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چكيده :
بسیاری از لندفرم ها حالت فرکتال و خودهمانندی دارند. بین بعد فرکتال و خصوصیات فرم و فرآیند نیز روابط معنی داری وجود دارد. هدف پژوهش محاسبه بعد فرکتال لندفرم های نمونه ای کلان ایران و بررسی روابط همبستگی بین بعد فرکتال و برخی خصوصیات مورفومتریک آنهاست. با استفاده از مدل رقومی ارتفاعی ایران و در قالب اندازه های متفاوت پیکسل 30، 90 و  200 متر، منحنی میزان های توپوگرافی واحدهای لندفرمی متفاوت نمونه ای ایران شامل کوهستان، تپه ، فلات ، دشت دامنه ای ، واریزه کوهرفتی و مخروطه افکنه، ترسیم و ابعاد فرکتال آنها از طریق روش شمارش جعبه، محاسبه شد. خصوصیات مورفومتریک لندفرم ها مربوط به 4 معیار (ارتفاع، شیب، انحنای پروفیل و انحنای پلانی متریک) و شاخص های (بیشینه، میانگین، انحراف معیار)  و بعد فرکتال آنها ازطریق نرم افزار  ArcMap به صورت جداگانه برآورد شدند. نتایج نشان داد که بعد فرکتال در لندفرم ها، از 06/1 در مخروط افکنه ها تا 17/1 درکوهستان متفاوت است. به طور کلی بعد فرکتال از کوهستان به سمت دشت کمتر می شود و بین بعد فرکتال با فرم و فرآیند رابطه وجود دارد به طوریکه لندفرم های کوهستانی، مرتفع و شیب دار بعد فرکتال بزرگتری دارند و فرآیندهای شستشو، حرکت توده ای و فرسایش آبی در آنها بیشتر است، درحالیکه در لندفرم های پست و شیب کم با بعد فرکتال کوچکتر فرآیندهای نهشته گذاری غلبه بیشتری دارد. هرچه پیکسل های نقشه ای بزرگتر شوند، ضریب همبستگی بین شاخص ها و بعد فرکتال کمتر می شود. این پژوهش می تواند زمینه را برای تحقیقات بعدی هندسه فرکتالی در عرصه های جغرافیا، ژئومورفولوژی، زمین شناسی، محیط زیست و سایر علوم زمین مهیا و هموارتر سازد.
واژگان کلیدی: ژئومورفولوژی، بعد فرکتال، روش شمارش جعبه، لندفرم، ایران.
مقدمه
ژئومورفولوژی، بررسی زمين شکل ها و بويژه بررسی ماهيت، منشأ، فرايندهاي ظهور . ژئومورفولوژی و تـوسعه و تركيب مـواد زمين است( (Cook &Doornkamp, 1998 و اين بحث توپوگرافي را نیز شامل می‌شود که خود بخشی از ژئومورفولوژي است. در قلمرو دانش ژئومورفولوژي، علاوه بر اينکه به توصيف صحيح، کامل و ژنتیک اشکال ناهمواري ها توجه می شود، منشأ، کيفيت و عوامل بي شماري که در تغيير شکل ها و يا در شکل گيري پوسته زمين موثرند، تفسیر و تبيين می شوند. 
ژئومورفولوژی، بررسی علمی است که منجر به فهم و درک چشم اندازها و لندفرم​ها می​شود. همچنین علم ژئومورفولوژی به تبیین و تحلیل فرم و فرایندهای ژئومورفیک موجود در سطح زمین می‌پردازد که این موضوع حاکی از دیدگاه سیستمی در این علم است. در ژئومورفولوژی نه تنها شکل های سطحی قاره ها و مناطق حاشیه آنها، بلکه ناهمواری ها و شکاف های کف دریاها و اقیانوس ها نیز در این تعریف جای می گیرند. به این اشکال در اصطلاح ژئومورفولوژی لندفرم گفته می شود (رامشت، 1385:14). ژئومورفولوژیست​ها بر اساس دلایل و شواهد به بررسی روابط متقابل فرم و فرآیند می​پردازند تا چگونگی تحول لندفرم​ها را تبیین کنند.
وجود انواع لندفرم‌ها و تنوع آنها به طور عمده با تغییر در شکل و موقعیت زمین کنترل می‌شود ، یکی از روش های بررسی لندفرم‌ها ، فرکتال است. فركتال ها در علوم زمین و سایر رشته ها كاربرد زيادی دارند و از آنجایی که تنوع،درشتی و بی نظمی زمین کانون توجه پدیده های جغرافیایی است، بنابراین تعجب آور نیست که تئوری فرکتال این رشته را غنی سازد و با توجه به تعریفی که از مندل بروات ارائه شده، فرکتال اندازه گیری بی نظمی اشیاء است و محاسبه بعد فرکتال قادر به اندازه گیری بی نظمی و تشریح پیچیدگی است(دافینه،2012:1). تعيين بعد فركتال
