با  )همدان(  خاکو  منطقه  آنالیز  های  کارگیری 

 ، 29، شماره  8بعدی، نشریه، پترولوژی، دوره  سه فراکتال و  

 . 88- 75 ص

ح سپاهی شهبازی.  و  م.،  مؤذن،  ر.،  س.  جعفری،  ا.،  ع،  گرو، 

زایی ( بررسی شیمی کانی، دمافشارسنجی و سنگ1397)

دوره  پترولوژی،نشریه  های میگماتیتی منطقه همدان،  سنگ

 .190 - 165 ص ،33، شماره 9

( مروری بر فازهای 1379وزیری، ح )نگرو، ع. ا.، و معیسپاهی

الوند، نشریه  نفوذی و رگه  های موجود در مجموعه نفوذی 

- 175  ص   ،18، شماره پیاپی  2علوم دانشگاه تهران، دوره  

186 . 

تالی،  ، ش.سلطانی صدوق،  قهرودی  و  ) م.،  ح  کاربرد 1398،   )

و  رفتار  بررسی  در  و مدل ریاضی فراکتال  دور  از  سنجش 
ارس. لندفرمتغییرات   رودخانه  ژئومورفولوژیکی  های 

-92  ص  ،4، شماره  7های ژئومورفولوژی کمی، دوره  پژوهش

73 . 
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( 1399پور م، ر.، و کازو، ن )گرو، ع، ا.، قاسمشکیبا، س.، سپاهی

های بیوتیت و ارتوپیروکسن در بررسی کاربرد شیمی کانی

الو   -شرایط تکتونو ند و  ماگمایی انکلاوهای توده پلوتونیک 
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 . 240 -225 ص ،118
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آلموقلاغ  میگماتیت نفوذی  توده  و  الوند  کمپلکس  های 

بین آن ارتباط  و  دانشگاه شهید  همدان  دکتری،  رساله  ها، 

 . بهشتی

گل   م.،  مقصودی،  س.،  شریفیشایان،  م.،  و  علیزاده،  م.،  کیا، 

( ف  تحلیل 1394نوربخش،   با  بادی  های لندفرم فضایی  ( 

اردستان(.  موردی: ریگ  )مطالعة فراکتالی نظریة از استفاده

 ص   ،2 شماره  ،48 دورة طبیعی، جغرافیای  هایپژوهش
245-231 . 
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Abstract 

The hydrographic network system in a watershed is a function of structural, lithological and topographic 

factors that are of particular importance in the management of natural resources. The purpose of this 

study is to compare the performance of two methods without quantification of quantitative parameters 
in geomorphology including drainage network density and their fractal dimension in the separation of 

surface geological formations in the northern slopes of Alvand Hamedan. First, by examining the 

geological map of the region and satellite images of Earth Google and field observations, four geological 
units including Alvand granite, chlorite hornfels, marl limestone and sterolized schist were selected and 

in each unit 2 plots of 2 * 2 km were randomly selected. Systematic installation and drainage network 

and their fractal dimension were calculated using Fractalyse and ArcGIS software and then, QQ 
diagram, deviation angle and determination coefficient were used for validation. The results show that 

the validation ratio in both techniques is very good and similar and between0.97 to 0.99 and indicates 

the good performance of both techniques to identify and separate geological units. However, considering 

the QQ diagrams and the proximity of the coefficient determination numbers in the drainage network 
density technique to 1, plus the low deviation angle and proximity of its computational figures to zero, 

the results show that the technique without dimensioning the drainage density compared to the fractal 

dimension technique Drainage network is the best and most appropriate technique for identifying and 
separating geological units in the study area. 
 

Keywords: Alvand Hamedan, Drainage density, Fractal dimension,  QQ diagram 
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