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روش هاي پژوهش در ژئومورفولوژي)1( 
دکترمحمدرضا ثروتي

دانشيار ژئومورفولوژي دانشگاه شهيد بهشتي

 رضا منصوري
دانشجوي دكتري ژئومورفولوژي/مديريت محيطي دانشگاه شهيد بهشتي

چکیده
با توسعه دانش جدید، دو روش بسیار متفاوت جهت نیل به تبیین علمی 
دنبال شده است. تمایز روشنی بین این دو روش )استقراء و قیاس( وجود 
دارد. در روش استقرایی، تعمیم از طریق تجربه و مشاهده به دست می آید. 
پژوهشگر  دسترس  در  که  است  داده هایی  به  وابسته  عمدتاً  نهایی  تبیین 
ارایه  نهایت  نظریه که در  از  این حقایق نمی توانند  می باشد، بطوری که 

می شوند، جدا گردند. 
فرایند طبقه بندی مکانیسمی مرکزی در این رویکرد می باشد، بنابراین در 
این روش، تبیین، کاملًا به روش طبقه بندی بکار گرفته شده، بستگی دارد 
برای  استفاده  پایه های مفهومی مورد  بر  نیز  به داده های در دسترس و  و 
طبقه بندی داده ها، مبتنی است. استفاده از روش علمی قیاسی را می توان 
از روندهای پژوهشی اخیر در ژئومورفولوژی  به عنوان علت و معلولی 
نظریه ها  بین منشاء و آزمایش  تمایز شفاف  به  این روش  نمود.  ملاحظه 
وابسته است. دیویس)1934-1850( به عنوان پدر ژئومورفولوژی و مبدع 
بدنبال  اما،  نموده است.  ایفا  این دانش  چرخه فرسایش، نقش مهمی در 
ژئوموفولوژیست ها   ،)1950( استرالر  و   )1945( هورتون  پژوهش های 
چارچوب کاملًا متفاوتی را از دانش خود توسعه دادند که بیشتر بر مطالعه 
فرایندهای معاصر تمرکز نموده است. دانش ژئومورفولوژی به دنبال استفاده 
از رویکرد قیاسی برای تبیین موضوعات مورد پژوهش خود، بطور آشکار 
»علمی« شده است. این امر مستلزم انطباق تکنیک های کمّی و ریاضیات، 
با شروع و  دانش می باشد.  پایه  به عنوان  تجربه و مشاهده  دادن  قرار  و 
توسعه ژئومورفولوژی کمّی، توجه به توضیح فرایندهای ژئومورفولوژیکی 
بکار  استفاده و  بیشتر شده است.  نیز میزان عملکرد چنین فرایندهایی  و 
گرفتن نظریه سیستم ها به عنوان ساختار کلی تبیین، یکی از ویژگی های مهم 
رویکرد سیستمی، ساختار  اتخاذ  می باشد.  ژئومورفولوژی  علمی  انقلاب 
کلیِ که در آن مدل های ژئومورفولوژیکی می توانند تنظیم شوند را ارایه 
می نماید. چورلی )1966( شاخه های اصلی فعالیت های ژئومورفولوژیکی 
را به صورت: مشاهدات میدانی، آزمایشگاهی، کتابخانه ای و کارهای نظری 

شرح داده است.
واژه هاي کلیدی: روش های پژوهش، دانش ژئومورفولوژی، قیاس، استقراء، 

تبیین علمی.

 روش های پژوهش در ژئومورفولوژی 
 1- تغییر روش علمی در ژئومورفولوژی

مفهوم اصلی نظریه ویلیام موریس دیویس2 نظم و ترتیب لندفرم ها در 
داخل چرخه توسعه3 بود. میراث او در ارتباط با نظریه های تاریخی بود که 
اینکه برخی از  با وجود  انجامید )چورلی4، 1978(.  تا سده 1950 به درازا 
کرده اند  پیدا  افزایشی  روند  اساساً  اخیر،  تغییرات  که  نمودند  ادعا  مفسران 
)اشتودارت5، 1986(، به نظر می رسد بطور کاملًا روشن، انقلابی در دانش 
آن،  بدنبال  است.  گرفته  گذشته صورت  دهه  سه  طول  در  ژئومورفولوژی 
انقلاب  یک  که  را  معیار  چندین  )1985، ص41(  کوهن7   ،)1962( کاهن6 
ممکن است تحت آن شرایط روی دهد پیشنهاد می کنند: این موارد شامل 
فرضیات جدید، صورت های  یا  بدیهیات  بنیادی،  نوع  از  مفهومی  تغییرات 
قابل قبول از دانش جدید، و نظریه های جدید است که شامل تمام یا برخی 
از این ویژگی ها و دیگر ویژگی هاست. بدنبال پژوهش های هورتون8 )1945( 
و استرالر9 )1950(، ژئوموفولوژیست ها یک چارچوب کاملًا متفاوتی را از 
دانش خود توسعه دادند که در آن می توان دانش مطالعه و بررسی در مورد 
تمرکز  معاصر10  فرآیندهای  مطالعه  بر  اخیر  کار  این  داد.  قرار  را  لندفرم ها 
نموده است، موضوعی که توسط دیویس مورد غفلت قرار گرفته است. دانش 
ژئومورفولوژی آشکارا »علمی11« شده است چرا که رویکرد قیاسی12 را برای 
تبیین13 موضوعات خود دنبال می نماید. این امر مستلزم انطباق تکنیک های 
کمی14 و ریاضیاتِ پیرامون موضوع، و قرار دادن تجربه و مشاهده15 به عنوان 
پایه و اساس16 دانش می باشد. بنابراین، شاید این امر طبیعی باشد که تنها در 
بیش از 30 سال گذشته تلاش های زیادی برای اختراع، توسعه و پیشرفت و 

استفاده از تکنیک های اندازه گیری اختصاص داده شده است.
زمان سنجی  با  ارتباط  در  را  دیویسی  مدل  ژئوموفولوژیست ها  بیشتر 
تخریب و فرسایش17 به نفع یک رویکرد مبتنی بر فرایند18، رها کردند و با 
این کار یکسری تغییراتِ ضمنی در حالت تبیین علمیِ به کار رفته، صورت 
پذیرفت. هدف تبیین علمی، ایجاد یک گزارش یا توضیح کلی است که رفتار 
موضوع یا رویداد را با پرسش هایی که به آن دانش مربوط می شود پوشش 
و  شده  شناخته  جداگانه  رویدادهای  بین  ارتباط  امکان  نتیجه  در  می دهد، 
پیش بینی های قابل اعتماد وقایعی که هنوز ناشناخته هستند را فراهم می سازد. 
طی پیشرفت و توسعه دانش جدید، دو روش بسیار متفاوت به منظور رسیدن 
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به تبیین علمی رضایت بخش دنبال شده است )نگاره 1(. تمایز روشنی بین 
این دو روش استقراء19 و قیاس20 وجود دارد. در روش استقرایی یا بکونین21، 

تعمیم از طریق تجربه و مشاهده به دست می آید. 
دسترس  در  که  است  داده هایی  به  وابسته  زیادی  حد  تا  نهایی  تبیین 
پژوهشگر می باشند، به طوری که این حقایق نمی توانند از نظریه )یعنی تبیین( 
که در نهایت تولید می شوند، جدا گردند. فرایند طبقه بندی22 مکانیسمی مرکزی 
در این رویکرد می باشد، بنابراین در این روش، تبیین، کاملًا به روش گروه بندی  
به کار گرفته شده بستگی دارد. بنابراین رویکرد استقرایی به طور فزاینده ای، هم 
به داده های در دسترس و هم به پایه های مفهومی مورد استفاده برای طبقه بندی 
این داده ها مبتنی است، و حتی ممکن است مدلی کلی وجود داشته باشد که 
در آن واقعیت قابل مشاهده باشد. اما بسیاری از تبیین های فردی ممکن است 
باقی مانده طبقه بندی مجموعه داده های منحصر به فرد23، به جای تأیید24 خود 

مدل باشند.

