
 1397 زمستان، 3 هاي ژئومورفولوژي كميّ، سال هفتم، شمارهپژوهش

 164-180 صص.

 رانیا یتوپوگراف یفرکتال چند و یاسیمق چند خواص یبررس

 
 .دانشیار گروه جغرافیای طبیعی، دانشکده علوم جغرافیایی دانشگاه خوارزمی،تهران،ایران -امیر کرم 

 .جغرافیای طبیعی، دانشکده علوم جغرافیایی دانشگاه خوارزمی،تهران،ایراندانشیار گروه  -علی احمدآبادی 

 .دانشجوی دکتری ژئومورفولوژی، دانشگاه خوارزمی، تهران - ∗میترا صابری
 

 25/09/1397نهایی:  تائید          10/04/1397پذیرش مقاله: 

 

 چكيده
پردازد. وجود انواع  يم نيفرم و شكل سطح زم يها يژگیو يبه مطالعه علم يژئومورفولوژ

. شوديكنترل م يو توپوگراف نيزم تيدر شكل و موقع رييها و تنوع آنها به طور عمده با تغلندفرم

را با استفاده از  کيو ژئومورف یيايجغراف يها دهیفركتال اشكال متنوع و نامتقارن پد يهندسه 

كند. در واقع  يم يو مدل ساز يطراح ل،يو تحل يفرم، بررس اتيو خصوص کيتوپوگراف يها داده

از لندفرم  ياريخاطر است كه بس نیبه ا يو كاربرد مسائل فركتال در ژئومورفولوژ يعلاقه مند

 ياضیتوان با روابط ر يو تحول فركتال ها را م يريحالت فركتال دارند و شكل گ يكيژئومورف يها

شبكه  کیدر  رانیا يتوپوگراف يرقوم ياز داده ها يبررس نیدر ا كرد. نييتب

 يبعد فركتال، نما يشمارش خانه برا ياز روش ها استفاده شد. كسليپ 1500×1320يمربع

 يتابع همبستگ ،يفاعارت لیكل پروفا انسی)وار يچند فركتال لي( و تحلیينما فيط لي)تحليزبر

استفاده  رانیا يفركتال توپوگراف ليتحل ي(برااسيوابسته به مق يارتفاع و انحنا-ارتفاع يميتعم

 2/20=. با استفاده از روش شمارش خانه، بعد فركتالي چشم انداز توپوگرافي به مقداردیگرد

𝑫𝒇  بدست آمده است. همچنين با استفاده از تحليل طيف تواني در فضاي فوریه پروفایل ارتفاع

در رابطه ∝= 0/48تخمين زده شده است كه نماي زبري بدست آمده به مقدار∝نماي زبري 

كه براي سطوح رندم خودمتشابه و مونو فركتال صادق است را قانع نمي كند.  𝑫𝒇= ∝−𝟑ي

جهت بررسي و اثبات خاصيت چند فركتالي پروفایل ارتفاعي، روش هاي مختلفي به كار گرفته 

∝شده تا نماي چند فركتالي  (𝒏)  نشان داده شد كه این نماها در  جهينت نیامحاسبه گردد. در

))رابطه ي ساده ي مربوط به مونو فركتال ها، بصورت  n)=nα  صدق نمي كند. كه اثبات كننده

 قاتيتحق يرا برا نهيزمتواند  يپژوهش م نیاي خواص چند مقياسي در توپوگرافي ایران است. 

و  ستیز طي، محيشناس ني، زمي، ژئومورفولوژايجغراف يدر عرصه ها يهندسه فركتال يبعد

 و هموارتر سازد. ايمه نيعلوم زم ریسا
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 مقدمه

عه علمی ویژگی به مطال مه ترکیبی  ناهمواری های های هندســـی ژئومورفولوژی  ســـطم زمیی می پردازد.آناه از کل
ــتنبام می گردد، توصــی   ــته زمیی اســب و ایی ب   و تشــریم ژئومورفولوژی اس شــکه هندســی ناهمواری های پوس

در قلمرو دانش ژئومورفولوژی، علاوه بر اینکه  .اسبمرتبط با لندفرم های سطم زمیی شود که توپوگرافی را نیز شامه می
ص یم،  صی   شکال ناهمواری کامه وبه تو شأ، کیفیب و عوامه بی ها توجه می ژنتیک ا شماری که در تغییر  شود، من

شکال شوند. ا سیر و تبییی می  سیله  زمیی موثرند، تف شکیه آن به و سب که ت سیمای زمینی ا لندفرم یک عارضه زمیی یا 
کرد و در صورت شناسایی، ایی  اندازه گیریتوصی  و  هایی  توان آن را با شاخصمی وهای طبیعی صورت گرفته فرآیند

ها و تنوع دهد.وجود انواع لندفرملندفرم اطلاعاتی درباره ســـاختار خود به همراه ترکیب، بافب یا یکچاربه بودنش ارائه می
شکه و موقعیب زمیی  سایی مشود. بنابرایی، طبقهکنترل میو توپوگرافی آنها به طور عمده با تغییر در  شنا ناطق بندی و 

سیاری از مطالعات و برنامه ریزی ها های مورفومتری آنها مختل  با توجه به ویژگی اسب)نگهبان و مکرم ضروری برای ب
،139357:.) 

ـــازی درژئومورفولوژی یایی وت لیه  پیش تر برای فهم بهتر که مدل س ـــایی جغراف ـــازمان فی ندتبییی  وس های فرآی
می شد و تأثیر عناصر و اجزای سیستم های جغرافیایی و تقابه آنها را با یکدیگر  به کار گرفته ئومورفولوژیک و لندفرم هاژ

سه ی فرکتالی ستاوردهای هند سی قرار می داد، امروزه می تواند د شکنه ای( 1مورد برر شد.  را نیز در) شته با کنار خود دا
طراحی و ت لیه، بررسی و کنار هم  دررا و ژئومورفیک هندسه ی فرکتال اشکال متنوع و نامتقارن پدیده های جغرافیایی 

رشته کوه  اسب. توانمندی علمی در دو زمینه ی علوم کاربردی و م اسباتی نیز  عرصهبه علاوه ایی  ،کندمی مدل سازی 
دارند و به  2شمسی، ساختار فرکتالی کوه ها و حتی سیارات منظومه مسیر رودها، خطوم ساحلی، پیکرهها، پشته های ابر، 

ستند. طراحی ایی پدیده هازبان ریا صی  ه سیم و تو ساخب مدل ضی، قابه تر ستقه یا در کنار هم و  صورت م های  به 
و مدیریب را در درک بهتر از م یط های طبیعی و برنامه ریزی و ژئومورفولوزیســـب ها تصـــویری می تواند جغرافیدانان 

سیلابی از جنس رسُ، در م یط  شب  ساند. به عنوان مثال یک د سب یاری ر سالی پدیده ای طبیعی ا شک یک دوره ی خ
ساختار فرکتالی دارد سه ی فرکتال و فنون گرافیکی  به کمک ،که  شکه، بر مبنای قوانیی هند الگوریتم های نه بندان م

ـــازیمی توان آن را  ـــائه فرکتال در  در واقع علاقه .(1381)ملک عباســـی، کرد  در رایانه مدل س مندی و کاربرد مس
ژئومورفولوژی به ایی خاطر اســب که بســیاری از لندفرم های ژئومورفیکی حالب فرکتال دارند و شــکه گیری و ت ول 