 اهميت زيادي در شناخت رفتار و پيش بيني تغييرات توپوگرافی و لندفرم ها دارد. در واقع علاقه مندی و کاربرد مسائل فرکتال در ژئومورفولوژی به این خاطر است که بسیاری از لندفرم های ژئومورفیکی حالت فرکتال دارند و شکل گیری و تحول فرکتال ها را می توان با روابط ریاضی تبیین کرد. ازاین طریق می توان تحول و تکامل لندفرم های فرکتال را مدل سازی کرد(پلتیر
،2007، به نقل از کرم، 1389: 82-67). به وسیله هندسه ی فرکتال می توان ساختار ابرها، کوه ها یا گسل های زمین را به راحتی توصیف و شبیه سازی کرد(پندی، 1368:26). از طرفی ویژگی خودهمانندی که نظام سلسله مراتبی در خاک ها( از جمله در خاکدانه ها ) و زمین ریخت ها را نشان می دهد، از دیگر خصوصیات بارز هندسه ی فرکتالی در نقش آفرینی ساختارهای طبیعی است. در واقع تئوری فرکتال این قابلیت را دارد که در یک محیط دینامیک شکل زا و یا خاک ساز، ریزترین و به هنگام ترین تغییرات و نوسانات اشکال سرزمین در چرخه ی مورفوژنز-پدوژنز، حتی در کسری از ابعاد اعشاری، در بستر زمان را به تصویر کشیده و آن را تبیین نماید. به عبارتی، هرگونه فرسایش و یا افزایش مواد در محیط طبیعی، از چشم تیز بین هندسه ی فرکتالی به دور نخواهد ماند(قیومی محمدی، 1388:9). از موارد قابل توجه دیگر در جغرافیا، تبیین بعد فرکتال (فرم)کوه ها مختلف است که هریک شکل و ترکیب ویژه خود را دارند. نمونه دیگر، تعیین بعد فرکتال(میزان پیچ و تاب و همچنین طول آنها) برای مشخص ساختن جزیره ها، دریاچه ها و ... است(امینی نجفی،1390:37).بنابراین با استفاده از هندسه فرکتال می توان بسیاری از شکل های سطح زمین ، لندفرم ها و تحولات و تغییرات آنها را بررسی و تحلیل نمود و رابطه بین بعد فرکتال و بسیاری از خصوصیات سطحی زمین و توپوگرافی را نیز تبیین کرد.در واقع مسئله اصلی این پژوهش اندازه گیری مقدار و بعد فرکتال لندفرم های کلان ایران ، بررسی تفاوت های آنها و معنی داری مقدار بعد فرکتال با توجه به فرم و فرآیند است که تاکنون در ایران کمتر مورد بررسی و توجه قرار گرفته است.    
در ژئومورفولوژی، هندسه فرکتال برای اولین بار در مطالعه طول خطوط سواحل و شکل الگوهای زهکشی و گسل ها استفاده شد )نیکورا
 ،1329:1991 (. چاسه
(1992) در مقاله  ای با عنوان جریان رسوبی و ابعاد فرکتال توپوگرافی، تحلیل توپوگرافی مناطقی در جنوب آریزونا را با استفاده از روش واریوگرام نشان داد و ابعاد فراکتال حدود 2/2-3/2 را برای توپوگرافی بدست آورد. خروجی مطالعه ی وی یک رابطه دقیق فرکتالی را نشان می دهد که توپوگرافی به صورت چند فرکتالی است (چاسه ،1992: 39-57). آنجلز 
 (2004) بعد فرکتال کانال های جزرومدی خور باهیابلانکا در آرژانتین را محاسبه کرد. در این مطالعه، با استفاده از روش های شمارش جعبه ای و همبستگی، ابعاد فرکتالی 9 کانال به دست آمد و خواص ژئومورفولوژیکی آن ها با هم مقایسه گردید( آنجلز،2004: 274-263). یافته های عابدینی وشقاقیان
(2009) نشان می دهد که سطح توپوگرافی بر بسیاری از خواص خاک و فرآیندهای آن، بخصوص، ذخیره سازی آبهای سطحی و رواناب تاثیرگذار است)عابدینی وشقاقیان، 2009: 103-121). گوپتا و مسا(2014) قوانین هورتون را برای متغیرهای هیدرولیکی هندسی به کار گرفتند و مقیاس بندی این قوانین را در مورد خودهمانندی شبکه های رودخانه ای توکوناگا شرح دادند(گوپتا و مسا،2014:  1025-1007). دونادیو (2014) بعد فرکتال الگوی هیدروگرافیکی سه رودخانه بزرگ را مقایسه کرد. در مطالعه وی مطابق با وضعیت زمین شناختی و شاخص