نگاره 1: روش های دستیابی به تبیین علمی )هاروی25، 1969ب(

پیشین  بخش  در  آمریکایی26  انگلیسی-  ژئومورفولوژی  غلبه  و  تسلط 
روش  که  طوری  به  آمد،  بدست  دیویس  چرخه  مفهوم  توسط  قرن،  این 
طبقه بندی متأثر از توجه به زمان و مراحل تکاملی27 توسعه لندفرم ها بوده 
است. بنابراین، تقسیم نمودن چشم اندازها به مراحل »جوانی28«، »بلوغ29« و 
»پیری30«، بلافاصله قضاوتی از تبیین مناظر را براساس این تصور که فرایند 
فرسایش، به طور پیوسته با هر بخشی از چشم انداز در گذر از هر مرحله 
توسعه، صورت می گیرد را ارایه می دهد. در اصل، خود زمان به عنوان یک 
تبیین کننده در نظر  به عنوان یک متغیر  فرایند محسوب می شود، در واقع 

گرفته می شود. هاروی )1969 ب، صفحه 424( بیان می کند که این فرض 
از زمان به عنوان یک فرایند، تنها در صورتی پذیرفتنی است که فرایند تولید 
تغییر، شناخته شده باشد، اما اغلب در چرخه دیویسی جزئیات فرایندهای 

عامل، شناخته شده نیستند. 
به  بایستی  می شود،  تغییر  ایجاد  باعث  که  سازوکار31ی  این،  بر  علاوه 
از  از طریق تسلسلی  اجازه دهد، کل چشم انداز  تا  نماید  طور مداوم عمل 
مراحلِ لازم، متأثر شود. با این حال، در بیشتر موارد قرار دادن یک لندفرم در 
یک مرحله »دقیق32«، بویژه وقتی که در چرخه آن وقفه ای رخ دهد، مشکل 
است. در واقع، توضیحاتی که توسط زمان سنجی تخریب و فرسایش ارایه 
شده، نشان می دهد که تنها زمانی می تواند کاربرد داشته باشد که وقفه ای در 
چرخه رخ دهد. بنابراین، در اغلب موارد مجموعه ویژه ای از لندفرم ها، به 
طور فزاینده ای با یکسری توالی منحصر بفرد از رویدادها، به جای استفاده از 

مدل های )طبقه بندی( جهانی، تبیین می شوند. 
فرایندی  نیازمند  اما  است  معتبری  شناختی  روش  تبیین،  زمانی  حالت 
نیازمند  نیز  و  نماید  عمل  زمان  گذر  در  پیوسته  و  شفاف  طور  به  تا  است 
تعریف دقیقی از مراحل فردی و جداگانه33 است، به طوری که هر وضعیت 

ویژه ممکن است در درون آن شرایط واقع شده باشد. 
با این حال، همانطور که قبل از این اشاره شد، به طور کلی این شرایط 
الزامات در رویکرد دیویسی دیده نمی شوند )همانطور که اشاره خواهد  و 
فرضیاتی  چنین  عمده،  طور  به  شاید  کامپیوتری  شبیه سازی  مدل های  شد، 
بنابراین،  بکار گیرند(.  لندفرم ها  تکامل  پیش بینی  یا  استنباط و  منظور  به  را 
وی بتدریج متوجه شد، آنچه که اهمیت دارد تغییرات رخ داده نیست، اما 
به جای آن این پرسش ها را مطرح نمود. کدام فرایندها باعث ایجاد تغییر 
می شوند؟ این فرایندها به چه میزان عمل می نمایند؟ و چه تأثیری برای این 
فعالیت ها در فرم و تحول فرایندها در نظر گرفته شده است؟ بدین ترتیب، 
حالت زمانی تبیین در ژئومورفولوژی سازوکار ضعیفی را فراهم می نماید که 
با آن طبقه بندی داده های نامرتب در روش علمی استقرایی صورت می گیرد، 
زیرا در چرخه دیویس نقاط ضعف ذاتی وجود دارد، به طوری که در آن 
هیچ ساختار نظری متحدی وجود ندارد تا بتواند در آن توضیحات انفرادی 

را دربر بگیرد و ارایه نماید. 
تمایل سیستم های فرایند- پاسخ34 با در نظر گرفتن جزئیات دقیق تر در 
ارتباط بوده است. بنابراین با رها کردن هر دو حالت زمانی تبیین و رویکرد 
روش  از  اساساً  ژئومورفولوژی  نتیجه،  در  می باشد.  همراه  استقرایی  علمی 
طبقه بندی گذر نمود و روش کاملًا متفاوتی را در بررسی های خود بر اساس 

استفاده از روش قیاسی اتخاذ نمود.
از  معلولی  و  علت  عنوان  به  می توان  را  قیاسی  علمی  روش  اتخاذ 
 ،1950 دهه  از  پیش  تا  نمود.  ملاحظه  ژئومورفولوژی  در  اخیر  روندهای 
چرخه دیویس بیشتر به صورت مدلی از واقعیت تبدیل گشته، و پارادایمی35 
بود که مشکلات ژئومورفولوژی در آن  را در ژئومورفولوژی تشکیل داده 

سازمان یافته و قابل حل بودند. 
به هر حال، همان طور که کوهن )1962( اشاره کرده است، هر پارادایمی 
که بتواند پرسش  های پاسخ داده نشده بیشتری را با موفقیت توضیح دهد، 
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به خود اجازه می دهد تا به عنوان یک رویکرد کاملًا جدید، جایگزین شود. 
ظهور پارادایم جدید با یک مقدمه کمی در ژئومورفولوژی و اتخاذ روش 
تجزیه و تحلیل آماری36 به عنوان وسیله ای برای امتحان فرضیه اعلام گردید 

)استرالر، 1950؛ ملتون37، 1957؛ چورلی38، 1966(. 
استفاده می نماید  قیاسی  از روش علمی  به طور ضمنی، رویکرد کمی 
منظرهای  توسعه  و  فرم  به  نظری  رویکرد  اینکه،  دلیل  به  1-ب(  )نگاره 
جایگزین شده، توالی لندفرم های منحصربفرد که در طی دوره زمان سنجی 
تخریب و فرسایش غالب بوده است را توضیح می دهد. این رویکرد نظری، 
چنین  است.  وابسته  )واقعی(  حقیقی  مدل  یا  آرمانی  دیدگاهی  تدوین  به 
مدل هایی ممکن است تست شده باشند، یا اینکه در واقع اگر )در صورتی 
که( بازتاب آنها از دنیای واقعی ایده آل باشد، مقبولیت آنها تأیید خواهد شد. 
برای یکی شدن، مورد تجدید نظر  نباشد، ممکن است  اگر چنین  اینکه  یا 
قرار گرفته یا بهبود یابند. آزمایش مدل شامل مجموعه ای از داده های مستقل 
رویکرد  از  استفاده  با  منحصربفرد  موضوعات  یا  رویدادها  بنابراین،  است. 
تبیین فرایند برتر بکار گرفته  تبیین می شوند، و عبارات کلی جهت  قیاسی 
می شوند تا اینکه تمام رویدادها را پوشش دهد، و تبیین واحدی را بر اساس 