ــی تبییی کرد. ــتا با درنظر گرفتی اینکه فرم، فرکتال ها را می توان با روابط ریاض ــه فاکتور  فرآیند در ایی راس و زمان س
به  فرآیندو  3لندفرم های متعدد ســطم زمیی هســتند پس با درنظر گرفتی فرم به عنوان بعد فرکتال اســاســی در پیدایش

ساعنوان عامه  ستفاده از فرمول های آماری منتج از هندسه فرکتال قابه 4ماندهیزخود  شکال آتی در طی زمان با ا  باید ا
ش سئله رابطه بیی رفتار لندفرم )واکنش هاینپیش بینی با دراز مدت لندفرم ها( و بعد فرکتال را تبییی می کند.  د و ایی م

ــتفاده از تجزیه و ت لیه فرکتال کمک میهمانیی  ــطم اس ــتردهزمییکند تا قوانیی توپوگرافی در س ای از ، در طی  گس
  .شودهای آب و هوایی درک های فیایی و رژیممقیاس

ــیاری از پدیده ــاهده طبیعب، بس ــودها با مش هایی که گاه آنانان دقیق فرم . دارند 5های خود همانندفرم که  دیده می ش
ستند که اگر بخشی  سم انتخاب یک از کوبکی ه شودبا دقب به آن و  شودج سم  دیده  سب مانند ج شکلی، در از ل اظ 

ههای برف، طرح ایجاد شده در مرز سوختگی یک کاغذ آتش گرفته، رشد شاخه ای رودخانخواهد بود. دانهو بزرگتراصلی 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 .Fractal Geometry 
2.Fractal Structure 
3. Fractal dimension 
4.Self-organizing4. 

similarity-Self.5  
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در طبیعب دید.علاوه بر موارد یاد شـــده از خودهمانندی توان به راحتی هایی هســـتند که میها، خط ســـاحلی و...، مثال

 یریهماون شکه گ زین یگریدر موارد د شوند.های خودهمانند در مورد پدیده های مرتبط با رشد نیز بسیار دیده میطرح
شد ک،یصف ات تکتون یبزرگتر مورفولوژ اسیدر مق زیو ن زیآبر یرودخانه ها و حوزه ها یگسه ها، مورفولوژ سال با . در 
شد اییی نظریههای بر پایهسازیهای اخیر همانند شرفبهای ر سیاری موارد درهایی بنینی، پی سیاری کرده و در ب های ب

یی در طبیعب و توپوگرافی و بنابرا اند.ی بررســی دانش کمتر ممکی بودهحیطه قبلا دررا به روی دانشــمندان گشــوده که 
سیاری از فرم های کوبک و بزرگ ژئومورفیک پدیده خودهمانندی دیده می شود و می توان آن را از طریق اندازه گیری ب

اسب که مورد ب    یدتریجد کردیبه نسبب رو یژئومورفولوژ یو فرکتال یآمار یبررس بعد فرکتال بررسی و ت لیه نمود.
ــ ــب ول زین رانیا یاز مطالعات در مورد توپوگراف یاریبس ــتریمطالعات ب ییا یبوده اس و  یا هیناح یمتمرکز بر توپوگراف ش

 ییشود که ا یم یمقاله سع ییا درصورت نگرفته اسب لذا  رانیا یکل اسیگاه مطالعه در مق چیبوده اسب و ه یمنطقه ا
مطالعات خارجی و در ایی رابطه مربوم به علوم دیگر اسب. ذیلا به کارهای انجام شده در نیز برخی مطالعات خلا پر شود. 

 اشاره می شود. داخلی
سهبوروگ عقیده دارد که  شی فرکتال هند سازی برای را رو صی  جهب کمی   های تقریب که آورده فراهم لندفرمها تو

 های مقیاس در طبیعی اشــیا کلیات دهد می اجازه و دهد می به دســب ها ت لیه و ها گیری برای اندازه را جدیدی
سه ،مختل  سه روش ژئومورفولوژی، در 241:1981.) ، گبورو( شوند مطالعه ها مقیاس ایی مقادیرت لیلی و مقای  هند
 1نیکورا(شــد اســتفاده ها گســه و زهکشــی الگوهای شــکه و ســواحه خطوم طول مطالعه در بار اولیی برای فرکتال

 شکه همانند، مورد خود در   .2خودناهمگرد یا و  خودهمانند یا رکتال هامعتقدند که ف  فوفولا و ساپوژنک  (.1329:1991
سبب به جهات همه در جزء ایی و دارد که شکه به م سوسی شباهب ،جزء  می به وجود را که کندو می رشد ثابتی ن
سبب به جهات همه در جزء شکه خودناهمگرد، در اما .آورد شد ثابتی ن ضه  و مورد رودخانه ها در مثلاً .کند نمی ر حو
ــی فرکتالی بعد از متفاوت طولی، فرکتال بعد آبریز های ــب عرض ــانگرد همانند، خود به .اس  خودناهمگرد، به و همس

  845:1999). فوفولا و ساپوژنک ( گویند می گرد ناهمسان
جدید  یپدیده های جغرافیایی را ارائه می دهد و ابزارفرکتال راههای جدید نگاه کردن به به ایی نتیجه رســـیده که  بتی

سب. از زمانی که فرکتال  یای جغرافیایی ا شدبرای تجزیه و ت لیه ف ستفاده از  شناخته  سیاری ازتئوریها در جغرافیا با ا ب
شده اند )بازمفاهیم فرکتال  سیر  سته عمومی فرکتال ها را به مک کلور  (.35-36 :1992 بتی،تف سیم مدو د اول : ی کندتق
که الگو های تصادفی  هستند.  فرکتال های تصادفی  آنهایی (یا تصادفی)طبیعی دوم نوع و  (یا غیرتصادفی )نوع ریاضی

شود )مک کلور،  شتی ذکر کرده (. دافینه 52، 1985را تولید می کنند مثه آناه در طبیعب دیده می  از آنجایی که تنوع،در
، بنابرایی تعجب آور نیسب که تئوری فرکتال ایی رشته را غنی سازد اسبجغرافیایی  کانون پدیده های ،و بی نظمی زمیی

، فرکتال اندازه گیری بی نظمی اشــیاســب و م اســبه بعد فرکتال قادر به اندازه گیری بی نظمی و تشــریم پیایدگی 
ر ابرها، کوه ها یا گسه های بوسیله ی هندسه ی فرکتال می توان ساختانیز معتقد اسب که پندی  (.1:،2012اسب)دافینه،
از موارد قابه توجه دیگر در جغرافیا، تبییی بعد فرکتال  (.26:،1368تی توصــی  و شــبیه ســازی کرد)پندی،حزمیی را به را

 .)فرم(کوه های مختل  اسب که هریک شکه و ترکیب ویژه خود را دارند
فرکتال انجام شــده اند.  یبراســاس مدل ها یمختلف یبا اســتفاده از روش ها ییفرکتال ســطم زم بیآزمون ماه ییبند

سون ) سطم زم 17(، 1984مثلا، هربند مارک و آرون س یینمونه از  (، USGS تالیجیارتفاع د یکردند )مدل ها یرا برر
از  ی( مجموعه ا1987و همکاران ) ی. در مقابه، روکردندخود اســـتفاده  یداده ها یبرا یلیت ل کیتکن کیآنها فقط از 

