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 A B S T R A C T 
 

  

Article  Info  

Desert plains such as the Eshtehard Plain, owing to their 

distinctive geomorphological settings and high sensitivity to 

human activities and climatic variability, are prone to surface 

instabilities. This study applies fractal analysis to quantify 

geometric turbulence and complexity in clay–salt microforms 

(especially mud cracks) as short-term recorders of 

environmental change, using the perimeter–area model. 

Fieldwork was conducted in winter 1403 (2024/2025), during 

which 403 microforms were photographed; 208 samples with 

clearly identifiable boundaries were selected for analysis. 

Microform area (A) and perimeter (P) were measured with 

AutoCAD, and the perimeter–area fractal dimension (DAP) was 

computed; logarithmic P–A plots and correlation coefficients 

were used to evaluate the degree of geometric turbulence and 

surface instability associated with subsidence. Results show 

DAP values between 1.60 and 1.90 (mean = 1.75) with a 

correlation coefficient exceeding 0.96, indicating pronounced 

geometric complexity, disordered surface patterns, and 

significant geomorphological instability in the Eshtehard Plain, 

consistent with Imre’s (2006) classification and implying a high 

subsidence risk. Compared with similar studies (e.g., Gavkhuni 

Playa and Howz-e Soltan), the elevated DAP suggests a shift in 

the morphogenetic system and a transition toward a new 

spatial/ecosystem phase, closely linked to intensive groundwater 

abstraction, persistent water-table decline, high salinity of 

surface water resources, and expansion of evaporative zones. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Desert plains such as the Eshtehard Plain, 

due to their unique geomorphological 

characteristics and susceptibility to human 

activities and climatic changes, are among 

the areas sensitive to surface instabilities. 

Clay microforms, particularly mud cracks, 

serve as suitable tools for examining 

geometric turbulences and 

geomorphological dynamics owing to their 

recording of short-term environmental 

changes. Fractal analysis, as an advanced 

method for identifying complex and non-

linear patterns, provides a more precise 

understanding of these changes. The present 

study aims to conduct a fractal analysis of 

the geometric turbulence in clay microforms 

of the Eshtehard Plain using the perimeter-

area model, in order to investigate patterns 

of surface instability and their relationships 

with the region's geomorphological 

processes. 

 

Methodology 

This research was conducted in the winter of 

1403 in the Eshtehard Plain to examine the 

geometric complexity and turbulence pattern 

of surface microforms. Images were 

captured from 403 clay-salt microforms, and 

208 cases with distinct boundaries were 

selected. The area (A) and perimeter (P) of 

these microforms were precisely measured 

using AutoCAD software. The perimeter-

area fractal model was applied to calculate 

the fractal dimension (DAP). The data were 

analyzed by plotting logarithmic charts of 

perimeter and area, along with calculating 

the correlation coefficient, to evaluate the 

level of geometric turbulence and surface 

instabilities resulting from subsidence. 
 

Results and discussion 

The results revealed that DAP values range 

from 1.60 to 1.90, with a mean of 1.75 and a 

correlation coefficient exceeding 0.96, 

indicating high geometric complexity and 

turbulence in the clay microforms of the 

Eshtehard Plain. These values align with 

Imre's (2006) classification and suggest 

significant geomorphological instability and 

a high risk of subsidence in the region. The 

increased DAP, compared to similar studies 

(e.g., Gavkhuni Playa and Howz-e Soltan), 

reflects a transformation in the 

morphogenetic system and a transition to a 

new ecosystem. These patterns are closely 

linked to human activities, such as 

groundwater extraction, and climatic 

changes. 

 

Conclusion 

The Eshtehard Plain, identified as one of 

Iran's critical regions in terms of 

groundwater resources, is increasingly 

susceptible to geomorphological 

instabilities. The plain's complete reliance 

on groundwater, coupled with persistent 

declines in the water table, high salinity of 

surface water resources, and the expansion 

of evaporative zones, has led to significant 

structural turbulence at the surface. This 

study employs the perimeter-area fractal 

model to analyze the geometry of clay 

microforms in the study area, providing an 

index of surface turbulence. The obtained 

DAP values, ranging from 1.60 to 1.90 with 

a mean exceeding 1.75 and a correlation 

coefficient above 0.96 between the 

logarithm of perimeter and area, indicate a 

complex, disordered, and unstable surface 

pattern. Consistent with findings from 

Gavkhuni Playa and Howz-e Soltan 

(Ghahroudi et al., 2014, 2015), this fractal 

pattern reflects the region's transition to 

unstable geomorphological conditions and 

the emergence of a new spatial structure 

phase, resulting from the disruption of 

natural equilibria. If sustained, this phase 

could signify a transformation in the region's 

ecosystem. The geometric analysis portrays 

the observed turbulence not merely as 

surface forms but as an external 

manifestation of profound instability in the 

region's geological and climatic systems. 

The persistence of these conditions 

underscores the need for complementary 

interdisciplinary studies, including sediment 

core sampling for facies analysis, 

paleoclimatic and palynological studies to 

reconstruct past vegetation, and chemical 
analysis of surface and subsurface soils 
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(e.g., salinity, EC, pH, and nutrients). 

Furthermore, re-evaluating the perimeter-

area model in future years and comparing 

results will likely enhance the model's 

validity and reliability. Additionally, 

modeling subsidence risks and analyzing 

associated morphological changes in the 

coming years will be a valuable and 

effective step toward developing 

management strategies for the Eshtehard 

Plain aquifer. Neglecting these issues could 

lead to severe consequences, some of which 

have been highlighted. 
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در بسیاری از مناطق خشک و های مشابه آن   های کویری، پلایاها و لندفرم  دریاچه دشت ها، 

خشک  انسانی،  نیمه  های  فعالیت  نتیجه  آشفتگی   در  و  اختلال  اشتهارد   شدند   دچار  دشت 

محیط به  این  از  یکی  و عنوان  فعال  ژئومورفولوژیکی  فرآیندهای  به  توجه  با  حساس،  های 

تحلیل  نیازمند  پویا،  آشفتگی سطحی تغییرات سطحی  الگوهای  درک  برای  نوین  کمّی  های 

تحت تأثیر فرآیندهای ژئومورفولوژیکی فعال و تغییرات سطحی، از حساسیت بالایی   .است

های برخوردار است. هدف این پژوهش، تحلیل الگوی هندسی و میزان آشفتگی میکرولندفرم 

به عنوان یک ابزار شبیه      مساحت– گیری از مدل فرکتالی محیطبا بهره   دشت اشتهاردگلی در  