موضوعات یا رویدادها تولید نماید.
وابسته  نظریه ها39  آزمایش  و  منشاء  بین  شفاف  تمایز  به  قیاسی  روش 
منطق40  اساس مشاهده و  بر  نظریه(  آزمایش  )یعنی:  فقط مورد دوم  است. 
می باشد. پوپر )1972( استدلال نموده است که هدف آزمایشات علمی تلاش 
جهت ابطال یا تحریف نظریه ها41 است. بهترین نظریه ها آنهایی هستند که 
فرساینده  و  کننده  خسته  روش های  برابر  در  درازمدت  دوره  یک  از  بیش 

آزمایشات، مقاومت نموده اند.
گرچه با مشخص شدن نظریه های نادرست، رویکردهای نظری صحیح، 
حمایت می شوند، اما آنها به طور قاطع و حتمی اثبات نمی شوند، زیرا این 
احتمال وجود دارد که یک نظریه جایگزین، تبیینی بهتر ارایه نماید. چنین 
رویکردی به شیوه قیاسی پیشنهاد شده توسط هاروی نزدیک تر است )نگاره 
1(، علیرغم این استدلال ها، معانی بسیار متفاوتی بین »تحریف42« و »تایید43« 

وجود دارد. 
می کنند،  اشاره   )1984( والینگ44  و  برت  که  طور  همان  حال،  این  با 
روش قیاسی برای تبیین بسیار پیچیده تر از آن است که هاروی )1969ب( 
بیان می کند. ساختار اولیه مدل به بخشی از محدودیت های عملیاتی شناخته 
یا  ابزارها  چه  است،  نیاز  مورد  آزمایشاتی45  چه  بود،  خواهد  وابسته  شده 
میدانی47  یا  آزمایشگاهی  امکانات  چه  هستند،  دسترس  در  تکنیک هایی46 
وجود دارد. بنابراین، احتمال دارد در ابتدای امر تفکیک مناسبی بین نظریه و 

واقعیت امکان پذیر نباشد. 
شکست یک آزمایش ممکن است نظریه را محکوم یا رد ننماید؛ بلکه 
خود آزمایش ممکن است بخاطر کمبود برخی از راه های قضاوت باشد. در 
این مورد، چرخه پس خوراند ناموفق48 است )نگاره 1( که بایستی در مرحله 
از آزمایش مناسب  نیز ممکن است پیش  طراحی آزمایش متوقف شود، و 

نظریه، به تکنیک های اندازه گیری جدیدی نیاز باشد. 
نباشد.  آزمایش ممکن است همیشه ممکن  دقیق یک  تعمیم  تدوین و 

ژئومورفولوژیکی  مطالعات  از  بسیاری  شد،  خواهد  اشاره  که  همانطور 
آزمایش های به معنای خاص49 را بویژه در مراحل اولیه توسعه نظریه تشکیل 
طرح  نه  و  نظریه  نه  که  است  واضح  بنابراین   .)1984 )چورلی،  نمی دهند 

آزمایشی به احتمال زیاد نمی توانند پایدار باقی بمانند.
ژئومورفولوژی کمی جدید بیشتر به توضیح فرایندهای ژئومورفولوژیکی50 
مربوطه می پردازد و به میزان عملکرد چنین فرایندهایی توجه می نماید. از 
دانش و آگاهی بدست آمده در مورد فعالیت فرایندها، این امکان برای نظریه 
فراهم  تولید شده اند  فرایندهایی  از چنین  که  لندفرم هایی  مورد  در  پردازی 
کم  فرایندها،  مطالعه  اصلی  پیامدهای  از  یکی  که  است  بدیهی  است.  شده 
اندازه گیری موقعیت یک پارامتر و نه به عنوان یک  اهمیت شدن زمان در 

فرایند می باشد. 
یکی دیگر از پیامدهای عمده تغییر در ژئومورفولوژی، تأکید بر کاهش 
مقیاس های فضایی- زمانی بوده که لندفرم ها در آن در نظر گرفته شده است. 
و  فرم  که  چرا  می یابد،  کاهش  شده  بررسی  لندفرم های  مقیاس  بنابراین، 
فرایندها به بهترین شکل ممکن تا حدی با مقیاس های کوچک و تا حدی نیز 
با مقیاس های بزرگ، در ارتباط با زمان سنجی تخریب و فرسایش می باشند. 
فرایندهای  اما  نیست،  ثابت  دیویس  پیش بینی های  طبق  فرایندها  فعالیت 
گوناگونی دیده شده اند که در مکان هایی همچون یک حوضه آبخیز عمل 

می نمایند )دون و بلک51، 1970(. 
برای  مقاله  یک  در  مناطق  تمام  گرفتن  نظر  در   ،1930 دهه  اوایل  در 
بررسی غیر معمول نبود )برای مثال: مک کین52، 1936(، در حالی که اخیراً، 
برای مثال در ژئومورفولوژی رودخانه ای53، لندفرم ها فراتر از مقیاس حوضه 
مقیاس  در  غالباً  و   ،)1969 )چورلی،  نمی شوند  گرفته  نظر  در  زهکشی 
در  عامل  فرایندهای  بین  تفاوت های  مثال،  برای  توجه اند.  مورد  کوچک تر 

بخش هایي از دامنه های فردی شناخته شده اند )اندرسون و بریت54، 1977(. 
به هر حال، شوم55 )1977 الف( مدل دیویس از تکامل چشم اندازها را از 
طریق ارتباط بین بررسی های آزمایشگاهی و میدانی با سازوکار تغییر مناظر 
در بلند مدت، تکمیل نموده است. استدلال وی این بود که در سیستم حوضه 

زهکشی آستانه ها56 وجود دارند. 
تغییر الگوی کانال در ارتباط با تغییر شیب های کانال مجرای آب می باشد 
که یک نمونه از آن مئاندری شدن خط القعر است که فقط شیب آستانه مطرح 
تا شوم جایگزینی  باعث شد  فرم  این  از  ناشی  )نگاره 2(. شواهد  می شود 
مفاهیم مربوط به تغییرات پیشرونده57 مدل دیویس از تغییر چشم اندازها را 
از طریق گنجاندن رویدادهای تنظیمی58 در ارتباط با آستانه ها پیشنهاد دهد. 
تأکید  آستانه ها  از  تجاوز  نتیجه  در  )اتفاقی(59  رویدادی  فرسایش  بر  مدل 
می کند. نگاره 3 مدل اصلاح شده دیویس که توسط شوم پیشنهاد شده است 
را نشان می دهد که در آن مفهوم تعادل نیمه )شبه( پایدار »پویا«60 یا آستانه ها 

گنجانده شده است.
بررسی های  از  ناشی  تنها  نه  لندفرم ها  مدت  دراز  توسعه  شواهد  البته، 
می باشد.  نیز  کیفی61  مناطق  دیگر  از  بلکه  است  معاصر  آزمایشگاهی 
دانش  و  آگاهی  بلکه  هستند  پیچیده  تنها  نه  ژئومورفولوژیکی  سیستم های 
ما از آنها دقیق نیست، به طوری که ما از طریق آنها از زمان حال به گذشته 
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دو  دهنده  نشان  پلیوستوسن  زمان  از  بویژه  محیطی،  تغییرات  می رسیم. 
از  آگاهی  می باشند.  مناظر  تغییر  مدت  دراز  فرایندهای  بررسی  عمده  خط 
چنین شاخص های ژئومورفولوژیکی که در جدول 1 ارایه شده اند می تواند 
مهمترین پایه هایی را که از طریق آنها می توان وضعیت تغییرات را ارزیابی 

نموده و توضیح داد، ارایه نماید. 
از  کلی  آگاهی  که  دادند  نشان   ،)1971( پوک62  و  چندلر  مثال،  برای 
پایداری  تحلیل  با  ارتباط  در  پلیوستوسن63  در  آب  ایستابی  سطح  شرایط 
دامنه ها64 می باشد. به گونه ای که این امر می تواند نرخ متوسط خزش خاک65 
در زمان پلیوستوسن در محلی که وقوع زمین لغزش66 در آن زمان در آنجا 

به اثبات رسیده باشد را ارایه نماید. 
را  دقیقی  می توانند شواهد  محیطی  تغییرات  کیفی تر  جنبه های  بنابراین 
برای کمک به رویکردهای تحلیلی تر ارایه نمایند. در حالی که زمان سنجی 
تخریب و فرسایش، به عنوان وسیله ای غیر محتمل برای بررسی می باشد، 
کیفی  شاخص های  ترتیب  بدین  نماید.  کسب  را  مهمی  نقش  چنین  تا 
تاریخ گذاری67  مدل های  بابهبود  آنها  تغییرات  و  محیطی  چشم اندازهای 
ادامه خواهد داشت و اهمیت آنها در تفسیر و مدل سازی توسعه دراز مدت 

لندفرم ها68 نبایستی کم ارزش تلقی شوند.