های ژئومورفیک هر حوضه، ابعاد فرکتال پایین، غلبه تکتونیک خواه فعال یا غیرفعال را بر سایر عوامل تأثیرگذار نشان داد، در حالی که ابعاد فرکتال بالاتر، فرآیند فرسایشی قوی تر در آن چشم انداز را نشان دادند (دونادیو ،2014: 1984-1975). کرم (1389) در مقاله خود با عنوان نظریه آشوب، فرکتال و سیستم​های غیر خطی در ژئومورفولوژی، اشاره به این موضوع دارد که رفتار آشوبناک در اغلب سیستم​های دینامیکیِ پیچیده​ی طبیعی و ژئومورفیک، از جمله جریان​های سطحی، حرکت توده​ای، سیستم خاک و... دیده می شود و دیدگاه​های جدید در ژئومورفولوژی تلاش می​کنند رفتار پیچیده​ی آشوبناک در سیستم​های مذکور را از طریق نظریه​ی آشوب و مفاهیم مرتبط با آن تبیین کنند (کرم ،1389: 82-67).کرم و صابری)1394) بعد فركتال را براي آبراهه هاي شمال تهران و مورفولوژي آبراهه ها و حوضه هاي آبريز با استفاده از اندازه گيري كميت هايی همچون: انتگرال هيپسومتريك، نسبت كشيدگي، شاخص طول رودخانه اصلي و ميزان پيچ وخم جبهه كوهستان مورد تحليل قرار دادند. سپس همبستگي و روابط رگرسيوني بين برخي خصوصيات مورفولوژيكي و بعد فركتال را محاسبه کردند . نتايج نشان داد كه روابط معني داري بين اين متغيرهاي مورفولوژيكي و بعد فركتال شبكه ي زهكشي در زيرحوضه هاي مورد مطالعه وجود دارد(کرم و صابری، 1394: 153- 167). در مقاله ای علمیزاده و شایان(1393)با تبیین نظریه آشوب در رود کل، نشان دادند که تغییر مسیرهای قبلی این رود حالتی از سیستم جریانی است و این تغییرات در جهت دستیابی به پایداری است، اگرچه هنوز این امر رخ نداده است. این مقاله با هدف تعیین بعد فرکتال با استفاده از تحلیل هندسی فرکتال در شبکه آبراهه ای زرینه رود با روش شمارش جعبه ای انجام شد(علمیزاده و شایان،1393: 230-217). شایان و نوربخش (1395) تحلیل فضایی رفتار لندفرم های بادی با تئوری فرکتال در منطقه ریگ اردستان با روش شمارش جعبه را بررسی کردند و نتایج آنها نشان داد که الگوی هندسی لندفرم ها خاصیت فرکتالی دارد. بیشترین میزان بعد فرکتال برای لندفرم های بادی تثبیت شده بدست آمد(شایان و نوربخش، 1395: 245 – 231). بشیری (1396) در مقاله ی خود به کمک هندسه ي فرکتال اثر کاربري، زمين شناسي و ژئومورفولوژي بر الگوي پهنه هاي لغزشي در حوضه ي تويه دروار استان سمنان را مورد ارزيابي قرار داد و نتايج بررسي بعد فرکتال 146 پهنه لغزشي به روش شمارش جعبه، میانگین بعد فرکتال 987/1 را نشان داد (بشیری ،1396: 157-178). علیمزاده و ماه پیکر(1396) در مقاله "بررسی نظریه فرکتال در رودخانه زرینه رود با استفاده از روش شمارش جعبه ای" ، تحلیل فرکتال برای حوضه رودخانه زرینه رود واقع در شمال غرب ایران را با استفاده از روش شمارش جعبه ای انجام دادند. برای دستیابی به هدف، مطابق روش رودریگز و رینالدو (1997)، با استفاده از تصاویر ماهواره ای و نقشه های توپوگرافی، تعداد سلول های پوشش دهنده تمامی طول رودخانه زرینه رود به همراه انشعابات فرعی آن را در هفت مقیاس مختلف ) 25، 150،100200،400،800،1600 متر) به کمک نرم افزار Arc GIS استخراج نمودند. نتایج کار آنها نشان داد که میانگین بعد فرکتال محاسبه شده شبکه های رودخانه ای (04/1) به مقدار اقلیدسی آن نزدیک است(علیمزاده و ماه پیکر، 1396: 270-255).کرم و صابری(1397) از روش های شمارش خانه برای بعد فرکتال، نمای زبری(تحلیل طیف نمایی) و تحلیل چند فرکتالی برای تحلیل فرکتال توپوگرافی ایران استفاده کردند. با استفاده از روش شمارش خانه، میانگین بعد فرکتال چشم انداز توپوگرافی کلی ایران مقدار=2/20 [image: image2.png]