ناپاید های  آشفتگی  است.  سازی  سطحی  ویژگی ار  بودن  دارا  وجود  با  منطقه  های این 

 همین   به  فرد، تاکنون مطالعه فرکتالی مستقلی را به خود ندیده استژئومورفولوژیکی منحصربه 

  ها، آن   میان  از  که  شد  تصویربرداری  سطحی  میکروفرم  403  از  ،2024  زمستان  طی  منظور،

. سپس  شد  گیریاندازه   دقت  با  هاآن  محیط  و  مساحت  و  انتخاب  مشخص  مرزهای  با  فرم  208

برای هر فرم محاسبه و  (DAP) با استفاده از رابطه لگاریتمی محیط و مساحت، بعد فرکتالی

قرار دارند که بیانگر سطح   1.90تا    1.60در محدوده   DAP تحلیل شد. نتایج نشان داد مقادیر

برابر با  DAP بالای آشفتگی هندسی و پیچیدگی ساختاری در منطقه است. مقدار میانگین

ها با  حاکی از اعتبار بالای مدل و تطابق داده   ، (0.96و ضریب همبستگی بالا )بیش از    1.7۵

های  و ناپایداری این الگوها بازتابی از تحول پویای سطح زمین    .شرایط ناپایدار منطقه است

به شمار می  اشتهارد  به روند و می ژئومورفولوژیکی در دشت  عنوان شاخصی مؤثر در توانند 

 .مطالعات مخاطرات محیطی و تغییرات اکولوژیکی مورد استفاده قرار گیرند

 

نای گلی در دشی  اشیتهارد  آشیتتگی نندسیی میکروفر تحلیل فرکتالی  (.  1404. )  علی,احمدآبادیو   سیید مرو ,افتخاری,   رعنا,نوروزی  استتناد:

 .116-613، (4)14، پژونشهای ژئومورفولوژی کمّی  .مساح –با استتاده از مدل محیط

Doi:  
 

https://khu.ac.ir/


 140۵ بهار ، 4 هشمار   ،سال چهاردهم ،کمیّ ژئومورفولوژیهای پژوهش  118

 

  مقدمه
  سابقهی ب  یتح  فشارنا  انایو پل   یر یکو  ینااچه یدر  ،   نااز جمله دش   یعیوس  یناپهنه  خشک، مهیدر مناطق خشک و ن

مانند برنامه محیط زیس  )  دیجد  ینا اند. بر اساس پژونش شده   یو عملکرد  یساختار  بی، دچار تخریانسان   ینا یفعال

برداش 2022  ، 1ملل متحد  رژ  یمعدن  ی نا(،  در  اختلل  و  تغ  یورودکانش آب   ری)نظ  یکیدرولوژ ین  ینام ی شتابان   ر ییو 

تنها نه   را ییتغ  نیاند. احساس عمل کرده   یناستم ی ژئوس  نی شتابنده در ا  یعوامل دگرگون  نیترعنوان مهم ( به انیجر  یالگو

مورفود بازساز  یسطح  کینام یتعادل  بلکه  زده،  نم  بر  زم  یعیطب  یرا  با    نیچهره  اس .  اختللرا  ساخته   ن یا  مواجه 

 ی نادگاه ی اند. بر اساس دفرانم آورده   یسطح  یناکروفر یدر م  یساختار  را ییتغ  یرا برا  یبستر  ، یطیمح   ینایدگرگون

اده یچیپ   یناستم یس  یژئومورفولوژ   نینو رفتار آشوب   یایتجل  توانیرا م  را ییتغ  نی،   ستم یدر س  ینظم  یب  ای  2گونه از 

 ق ی از طر  یاده یچیپ  یناستم یس  نیچن  لی. تحل(2022  ، 3)فیلیپس اس     د یجد  یتیبه وضع  اردانس  که در حال گذ  ییزاشکل 

؛    1۹۸2، 5)مندلبر    باشدیم  ریپذاس ، امکان  یدگیچیو پ  4یودتشابه خ  ینای ژگیو  یسازی، که قادر به کمّینندسه فرکتال

وایلز  گل  یناشبکه  ژه یوبه  نا، کرولندفر یم  (.2022، 6گودی و  آرشبه  7ی ترک  بالا عمل    یبا حساس  یعیطب  یونای عنوان 

  ،۸)وگل و نمکاران   ندینمایرا با وضوح ثب  م  یطیمح  ی و فشارنا  یاز مداخل  انسان  یمد  ناش کوتاه   را ییکه تغ  کنندیم

در مناطق خشک،   یانسان   ینا یفعال  یممتد( و اثرا  تجمع  ینای)مانند خشکسال  یمیاقل  را ییتغ  دی. با توجه به تشد(2020

آن   ینندس  یالگونا  یبررس   نا، خ  یزریر   نیا  یذات   یحساس  نیو نمچن بر  پنجره حاکم  درک تحولا    یبه سو  یانا 

مدی گشای م  ستمیس که  آنجا  از  دل  ناکرولندفر  ی.  مستق  اسیمق  لیبه  تعامل  در  خود  پ  میکوچک  فرآ   وستهی و   یندنایبا 

ژئومورف  یکیاکولوژ تغ  رامون یپ  کی و  دارند،  بالا   را ییقرار  دق   با  و    یمورفولوژ  در  ییرا  کرده  منعکس  عنوان بهخود 

 (.2015، و نمکاران  ۹)اوینگ  کنندیعمل م  نیسطح زم ینایی ایو مطالعه پو شیپا یبرا یآلده یا یعیطب یناشگاه یآزما

به فرکتالی  تحلیل  اخیر،  دنه  چند  در در  نامنظم  و  غیرخطی  پیچیده،  ساختارنای  شناسایی  برای  توانمند  روشی  عنوان 
اس .ژئومورفولوژیکی، جایگاه ویژه نای  سامانه  پیدا کرده  فرآیندنای سطح   ای در علو  زمین  از  بسیاری  پویای  مانی  

از جمله فرونشس  زمین، به گونه  با مدل توان آن ای اس  که نمی زمین،  را صرفاً  تبیین کردنا  این در    .نای کلسیک 
نای کشور، در بسیاری از دش    رویه آب نای زیرزمینیناشی از برداش  بی    با تشدید روند فرونشس  زمین  حالیس  که