 نکنبرگینمونه از ســـطم به کار رفتند. در مقاله کل کی یروش ها فقط برا ییمختل  را به کار بردند، اما ا یهاروش 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
)1991Nikora(.1  
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 دهبه کار بر ییپنجاه و پنج نمونه سطم زم یکه برا ییفرکتال سطم زم بیماه هیهفب روش مختل  از ت ل جی(نتا1988)
آن مشاهده  گریبود. هدف د یوگرافیزیف یاستان ها ییبعد فرکتال ب ییقیا رییتغ یهدف مطالعه، مشاهده بگونگ کیو  

شده برا یثبات روش ها ستفاده  سطوح زم یییتع یمختل  ا  یمختل  برا یبود. با به کار بردن روش ها ییبعد فرکتال 
بتوانند  احتمال وجود دارد که روش متفاوت ییکرد. ا مشـــاهدهتوان ثبات روش ها را  یم ی،یاز ســـطوح زم یمجموعه ا
 سطم منفرد بشوند. کی یدر ابعاد فرکتال حاصه برا ییتفاوت ها

 ،ی آنریبزرگ ت ب اشباع نفوذ پذ ینمونه ها یابعاد فرکتال را با بررس یبرآوردگرها (247 :2012گنتینگ )و همکاران
 یابیو ارز یبررس کیآرک یایدر یها پروفایهداده شده در  یم دود و در مثال ها ینمونه ها یساز هیدر مطالعات شب

گسسته  ینوسیکس هیتبد وگرام،یمه واریترانسکب خط داده، جعبه شمارش، هال بوب، ن ایو  یزمان یهای سر ی. براکردند
 میتمام اجرا در بسته فرکتالد �)مادوگرام1( و وگرامی)وار 2نوع با شاخص قدرتمت یو برآوردگر موجک همراه با برآوردگرها

R تواند به عنوان  یمادوگرام، که م گربا استفاده از برآورد ،یرومندیو ن ییگرفب. با توجه به هر دو کارامورد مطالعه قرار
 شنهادیشبکه، پ یدو بعد یداده ها یشده اسب. برا هیتوص و ریکارآمد تر از برآوردگر هال بوب تفس ینسخه آمار کی

 ،ی. به طور کلشود ها و ستون ها استفاده  یتنوع در ردم یبرآورد ها ییانگیبا استفاده از م یقو یونیرگرس یبرآوردگرها
 اریبس ینمونه آنها در صورت یرهایو بعد هوسدروف مس یتصادف یندهایفرآ یبرا p>0قدرت شاخص  راتییی تغیارتبام ب

ابعاد  یییشده در تعاغلب استفاده یهااز روش قیعم یمرور :24)1994کلینکنبرگ) رسد. یباشد به نظر م  p=1 یقو
ارائه شده  ،یخط یهایژگیابعاد فرکتال و یییشده در تعاستفاده یهادر مقاله،  مرور روش یبعد تک یهایفرکتال من ن

 ی،یبر ا لاوهاند. عشده سهیمقا گریکدیشده اسب و با  یمتفاوت جمع آور یهادرباره روش یاسب. نظرات اغلب متیاد
 زینگار ن رییتغ ،یفیط یهاشمارش جعبه، روش کننده،میفرکتال، روش تقس یریگهماون اندازه یبالقوه ا دیمف یهاروش

 سیسانت .در نظر گرفته شده اسب زین ردیدر هنگام به کار بردن هر روش صورت گ دیکه با یکل یهاهیمرور شده اسب. توص
 پروفایهاز  یاریخود ناهمگرد، بس یفرکتال یها پروفایهسطوح و  یکننده برا می:( در مقاله  خود، روش تقس19972099)

 ییاول میکرد. روش تقس یبر اساس فرکتال خودناهمگرد مدل ساز کیزیو ژئوف یشناس ییها و سطوح مورد توجه در زم
( 1987خودهمانند مناسب اسب و توسط براون ) یفرکتال ها یبرا یکل طوربود، که به  یفرکتال هیشده در ت ل یروش معرف

 نجا،یخودناهمگرد اقتباس شد. در ا یها هیزدن ابعاد فرکتال پروفا ییتخم یبرا یبند مرحله ا کردیرو کیتفاده از با اس
 انسیوار یروش ها زا گرید یکیدهد که در عمه  ینشان م کیتکن ییاصلاح شده، اما ا یمرحله ا 1 کیبا تکن یروش

 یو دو بعد کیروش با استفاده از توابع  ییداده شد. ا میرا به سطوح فرکتال خودناهمگرد تعم میاسب. سچس، روش تقس
فرانسه در  یتوپوگراف هی( با ت ل63:1990و شرتزر ) یلاوجو شده اسب. شیشناخته شده آزما یاز ابعاد فرکتال یبیترک

( نهیممکی( به صفر )کم نهیشی)ب 2از  کیستماتیارتفاع، بعد جعبه به طور س شینشان دادند که با افزا ،یلومتریک 1رزولوشی 
 .هستند سطبه متو کینزد یتوپوگراف بیتقر کیحالب  ییها در بهترکه مونوفرکتال دهدیامر نشان م یی. اابدییکاهش م

 ی( مطرح شد، پرداختی به توپوگراف158:1993و همکاران ) ی(؛ و لاوال62:1990و شرتزر ) یگونه که در مقاله لاوجو همان
 ییفرکتال و توابع نما یمولت یهایریگمستلزم اندازه یتر بوده و به طور کلمناسب اس،یمق یوردانا دانیم کیبه صورت 
 ایهر آستانه  یبرا یکی) یابعاد فرکتال یکرانیب کی(. آنگاه یواحد مانند بعد فرکتال یبنداسیمق ینما کی یاسب )به جا

 یفرکتالیلازم اسب. بند مطالعه مولت یبنداسیکامه مق یابیمشخصه ی( برایهر ل ظه آمار یبرا یکیبه طور معادل 
اسب را  یاسیبندمق ،یفمختل یاسیمق یهابازه یمختل  جهان و رو یروش در نواح ییکه ا دهندیکه نشان م یتوپوگراف

و  یو(؛ لاوج1994و همکاران ) زلی(؛ و183:1993و همکاران ) ی(؛ لاوال67:1990و شرتزر ) یلاوجو یدر کارها توانیم
در  زین فرکتالیتموضوع مشابه با مونو در برابر مول کی. افبی( 803:2003(؛ گاگنون و همکاران ):199518همکاران )

که مدل مونوفرکتال  ی(؛ در حال2000)مثلا مورل و همکاران  ردیگیشکه م یسطوح مصنوع ریو سا هایمطالعه شکستگ
 )1995(و همکاران  بولبی؛ اشم1993)بوباد و همکاران  پردازندیم فرکتالیبه مولت زین یمستقل جیم بوب اسب، نتا اریبس



 1397 زمستان، 3 هشمار ،هفتم سال ،كمّي ژئومورفولوژيهاي پژوهش 168

 
در  یسط  هیمثال، توان بازتاب و گس یوجود دارد. برا یتوپوگراف یبنداسیمق یبرا یاریبس میرمستقیشواهد غ ییهمان
 ییکه ناوردا ییاند. از آنجاجفب شده هااسیاز مق یعیدر بازه وس یبا توپوگراف یرخطیمختل ، به طور غ یهاموجطول
در مورد دوم مشاهده شود و  دیوجود داشته باشد با یتوپوگراف یبنداسیدر مق یاصه تقارن اسب، اگر شکست کی اس،یمق