 بدست آمد (کرم و صابری، 1397: 164-180). هدف پژوهش حاضر محاسبه بعد فرکتال برای نمونه هایی از لندفرهای کلان ایران بر مبنای مدل رقومی ارتفاعی در اندازه های پیکسل متفاوت است. همچنین بررسی رابطه همبستگی و رگرسیونی بعد فرکتال با برخی شاخص های مورفومتریک لندفرم ها دیگر هدف این بررسی است.
روش تحقیق
· منطقه مورد مطالعه
با توجه به قرارگیری ایران در کمربند بیابانی کره زمین و همچنین موقعیت جغرافیایی خاص آن از نظر نزدیکی به آب های آزاد، انواع اقلیم و...  لندفرم های متنوعی در ایران شکل گرفته اند. این لندفرم ها دارای اشکال، اندازه و ابعاد خاصی هستند، نحوه آرایش فضایی این اشکال نسبت به یکدیگر می تواند تعیین کننده بسیاری از فاکتورهای موثر در شکل گیری، دوام و تکامل آنها باشد .ایران در نیمکره شمالی بین 25 تا 40 درجه عرض شمالی از خط استوا و بین 44 تا 5/63 درجه طول شرقی از نیمروز گرینویچ واقع شده است(شکل 1). حدود ۹۰% خاک ایران در محدوده فلات ایران واقع شده و کشوری کوهستانی محسوب می شود. بیش از نیمی از مساحت کشور را کوه ها و ارتفاعات، ۱۴% را صحراها و کمتر از ۱۴% آن را نیز اراضی قابل کشت تشکیل داده است(جداری عیوضی،1390: 11). با نگاهی کلی به چگونگی و مقدار ارتفاع و شیب زمین، مشخص می شود که بیش از نیمی از سطح کشور در ارتفاع بین 1000 تا 2000 متر قرار داشته و حدود 16 درصد آن بیش از دوهزار متر ارتفاع دارد که در آن تعداد زیادی قلل سه الی چهار هزار متری دیده می شود. بیشترین ارتفاع از آن توده آتشفشانی دماوند است که با 5670 متر ارتفاع مرتفع ترین قله در آسیای غربی و اروپا می باشد. ارتفاع نسبی تمام کشور حدود 1250متر و ارتفاع متوسط فلات داخلی نزدیک به 900 متر می باشد (عیوضی،1380: 10-13). 
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شکل(1) موقعیت ایران در منطقه و تصویر محدوده جغرافیایی ایران
داده و روش کار
 تقسیم بندی های اولیه از ناهمواری های ایران، بیشتر مبنای زمین ساختی- رسوبی دارد. مهمترین تقسیم بندی ژئومورفولوژیکی از ناهمواری ایران، از طرف محمودی صورت گرفته و دیگران گاهی عینا و گاهی با کمی تغییر و جابجایی واحدها در قالب واحدهای بزرگتر مورد استفاده قرار داده اند.از جمله علایی طالقانی(1381) واحدهای ژئومورفولوژیک ایران را به 9 واحد کلان اصلی و 15 واحد فرعی بر مبنای موقعیت جغرافیایی و خصوصیات مورفولوژیکی تقسیم کرده است( علایی طالقانی، 1381: 67-66). تقسیم بندی دیگری نیز توسط مطالعات ارزيابي منابع اراضي در سطح كشور براساس استاندارد موسسه تحقيقات خاك و آب (نشريه شماره 212) صورت گرفته(1382). برپايه اين متد، شكل هاي مختلف فيزيوگرافي (شكل زمين) كه خصوصيات مختلف اراضي از قبيل خاك، پوشش گياهي، نحوه استفاده فعلي از اراضي
 و غيره به آنها بستگي دارد به 9 تيپ اصلي تقسيم مي شود. این سیستم طبقه بندی برای ایران به شکل نقشه درآمده است و اصولا بنیانی ژئومورفولوژیکی دارد.با توجه به اینکه تنها نقشه های موجود واحدهای کلان لندفرمی کشور در قالب این سیستم و تیپ های ارضی و در مقیاس کوچک وجود دارد، لذا برای بررسی حاضر از این نقشه ها و تقسیم بندی آنها استفاده شد. شکل(2) طبقه بندی تیپ اراضی ایران را بر اساس سازمان جنگل ها، مراتع و آبخیزداری کشور نشان می دهد.
به دلیل برخی شباهت ها، مشکل حجم داده ها و تحلیل و مشکلات مقیاس از بین 9 تیپ اصلی ایران و نقشه آن، 6 واحد اصلی شامل: کوهستان، تپه، فلات، دشت دامنه ای، واریزه کوهرفتی و مخروط افکنه جهت مقایسه و بررسی بعد فرکتال انتخاب گردید.  پس از تعیین و انتخاب واحدهای لندفرمی متفاوت و نمونه ای ایران شامل کوهستان، تپه، فلات، دشت دامنه ای، واریزه کوهرفتی و مخروط افکنه، با استفاده از مدل رقومی ارتفاعی در پیکسل سایزهای 30، 90 و 200 متر، ابتدا از مدل رقومی ارتفاعی منحنی های میزان ترسیم گردید. سپس بعد فرکتال منحنی میزان ها  به روش شمارش جعبه ای محاسبه و رابطه بعد فرکتال با برخی خصوصیات توپوگرافیکی لندفرم ها و فرآیندها تحلیل گردیده است. کلیه عملیات و تهیه نقشه ها در سیستم اطلاعات جغرافیایی با استفاده از افزونه ی HowthsTools در نرم افزار ArcMap انجام شده است. خصوصیات اصلی توپوگرافیک هر لندفرم شامل 4 متغیر (ارتفاع، شیب، انحنای پروفیل و انحنای پلانی متریک) و در قالب 3 شاخص (میانگین، بیشینه و انحراف معیار) و برای پیکسل سایزهای متفاوت محاسبه گردید و سپس روابط همبستگی ابعاد فرکتال با این خصوصیات مورفومتریک لندفرم ها و روابط رگرسیونی آنها در نرم افزار SPSS محاسبه گردید. در شکل (3) دیاگرام روند پژوهش نشان داده شده است.
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شکل(2) طبقه بندی تیپ اراضی ایران، ماخذ: سازمان جنگل ها، مراتع و آبخیزداری1382).
[image: image6.emf]
شکل(3) دیاگرام مراحل  انجام پژوهش ، نگارندگان1399
· روش : بعد فرکتال و محاسبه آن به روش شمارش جعبه ای
پارامتر مهمی که مشخصه اصلی فرکتال بودن یک پدیده را تعریف می کند، بعد فرکتال است. بُعد فرکتال ارتباط تنگاتنگی با سایر ویژگی های فیزیکی و هندسی توپوگرافی و لندفرم ها دارد و می توان آن را نمایه ای قوی و مهم در انعکاس خصوصیات فیزیکی حاکم بر لندفرم ها و توپوگرافی دانست. برای تعیین این پارامتر روش های مختلفی وجود دارد؛ بررسی پیشینه مطالعات نشان می دهد که یکی از رایج ترین  روش ها، روش شمارش جعبه ای
 است که به عنوان ابزاری در زمینه ریاضیات، جهت مطالعه لندفرم ها و توپوگرافی استفاده می شود.
بعد فرکتال یک توپوگرافی  یا ناهمواری می تواند2≤[image: image8.png]