نگاره 2: ارتباط بین پیچ و خم و شیب دره تنگ رودخانه 
)شوم و خان1973،69(

نگاره 3: مدل های تکامل چشم اندازها. مدل 1: اجزاء تعادل در مدل 
دیویس با برهنه سازی پیشرونده. مدل 2: اجزای تعادل مدل بر اساس 

فرسایش دوره ای که توسط شوم پیشنهاد شده است.

جدول 1: برخی از شاخص های ژئومورفولوژیکی کمی و نیمه کمی 
تغییرات محیطی

نشانه)شاخص(لندفرم
دوران  از  پیش  خاکی  تپه  یخی70،  برآمدگی 
کوه  قالب های  قطبی71،  مناطق  در  یخبندان 
یخی72، چند ضلعی های غول پیکر )بزرگ(73

خاک یخ زده، به طوری که 
متوسط سالانه دما منفی باشد.

از طریق ارتباط دما با برفمرزسیرک
در ارتباط با رسوبات سازندها حوضه دریاچه های بسته

)تشکیلات( خط ساحلی کهن
ساخته شده در راستای جهت تپه های فسیل شده میان قاره ای

باد و سطوح ته نشینی 
تپه)پشته(های از جنس توفا74 )تپه های 

سنگ آهک اسفنجی(
نشاندهنده بالاترین سطح 

آب های زیر زمینی و شرایط 
آبی آن است.

تناوبی از انحلال )رطوبت( و غارها
نهشته های بادی و غیره )خشکی(

عملکرد شبنم )هوازدگی یخبندانی(  واریزه های زاویه دار
به همراه وجود مقداری رطوبت

بالاترین سطوح مقدار تخلیه که پیچان رودهای دره ای نامتجانس
از طریق هندسه پیچان رودها 

می توان تعیین شود.
خشکی و جهت بادشیارهای ناشی از عملکرد باد در سنگ بستر 

حوضه های بادکندی )حوضه های جهت دار75 
و شکل گرفته توسط فرایند بادکندی(

رفت و روب بادی در زیر 
پوشش گیاهی محدود

گودی76، 1977.
یکی از ویژگی های قابل توجه و مهم »انقلاب« ژئومورفولوژیکی77، شامل 
معرفی نظریه سیستم ها78 به عنوان یک ساختار کلی تبیین، در درون موضوع 
است. در اینجا بدور از دغدغه تغییرات و توسعه، دیدگاهی وجود دارد که 
بر اساس آن ممکن است لندفرم ها با ارتباط نزدیکی که بین فرایندها و فرم ها 
فعالیت های  تبدیل شوند. در عین حال  متعادلی  به سیستم های  دارد  وجود 
سیستم با هدف حفظ و نگهداری فرم پایدار نسبت به تغییر پیشرونده در 
حال وقوع انجام می شود. بنابراین، توسعه مناظر به عنوان پیامد پایانی فعالیت 
یا عملکرد سیستم دیده می شود، و نه به عنوان پیامد اصلی فعالیت آن سیستم. 
در این مفهوم، پارادایم جدید ژئومورفولوژیکی پارادایم قدیمی را بر اساس 
مدل های  از  موفقیت آمیز  استفاده  است.  داده  جای  در خود  کوهنان79  مدل 
این  از  مثالی  زمین،  فرم  تکامل  پیش بینی  برای  ریاضی  در  پاسخ80  فرایند- 
نمونه می باشد )برای مثال کیرک بای81، 1984(. استفاده از رویکرد سیستمی 
به عنوان پارادایم سازمان دهنده در ژئومورفولوژی با توسعه عمومی ساختمان 
مدل در درون موضوع همراه بوده است. اشتودارت82 )1967( مبنی بر اینکه 
که چرا سیستم، چنین مفهوم سازمان یافته مفید و بنیادی دارد، چهار دلیل 
پیشنهاد کرده است. نخست اینکه سیستم ها وحدت گرا هستند، تمام اجزاء 
مربوط به محیط فیزیکی و انسانی گردهم می آیند. دوم اینکه سیستم ها در 
یک روش منظم و منطقی ساختاربندی شده اند به طوری که فرم سیستم را 
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به راحتی می توان مورد بررسی قرار داد. سوم اینکه، سیستم ها ذاتاً کارکردی 
هستند، یعنی توان عملیاتی ماده و انرژی را با هم ترکیب می نمایند، به طوری 
که سیستم تنها یک چارچوب ندارد بلکه یک واحد عملیاتی )عملکردی( 
پویا می باشد. سرانجام، بسیاری از سیستم های فیزیکی توسط ساز وکارهای 
پایداری  و  نموده  محدود  را  تغییرات  که  می شوند  اداره  منفی  پس خوراند 
سیستم بدست می آید.سیستم ها نیز می توانند به وسیله معادلات تفکیک شوند 
به طوری که در آن محور خروجی Y به عنوان تابعی از ورودی X می باشد 
و اپراتورها و پارامترها ممکن است بر اساس عملکرد ورودی تخمین زده 
شوند. بنت و چورلی83 )1978( مشاهده نمودند که فرم معادلات بر اساس 
مرحله  در  و  آورده  بدست  سیستم  از  پژوهشگر  که  است  شخصی  دانش 
دوم براساس اصول فیزیکی و ریاضی می باشد. نگاره 4 نشان دهنده توسعه 
)الف( یک انگاره، مقدم بر متغیرهای درگیر )دانش ساختاری( و )ب( دانش 
اندازه گیری استقرایی از طریق نمونه برداری متغیرها در طبیعت می باشد. این 
امر به ارایه یک مدل نظری قوی از سیستم منجر شد )بنت و چورلی، 1978(. 
به هر حال، چنین رویکرد مطلوبی ممکن است بندرت این دو مؤلفه را با 
موفقیت در مدل جغرافیای طبیعی به هم وصل )مرتبط( نماید. در عوض، به 
عنوان مثال آمورچو و هارت84 )1964( فرض کردند که سیستم های پیچیده 
می توانند توسط تجزیه و تحلیل سیستم ها )استفاده از توابع ریاضی در ارتباط 
با X و Y بدون داشتن دانش دقیقی از فرایندهای فیزیکی( یا ترکیب سیستم ها، 
)استفاده از اطلاعات دقیقی از فرایند و ارتباط سیستم های مشاهده شده( به 
آسانی تجزیه و تحلیل شوند. ما در حال حاضر شاهدیم که روند فعلی در 
جغرافیای طبیعی بر ترکیب سیستم ها85 تأکید دارد، و تکنیک های توضیح داده 
شده در این متن تا حد زیادی به بهبود و افزایش توانایی ما برای ترکیب چنین 
سیستم هایی مربوط می شود. به هر حال، چنین تأکیدی نبایستی باعث گردد تا 
تعصب ما در قضاوت در مورد تجزیه و تحلیل سیستم ها تأثیر بگذارد. بنت و 
همکاران86 )1976( در تجزیه و تحلیل غلظت گوگرد به عنوان سری زمانی 