نیاز به تحلیل نای نیمه ویژه در دش  به تر که فراتر از نای ژئومورفولوژیکی عمیق خشک و خشک مانند دش  اشتهارد، 
نای کلسیک در مدلسازی خطر، اگرچه قادر به شناسایی نواحی شود. روششد  احساس مینای سنتی باشد، به روش 
ساختی را ندارند. در این یسک نستند، اما توان تبیین و درک مانی  پیچیده تغییرا  سطحی و نندسه مرزنای زمین پرر

تر ساختارنای سطح زمین ، امکان بازخوانی دقیق "بعد فرکتالی"و تحلیل    "فرکتال"ای نمچون  میان، ورود متانیم پیشرفته 
در واقع مخاطرا  طبیعی زیادی از قانون توانی )فرکتال( آماره    ده اس محیطی فرانم کررا از منظر نندسی، آماری و زیس 

که   اس   مطالعا  متعددی مؤید آن  (.این در حالیس 2015می کنند )قهرودی تالی و درفشی ،  فراوانی تبعی     –نای انداز  
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نای پلیگونی، فر   نای سطحی، خطوط گسله ونای سطحی مانند ترک استتاده از بعد فرکتالی در بررسی نندسه پدیده 
 . سازدنا را فرانم میشناختی و دینامیک تحول آن تری از ساختارنای زمینامکان تحلیل دقیق 

محیطم مدل  اولین  در سال م   -ندلبرو   را  محیط   1۹۹7  ساح   ارزیابی  مساح برای  و  از   ناینا  درون یک مجموعه 
به ناده یپد این  کرد.  ایجاد  یافته منظم،  بررسی  ی شکل  برای  برای نندسه  اصطلح مدل جزیره شکاف  و  ابری  مناطق 
ی سطوح ریگاندازه (. نمچنین برای  1۹۸2قرار گرف  )لویجوی،    مورداستتاده   ابرنا  شکالشخص کردن درجه پیچیدگی ام

ی مشابه نتایج ناش ی آزما، مدل گانی در  اگرچه.  شد  ( استتاده 1۹۸4شکستگی روی قطعا  فلز توسط مندلبر  و نمکاران )
نظر ازنقطه   1۹۹1در    2یافته توسط لویجوی و اسچرتزر یک مدل توسعه   نی؛ بنابرا(1۹۸۸،  1)گودچیلد   دادیممتناقض ارائه  

نیز سین و نمکاران از نندسه فرکتالی برای محاسبه پارامترنای حوضه آبریز    1۹۹2مالتی فرکتالی ایجاد شد. در سال  
نای شکل یافته منظم فرکتالی،  نای مجموعه مساح   نا واستتاده کردند. یک مدل عمومی فرکتالی نیز، در ارتباط با محیط

شد. این مدل عمومی برای جدا   ( پیشنهاد1۹۹5چنگ در )(، بعدنا توسط  Pمحیط فرکتالی )  ( وAبا مساح  فرکتالی )
 ژئو   ینا یآنومالکردن 

رودنای ننجن و  .نمونه نایی از آشوب نیز در دره نای قرار گرف  مورداستتاده ( 1۹۹5در )شیمیایی از زمینه توسط چنگ 
 حوضه سلطان و گاو خونی نمچنین، الگوی فرکتالی در پلیانای  (.2003،  )رامش بررسی شده اس کاشان  نطقه  طامه م

بررسی شد که نتیجه اش در میکرو لندفر  نای موجود در تالاب نا، گواه بی نظمی یا آشوب در سیستم شکل زایی حاضر 
لب تهران (. نتایج بررسی فرکتال در الگوی سی2014و    2015،  پلیاگونه بود )قهرودی و نمکارانو گذر آن به سیستمی  

موثر در بهینه سازی مسیر سیلب تهران قابل   نشان داد که به دلیل بی نظمی نای رخ داده در تهران، استتاده متغییرنای
  (.2015، استتاده نیس  )قهرودی و درفشی 

مطالعا    در  یعیطب  یناده یپد  یشناسخ یر  یکم  لی تحل  یقدرتمند برا  یعنوان چارچوبفرکتال به   یتئور  ر، یاخ  یناسال   در
با (  1402و نمکاران )  زاده یراستا، مصطت  نیمورد توجه پژونشگران قرار گرفته اس . در ا  یدرولوژیو ن  یژئومورفولوژ

کردند و ابعاد   یرا بررس  لیاردب  انسو در استرودخانه قره   یرودناچانیپ   یفرکتال  یالگو  ، یااستتاده از روش شمارش جعبه 
  یانسان  یناو دخال   بی ش  ریو تأث  یدننده درجا  مختلف خودتشابه را محاسبه نمودند که نشان   2٫23تا    1٫۸5  نیفرکتال ب

استرالر، بعد -روش نورتون  یریکارگبا به (  1401و نمکاران )  زاده یعلم  گر، ید  یارودخانه اس . در مطالعه  یشناسخ  یبر ر
 یرودخانه معرف  ریمس  ییا یو پو  یتراکم زنکش  یبرا  یبرآورد کردند و آن را شاخص   1٫۹۸را حدود    رودنه یرودخانه زر  الفرکت

عدد    شی افزا  نیب  یرابطه معنادار  ، یدروگرافی ابعاد فرکتال شبکه ن  نییبا تع(  13۹7و نمکاران )  یمرادیعل  ن، ینمودند. نمچن
)از   حساس(  1٫65تا    1٫06فرکتال  فرسا  یشناس نیزم  یناسازند    یو  و  شی به  مؤثر  نقش  و  دادند   ینای ژگینشان 

تأ   یزنکش  یالگونا  یریگدر شکل   یشناسسنگ ا  دییرا  در مجموع،  گو پژونش   نیکردند.  نندسه    یبالا    یقابل  یاینا 
اس  که   یشناسنیزم   یو حساس  یاآبرانه   ینانا، شبکهرودخانه   یشناسخ یر  ینیبش یو پ  لیتحل  ، یسازی فرکتال در کمّ

 .ردی قرار گ یط یمح یکینامید ی ندنایفرآ ترق یدق یسازمدل  یبرا ییمبنا تواندیم
ویژگی  شناسایی  برای  فرکتالی  تحلیل  اخیر،  دنه  چند  ساختارنای در  و  فرونشس   در  پیچیدگی  و  غیرخطی  نای 

کاربرد   نمونهگسترده ژئومورفولوژیک،  به عنوان  یافته اس .  )  3، کویین ای  از    (2024و نمکاران  ناشی  بررسی نشس   با 

کند؛  نای نشس  زمین، در صور  کانش تعداد پایش، اف  میحتاری مترو در چین نشان دادند که بعد فرکتالی منحنی