≤ 1باشد به طوری که این بعد فرکتال هرچه به 1 نزدیکتر باشد نمایانگر مورفولوژی صاف تر شبیه دشت ها و هر چه این عدد به 2 نزدیکتر باشد نمایانگر مورفولوژی بسیار زبرتر با افت و خیز بسیار شدید است. براي محاسبه بعد فرکتال به روش شمارش جعبه اي به صورت زيرعمل مي شود:
الف- بر روی کل محدوده ی مورد مطالعه که دارای خطوط (منحنی میزان)است، شبکه بندی (عمودی و افقی)صورت می گیرد.
ب- تعداد جعبه هایی (خانه ها یا مربعاتي) كه هر قسمت از خط یا منحني مورد نظر را پوشش مي دهند شمارش مي شود. اين كار براي مربعات با طول اضلاع مختلف تكرار مي شود. ضخامت خطوط شبكه به صورت مجازي ، صفر در نظر گرفته مي شود. مقدار بعد فرکتال با استفاده از اين روش به صورت تئوري با استفاده از رابطه (1)  به شکل زير حاصل مي گردد:
                                
                                                         
D=log(N)/log(n)                                        رابطه (1)                                                                                                     
 که در آن n =  تعداد جعبه ها یا خانه های پوشش دهنده شبکه در حالت قائم است و N تعداد خانه های دارای منحنی میزان یا خطوط است. برای مثال در شکل (4) با فرض این که طول ضلع هر سلول در حالتA  برابر واحد است، S=1 ، N=7 و  n=5 است که این مقادیر در حالت B به S=0.5 ، N=19  وn=10  تبدیل می شوند.
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(شکل4: مثال ساده ای جهت درک پارامترهای تعریف شده). (علمی زاده و ماه پیکر،1396: 263)
نتایج:
محاسبه بعد فرکتال
محاسبات بعد فرکتال لندفرم های نمونه ای ایران ( شامل: کوهستان، تپه، فلات، دشت دامنه ای، واریزه های کوهرفتی ، مخروط افکنه) برای پیکسل سایزهای 30، 90 و 200 متر با فواصل منحنی میزان 30 متر برای هرکدام از لندفرم ها، با نرم افزار Arc Map و افزونه  Howths toolsانجام شد. جدول (1) نتایج محاسبه بعد فرکتال در لندفرم های نمونه ای ایران و در پیکسل سایزهای متفاوت را نشان می دهد. بر پایه جدول(1) بطور کلی لندفرم کوهستان بزرگترین بعد فرکتال را  به خود اختصاص داده و لندفرم های دشت دامنه ای، واریزه های کوهرفتی و مخروط افکنه ها کمترین بعد فرکتال را دارند. بعد فرکتال کوهستان حدود 16/1 تا 17/1 است. پس از آن تپه ها و سپس فلات ها قرار دارند که بعد فرکتال بزرگتری را نسبت به نواحی پست دارا هستند. به عبارت دیگر بعد فرکتال لندفرم های نمونه ای ایران از نواحی کوهستانی به سمت نواحی پست و هموارتر کاهش می یابد( از 17/1 تا 03/1).
بررسی مقدار بعد فرکتال نسبت به اندازه پیکسل سایزها نشان می دهد که گرچه مقدار بعد فرکتال بطور کلی در پیکسل سایز متفاوت، تغییرات بزرگ و مهمی ندارد لیکن این بعد فرکتال در پیکسل سایزهای کوچکتر( مدل رقومی ارتفاعی با دقت بیشتر) اندازه بزرگتری را نشان می دهد و بر عکس. به عبارت دیگر چون در مدل رقومی ارتفاعی با پیکسل سایز کوچکتر، دقت بیشتری نهفته است و عوارض توپوگرافیکی وضوح بیشتری دارند، لذا زبری و تفاوت ارتفاعی نیز بیشتر مشهود است و به همان نسبت بعد فرکتال نیز بزرگتر خواهد بود. میانگین بعد فرکتال در کوهستان 163/1 و در مخروطه افکنه 066/1 است. براساس نتایج جدول(1) در همه پیکسل سایزها بعد فرکتال از کوهستان به سمت دشت و نواحی هموارتر روند کاهشی دارد و ارتفاعات بعد فرکتال بیشتری را نشان می دهند. 
)جدول1: نتایج محاسبه ی بعد فرکتال به روش منحنی میزان برای لندفرم های نمومه ای 6گانه ایران)
	میانگین
	پیکسل سایز 200 متر
	پیکسل سایز 90 متر
	پیکسل سایز 30 متر
	لندفرم