از  یتابش ناش یهادانی( که م:20032323( و گوناک و همکاران )112:2002و همکاران ) یهارو یهاافتهیبرعکس. 
. کنندیم انیب امتناظر ر یهایتوپوگراف یفرکتالیمولت ییهستند و بنابرا فرکتالیز راه دور ثبب کردند، مولتها را اآتشفشان

؛ 454:1997 یریصخره )ل ی(، بگال1995باک و تودوس نگتونیلکیسطم )پ یریپذسیمغناط یبنداسیبه طور مشابه، مق
، پکنولد و همکاران 1196:2001و همکاران  ی)لاوجو سیبندگانه ژئومغناط یبنداسی(، و مق:200542و همکاران  یلاوجو
 مرتبط هستند. ی( همگ276:1999 ییصخره )مارسان و ب یصوت یها( و سرعب2001

 
 فركتال و چند فركتالي(مباني نظري)-2

شناخب بهتر لندفرم ها 1فرکتال بندت لیه فرکتال و  سب آوردن توپوگرافی  ،توپوگرافی برای  سیار مفید برای بد شی ب رو
سی شنا صنعی درژئومورفولوژی، زمیی  سب. مفهوم فرکتال اولیی بار به  جدیدیکه به نتایج  سبجغرافیا و ت شده ا منجر 

سیله مندلبروت ) شد. ویژگی 1975و سنگی مطرح  ساحه  ( در مقاله ای باعنوان اندازه گیری توپوگرافی زمیی، طول خط 
توپوگرافی زمیی در انواع لندفرم های ژئومورفولوژیکی و زمیی شـــناختی، مفهوم )تغییرناپذیری مقیاس( 2 مقیاس ییناوردا

ستند. سبهاکلیدی فرکتالی بودن آن شبیه به هم ه سشان،  صرفنظر از مقیا مقیاس ناوردا . یعنی برخی فرم ها یا پدیده ها 
 آماره های بخشـــی از پروفیه ارتفاعی دراندازه ی پنجره ای به طول بطور مثال به ایی معنی اســـب که در توپوگرافی 

L حقیقتا مستقه از اندازه طولL مانند  3قوانیی توانی شکه گیریایی ویژگی منجر به  . اسب �y~x بیی دو مقدار داده 

y� x شود شاره -به اندازه ی مقیاس  �یا بعد فرکتال   4با مقیاس نمایی  x در آن  که می  ستم ا سی . بعد دارد طول در 
و برای  بودهو در بسیاری موارد مستقه از جزئیات گوناگون سیستم اسب فرکتال اندازه ای از خصوصیات کلی یک سیستم 

 . طبقه بندی سیستم ها و مدل های مختل  در کنار سایر اندازه گیری های آماری استفاده می شود
شته )در مطالعات مختل شده که در  شخص( ،م 1990، ؛لاوالی و همکاران 5)1993(لاوجوی و برتزربه عنوان نمونه   گذ

سب  شود. بهتر ا سب که با تک مقیاس نمایی هماون بعد فرکتال توضیم داده  بعیی موارد، توپوگرافی پیایده تر از آن ا
 مسئله ایی .مورد مطالعه قرار گیرد ییفرکتال وتوابع نما بنداندازه گیری های با ناوردا،  توپوگرافی به عنوان کمیب مقیاس

بطور کامه آن باشد تا خواص مقیاسی  لازمبی نهایتی  ابعاد فرکتال ،های مختل  یک متغیر 6گشتاورباع  می شود برای 
یک  که برای  بدیی معنی  یهمشـــخص گردد.  فا فاعی پرو …  � ℎ𝑖={ℎ1�  �  ℎ2�  �  ℎ3  ارت �  ℎ𝑛}  نه یک نمو از 

از رابطه  ینوسانات ارتفاع ����N گشتاوراندازه ی  𝑁𝐿�وبا تعداد نقام داده ای  Lتوپوگرافی در اندازه پنجره ای با طول 
 تعری  می شود: (1)ی

       𝑚𝑛 =< ℎ𝑛 >=
1

𝑁𝐿
∑ ℎ𝑖

𝑛𝑁𝐿
𝑖=1  (رابطه ی 1)                                  

 𝑀2𝑛~𝐿2𝑎   شــبیهn=2 دوم با گشــتاور، با توجه به اینکه اســببرای میانگیی گیری فیــایی   <.....>نماد  که در آن 
مقیاس ، n=3,4,5,ú های بالاتری با گشـــتاورلذا برای توپوگرافی تک فرکتالی انتظار می رود که برای  خواهد بود،
 به طور مثال، خواهد بود �برابر   nنمایی 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1.Multi Fractal 
2.scale invariance  
3.Power Lows 
4.Scaling exponent 
5. Lovejoy & Schertzer 
6. moment 
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        𝑀𝑛~𝐿𝑛𝑎                                                       ( 2رابطه ی  ) 

شده که برای هر مقدار بنداما برای  توپوگرافی ارتفاعی  شاهده  سی، یک  بعد فرکتال جدید یا در n فرکتال م روابط مقیا

 :به طور مثال شود،ایجاد می  �)n( ییمقیاس نما
          𝑀𝑛~𝐿𝑎(𝑛)                                                      (3رابطه ی) 

≠a(n)( بطورکلی 3در رابطه ی) 𝑛� .اسب  
باراباسی زبر درموضوعات ژئوفیزیک وجغرافیا ازدیدگاه های نظری وتجربی جالب هستند ) مدل های رشد سطم و سطوح

ستنلی صی  1995و ا سته مختلفی برای تو س شده اند. برای نمونه فرآیند(. مدل های گ شنهاد  سطم زمیی پی شد  های ر
یان) ها  (1997میک مدل  ید. ایی  یهرا ببین فا ناهمگرد پرو فاعی خود ند h(x)  ارت یدمی کن تابع توزیع  تول که  به طوری 
 :شودناوردا به صورت زیر تعری  می  در مقیاس )PDF( آن، 1احتمالی

         h(x)≅ 𝑏−𝛼 h(bx)                                            (4 رابطه ی) 

شود. ایی رابطه بدیی معنی  ≤��، به معنی ازنظرآماری برابر یا تقریبا برابر و ≅در رابطه ی بالا  نمای  زبری نامیده می 
 PDF) تابع توزیع احتمالی (وارتفاع نیمنگاه ک L اســب که اگر دریک بشــم انداز توپوگرافی به پنجره ای به اندازه طول

شود  اندازه سط فاکتور مقیاسگیری ب →L)بطور مثالb با تغییر اندازه پنجره تو 𝑏𝐿( ارتفاعی، خودناهمگرد  پروفایه، اگر

شد، آنگاه سی  پروفایه  PDFبا ضرب در فاکتور مقیا شود و باید همانند b−𝛼ارتفاعی در پنجره ی جدیدی    PDFمی 
، مونوفرکتال نامیده می شــوند. برای توپوگرافی  �خود ناهمگرد با تک نمای  یاصــلی باشــد. بنیی مدل های ســط