و در مرتبه دوم بدست آوردن یک مدل خود برگشتی87 از طریق رابطه زیر: 
                           Yt = a1Yt-1 + a2Yt-2 + εt                                        )1(
و ردیابی تغییرات در a1 و a2 در طول زمان، نشان دادند که ماهیت آن در 
سیستم غیر خطی است )نگاره 5(. همچنین، پاسخ های غیر خطی می توانند در 
شرایط چارچوب ترکیب سیستم ها مدل سازی شوند. گراف88)1983-1979( 
تغییر آستانه ها را در تشکیل جویبارها با استفاده از نظریه کاتاستروفی89 نشان 
داده است.نگاره 6 نشان می دهد که ترانشه زنی90 عمده، با زیست توده91 کم و 
قدرتِ جریانِ خالصِ بالا، رخ می دهد. اما در مقادیر متوسط ممکن است تعادل 
حالت پایدار در دشت های سیلابی فرسوده یا فرسوده نشده92 وجود داشته 
باشد. با قدرت کم جریان و پوشش گیاهی خوب، دشت های سیلابی بتدریج 
سطح  یک  در  باشد:  پیچیده  است  ممکن  لندفرم  تغییر  می گردند.  هموار93 
آستانه قدرت خالصِ جریان یا زیست توده، می تواند از حالت نهشته گذاری 
به حالت فرسایندگی جهش94 یابد؛ همچنین بازگشت می تواند روی دهد، 
هرچند چنین تغییراتی معمولاً پسمانده95 هستند. در هر حالت ثابت )پایدار(، 
ممکن است نوسانات کوچک در فرم یا قالب سیستم روی دهد. بنابراین، 
نظریه کاتاستروف با شرایط مخالف تعادل و عدم تعادل96، تغییرات تدریجی 

در مقابل تغییرات ناگهانی، نهشته گذاری و همچنین فازهای فرسایش توسعه 
آبکندها )جویبارها(97 انطباق می یابد. البته، این امر ممکن است گاهی اوقات 
پیش از تجزیه و تحلیل های کمی با استفاده از نظریه کاتاستروف گسترده یا 
رایج شوند؛ کار گراف، نشان داد که چنین رویکردی ممکن است امکان پذیر 
باشد. پاسخ های غیر خطی در سیستم هم توسط تجزیه و تحلیل سیستم ها و 
هم ترکیب سیستم ها قابل مشاهده هستند، و تکنیک ها نیز بایستی به منظور 
پیش بینی  مدل های  طریق  از  محیطی  کیفی  تغییرات  مهم  ویژگی های  تعیین 
پارامترها برای طرح های خود بازگشتی مورد استفاده قرار گیرند تا آگاهی ما 
جهت تعیین فعالیت فرایندهای پایدار و پیشرونده تکمیل گردد.اتخاذ رویکرد 
سیستمی، ساختار کلي  که در آن مدل های ژئومورفولوژیکی می توانند تنظیم 
شوند98 را ارایه می نماید. استفاده از مدل های دقیق آزمایش شده، می تواند برای 
ژئومورفولوژیست ها ابزار قدرتمندی فراهم آورد تا مشکلات احتمالی را، بویژه 

در مناطقی که دستکاری انسان در سیستم های طبیعی وجود دارد، رفع نماید.

نگاره 4: یک سیستم به نمایندگی از ساختمان مدل )از بنت و چورلی، 
1978، ایخوف99، 1974(

برآورد  مربعات  حداقل  رگرسیون  از  بازگشت  خود  مدل  برآوردهای 
با استفاده از فیلتر  مشتق شده است؛ برآورد مدل تکامل پارامتر غیر خطی 
a را در زمان t می دهد 

t
i  ساج- هاسا100 مشتق شده است، که مقدار هر پارامتر

به عنوان مثال:
at

1 = at
1
-1 + n1

t  at
2 = at

2
-1 + n2

t

2- شاخه های اصلی پژوهش های ژئومورفولوژیکی
را  ژئومورفولوژیکی  فعالیت های  اصلی  شاخه های   )1966( چورلی 
شرح داده است )نگاره 7(. بررسی و آزمون این شاخه ها شامل مراحلی در 
ارتباط با هم و مطابق با روش علمی قیاسی می باشد )نگاره 1( که نشان می دهد 
روش های گوناگون به منظور پژوهش برای ژئومورفولوژیست ها در دسترس 
می باشد. در واقع اگر مدل ها به درستی مورد ارزیابی قرار گیرند ممکن است تمام 
این رویکردها مورد نیاز باشند. طرح چورلی به درستی، کار نظری را از مرحله 
گردآوری اطلاعات جدا نموده است: اگر رویکرد قیاسی به درستی دنبال شود 
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چنین تقسیم بندی لازم است، اگر چه همان طور که اشاره شد، چنین تقسیم بندی 
دقیقی ممکن است در طی دوره آزمایشات »اکتشافی101« امکان پذیر نباشد.

نگاره 5: تجزیه و تحلیل روزانه غلظت گوگرد در Kew برای دوره 
1960-1971 با استفاده از فیلتر کالمن102 برای برآورد مقدار آن

منسجم  شیوه ای  به  ژئومورفولوژی  در  قیاسی  علمی  روش  پیشرفت 
دوره  به  کمی  تکنیک های  اولیه  کاربرد  است.  نگرفته  صورت  یکپارچه  و 
مدل سازی یک دهه پیش بر می گردد. اخیراً کارهای میدانی زیادی با هدف 
به هر حال،  است.  انجام شده  فرایندها  فعالیت  توضیح  داده ها جهت  ارایه 
چنین کارهای میدانی همیشه به اندازه کافی در نشان دادن ارتباط بین فرم و 
فرایند موفق نبوده اند. علاوه بر این، گردآوری داده ها اغلب از سازندگان مدل 
جدا مانده است، به طوری که توابع تأیید یا بهبود مدل به طور مؤثر و کارآمد 
انجام نشده است. در واقع، نمی توان شک کرد که در برخی از شاخه های 
است.  داده  مرحله مدل رخ  تأیید  بدون  زیادی  تا حد  موضوع، مدل سازی 
با هدف فرضیه های فردی گردآوری  از داده ها  در مقابل، هر چند بسیاری 

شده اند، ولی از مفاهیم گسترده تر موجود در نتایج پرهیز شده است. 

    
)از بنت و چورلی، 1978؛ بنت و همکاران، 1976(   

نگاره 6: فاجعه کاسپ103 از توسعه جویبارها در دامنه جبهه کلرادو 
توسط داده های تجربی تعریف شده است: )الف( توزیع سایت های 

نمونه برداری شده )ب( سطح فاجعه. ترانشه زنی عمده در داخل و به 
سمت راستِ مجموعهِ انشعاب رخ می دهد. توجه داشته باشید که 

محور  دستگاه مختصات )الف( رو به پایین افزایش می یابد به طوری 
که بعد دوم نمودار در همان مسیر نمودار )ب( است )گراف، 1979(.