	1/163
	1/16
	1/16
	1/17
	کوهستان

	1/153
	1/15
	1/15
	1/16
	تپه

	1/13
	1/11
	1/14
	1/14
	فلات

	1/08
	1/07
	1/09
	1/1
	دشت دامنه ای

	1/063
	1/04
	1/07
	1/08
	واریزه کوهرفتی

	1/066
	1/09
	1/08
	1/03
	مخروط افکنه


ماخذ: نگارندگان(1399)
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شکل5: نمودار میانگین بعد فرکتال لندفرم ها ماخذ: نگارندگان(1399)
· همبستگی بین بعد فرکتال و خصوصیات مورفومتریک لندفرم ها
برای بررسی روابط همبستگی بین بعد فرکتال و برخی خصوصیات مورفومتریک لندفرم ها، ابتدا چند معیار مورفومتریک اصلی لندفرم ها یعنی ارتفاع، شیب، انحنای پلانی متریک و انحنای پروفیل در نظر گرفته شد و سپس برای هر یک از آنها شاخص های میانگین، بیشینه و انحراف معیار محاسبه گردید، در نهایت رابطه همبستگی بعد فرکتال لندفرم ها با معیارها و شاخص های فوق در نرم افزارspss  محاسبه گردید. جدول (2) نتایج روابط همبستگی بین شاخص های مورفومتریک و بعد فرکتال لندفرم ها را نشان می دهد. نتایج نشان داد که اولا بطور کلی همبستگی مثبت و نسبتا بالایی بین بعد فرکتال لندفرم ها و خصوصیات مورفومتریک آنها در پیکسل سایزهای متفاوت وجود دارد. به عنوان نمونه همبستگی 847/0 برای میانگین ارتفاع، 917/0 برای میانگین شیب، 764/0 برای میانگین انحنای پروفیل و 878/0 برای میانگین انحنای پلانی متریک با بعد فرکتال لندفرم ها در اندازه پیکسل سایز 30 متر وجود دارد.
 بیشترین میزان همبستگی نیز با انحراف معیار شاخص ها بدست آمده است. در رابطه با میانگین معیارها بیشترین همبستگی بین بعد فرکتال و شیب به میزان 917/0 دیده می شود. در شاخص بیشینه معیارها نیز بیشترین همبستگی بین بعد فرکتال و انحنای پلانی متریک وجود دارد و بالاخره در مورد شاخص انحراف معیار، بیشترین همبستگی با معیار شیب دیده می شود.
 از سوی دیگر نتایج نشان داد که مقدار همبستگی با اندازه پیکسل سایز رابطه معکوس دارد به عبارت دیگر هرچه اندازه پیکسل سایز کوچکتر باشد، مقادیر همبستگی ها بزرگتر هستند. به عنوان نمونه در معیار ارتفاع (جدول2) همبستگی میانگین ارتفاع لندفرم ها با بعد فرکتال در پیکسل سایز 30 متر معادل 847/0 و در پیکسل سایز200   متر برابر 41/0 بوده است. این روند برای سایر معیارها و شاخص ها نیز دیده می شود.
· رگرسیون دو متغیره  بین بعد فرکتال و خصوصیات مورفومتریک لندفرم ها
علاوه بر روابط همبستگی، میزان [image: image13.png]R"