 
1 Slit- Island 

2 Mandelbrot 

3 Qin   
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  2پالایش موجک و    1درون یابی  بی شاملدند. آنان روشی ترکیتح  تأثیر قرار مینای غیرخطی را  امری که دق  تحلیل 

از بعد   (2022و نمکاران )3، وانگ  ای دیگردر مطالعه .افزایش داد   درصد13و ارائه کردند که دق  محاسبه بعد فرکتالی را تا  

 افزایش عنوان شاخصی برای سنجش پیچیدگی مرزنای فرونشس  بهره بردند. نتایج حاکی از آن بود که  به)APD (فرکتالی  

 APD نیز در زمینه نشس  ناشی  ( 2022و نمکاران )4یانگ  نمچنین    .در نواحی با فعالی  انسانی شدیدتر قابل مشانده اس

از استخراج معادن، نشان دادند که با افزایش عمق، مقدار بعد فرکتالی کانش یافته و بیانگر افزایش آشتتگی ساختاری و  

زمین اس ریسک  راستا،   .شناختی  نمین  )  5ژانگ  در  نمکاران  ترک   (2021و  شبکه  تحلیل  استخراج با  از  ناشی  نای 

رسد و سپس کانش  ( می1.41~نای میانی به بیشینه مقدار خود )سنگ، دریافتند که مقدار بعد فرکتالی در عمق زغال 

این امر میمی از حداکثر بیتواند نشانهیابد، که  افزایش    نظمی نندسی و احتمال شروع ای  ناپایداری سطحی و احتمال 

گیری از معیارنای فرکتالی با بهره   (2024و نمکاران )  6سان  سازی ژئومورفولوژیکی، در حوزه مدل   .ریسک فرونشس  باشد

با وجود   .افزایش دنند  درصد  25بینی نوشمند، توانستند دق  مدل را تا  نای پیش نای ورودی در مدل برای انتخاب ویژگی

نای پلیگون مد  که تحلیل فرکتالی ساختارنای ژئومورفولوژیکی مانند میکرولندفر  وردنا، تاکنون پژونشی میاناین دستا

زده )مانند دش  اشتهارد( را با رویکرد مورفودینامیکی و ندف تحلیل رفتار گذار سیستم بررسی کند، نای فرونشس  در پهنه

پژونش حاضر این خلأ را با تأکید بر تحلیل مورفودینامیکی و محاسبه بعد فرکتالی پرچالش، پر خواند  . انجا  نشده اس . 

مساح  به عنوان یک شاخص جه  بررسی تغییرا  درناپایداری ژئومورفولوژیکی و  –از این رو مدل فرکتالی محیط کرد 

  نای اولیه شناخ  شرایط منطقه مورد استتاده به مثابه یک ابزار شبیه سازی آشتتگی ناپایداری نای سطحی برای قد

بعبارتی ندف این پژونش، بررسی میزان تغییرا  ایجاد شده در میکروفر  نا ی دش  اشتهارد بوده که برای  .قرار گرف 

اولین بار در این پژونش مورد بررسی قرار گرفته اس  که براساس آن می توان به وضعی  کلی منطقه دس  یاف  و 

  ی احتمالی ناشی از فرونشس  و کانش آب زیرزمینی و تغییرا  اکولوژیکی آن را بررسی کرد.پیامدنا

 ها  مواد و روش

با وسعتی معادل   البرز  آبریز رودخانه شور و در جنوب استان  کیلومتر مربع در بین عرض   461دش  اشتهارد در حوضه 

شرقی واقع گردیده اس  و در   50  2۹  5۹الی    50  1۸  26شمالی و طول جغرافیایی    35  52  35الی    35  37  33جغرافیایی  

تتاعا  حلقه دره و محدوده شهرستان نظرآباد، از جنوب به  نتتاد کیلومتری غرب شهرستان کرج اس  که از شمال به ار

ارتتاعا  جارو و قزل باش، از شرق به رودخانه شور و از غرب به بویین الزنرا منتهی می شود. دش  اشتهارد در منطقه کم 

عی آن از سطح دریای ارتتاع که مانند دشتی باریک و کشیده اس ، میان ارتتاعا  شمالی و جنوبی قرار دارد و میانگین ارتتا

درصد خاک   2۸خاک اریدی سول  و  درصد آن را    50درصد از مساح  منطقه را سازند کواترنر،    72متر اس .  11۹0آزاد  

تغییرا  رطوب  بشد  حساس نستند )نوروزی و نمکاران،   از لحاظ زمین 1405پلیا دربرگتته نس  که نسب  به   .)

که در منطقه سازند کهن   (13۸4شتشان نای  سنوزوئیک ایران اس  )آقانباتی،  شناسی منطقه اشتهارد جزئی از مناطق آت

 
1 Interpolation 

2 Wavelet denoising 

3 Wang   

4  Yang   

5  Zhang  

6 Sun  
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زمین شناسی شامل نمک، گچ و مارن (. رسوبا  تبخیری دوران سو   13۸4  شود )زمین شناسی، تر از ائوسن دیده نمی  

 بطور کلی  ارداشته   (. دش 13۸1اس ، که بطور مستقیم باعث شوری و نامطلوب شدن کیتی  آبها می شود )کردوانی،  

نستند. جنس  ی  دارای باف  سس  و فرسایش  روی رسوبا  کواترنری قرار گرفته اس . رسوبا  آبرفتی کواترنر جدید ایران

نای رسوبی پلیوکواترنر اس  که از کنگلومرای سس  با میان لایه نای ماسه، سیل  و   سنگ کف منطقه از نوع نهشته

نای ژیپس و نمک، ماسه   ی رسوبی نئوژن از جنس مارن قرمز با میان لایهنا  رس اس  که با دگرشیبی بر روی نهشته

خاکهای رسی به عل    ، از خاکهای رسی و مارنی پوشیده شده اس که    سنگ و سیلتستون سبز و آنک نازک لایه قرار دارد

تنش   افزایش  نسب   به  و  منتذی  آب  فشار  کانش  با  و  دارند  بیشتری  نشس   مقدار  زیاد  تخلخل  و  میزان پوکی  مؤثر، 

یابد. تنها رودخانه مهم در این منطقه رودخانه شور اس  که از رودخانه خررود )از کونهای آوج   فرونشینی افزایش می 

خاوری جریان یافته و پس از پیوستن - سرچشمه میگیرد( تغذیه میشیود و پس از زنکشی کویر اشتهارد در راستای باختری