دون104)1981( اشاره می نماید که »به برنامه  های اندازه گیری میدانی که 
داده های حساس و حیاتی مورد نیاز برای مدل سازی را تولید خواهند نمود نیاز 
است و نه فقط داده هایی که بسیار آسان به دست می آیند. چنین برنامه ریزی ای 
مستلزم آن است که از همان ابتدا، مطالعه بایستی توسط شخصی ماهر هم 
در نظریه و هم در کار میدانی یا توسط مشارکت چنین منافعی طرح شده 
باشند«. شاخه های بدست آوردن داده، که توسط چورلی شناسایی شده اند 
از پژوهش های ژئومورفولوژیکی را نشان نمی دهد. در  بخش های یکسانی 
عمدتاً  آمده  بدست  داده های  فرسایش،  و  تخریب  زمان سنجی  غلبه  طول 
توسط مشاهدات میدانی کیفی و یا از طریق تجزیه و تحلیل نقشه ذهنی یا 
ژئومورفولوژی  در  آماری  روش های  بکارگیری  شده اند.  حاصل  موضوعی 
به گردآوری  این رویکرد منجر  به طوری که  داده های کمی است،  نیازمند 
نیز به تجزیه  مقدار زیادی از داده های میدانی شده است. کارهای بسیاری 
بویژه روش های بررسی  و تحلیل عددی نمونه های میدانی در آزمایشگاه 
مقاومت مواد، اندازه دانه رسوبات، و تجزیه و تحلیل شیمیایی رسوبات و 
نمونه های آب اختصاص داده شده است. شاید یکی از راه هایی که بیشتر 
نادیده گرفته شده است شامل شبیه سازی های کنترل شده آزمایشگاهی105 از 
تا روابط علت  اجازه می دهند  آزمایش هایی  باشد. چنین  میدانی  نمونه های 
بکار  روش  زمینه  در  که  مستقل،  متغیرهای  از  بسیاری  جزئیات  معلولیِ  و 
گرفته شده می تواند بسیار ناشناخته یا غیر قابل کنترل باشند، مورد بررسی 
قرار گیرند )برای مثال: آب  وهوا، سنگ بستر، خاک، توپوگرافی(. همچنین 
اگر به طور دایم در آزمایشگاه به کار گرفته شوند، می توانند به طور مؤثر 
حذف گردند. اگر چه برخی از آزمایش های آزمایشگاهی انجام شده است 
)به جدول 2 نگاه کنید(، این شاخه از ژئومورفولوژی نسبتاً مورد غفلت واقع 
شده است، اگرچه این شاخه نزدیکترین مسیر مطالعات ژئومورفولوژیکی را با 
مطالعات قیاسی آزمایشگاهی شیمی دانان و فیزیک دانان نشان می دهد.  با این 
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حال، چورچ106 )1984( به مشکل مقیاس گذاری ذاتی در چنین آزمایش هایی 
اشاره کرده است. بویژه که در آن، مطالعهِ جزئیاتِ فرایند به عنوان یک پیش نیاز 
برای تجزیه و تحلیل های میدانی مورد نیاز است. باید اذعان کرد که تاکنون 
روش اصلی گردآوری داده در ژئومورفولوژی مبتنی بر مشاهدات کمی میدانی 
بوده است. با این حال، سویلیر و توی107 )1986( به فقدان نسبی مشاهدات 
به  آنها  کرده اند.  اشاره  مناطق خاصی  در  کاربردی108  ژئومورفولوژی  میدانی 
کمبود داده های فرسایش برای زمین های آشفته ناشی از معدنکاری سطحی109 
استناد کردند، برای مثال، اگر چه در حال حاضر اطلاعات بیشتری در دسترس 
است؛ نگاه کنید به جدول 1 در منبع سویلیر و توی )1986( برای خلاصه ای از 

مطالعات فرسایش عمده و همچنین دپلوی و گابریلز110 )1980(.

نگاره 7: شاخه های اصلی پژوهش های ژئومورفولوژی )چورلی، 1966(.

جدول 2: نمونه های گزینش شده از شبیه سازی های آزمایشگاهی111 
در ژئومورفولوژی

سالنویسنده)گان(پدیده
هوازدگی

1879داوبری112هوازدگی شیمیایی
1967مارتینی113هوازدگی یخبندانی
1986گودی114هوازدگی نمکی
1985اسپرلینگ و کوک115هوازدگی نمکی

1933بلک ولدر116هوازدگی آفتاب زدگی
1967ویتنی و بری ور118سنگ شیاردار/ شیار سنگی117

1977ویلیامز و یالون119تپه های قرمز
1976پاتون و همکاران120پودزولی شدن

زون هوازده و سیمانی شدن سطح 
زون اشباع

1972تورستنسون و همکاران121

1977گلیو122شیار انحلالی
1976کودی123پوسته های ژیپسی

1984پیزارت و لاوتریدو124مرطوب نمودن و خشک نمودن
و ساختارهای یخبندان ذوب ویلیت-لانئو  وان 

همکاران125
1984

رودخانه ای
1914گیلبرت126جابجایی رسوبات رودخانه ای

1944لویز127نقاط تغییر شیب
1945فریدکین128پیچان رودها

1971شوم و خان129الگوهای کانال
1977 الفشومشبکه زهکشی

1978موس و والکر130فرسایش جریانات سطحی
1986بست132همشاری )تلاقی(131
1983نوبل و مورگان133فرسایش قطره بارانی

دامنه ها
1945فن بارکالو135زاویه آرامش134

)مالشی(  اصطکاکی  لغزش  زاویه 
136

1945فن بارکالو

1930تابیر137برآمدگی یخبندانی
1977اندرسون و برت138زهکش ها

1978اندرسون و برتردیاب رنگی و تراوایی
1984ترودگیل و همکاران139آبشویی
1973استزام140واریزه ها

1971دوپلوی141سنگ شدگی
1984فن استیجن143گریزی- لیتی142

یخچالی
1912جاگر144مخروط افکنه های پشته یخی

1955لویس و میلکر145یخچال های دارای خاک کائولین
1977مایزلز147سوراخ کاسه ای146

1978 بوالی148خراشیدگی یخچالی
1963کلر و ریزمن150شیر یخچالی149

1964رامبرگ152چین خوردگی یخچالی151
ساحلی

1964فلیمینگ153سازندهای)تشکیلات( هلالی
1960مک کی154سدهای شنی برون کرانه ای

1927نیون و ترینر155دلتاها
1974پوردی156جزایر مرجانی حلقوی

1977 بزامپسون157تنگه ها
1984بیگ الو159ریگ های سایشی158

متفرقه
1960 بکوینین160سایش بادی

1963کوتی161لایه بندی توسط یخبندان
1941باگنولد163شکنج های بادی162

1965کین165کوه سازی164
1970کوک166سنگفرش

1934نیتلیتون168گنبد نمکی167
1977هورسفیلد169گسلش

1973ویتنی و دیتریخ171سنگ های بادبریده170
1977دیتریخسایش غبار172

1972اسمیت174دوام ترک های گلی173
1970شومپدیده های روانه گلی

منبع: آ. اس. گودی، ارتباطات شخصی175
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3- نقش تکنیک ها در گردآوری داده ها
هدف هرگونه تبیین علمی، توانایی لازم جهت اندازه گیری موفق است. 
نقش »تکنیک« )یعنی: روش اندازه گیری( است که اجازه می دهد تا متغیرهای 
درگیر در یک شیوه دقیق و معینِ سازگار، کمی شوند. نیاز به کمی سازی از 
این جهت ضروری است که فهم کلی مشکل ذاتاً با توانایی ما برای تعریف 
عناصر موجود در آن مسأله در ارتباط تنگاتنگ می باشد. گفتن اینکه چیزی 
قابل اندازه گیری نیست برابر با پذیرفتن این مطلب است که دانش محدود 
می باشد، و اینکه هر گونه ایده ای در آن موضوع می بایست مبهم و سردرگم 
باقی بماند. توانایی اندازه گیری، به حل مفهوم کلی یک مشکل کمک می کند، 
به طوری که کمیت به عنوان مخالف با کیفیت در نظر گرفته نشده بلکه بیشتر 