 در روابط رگرسیونی دو متغیره نیز بین بعد فرکتال لندفرم ها و معیارهای ارتفاع، شیب، انحنای پروفیل و انحنای پلانی متریک و شاخص های سه گانه ی هر یک از آنها محاسبه گردید. نتایج این محاسبات در جدول (3) ارائه شده است. نتایج نشان می دهد که میزان [image: image15.png]R"



 نسبتا بالا و مثبتی بین بعد فرکتال لندفرم ها و خصوصیات مورفومتریک آنها در پیکسل سایز 30 متر وجود دارد. این مقدار [image: image17.png]R"



 در هر سه شاخص میانگین، انحراف معیار و بیشینه دیده می شود.(به عنوان نمونه از 6/0 تا 9/0). لیکن در پیکسل سایزهای بزرگتر مقدار[image: image19.png]R"



 کاهش می یابد و  به حدود 16/0تا 48/0می رسد. بیشترین مقدار[image: image21.png]R"



 نیز مربوط به رابطه بعد فرکتال و شاخص میانگین و انحراف معیار در مقدار شیب لندفرم هاست.
(جدول2: همبستگی بین بعد فرکتال و برخی معیارها و شاخص های مورفومتریک لندفرم های نمونه ای ایران)
	معیار
	اندازه پیکسل(متر)
	میانگین
	بیشینه
	انحراف معیار

	ارتفاع
	30
	847/0
	794/0
	843/0

	
	90
	5/0
	467/0
	826/0

	
	200
	411/0
	374/0
	696/0

	شیب
	30
	917/0
	841/0
	95/0

	
	90
	629/0
	649/0
	701/0

	
	200
	582/0
	697/0
	686/0

	انحنای پروفیل
	30
	764/0
	853/0
	939/0

	
	90
	704/0
	753/0
	738/0

	
	200
	62/0
	483/0
	573/0

	انحنای پلانی متریک
	30
	888/0
	855/0
	898/0

	
	90
	768/0
	744/0
	799/0

	
	200
	504/0
	572/0
	505/0


ماخذ: نگارندگان(1399)

(جدول3: برآورد میزان [image: image23.png]


در رگرسیون دومتغیره بین بعد فرکتال و معیارهای مورفومتریک لندفرم ها)
	معیار
	اندازه پیکسل(متر)
	میانگین
	بیشینه
	انحراف معیار