 این  در  مسکونی  ناحیهترین  مهم  اشتهارد  شهر  .ریزد  خاوری به کویر قم می  جنوب   -باختر  به رودخانه شور با جه  شمال

با    مطالعاتی  محدوده  بنا    23601سرشماری جمعی  بخش اشتهارد،    نی آخراس  که مطابق  دارای یک دنستان  نتر و 

 (.1404نوروزی و نمکاران، ( )1)شکل  آبادی و مزرعه اس   61رحمانیه اس . نمچنین دارای 

 
   موردمطالعه. موقعیت منطقه  1شکل 

 ی نا کرولندفر یحاکم بر م  ینندس  یآشتتگ   یو الگو  ی ساختار  یدگیچی پ  یِکم  یابیمنظور ارزبخش از پژونش، به   نیدر ا

و سنجش    یاسیروابط مق  نییامکان تب  کردیرو  نیشده اس . ا  یرگیبهره   مساح ‑طیمح  یمنطقه، از مدل فرکتال  یسطح

ب به  آوردیرا فرانم م  کیمورفولوژ   ینظمیدرجه     یوضع  صی تشخ  راستای  در   نگر‑کل  یبه عنوان شاخص  خود  نوبه که 

 یبرا   یعلم  یانهیزم   یدر نها  یفرکتال  یناشاخص   ن یا   لی. تحلکندیمنطقه عمل م   کی ژئومورف  ستمیس  یداریناپا/یداریپا



 140۵ بهار ، 4 هشمار   ،سال چهاردهم ،کمیّ ژئومورفولوژیهای پژوهش  122

 

زم  یناش   یکیژئومکان  ی امدنایپ  ریتتس فرونشس   نشئ    ینیرزمیز  یناآب   هیروبی  برداش    از  عمده   طوربه   که  1نیاز 

منظور شناخ  دقیق شرایط به .دندیم  شیمنطقه را افزا  کی مورفولوژ  یر یپذب یآس  یابیو امکان ارز  سازدیم  فرانم  ردیگیم

فر  کوچک   403، با پیمایش در بخش مرطوب از  2024در زمستان  نای مناسب برای تحلیل، منطقه و انتخاب میکرولندفر  

نمکی تصویربرداری شد. انتخاب فصل زمستان به این دلیل بوده که در اثر بارندگی، املح نمک موجود روی میکرو   –گلی  

برای بررسی الگونای فرکتالی حاکم بر میکرو لندفر  نا   (.2فر  نا شسته شده و به راحتی قابل بررسی باشند )شکل  

از تصاویر تهیه شده از ترک نای گلی منطقه استتاده شد و   ژئومورفولوژیک در دش  اشتهارد و برای انجا  محاسبا ، 

عدد از میکروفر  نا که از لحاظ مرزی به خوبی   20۸نمونه،    403مساح  به کاربرده شد. از بین    –مدل فرکتالی محیط  

این بطور دقیق درنر  افزار اتوکد محاسبه شد.    ((A) و مساح  (P) ( انتخاب وابعاد آنها )محیط4توسعه یافته بودند )شکل  

مقدار بیانگر میزان پیچیدگی مرز نر عارضه نسب  به سطح آن بوده و شاخصی برای سنجش میزان آشتتگی نندسی 

مساح    .باشدمی لگاریتم  و  لگاریتم محیط  بین  ارتباط خطی  بیانگر  که  مساح   و  لگاریتمی محیط  نمودارنای  سپس 

از   ( که در نهای 5شود )شکل نای آماری محاسبه می گردد و داده نطقه اس  ترسیم می میکرولندفر  نای م با استتاده 

در   DAP طور کلی، افزایش مقدارو تحلیل نمودارنای ترسیمی، وضعی  آشتتگی سطح منطقه بررسی شد. به DAP مقادیر

نا و  خوردگی کی ناشی از نشس  زمین، ترک تواند بیانگر حضور تغییرا  مورفولوژیمینمانند دش  اشتهارد  نواحی خاص  

 .( 3)شکل مراحل زیر اجرا گردید  منطقه براساسفرآیند تحلیل، با ندف تعیین وضعی  آشتتگی  .ناپایداری سطحی باشد

 

 

 

 
1 Land subsidence 

، پهنه نمکی، پلایا( :موقعیت میکرو لندفرم های نمونه )هم پوشانی میکرولندفرم های گلی نمونه با کویر اشتهارد2شکل  
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مراحل بررسی فرکتالی میکرولندفرم ها وتعیین وضعیت آشفتگی منطقه :  3شکل   

 

 

 

 پل ارتباطی فرکتال و فرم زمین:( DAP)مساحت–مدل فرکتال محیط

 Dimensional Area–Perimeter) مساح –نای پرکاربرد در محاسبه بعد فرکتالی در علو  زمین، مدل محیطیکی از مدل

یافته  نای شکل فرکتال  (A) و مساح  (P) محیط  با  ارتباط  در  ریاضی  مدل  یک  مساح –فرکتال محیطاس  مدل   (DAP)یا
 :(1۹۹5اس  )چانگ، بیان شده  (1صور  معادله )مشابه اس . این مدل به 

صور  معادله تواند به که می   اس ،   مساح –محیط  توانAPD  .  دننده نسب  اسنشان    ∝مساح  و   Aمحیط و    Pکه در آن  

 :باشند می (A) و مساح  (P) برای ایجاد کلی محیط ADو  PD( نشان داده شود که 2)
( شکل اصلی توسعه  3بنابراین معادله ) خواند شد.  P=D APDبررسی شود،    DA = 2اگر تنها مجموعه ای با مساح  نرمال با  

محیط  و   APDخواند شد. برای  تعیین   PD > ADباشد، در این حال       A< D  2( اس . اگر  1۹۸4یافته توسط مندلبر  ) 
را نشان می    log و A  log P، رابطه خطی بین  log  - logترسیم شده و به صور  مقیاس  P و  Aمساح ، مجموعه داده نای  
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تواند به عنوان دند که می تواند توسط یک خط راس  با روش حداقل مربعا  برازش داده شود. شیب رگرسیون خطی می  
 (، تخمین زده شود: 3معادله )     DAP(1/2)بر پایه

: معادلا  فرکتال1جدول  

 

 

 

بوده و تغییرا  محیط با نرخی مشابه با مساح  اس . به عبار  دیگر محیط مانند     A ∝Pباشد، پس    APD 2 =اگر  

 در   (.2006می تواند بی نظمی محیط را مشخص کند )وانگ و نمکاران،    APDمساح  عمل می کند، به طوری که  