                     اسب.  𝛼= 𝐷𝑓-�بصورتارتفاعی  پروفایهخودناهمگرد، بعد فرکتال 
و هدف آن اسب روش های آماری مختل  مورد بررسی قرار خواهدبرای بررسی حالب فرکتال توپوگرافی ایران درایی مقاله 

برای ایی منظور ابتدا بعد  با توجه به تنوع توپوگرافی ایران، توپوگرافی ایران خصوصیب بندفرکتالی دارد. تا نشان داده شود

، نمای زبری توپوگرافی ایران با بعدی. در بخش گرددم اسبه می  2توپوگرافی ایران بااستفاده ازشمارش جعبه𝐷𝑓 فرکتال

خود ناهمگرد ایران  توپوگرافی برقرار نباشد𝐷𝑓 =�-3رابطهاگر بررسی  ،د آمدخواه بدسب 3استفاده از ت لیه طی  نمایی

≠a(n)( بطورکلی 3در رابطه ی) )تک فرکتالی(خواهدبود در غیر ایی صورت توپوگرافی بندفرکتالی اسب و 𝑛�  خواهد
  .بود
 

 داده ها-3

استفاده شده خانه  1320×1500مربعی با اندازه ی از داده های شبکه های توپوگرافی ایران دریک شبکه در ایی بررسی 

سب. ارتفاع  شبکه{ℎ𝑖�𝑗}  ا سب  )i� j) در هر گره  شخص ا شکه و  م (که پهنه بزرگتری از 1در م دوده مورد مطالعه )
فاع از  یاســـی ایران را در می گیرد ارت فاعحدود ســـ قه ارت ℎ𝑚𝑖𝑛 حدا تا  4398- = یانوس هند(  حداکثر  متری) در اق

 اخذ شده اند.                                                                           دانشگاه برلیی، آلمانهواشناسی  ایی داده ها از منبع موسسه.دامنه دارد یمتر =ℎ𝑚𝑎𝑥 5600ارتفاع

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1.Probability distribution function 
2.Box-counting 

3.Power exponent 
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.تصاویر پایين دو تصویر برش داده توپوگرافي ایران )شكل بالا( كه براي تحليل فركتال مورد استفاده قرارگرفته : 1شكل 

. مقياس طول تصاویر را نشان مي دهد شده از تصویر بالا براي نشان دادن مقياس ناوردا یا خواص فركتالي توپوگرافي

 متفاوت است.دراین دو مورد 

 روش پژوهش -4

  روش شمارش جعبه:  محاسبه بعد فركتال  -4-1

32بعدفرکتالی یک توپوگرافی می تواند ≤ 𝐷𝑓 ـــد بطوری که ایی بعد فرکتال هربه به  ≥ ـــد نمایانگر  2باش نزدیکتر باش
شد و هر به ایی عدد به  شب ها می با شبیه د صاف تر  سیار زبرتر با افب و  3مورفولوژی  شد نمایانگر مورفولوژی ب نزدیکتر با

شد. بنابرایی مقدار بعد فرکتالی  شدید می با سیار  شان دهنده ی میز 2/2خیز ب سبتا ملایم توپوگرافی بطور کلی ن ان زبری ن
 ایران اسب.

شمارش جعبه، یک  مکعب به اندازه ی  9547در روش  × 1320 × شده که تمام توپوگرافی  1500 را در نظر گرفته 

i) ها به یکسان مقیاس بندی  شده اند. در هر نقطه شبکه ارتفاع ایرن را پوشش می دهد. اندازه شبکه ,j)  ستونی از ارتفاع به

× 1 اندازه های 1 × ℎ𝑖,𝑗 با ℎ𝑚𝑖𝑛 ≤ ℎ𝑖,𝑗 ≤ ℎ𝑚𝑎𝑥 داخه مکعب برای مقیاس های طول  .گرفته می شـــوددر نظر

× 1،  با جعبه های به اندازه ی b متفاوت 1 × b شود شیده می  شبکه پو ساس آنکه به تعداد از جعبه های  برای ) ،، بر ا

ستون های ( 𝑁𝑏 نمونه  ستفاده یک شبکه دقیق تر با جعبه انده اندارتفاعی را پوش، بخشی از  شوند. سچس با ا ، شمارش می 
شودهای کوبکتر،همان کار  شبکهتکرار می  شدن اندازه  ساختار الگوی توپوگرافی دقیق مکرر طور به . با کوبک  ، درنهایب 

 :انتظار داشبقانون توانی زیررا  باشد پس میتوان رابطه فرکتال ساختار دارای توپوگرافی اگر .ی حاصه می شودتر
  𝑁𝑏~𝑏−𝐷𝑓 5ابطه ر                                                                         .  

 ، بعدفرکتال بدسب می آید. 6در نهایب با استفاده از رابطه 
 یعنی :

          𝐷𝑓 = −
log( 𝑁𝑏)

log(𝑏)
  6ابطه ر                                                                                     . 
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 (تحليل طيف تواني)نماي  زبري توپوگرافي  -4-2

پروفیه ارتفاعی، ابزار ریاضی مفیدی اسب که توپوگرافی را به فرکانس های فیایی مختل   )PSD(�تراکم طیفی توانی

تابع خود همبستگی پروفیه ارتفاعی اسب، که  2تبدیه فوریه PSD �ریاضیکند. از نقطه نظر  )بردارهای موج( تجزیه می
 مختلفیفرکانس های فیایی که می دهد  امکانشامه یک توان در طول دامنه ای از بردارهای موج اسب .ایی موضوع 

 ابتدا  ایران اسب. برای م اسبه طی  توانی توپوگرافیزمیی  و حاوی اطلاعات آماری سطم شوند شناساییدر توپوگرافی 

,ℎ0}=بدیه فوریه گسسته پروفیه ارتفاعیباید ت ℎ2, ℎ, … , ℎ𝑁−1},   {ℎ𝑗} گیردانجام. 
                      

𝑁 𝑗ℎ̃𝑞 = ∑ ℎ𝑗
𝑁−1
𝑖=0 𝑒−𝑖

2𝜋𝑞

𝑁 𝑗 = ∑ ℎ𝑗
𝑁−1
𝑖=0 [cos (

2𝜋𝑞

𝑁
𝑗) − 𝑖 𝑠𝑖𝑛 (

2𝜋𝑞

𝑁
𝑗)],        7 رابطه  

. در رابطه ی بالا  𝑖 =  .(8می گردد)رابطه ، حاصه |ℎ̃𝑞|طی  توانی سچس از طریق میانگیی گشتاور دوم 1√

𝑆𝑞 = 〈|ℎ̃𝑞|
2

  8ابطه ر                                                                                                   .〈

-طی  توانی نشــان دهنده ی وابســتگی قانون، �با نمای  زبری )تک فرکتالی(گردهمبرای توپوگرافی های خود نا
  توانی به فرکانس فیایی زبری اسب ،

𝑆𝑞~𝑞𝑚=−2(𝛼+1).                                                                             9رابطه  

    :پروفیه ارتفاعی اسب بطوریکه𝐷𝑓 فرکتالنمای  زبری برای سطوح ناهمگرد )مونوفرکتال( شناخته شده و مرتبط با بعد  
                                                                                            𝐷𝑓=3-�                10رابطه  