شامل بهبود و تکمیل نمودن آن می شود.
پس از فراهم نمودن نیازِ به اندازه گیری، بکارگیری آن برای اندازه گیری 
به  اندازه گیری معتبری را  های معتبر مهم است. هاروی )1969 ب( معیار 
عنوان یکی از معیارهایی که برای اندازه گیری فرض شده، تعریف کرده است. 
برای  یا ویژگی هایی را که  ساختار نظریه است که تعریفِ موضوع، هدف 
بایستی  اندازه گیری  تعیین خواهد نمود. شیوه  نیاز است،  اندازه گیری مورد 
هدف را با چنین تعریفی، به طوری که امکان پذیر باشد منعکس نماید؛ بدون 
ناگزیر  فرضیات،  روی  بر  آماری  آزمون های  پیامدهای  موفق،  اندازه گیری 

می بایست ناکافی یا نامناسب باقی بماند. 
به  قوانین  از  مجموعه ای  به صورت  بایستی  اندازه گیری  شیوه  بنابراین 
قوانین  موارد،  از  بسیاری  در  شوند.  تعریف  سازگار  داده های  تولید  منظور 
معیارهای  مثال،  برای  ایجاد شده اند،  به خوبی  این  از  تر  پیش  اندازه گیری 
برای  حال،  هر  به  شده اند.  ساخته  پیش تر  وزن  و  طول  ساده  اندازه گیری 
شیوه های پیچیده تر، روش های اندازه گیری ممکن است بد تعریف شوند، و 
روش بکار گرفته شده ممکن است کاملًا معتبر نباشد به طوری که ممکن 
است ویژگی های موجود در تعریف متغیر را به طور دقیق اندازه گیری ننمایند. 
حتی اگر این روش معتبر باشد، خطاهای درگیر در عمل اندازه گیری ممکن 
است به این معنی باشد که داده ها برای استفاده در آزمون های آماری پیچیده، 
ژئومورفولوژی،  همچون  فیزیکی  علوم  در  حتی  بنابراین،  نیستند.  مناسب 
هنوز نیاز به توسعه روش های معمولی اندازه گیری در مورد متغیرهای ویژه 
منظور  به  بایستی  بنابراین،  دارد.  وجود  موضوع  با  رابطه  در  شده  تعریف 
استفاده از تکنیک های خاص مراحل به طور دقیق توصیف و توضیح داده 
و  تجهیزات  بایستی  آن،  یا ساختن  ایجاد  برای  لزوم،  و در صورت  شوند، 
اطلاعات صحیح بدست آمده فراهم باشند. آنچه که در توسعه هر تکنیکی 
اندازه گیریِ  که  است  این  شود،  تبدیل  تأسیس  کنوانسیون  به  است  ممکن 
بدون ابهام و دقیق ویژگی های متغیر درگیر، بایستی مورد توجه قرار گیرند.

اندیشه قابل توجه در  اندازه گیری مؤثر به درک تحلیلی ژرف و  برای 
مورد مسایل و خطاهای درگیر در ساخت اندازه گیری نیاز است. با وجود 
رویکرد  در  تأیید  و  طبقه بندی  اندازه گیری،  تعریف،  نظریه،  جدایی ضمنی 
آنها  حقیقت  در  اینکه  برای  است،  ممکن  غیر  امر  این   ،)1 )نگاره  قیاسی 
مطالعه  یک  در  اندازه گیری  برای  متغیر  تعریفِ  هستند.  جدا  هم  از  کاملًا 
به  تعریف،  اما هر  گیرد.  اندازه گیری صورت  فرایند  از  پیش  منطقاً  بایستی 

دسترس  در  که  اندازه گیری  روش های  با  اولیه  دانشِ  توسط  زیاد  احتمال 
هستند، شناخته می شود. در واقع، ساختار اولیه نظریه یا مدل ممکن است 
استفاده،  از  پیش  شده  شناخته  عملیاتی  محدودیت های  به  زیادی  حد  تا 
وابسته باشد- چه فعالیت هایی مورد نیاز است، در واقع چه ابزار و اقداماتی 
برای استفاده پژوهشگر که در دسترس هستند مورد نیاز است، و تحت چه 
یک  با  بایستی  عملیاتی  رویکرد  هر  بنابراین،  شوند.  می  مشاهده  شرایطی 
پژوهش یا رویکردی علمی همراه باشد، که بتواند یک اتصال پرهیز ناپذیر 
بین نظریه، اندازه گیری و آزمون های آماری تولید کند، و در نهایت نتایج و 
نتیجه گیری176 به دست آمده را کنترل نماید )نگاره 4(. آنچه که به طور ویژه 
برای ژئومورفولوژیست ها مهم است، تواناییِ اندازه گیری متغیرهایی است که 
اغلب، در هر مطالعه به عنوان عامل محدود کننده به شمار می آیند. هنگامی 
که یک تکنیک جدید در دسترس باشد، پس تمام فرایند علمی می تواند به 

سطح بالاتری از پژوهش و تبیین برسد.
به منظور اندازه گیری مؤثر به ارتباط نزدیک تری نیاز می باشد و آن نیازمند 
طرح آزمایشی دقیقی است. با این وجود تعداد کمی از ژئوموفولوژیست ها 
مثال  )برای  گرفته اند  نظر  در  دقیق  اندازه گیری های  به  را  بیشتری  توجه 
ساختار  آزمایش  یک  که  داد  نشان   )1984( چورچ  اسلایمارکر177،1980(. 
یافته به درستی می تواند ویژگی های مشخص گوناگونی را ارایه نماید، که از 

طریق روش قیاسی در نگاره 1 نشان داده شده است. آنها عبارتند از:
)الف( مدلی مفهومی از فرآیندها یا روابط مورد علاقه، که از طریق آزمایش، 

پشتیبانی و یا رد می شوند؛
می شوند؛ رد  یا  تأیید  آزمایشگاهی  نتایج  توسط  که  ویژه  فرضیه های   )ب( 

که  مؤثر  عبارات  و  نظر  مورد  روشن  و  صریح  ویژگی های  تعریف  )ج( 
اندازه گیری می شوند؛

شده  ساخته  شده  کنترل  شرایط  تحت  که  اندازه گیری،  رسمی  برنامه  )د( 
است تا اطمینان حاصل شود که تنوع باقی مانده تحت فرضیه پژوهش قابل 

پیش بینی می باشد؛
)ر( طرح تعیین شده برای تجزیه و تحلیل اندازه گیری ها که احتمال آن در 

قسمت )ب( مشخص می شود؛ و
)ه( سیستم مدیریت داده که برای این منظور طراحی شده است.

چورچ استدلال می کند که بر این اساس کارهای ژئومورفولوژی بسیار 
اندکی به درستی واجد شرایط آزمایشگاهی هستند. اکثر مطالعات میدانی178 
بیشتر به صورت »مطالعات موردی179« می باشند )یا به عبارت دیگر، یعنی: 
بیشتر مطالعات میدانی چیزی بیش از مطالعات موردی نیستند(، اگر چه باید 
گفت که این کار تجربی ممکن است ارزش بزرگی را به عنوان پایه ای برای 
تدوین نظریه و یا برای بررسی مدل های مفهومی داشته باشد. با این حال، 

تست چنین مفاهیمی لازم است. 
این امر ممکن است در ابتدا با استفاده از آزمایش های »اکتشافی180« که 
عناصر ساده کنترل را ترکیب می کند، انجام شود. در صورت موفقیت آمیز 
بودن، این امر باید توسط آزمایشات تأییدی، که لزوماً شامل طراحی تجربی، 
تمرکزی محدود بر روی موضوع مورد علاقه و ترجیحاً بر روی موقعیت 
کنترل های  انواع  از  کاملی  شرح   )1984( شوند. چورچ  مشخص  می باشد، 
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آزمایشگاهی که ممکن است به کار گرفته شوند را ارایه نموده است.