منظمی را ی  گرفتهنای شکل مجموعه     A^(1/2) ∝Pآنگاه    باشد،   1APD=  اگر.  دارد 2  تا  1  از  ایدامنه  DAP  مجموع، 

برابر   DAP،فشردگی بیشتر شکل را بیان می کند و اگر  DAP اما ارزش بالاتر  .دندنا را نشان مینا یا دایره مربع  مانند

بر میزان آشتتگی و  بی   2به سم     1از    DAPبرقرار می شود. براین اساس، با افزایش ارزش    P ∝ Aباشد آنگاه    2

  به مساح  پدیده مورد بررسی افزوده می شود که نشان دننده افزایش آشتتگی در رویداد پدیده نظمی محیط نسب 

 (.2006وانگ و نمکاران، اس  )

 

۱معادله   P ∝ A^(1/(2DAP) 

۲معادله   2DP/DA = DAP 

۳معادله   log P = C + (1/2) DAP log A 
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 ها بحث و یافته

 DAP تفسیر و مساحت–تحلیل کلی مدل محیط

مساح  روی میکروفر  نای گلی، در   –پس از بررسی مدل فرکتال، نتایج حاصل از اندازه گیری ابعاد فرکتالی محیط  

نمایش داده شده اس . در این پژونش بررسی مدل فرکتال، تغییرا  شکل میکروفر  نای گلی را در دش    2جدول  

 1.60به دس  آمده در این تحقیق بین    DAP شد.مقادیرنرکدا  از میکروفر  نا محاسبه  DAP اشتهارد مشخص کرد و

 میانگین   مقدارکه    ( 2)جدول نای زیر استخراج شد(، تحلیل 2006)  1ایمره بندی علمی  با استناد به دسته  که  اس     1.۹0تا  

 
1 Imre 

) پلیگونی گلی( انتخابی در دشت اشتهارد  های میکرولندفرم : 4شکل  
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زیاد که در راستای ریسک زیاد تا خیلی    اس   نشانگر آشفتگی هندسی بسیار بالانیز  1.7۵برابر   DAP فرکتالی  بعد

نمچنین نمودار لگاریتمی محیط و مساح  ترسیم شده و مقدار ضریب نمبستگی آن مشخص   .منطقه قابل تتسیر اس 

کرد که ارتباط خطی بین لگاریتم محیط و لگاریتم مساح  میکروفر  نای گلی برقرار اس ، بطوری که ضریب نمبستگی  
2R  بین لگاریتم محیط و بسیار قوی      همبستگی بالادننده  ان این مقادیر نش(.5اس )شکل    0.۹6   بدس  آمده بزرگتراز

این نمبستگی بعبارتی  .  کندمی  تأیید  خوبیبه  ما   نایداده   در  را  مساح –که اعتبار مدل فرکتالی محیط   و مساح  اس 

 مطالعه   مورد  منطقه  در  نامیکرولندفر    نندسه  تحلیل  برای   مساح –دننده صح  و قابلی  اعتماد مدل محیطبالا نشان

یک شاخص قدرتمند برای تشخیص سطح آشتتگی، پیچیدگی و ناپایداری زمین در  می تواند به عنوان  این مدل،    اس .

در نتیجه، نتایج مدل  .ای دارد  خیز کاربرد گسترده ویژه در مناطق فرونشس  به   باشدنا(  نای کوچک )میکرولندفر  مقیاس

 .دنندمی نشان بالایی دق  با را منطقه ژئومورفولوژیکی ناپایداری و ساختاری آشتتگی مساح ، – فرکتالی محیط

 (2006)ایمره  (DAP): تحلیل  علمی بعد فرکتالی میکرولندفرم های دشت اشتهارد 1جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ژئومورفولوژیکی  تفسیر تفسیر هندسی  DAP بازه   ( دشت اشتهارد) منطقه وضعیت تحلیل 

۱.۱۰ –  ۱.۰۰ مرزهای بسیار  

 ساده 

  قابل آشفتگی بدون  پایدار، ساختار

 توجه 

 منطقه  ← است کم بسیار ما  هایداده در

 می شود.  گرفته نظر در پایدار

۱.۳۰ –  ۱.۱۰ پیچیدگی  

 متوسط 

 آغاز ملایم، تغییرات،ناپایداری اولیه

 احتمالی نشست یا فرونشست

 اندبازه این در هاداده از  توجهی قابل سهم

 .جزئی ناپایداری نشانه ←

۱.۵۰ –  ۱.۳۰ مرزهای نسبتاً  

 پیچیده

آشفتگی متوسط  بالا) هندسی آشفتگی

 موضعی،  هاینشست (،تا شدید

 ها ترک  و هاشکاف

 این در هامیکرولندفرم از زیادی بخش

 .بالا ریسک ← دارند قرار رنج

مرزهای بسیار  <۱.۵۰

نظم و  بی

 آشوبناک

  ساختاری )تغییراتآشفتگی شدید

 ناپایداری متراکم،  هایترک  زیاد،

، فرونشست  سست خاک  شدید،

 (فعال 

 شدید آشفتگی نشانگر ۱.۵ بالای هایداده

 هستند ژئومورفولوژیکی
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 ( دشت اشتهارد گلی گونپلی انتخابی ) های میکرولندفرم   DAPو  (A )،مساحت ( P) مقادیر محیط  :2جدول
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DAP Perimeter(cm) Area)cm2 (  DAP Perimeter(cm) Area)cm2 (  