 تحليل چند فركتالي  -4-3

سبه حالب بند فرکتالیی توپوگرافی از شامه برای م ا در جعبه ای  3ارتفاعی پروفایهواریانس که  -1سه ت لیه مختل  

ــتگی ارتفاع -𝑊𝑞(𝑏)، 2نمونه،  و )b(بعنوان تابع  bبه اندازه ی  ــده و r( 𝐷𝑞(4ارتفاع-تابع همبس ان نای  -3ژنرالیزه ش

 شد.  استفاده خواهد b(𝐶𝑞( 5وابسته به مقیاس
 ،𝑾𝒒(𝒃) عيارتفا پروفایلواریانس كل  الف(

 ارتفاعی اسب، که به صورت زیر تعری  می شود: که اولیی کمیب موردتوجه، واریانس 

𝑊𝑞(𝑏) = 〈|ℎ(𝑥) −

ℎ̃𝑏|
𝑞

〉𝑏,                                                                                                                11رابطه  

…〉نماد در رابطه بالا ای توپوگرافی بر.اسبمیانگیی ارتفاع در شمال پنجره  ℎ̃𝑏و  bدر جعبه ای به اندازه  فیایی میانگیی  〈
رادارد که به صورت زیر نوشته  bتوانی با جعبه ای به اندازه -ایی مقدار یک رابطه قانون )تک فرکتالی(های خودناهمگرد

 می شود:

𝑊𝑞(𝑏)~𝑏𝛼(𝑞),                                                                                 21رابطه  
 

شتاوربا 𝛼 که در آن نمای  زبری شود𝑏2𝛼)b(𝑊2~ به عنوان q=2دوم  گ شده  برای  و ،  تعری  می  نمای  ژنرالیزه 
 یعنی:  . رفتاری خطی داشته باشد باید ناهمگردسطوح خود

𝛼(𝑞)                                               (13)رابطه  = 𝑞𝛼 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Power spectrum density 
2.Fourier transform 
3 . Scale dependent curvature 
4 .Generalized height-height correlation 
5 .Scale dependent curvature 
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می درنظر گرفته  b ×b ارتفاعی توپوگرافی ایران جعبه هایی با اندازه مختل  پروفایهدر موجود برای مجموعه داده های 

عبــه شـــود ج هر  تفــاع داخــه  یی ار گ ن میــا بتــدا  =ℎ ̅𝑏وا
1

𝑏2
∑ ℎ(𝑖, 𝑗)𝑏

𝑖,𝑗=1   ــــد.م ــاســـبــه  خواهــد ش

سته به مقیاس  سبه  هعوتوسط مجم ، bبه عنوان تابعی ازمقیاس طول 𝑊𝑞(𝑏)سچس واریانس واب می گسسته ذیه م ا
 .گردد

𝑊𝑞(𝑏) =
1

𝑏2
∑ |ℎ(𝑖, 𝑗) − ℎ̃𝑏|

𝑞𝑏
𝑖,𝑗=1 14رابطه                                                                                                                       

 
  𝑫𝒒(r)ارتفاع -تابع همبستگي تعميم یافته ي ارتفاع ب(

ستگی صیب بند فرکتالیی توپوگرافی ، تابع همب صو سی خ ارتفاع -تعمیم یافته ارتفاع دومیی کمیب مورد توجه برای برر
 به صورت زیرتعری  می شود: اسب. که

   𝐷𝑞(r )=〈|ℎ(𝑥 + 𝑟) − ℎ(𝑥)|𝑞〉                                                  15رابطه        

𝐷𝑞(r مشتمه بر مجموعه که داده ها برای اندازه گیریتعری  مشابهی برای شبکه بندی  و رابطه مقیاسی آن  ارائه شده(
 .شودباید رابطه قانون توانی زیر مشاهده  )تک فرکتال(. برای سطوح خود ناهمگردباید آزمون گرددr  با

            𝐷𝑞(r )~𝑟𝛼(𝑞)                                                                                  16رابطه  

 .اسب 2/ (2) � =� که وقتی،  �q=(q) � که در آن
 b( 𝑪𝒒( انحناي وابسته به مقياس ج(

به منظور بررســی بیشــتر کارایی م اســبات قبلی و تقویب شــواهدی از خصــوصــیات بند فرکتالیی در بشــم اندازهای 

سته به مقیاس،توپوگرافیکی  سبه  𝐶𝑞 (b) ان نای واب شودم ا ، در پنجره ای با  x در نقطه ی𝐶𝑏 (x) م لی ی. ان نامی 

 به صورت زیر تعری  می شود : b اندازه

𝐶𝑏(𝑥) = ∑ [ℎ(𝑥 + 𝑏𝑒𝑚) − ℎ(𝑥)]M
m=1 17رابطه                                          

       𝑀جهب های خمیدگی
𝑚 = 1
{ {𝑒𝑚 صفر صه جمع آنها به  ستند که حا سد. در     مجموعه ثابتی از بردارهایی ه می ر

در شبکه (i,j) شبکهمسیر نقطه گذاری شده،  برای هر نقطه  10در طول 𝑒𝑚} ،})مطالعاتی )شبکه منظم مربعی م دوده
 به صورت زیر تعری  می شود: C(i,j)ی مربعی، ان نای م لی 

C(i ,j )=[ℎ(𝑖 + 1, 𝑗) + ℎ(𝑖 − 1, 𝑗) − 2ℎ(𝑖, 𝑗)]+[
 

ℎ(𝑖, 𝑗 + 1) + ℎ(𝑖, 𝑗)]                  18رابطه  

     
i))برای همه نقام شبکه  C(i,jمقدار ) ,j  سچس برای هر گشتاور باید اندازه گیری شود. b×b  متعلق به پنجره با اندازه 

q تا ان نا وابسته به مقیاس  گردد، یک میانگیی فیایی بر روی پنجره جعبه،حاصه(b) 𝐶𝑞 .بدسب آید 

 یعنی:

=〈𝐶𝑞(𝑖, 𝑗)〉
 
𝑏 =

1

𝑏2
∑ 𝐶𝑞(𝑖, 𝑗)𝑏

𝑖,𝑗=1 .  ( b) 𝐶𝑞                                         19رابطه   
 توانی زیر را دنبال می کند:-اندازهای توپوگرافیکی، ان نا وابسته به مقیاس،رابطه قانونبرای بیشتر بشم 

 𝑏𝛼(𝑞)(b)  𝐶𝑞~                                                                              20رابطه 

سب  2)�=(��� �، نمای  زبریq=2  برای نآکه در  سب مدهآبد سطوح ا  =�qخود ناهمگرد، رابطه ی خطی. برای 
�(q)=q � باید برقرار باشد. 
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 یافته ها-5

 (روش شمارش جعبه) محاسبه بعد فركتال توپوگرافي ایران -5-1

ستفاده از  سبه پروفیه ارتفاعی 𝐷𝑓 روش شمارش جعبه، بعد فرکتال( یعنی 6و رابطه ) 1-4توضی ات بخش با ا ایران م ا
ــود که در آن ارزش لگاریتمی  توجه به داده های ایران ،به صــورت خطی شــیب داربا  6گردید . نمودار رابطه  ارائه می ش

( 𝑁𝑏)در م ورy  ( و مقدارلگاریتمیbدر م ور)x س سب یمتر شکهشده ا شکه (2) سبات  2.همانطور که  شان و م ا می ن

 .می آیدبدسب  𝐷𝑓=20/2بعد فرکتال توپوگرافی ایران  دهد

 
براي ×b ١×١ تعداد جعبه هاي به اندازه𝑵𝒃 فركتال توپوگرافي درایران. بعدروش شمارش جعبه براي برآورد  :2شكل

 داده هاي این پژوهش است.خط توپر بهترین قانون تواني براي  .پوشش قسمتي ازستون هاي ارتفاع است

 

 (تحليل طيف تواني)نماي زبري توپوگرافي ایران -5-2

ضی ات  سبه گردید. 10تا  7و روابط  2-4بخش با توجه به تو شکه ، طی  توانی و نمای زبری توپوگرافی ایران م ا در 
می دهد رابطه قانون  نطی  توانی برای پروفیه ارتفاع توپوگرافی ایران ترسیم شده اسب. همانطور که شکه نشانیز  (3)

𝑚 2/96 (1توانی با نمای ) = سببرای توپوگرافی ایران   − شاهده ا سب می  (1)0/48=�که نمای زبری  قابه م را بد
 دهد.