	ارتفاع
	30
	7/0
	6/0
	7/0

	
	90
	24/0
	21/0
	65/0

	
	200
	16/0
	14/0
	48/0

	شیب
	30
	8/0
	7/0
	9/0

	
	90
	4/0
	48/0
	5/0

	
	200
	33/0
	42/0
	47/0

	انحنای پروفیل
	30
	58/0
	7/0
	8/0

	
	90
	5/0
	57/0
	54/0

	
	200
	23/0
	14/0
	32/0

	انحنای پلانی متریک
	30
	8/0
	7/0
	8/0

	
	90
	58/0
	55/0
	52/0

	
	200
	25/0
	32/0
	25/0


ماخذ: نگارندگان(1399)
نتیجه گیری
مطابق نتایج  و بررسی انجام شده در لندفرم های نمونه ای ایران، بعد فرکتال کوهستان بیشتر و به سمت مخروط افکنه و نواحی پست تر از مقدار بعد فرکتال کاسته می شود. بررسی بعد فرکتال لندفرم های نمونه ای 6 گانه نشان داد که بالاترین بعد فرکتال مربوط به کوهستان و کمترین آن در بیشتر موارد به واریزه های کوهرفتی و مخروطه افکنه ها تعلق دارد. بطور کلی برای پیکسل سایزهای متفاوت، بعد فرکتال از کوهستان به سمت دشت و نواحی هموار کمتر می شود و میزان همبستگی بین بعد فرکتال و معیارهای مورفومتریک ارتباط مستقیم و نسبتا بالایی را با تمامی شاخص ها نشان می دهد. 
تطابق مطالعات تئوریک با بررسی های میدانی نشان می دهد که بین بعد فرکتال و فرآیندهای حاکم بر لندفرم ها نیز ارتباطی وجود دارد.یافته ها نشان می دهد که در لندفرم های واریزه کوهرفتی و مخروط افکنه ها که بعد فرکتال کوچکتری دارند فرایند پخش جریان رسوب و آب وجود دارد درحالی که در لندفرم های کوهستان و تپه، فرآیند های کاوشی و شستشو غلبه دارد، در این نواحی بعد فرکتال بزرگتر است. در واقع ابعاد فرکتال لندفرم ها تا حدودی می توانند شدت و تفاوت فرآیندها را توجیه کنند. مطابق با بعد فرکتال بدست آمده در لندفرم ها، در بعد فرکتال بالا، فرآیندهای ریزش، لغزش، حرکات توده ای، شستشو ،حفر ، فرسایش کاوشی و هوازدگی مکانیکی شدیدتر است و در بعد فرکتال پایین تر ،فرآیندهای پخش جریان آب و رسوب و رسوب گذاری و فرسایش بادی بیشتر می باشد. کارهای محققینی چون چاسه(1992)، اویچی و ماتسوشیتا(1992)، آراکاوا و روتکوو (1991)، کلوانکار و کارله(2014) تایید کننده این مطالب است. بطور کلی می توان دریافت که:
· بعد فرکتال در لندفرم های ایران بر اساس یافته های این پژوهش، ازحدود  03/1 در مخروط افکنه ها و دشت های دامنه ای  تا 17/1در کوهستان ها متفاوت است و از مناطق هموار و پست به سمت مناطق کوهستانی افزایش می یابد.
· در مدل های رقومی با پیکسل سایزهای متفاوت، در مقدار بعد فرکتال نیز تغییراتی دیده می شود.از سویی دیگر در پیکسل سایزهای کوچکتر، بعد فرکتال بزرگتر و برعکس است.
· در پیکسل با اندازه 30 متر، بعد فرکتال با معیار شیب و شاخص انحراف معیار بالاترین ضریب همبستگی، با انحنای پروفیل و شاخص میانگین کمترین همبستگی را دارد . همچنین هرچه پیکسل سایزها بزرگ می شود ضریب همبستگی نیز، بین شاخص ها و بعد فرکتال کمتر می شود.
· از مقایسه رگرسیونی بین بعد فرکتال و تمامی شاخص ها مشخص گردید که لندفرم های با پیکسل سایز 30 متر[image: image25.png]R"



  بالا ، پیکسل سایزهای 90 متر [image: image27.png]R"



  متوسط و لندفرم های با پیکسل سایز 200 متر ،[image: image29.png]R"



  پایین و ضعیفی دارند.
· بعد فرکتال با فرم و فرآیند رابطه دارد همچنانکه مطالعات قبلی و نتایج این پژوهش نیز نشان می دهد لندفرم های کوهستانی، مرتفع و شیب دار بعد فرکتال بزرگتر و فرآیندهای خاص خود را دارند. لذا فرآیندهای متفاوتی در لندفرم های با بعد فرکتال متفاوت وجود دارد. 
این پژوهش (در کنار مطالعات اخیر و جدید) آغازی برای کاربرد گسترده تر هندسه ی فرکتال در ژئومورفولوژی ایران است. در پژوهش های بعدی پیشنهاد می گردد که بعد فرکتال و رابطه آن با لندفرم ها در اقلیم های متفاوت و در پیکسل سایزهای بزرگتر انجام گردد. همچنین می توان تاثیر فواصل متفاوت ارتفاعی بین منحنی میزان ها و تاثیر آنرا در بعد فرکتال بررسی کرد.استفاده  از سایر روش های محاسبه ی بعد فرکتال( ازجمله واریوگرام، سمی واریوگرام و تقسیم کننده) نیز می تواند بر غنای ادبیات هندسه فرکتال در ژئومورفولوژی ایران بیافزاید. چنانچه محاسبات بعد فرکتال به صورت حوضه ای نیز انجام پذیرد، شاید نتایج متفاوت و دقیق تری را بدنبال داشته باشد.
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