1.887 45.5 43.49 
124 

1.724 388.69 395.06 
83 

1.793 187.85 279.22 
125 

1.619 574.03 590.38 
84 

1.727 61.95 59.52 
126 

1.808 38.99 49.36 
85 

1.782 101.75 89.95 
127 

1.770 241.33 227.51 
86 

1.606 711.9 684.98 
128 

1.680 86.97 96.37 
87 

1.690 167.44 340.59 
129 

1.757 346.05 591.29 
88 

1.798 44.04 51.09 
130 

1.628 136.89 145.59 
89 

1.687 301.06 663.31 
131 

1.773 352.08 522.08 
90 

1.7854 66.96 87.11 
132 

1.879 326.9 536.36 
91 

1.729 56.45 81.05 
133 

1.696 96.5 99.21 
92 

1.641 42.93 42.06 
134 

1.800 52.42 69.71 
93 

1.689 276.1 435.61 
135 

1.639 66.33 86.51 
94 

1.771 293.18 556.81 
136 

1.815 332.47 514.31 
95 

1.777 129.6 202.15 
137 

1.687 109.64 167.52 
96 

1.772 175.27 263.6 
138 

1.655 207.27 306.64 
97 

1.796 108.8 165.04 
139 

1.776 93.54 106.29 
98 

1.796 44.93 50.23 
140 

1.606 308.22 345.39 
99 

1.729 132.42 261.62 
141 

1.849 59.95 56.28 
100 

1.869 370.3 694.26 
142 

1.601 274.16 281.51 
101 

1.710 145.22 201.71 
143 

1.803 369.71 420.35 
102 

1.731 255.53 320.59 
144 

1.681 523.72 658.89 
103 

1.868 41.39 51.76 
145 

1.820 249.43 454.69 
104 

1.842 175.85 333.66 
146 

1.889 167.53 240.6 
105 

1.811 45.68 67.36 
147 

1.675 75.57 89.72 
106 

1.630 83.38 71.49 
148 

1.772 79.35 132.24 
107 

1.876 387.84 626.89 
149 

1.778 139.09 172.73 
108 

1.814 46.91 48.46 
150 

1.772 61.16 72.56 
109 

1.899 290.29 274.29 
151 

1.667 183.53 185.51 
110 

1.645 253.67 552.92 
152 

1.886 271.59 242.65 
111 

1.860 260.92 254.19 
153 

1.734 48.29 50.91 
112 

1.649 461.68 658.84 
154 

1.854 160.12 245.92 
113 

1.785 279.27 565.4 
155 

1.810 127.09 245.8 
114 

1.637 52.54 61.98 
156 

1.689 62.04 52.74 
115 

1.854 62.29 58.28 
157 

1.844 59.92 51 
116 

1.842 98.98 122.01 
158 

1.719 293.38 542.57 
117 

1.770 123.62 105.08 
159 

1.864 470.58 576.38 
118 

1.722 42.31 49.36 
160 

1.774 39.79 56.86 
119 

1.620 240.28 260.73 
161 

1.864 42.42 57.47 
120 

1.809 64.5 79.75 
162 

1.808 42.5 55.53 
121 

1.736 413.39 436.43 
163 

1.818 66.02 88.5 
122 

1.817 54.83 58.25 
164 

1.750 56.03 45.31 
123 
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DAP Perimeter(cm) Area)cm2 (  

1.860 48.26 72.8 166 

1.892 60.23 97.94 167 

1.857 52.25 75.92 168 

1.603 234.46 543.83 169 

1.708 290.86 660.17 170 

1.819 63.72 63.32 171 

1.651 129.16 157.95 172 

1.756 73.2 70.85 173 

1.616 219.4 204.55 174 

1.660 42.1 42.79 175 

1.605 319.62 364.65 176 

1.838 360.06 403.18 177 

1.667 44.26 51.98 178 

1.704 65.77 91.97 179 

1.878 67.76 98.18 180 

1.811 97.41 145.76 181 

1.609 37.47 45.86 182 

1.649 307.44 604.65 183 

1.786 55.68 48.37 184 

1.773 256.79 278.51 185 

1.671 119.4 226.68 186 

1.880 215.73 369.75 187 

1.784 199.25 439.68 188 

1.760 243.97 337.24 189 

1.777 286.13 413.94 190 

1.819 282.56 288.58 191 

1.693 112.63 164.64 192 

1.719 292.42 303.68 193 

1.663 534.6 501.07 194 

1.656 48.16 71.2 197 

1.883 80.88 76.71 198 

1.822 308.1 400.71 199 

1.747 40.58 43.9 200 

1.668 71.6 88.13 201 

1.676 405.86 447.11 202 

1.617 260.59 316.31 203 

1.730 468.34 511.86 204 

1.693 552.25 553.41 205 

1.808 86.3 93.69 206 

1.713 594.05 553.24 207 

1.654 186.98 224.66 208 
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، متوسط و زیاد رده آشتتگی  کم  3میکرو لندفر  نای گلی را به     مساح     –جه  بررسی این آشتتگی، آماره نای محیط  

(. 3اس  )جدول  1.۸4، 1.75، 1.65به ترتیب  3تا1نیز با افزایش از رده    APDارزش    در میکرو لندفر  نای منطقه تقسیم کردیم.

می توان به این نتیجه رسید که میکرولندفر  نای گلی اشتهارد در نر سه رده   ، 1.5عدد    از  APDبا توجه به  بالاتر بودن  

آشتتگی در دش  اشتهارد حاکی از  تحول سیستم شکل زایی آن و تبدیل  آن به اکوسیستم    شالگوی آشتته دارد. افزای 

، ارزش خود را برای نشان دادن طبیع   پیچیده پدیده نای شکل ی ارائه شده در این بررسیجدید اس . مدل نای فرکتال

یافته نامنظم، نشان می دنند و می توانند برای پدیده نای نامنظم در محیط نای  دیگر نیز مورد استتاده قرار گیرند. درواقع 

فرکتالی بعد  بازه   (DAP) میزان  نمونه 1.۹0تا    1.60در  بالای  تمرکز  با  نمراه  از  ،  بازتابی  زیاد،  آشتتگی  رده  در  نا 

نای ایستا و پایدار که با بعد فرکتالی اس . برخلف وضعی    هاریختگی نظم پیشین در ساختار میکرولندفرم برهم

  در   آنچه  نمانند  ،دقیقااس   سیستمی در آستانه دگرگونیشوند، الگوی غالب در اشتهارد، یادآور  پایین مشخص می

 .شودمی دیده  تعادلیبی به تعادل از اکوسیستم یک گذار

 

مساحت میکرولندفرم های گلی  دشت اشتهارد  –نمودار لگاریتمی محیط  .  ۵شکل   

مساحت آشفتگی میکرولندفرم های  گلی  در  دشت اشتهارد –رده بندی آماره های محیط  . 3  
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   گیرینتیجه
نای ژئومورفولوژیکی  عنوان یکی از مناطق بحرانی کشور از منظر منابع آب زیرزمینی، در معرض ناپایداری دش  اشتهارد به 

قرار  فزاینده  منابع ای  بالای  ایستابی، شوری  اف  مستمر سطح  زیرزمینی،  آب  منابع  به  این دش   کامل  وابستگی  دارد. 