نتایج نشان می دهد که ،حاصله  توپوگرافی ایران بررسی کنیم (1) 0/48=� و𝐷𝑓 =20/2 (1)اگر ایی رابطه را برای مقادیر

به با توجه توپوگرافی ایران در واقع یک مونو فرکتال نیسب و حاوی ساختار پیایده ی بند فرکتالی )بند  فرکتال( اسب .
م اسبه  2/2باشد،درحالیکه مقدار آن  52/2، بعد فرکتال توپوگرافی ایران بناناه مونوفرکتال باشد بایستی برابر  10رابطه 

 شده لذا می توان پی برد که توپوگرافی ایران بند فرکتالی اسب و باید از طریق روابط بند فرکتالیی بررسی گردد.
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براي یک  سطح خود   (xمحور )qبراي توپوگرافي ایران،در مقابل{h} پروفيل ارتفاعي𝐬𝒒 (yمحور )طيف تواني :3شكل 

𝐌 به صورتα برحسب نماي زبري  ناهمگرد، شيب منحني در مقياس لگاریتمي = −𝟐(𝛂 +  و M=-2/96 باشد.مي  (𝟏

α  آمدبدست  0/48  (1)معادل. 

 تحليل چند فركتالي -5-3 

 ،𝑾𝒒(𝒃) عيارتفا پروفایلواریانس كل  الف(

 4ارتفاعی ایران م اسبه شده و نتایج آن در شکه  پروفایهواریانس که  14تا  11ال  و روابط -3-4با توبه به بخش 
ارائه شده اسب. وقتی نتایج درمقیاس لگاریتمی ترسیم شدند رابطه مقیاسی بسیارخوبی q=2,3, 4 برای سه گشتاور مختل 

( نمای  کلی 4، همانطور که درخطوم توپر نشان داده شده )شکهموجود های داده بدسب آمد. بهتریی برازش خطی برای

 را می دهد. به راحتی می توان نمای زبری دومیی گشتاور  ئهرا ارا � (4=)(2)1/63و� (3=)(1)1/33و� (2=)0(1) 98/
.(2)/2=49/0(1)خواند:  �= 4/(4)�=3/ناهمگرد باشد، انتظار می رود که اگرتوپوگرافی ایران خود� = � (3) � 
3/(3)�اگر ایی رابطه را آزمون کنیم، درمی یابیم که باشد.  = 4/(4) �و (1)0/44 = که   (1)0/41

ایی نتیجه نشان می دهد که خصوصیات  .�=  49/0 (1)از دومیی گشتاور بدسب آمدهکه متفاوت از نمای  زبری اسب 
بند فرکتالی )بند  یساختار لذاو در نتیجه یک فرکتال ساده نیسب و  نبودهآماری توپوگرافی ارتفاع ایران خود ناهمگرد 

 .داردفرکتالیی( 

 
 .q=2,3,4 براي گشککتاور هاي مختلفb×b ، درجعبه هاي با اندازه هاي مختلف ه𝑾𝒒(𝒃)ارتفاعي  پروفایلواریانس كل  :4شککكل 

 نمودارهاي لگاریتمي بدست آمده اند.نماهاي مربوطه از طریق اندازه گيري شيب . اندازه گيري شده است
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𝐷𝑞(rارتفاع -تابع همبستگي تعميم یافته ي ارتفاع ب( )  

ارتفاع  ˚( ونتایج آن در مورد تابع همبســتگی ارتفاع 5، شــکه ) 16تا  15ب و روابط  -3-4با توجه به توضــی ات بخش 
r رابطه مقیاسی بسیار خوبی با نشان می دهد 5همانگونه که شکه حاصه شده اسب. . بدسب آمدهریتمی لگادر مقیاس  

شیب ها سب  یی ازبا برازش خطی،  سه مقدار می آیندبرازش خطی بد  q=2,3,4مختل  q  که نماهای تعمیم یافته برای 

ستند شد .ه شخص  ساس م 𝛼(2) برایی ا = 𝛼زبری  نمای (0)0/96 =  𝛼(2)/2 = را می   (0)0/48

شد  دهد. شکار  𝛼(3)که نماهای  مرتبه بالاترهمانیی آ = (4)�و   (0)1/30 = سب. اگر دوباره (1)1/56 ا

3/(3)�که  مشــخص می گردد، گرددتا وجود خود ناهمگردی آزمون  شــودرابطه ی خطی بررســی  = 0/43(1) 

4/(4) �و = نمای زبری ان نا دارند و در واقع نشــان دهنده ی آماره های  اســب که هردو نســبب به   (1)0/39
 .هستندارتفاعی توپوگرافی ایران  پروفایهبند فرکتالیی در 

 
نماهاي مربوطه با  .استq=2,3,4 براي گشتاور هاي مختلف  𝑫𝒒(r)،ارتفاع -تابع همبستگي تعميم یافته ارتفاع :5شكل

 .مقياس لگاریتمي استدر  log-logاندازه گيري شيب نمودارهاي 

 𝑪𝒒 (b) انحناي وابسته به مقياس ج(
سته به مقیاس در بخش  شد.بر ایی پایه  21تا  18ج و روابط -3-4تئوری مربوم به ان نای واب شریم  نتایج  (6)شکه ت

ــان می دهد. نتایج در مقیاس  ــته به مقیاس توپوگرافی ایران را نش ــتاور های مختل  ان نای وابس ــبات برای گش م اس
شده سیم  شان می دهد. بهتریی برازش  و لگاریتمی تر سترده ای از مقیاس های طولی را ن رفتار قانون توانی در طی  گ

را ارائه می دهد. نتایج نشان می دهد  q بند فرکتالی برای هر گشتاور برای داده ها )با خط توپر نشان داده شده( نماهای
ـــب را  (5)  0.495=2/(2)�=�که نمای  زبری (0)0/99=(2)� که ـــب وردهایآبربا  ، می دهدبدس  قبلی ی مدهآ بدس

در بالا ذکر بدسب آمد. همانطور که  (1) 1/39=(3)� و 1/53=(4)� همخوانی دارد. همانیی نماهای گشتاور بالاتری مثه
سطوح خود ناهمگرد باید شد �=q/(q)� نآیا معادل  �q =(q)� شد برای  ایی معیارها برای توپوگرافی ایران  وقتی .با

ــخص می می آزمون  ــوند، مش متفاوت  /0 =� 49( 5) وردآکه از بر(1) 0/46=3/(3)� و (1) 0.38=4/(4)�  که گرددش
  .دارد یارتفاعی توپوگرافی ایران آماره های بند فرکتالی پروفایه نشان می دهد کهاسب. ایی نتیجه گیری 
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 q=2,3,4 براي گشتاور هاي مختلف b×b ، در جعبه هاي مختلف با اندازه ي 𝑪𝒒 (bانحناي وابسته به مقياس) (6)شكل

 اندازه گيري شده است، نماهاي مربوطه از طریق اندازه گيري شيب نمودارهاي لگاریتمي بدست آمده اند.