4-کاربرد مدل های ژئومورفولوژیکی
آزمون های مهم نیازِ به استفاده از روش علمی قیاسی و کاربرد موفقیت 
آمیز مدل های تولید شده را دارند. در ژئومورفولوژی، چنین کاربردی نه تنها 
به طور  بلکه  است،  لندفرم  توسعه  تبیین  به  آکادمیک  دستیابی صرفاً  شامل 
مدل های  از  استفاده  دارد.  بستگی  موضوع  جنبه های  کاربرد  به  فزاینده ای، 
شده اند  گرفته  بکار  که  است  طولانی  مدت  ژئومورفولوژی  در  شبیه سازی 
)جدول 1(. سرعت و ظرفیت رایانه های مدرن باعث پیشرفت نسل جدیدی 
از مدل های ریاضی پیچیده و فیزیکی واقع گرایانه شده است. چنین مدل هایی 
هنگامی که نوشته و کالیبره شوند، ممکن است به دو روش مورد استفاده 

قرار گیرند. 
نخست اینکه، آنها می توانند نشان دهند که چگونه لندفرم های موجود 
ممکن است با توجه به مفروضات داده شده در مورد نرخ فرایندهای عامل 
این،  به  اتحاد  نزدیک ترین  بای، 1986(.  )کیرک  برسند  انتظار  تکامل مورد  به 
بازسازی توالی لندفرم های گذشته است؛ کیرک بای )1984( توالی تکاملی 
توسعه شیب را در پشت زبانه های ساحلی پیشرونده در ویلز جنوبی181 که 
توسط ساویگیار182 )1952( به عنوان اصل شرح داده شده بود را شبیه سازی 
نموده است. دوم، شبیه سازی را می توان به منظور کشف و آزمایش ساختار 
نظری مدل انجام داد. با توجه به پیچیدگی بیشتر سیستم های ژئومورفولوژی، 
استفاده از یک مدل شبیه سازی ممکن است در واقع جنبه های جدیدی در 
مورد روشی که در آن سیستم عمل می کند را مشخص نماید و ممکن است 
بوچر183،  و  )برت  پرداخته شود  آنها  بررسی  به  و  سؤالات جدیدی مطرح 

.)1985
تا  این است  بر  آغاز کردند و تلاششان  را  ژئوموفولوژیست ها مسیری 
توانایی راه حل های موفقیت آمیز تولید شده برای حل مشکلات با استفاده 
از مدل هایی که به خوبی ساخته شده و مورد آزمایش قرار گرفته اند را نشان 
دهند. برای پیشرفت و تقویت بیشتر پایه این مدل باید به مشارکت بیشتر 
ممکن  ژئومورفولوژی  پژوهش های  بودجه  بیشتر  داد.  اجازه  زمینه  این  در 
است به طور فزاینده ای در ارتباط با مشکلات خاصی باشد، به طوری که 
ممکن است توانایی محض این موضوع برای باقی ماندن و پیشرفت، شامل 

مشارکت بیشتر در مسائل کاربردی باشد. 
به هر حال، به نظر می رسد در این شکی نیست که بررسی لندفرم ها و 
فرآیندها باید در درون برترین موضوع باقی بماند. مدل ها می توانند کاربرد 
عمومی داشته باشند، در حالی که یک راه حل منحصر به فرد برای هر مشکل 
قرار  استفاده  مورد  کمتر  تازه  کاملًا  وضعیت  یک  در  است  ممکن  فردی 
در  آنها  توانایی  در  تا حدودی  پژوهش های محض  قدرت  همچنین  گیرد. 
به آن  به نظر نمی رسد بلافاصله  نهفته است، گرچه  با موضوعات  برخورد 
مربوط باشد، ولی ممکن است به عنوان یک نتیجه از پیشرفت های جدید 
باشد. مثال مهم این نوع از کاربرد، نیاز سریع به اطلاعات درباره فرآیندهای 
شمال  لوله  خط  شوند  باعث  تا  است  یخچالی  مجاور  دامنه های  و  خاک 
کانادا با موفقیت ساخته شود. بسیاری از پژوهش های محض که در زمینه 

سولیفلکسیون و یخبندان هستند، شاید به طور غیر منتظره، برای انجام چنین 
پروژه هایی محوریت یابند )به عنوان مثال به ویلیامز184، 1986 نگاه کنید(. 
تابع  باید نقش  این نیست که فرایند حل مسئله  از  این حاکی  به هر حال، 
باید، خروجی های سودآوری  بلکه، چنین اموری  نماید:  بازی  یا واسطه را 
اما  سازند.  فراهم  ژئومورفولوژی  مدل های  از  بسیاری  از  استفاده  برای  را 
ظهور مشکلات جدید ممکن است باعث هدایت پژوهش ها به مناطق جدید 
ژئومورفولوژی ساحلی  در  مورد علاقه  موضوعات  رشد  مثال،  برای  شود، 
در انگلستان پس از طغیان آب و بالا آمدن سطح آن در سال 1953، توسط 
کارهای جی. کی. گیلبرت185 در بررسی نواحی باختری ایالات متحده آمریکا 
و نیز توسط کارهای آر. ای. هورتون186 نشان داده شده است. همچنین به 
و  کوک  کارهای  در  کاربردی،  ژئومورفولوژی  قلمرو  و  نقش  مثال  عنوان 

درونکمپ187 )1974( مورد بحث قرار گرفته است.
زمینه های اجرایی ژئومورفولوژی کاربردی ممکن است در مفهوم سیستم 
سامانه ای،  چنین  در  کندی188،1971(.  و  )چورلی  باشند  شده  مشاهده  کنترلی 
در  واحد  عنصر  یک  عنوان  به  پاسخ  فرآیند-  فیزیکی  سیستم  در  مداخله 
درون سیستم تصمیم گیری اجتماعی و اقتصادی بزرگتر دیده می شود. بیشتر 
سیستم های انسانی تحت سلطه سازوکارهای پس خوراند مثبت189 هستند که 

باعث تغییر مداوم آنها می شود. 
در گذشته، مداخله در سیستم های فیزیکی، اغلب با تغییر شتابنده ای که 
در نهایت به نابودی سیستم منجر می شده، همراه بوده است. به عنوان مثال 

کاسه گرد و غبار190 ایالات متحده در دهه 1930. 
سیستم های فیزیکی طبیعی معمولاً تحت تسلط پس خوراند منفی191 قرار 
دارند که باعث تنظیم سیستم192، حفظ تعادل193 و جلوگیری از تغییر خود 
تخریبی194 رویدادهای در حال وقوع می شود، هر چند کینگ195 )1970 ب( 
در مقیاس های معینی به ویژه در سیستم های یخچالی نشان داده که ممکن 
است پس خوراند مثبت غالب باشد. بنابراین ژئوموفولوژیست ها باید اطمینان 
نمایند که هر گونه مداخله در سیستم های لندفرم ها با ملاحظات لازم تنظیم 
شوند به طوری که به بهره برداری موفقیت آمیز از سیستم منجر شود، نه اینکه 
باعث فروسایی و تخریب196 آن گردد. بنابراین، بایستی چنین مداخله ای در 
مدل های ژئومورفولوژیکی اثبات شده باشند، به طوری که بتوانند با دقت، 
تاثیرِ احتمالی هر گونه مداخله برنامه ریزی شده ای را در سیستم، پیش بینی 

نمایند.
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