 

،  𝑾𝒒(𝒃)با سه تحليل مختلف یعني، واریانس كل پروفایل ارتفاعي q=2,3,4  براي  α (q)نماهاي چند فركتالي( 1جدول )

 𝑪𝒒 (b) انحناي وابسته به مقياس و 𝑫𝒒(r)، ارتفاع -تابع همبستگي تعميم یافته ارتفاع
∝=  𝜶(𝟐)/𝟐 𝜶(𝟒) 𝜶(𝟑) 𝜶(𝟐) روش 

0/49(1) 1/63(2) 1/33(1) 0/98(1) 𝑾𝒒(𝒃) 
0/48(0) 1/56(1) 1/30(0) 0/96(0) 𝑫𝒒(r) 

0/495(5) 1/53(1) 1/39(1) 0/99(0) (b) 𝑪𝒒 

 
  نتيجه گيري

کاربرد ت لیه مونو و بند فرکتالی در ت لیه درسب افب و خیزهای کمیب های تصادفی اسب. در ایی مطالعه کمیب 
تصادفی مقدار ارتفاع، در هر نقطه از توپوگرافی ایران اسب. منظور از افب و خیز ارتفاع، افب و خیز نسبب به میانگیی ارتفاع 

ه توپوگرافی، اکثر ارتفاع ها حول نقطه  میانگیی توزیع شده اند. در واقع میانگیی در توپوگرافی ایران اسب. با نگاه به پروفای
که پروفایه ارتفاع از میانگیی آن کم شده تا به پروفایه افب  می شودارتفاع، گشتاور میانگیی اول آن اسب. بنابرایی فرض 

ز میانگیی اسب با واریانس ارتفاع داده می شود .گشتاور مرتبه دوم  که معرف میزان ان راف ایافته شودو خیز ارتفاع دسب 
که از روی آن مقدار ان راف از معیار قابه م اسبه اسب که معیاری اسب که میزان افب و خیز حول میانگیی را می دهد. 
 ایی افب و خیز با افزایش مقیاس ناحیه ی توپوگرافی مورد مطالعه زیاد می شود. دلیه آن، ایی اسب که در مقیاس های
طولی بزرگتر تعداد نقام ارتفاعی بیشتری در دسترس اسب و در نتیجه در ایی جامعه ی آماری بزرگتر احتمال اینکه یک 
ارتفاع با فاصله ی زیاد از میانگیی یافب شود، بیشتر اسب. در نتیجه انتظار منطقی ایی اسب که ان راف معیار با مقیاس 

ه باشد. ایی تناسب در سطوح توپوگرافیک خودمتشابه به شکه توانی اسب، طولی ناحیه مورد مطالعه نسبب مستقیم داشت

0رشد می کند که 𝐿𝑎به صورت  L یعنی، ان راف معیار ارتفاع در ناحیه ای با مقیاس طولی ≤∝≤ نمای زبری  1

هر به به ∝به صفر نزدیکتر باشد بیانگر سطم زبرتر با افب و خیز بیشتر اسب و ∝منتسب به آن سطم زبر اسب. هربه 
یک نزدیکتر باشد نمایانگر سطم صاف  تر با افب و خیز بسیار کمتر اسب. بنابرایی اگر در پروفایه افب و خیز ارتفاع به 

بیشتر اطلاعات در مورد ارتفاع های نزدیک به ارتفاع  دگشتاورهای مراتب پاییی تر نظیر میانگیی واریانس ارتفاع نگاه کنی
بلعکس گشتاورهای مرتبه ی بالاتر حاوی اطلاعات مربوم به افب و خیز بسیار زیاد و دور  های میانگیی بدسب می آید و
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ℎ 0/1=از میانگیی اسب. زیرا بعنوان مثال اگر اختلاف ارتفاع از میانگیی − ℎ̅  0/01=متناسب با  2گشتاور منطقه ی 

ℎ − ℎ̅2  0/0001=بعنوان مثال متناسب اسب با  4اسب. در حالی که گشتاور مرتبه ℎ − ℎ̅4  0/001که در مقابه 

ℎ 10=قابه صرف نظر اسب. و بلعکس برای افب و خیز های بزرگ − ℎ̅  و گشتاور  100)واریانس( برابر 2گشتاور مرتبه
بسیار قابه توجه اسب. از طرف دیگر همانگونه که گفته شد افب  2اسب که نسبب به گشتاور مرحله  10000برابر  4مرتبه 

های طولی بسیار بزرگ م تمه تر هستند بنابرایی گشتاورهای مرتبه ی بالاتر اهمیب  و خیز های بسیار بزرگ در مقیاس
ویژه ای در مطالعات ژئومورفولوژیک در مقیاس طولی بزرگتر پیدا می کنند. سوال اصلی ایی اسب که آیا ارتباطی بیی 

در یک مقیاس طولی کوبکتر  ت لیه آماری یک بشم انداز توپوگرافی در مقیاس بزرگ )مانند یک کشور( و ت لیه آن
)مانند یک منطقه ی توپوگرافی( وجود دارد یا خیر؟ پاسخ به ایی سوال اینگونه داده می شود که آیا ایی سطم، سطم زبر، 
یک سطم خودمتشابه مونو فرکتال اسب یا یک سطم بند فرکتال؟ در صورتی که ایی سطم مونوفرکتال باشد تمامی 

بر اساس گشتاور مرتبه دوم قابه توصی  هستند و در نتیجه برای مطالعات در مقیاس بزرگ گشتاورهای مرتبه ی بالاتر 
نیازی به ت لیه تمامی داده ها و صرف وقب، انرژی و هزینه ی بسیار زیاد نیسب. در حالی که اگر یک سطم بندفرکتالی 

قابه تعمیم به مقیاس های بزرگ و  باشد به ایی معنی اسب که ت لیه های آماری در مقیاس های منطقه ای به سادگی
فا می کند. لذا قیاس ها نقش تعییی کننده ای را ایکلان نیستند. برا که اهمیب افب و خیز های بزرگ ارتفاع در ایی م

اهمیب نتایج بدسب آمده در ایی مقاله در آن اسب که نشان داده شده که پروفایه ارتفاع توپوگرافی در ایران مونو فرکتال 
لکه بند فرکتال اسب بنابرایی تعمیم ت لیه های منطقه ای، در یک م دوده ی مشخص به م دوده های توپوگرافی نیسب ب

وسیع تر معتبر نمی باشد و برای ت لیه درسب تر و کسب اطلاعات آماری دقیق تر می بایسب تمامی داده ها در که 
 منطقه ی وسیع تر مورد ت لیه آماری قرار گیرد.
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