ساز آشتتگی ساختاری در سطح زمین شده اس . پژونش حاضر با استتاده از نای تبخیری، زمینهسطحی و گسترش پهنه 

 میزان   از  شاخصی  تا  پرداخ  مورد مطالعه    منطقه  در  گلِی  نایمیکرولندفر    نندسه  بررسی  به  مساح ، –مدل فرکتالی محیط

نمراه ضریب ، به1.75، و میانگین بالای  1.۹0تا    1.60در بازه   DAP برای  آمده دس  به  مقادیر.  دند  ارائه  سطحی  آشتتگی

ناپایدار در سطح زمین اس .   نظم وبین لگاریتم محیط و مساح ، بیانگر وجود الگویی پیچیده، بی  0.۹6نمبستگی بالای  

، این الگوی فرکتالی،  (2015و    2014)قهرودی و نمکاران،    مطابق با شواند مشابه در پلیای گاوخونی و حوض سلطان

بازتابی از گذار منطقه به شرایط ژئومورفولوژیکی ناپایدار و مواجهه با یک فاز جدید ساختار فضایی اس ؛ فازی که از گسس  

ی تحول در مانی  اکوسیستم منطقه باشد. تحلیل  دننده تواند نشان عی ناشی شده و در صور  تداو ، مینای طبیتعادل 

عنوان نمود بیرونی یک ناپایداری عمیق در شده، آشتتگی موجود را نه صرفاً در قالب اشکال سطحی، بلکه بهنندسی انجا  

 )نمونه برداری   ای مکمل  رشتهشرایط، ضرور  مطالعا  بین   کند. تداو  اینشناسی و اقلیمی منطقه معرفی میسیستم زمین 

منظور بازسازی پوشش گیانی   شناسی به  پالئوکلیمایی و گرده   ای، بررسی  جه  تحلیل تغییرا  رخساره   ، ای رسوبی  مغزه 

ای تر روندنرا برای فهم دقیق و.....(  و مواد مغذیEC pHنای سطحی و عمقی )شوری، ،   گذشته، تحلیل شیمیایی خاک

)محیط    بررسی دوباره این مدل   پیشنهاد  این درحالیس  که  .سازدمحیطی و پتانسیل تحول اکولوژیکی منطقه برجسته می

در سال نای آتی در این منطقه و مقایسه نتایجشان، مطمئنان صح   بالایی بر اعتبار این مدل و نتایج آن    مساح (  -

  یاقدام  نده، ینای آاز آن در سال   یناش  یکیمورفولوژ   را ییتغ  ل یفرونشس  وتحل سکیر  یسازمدل   خواند داش  از طرفی

چون عد  توجه به آن می تواند پیامدنای   ش  اشتهارد اس بر آبخوان د  یتیریمد  یو مؤثر در جه  ارائه رانکارنا  دیمت

 ناگواری را دامن زند که به مواردی از آن اشاره شده اس .

 پیامدهای احتمالی افزایش آشفتگی فرکتالی در دشت اشتهارد: 

 از زوال ساختار به زایش سیستم نو.1

ای ژرف از ورود اشتهارد، تنها یک پیا  ریاضی نیس ، بلکه نشانه نای گِلی دش   افزایش آشتتگی نندسی در میکرولندفر  

اس  آن  اکولوژیکی  و  ژئومورفولوژیکی  در سیستم  انتقالی  مرحله  به   تغییر   یآستانه   در  غالباً  که  ناپایداری  نوعی  منطقه 

 .شودمی مشانده  طبیعی نایسیستم 

 :ثباتی سطحی و تسریع فرونشست زمینبی .2

متری سطح آب زیرزمینی، نرگونه سانتی  73شونده ، حضور نمک، باف  ریزدانه، و اف   نای فشرده خاک در محیطی با  

 .شود نای گِلی( مستقیماً منجر به تشدید نرخ نشس  زمین میتغییر در ساختار سطحی )نظیر آشتتگی در الگوی ترک 

،یعنی اند  نای سطحی و موضعی بیشتر شده کشش   یعنی  ، اندتر شده نا پیچیده افزایش بعد فرکتالی یعنی مرزنای پلیگون

 نقاط ضعف و شکس  بالقوه برای فرونشس ، بیشتر و فعال تر شده اند.
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 :تضعیف یکپارچگی اکولوژیکی  .3

  تواند رطوب  سطحی را حتظ کند؛ اما با افزایشکنند که میبسته ایجاد مینای گِلی معمولًا ساختاری منظم و نیمهپلیگون

APD   در نتیجه، منطقه در معرض افزایش تبخیر، کانش    .شودنا، این ساختار دستخوش فروپاشی میریختگی فر و درنم

گیرد. این وضعی ، بستر را برای تبدیل از یک سازی سطحی قرار میپایداری رطوبتی و از بین رفتن کارکرد طبیعی ذخیره 

 .کندپایدار به یک اکوسیستم شکننده فرانم میواحد نیمه 

 :ایگذاری و رخساره بازآرایی دینامیک رسوب  .4

گذاری، ممکن اس  نای سطحی و ایجاد الگونای جدیدی از رواناب، تمرکز نمک و رسوب با افزایش پیچیدگی در فر  

نا مانند ژیپس باشد. آنچه نا غالباً شامل سولتا  واحدنای رسوبی جدیدی در سطح منطقه شکل بگیرند که ترکیب آن

بادی تبخیری نای جدیدی از نوع سولتاته یا ماسهگیری رخساره نای شکلتواند نخستین نشانه شود، مین مشانده میاکنو

تواند نشانگر تر در حوض سلطان نیز مشانده شده و می، پیش "پیشروی زون سولتاته"مثابه این تغییر در رخساره، به .باشد

زایی یعنی تحول در الگونای تحول در شکلبعبارتی    ژی زمین باشدگذاری و مورفولو تحول تدریجی در سیستم رسوب 

 . گیری واحدنای مورفولوژیک جدید در آینده نزدیکتوزیع مواد، یعنی احتمال شکل 

 :(Morphodynamic Instability) شناسیریخت ورود به فاز نامتعادل زمین  .۵

کند، سیستم وارد فازی از حد آستانه عبور می APD کند. اما وقتیمیای مشخص نوسان  در حال  پایدار، بعد فرکتالی در بازه 

اس  این یعنی منطقه ممکن اس   (systemic)  ایپذیر، بلکه تصاعدی و سامانهشود که تغییرا  در آن نه بازگش  می

گی منظم گلِی( خورد سم  یک فاز تازه از تکامل سطحی حرک  کند که در آن دیگر فرآیندنای غالب قبلی )مثل ترکبه

 . تری خوانند داش کننده نای تعیینجای خود را به الگونای جدید بدنند، که در آن باد، تبخیر و نشس ، نقش

شناسی ریخ ی یک ناپایداری ژرف در سیستم زمیننای گِلی اشتهارد، نشانهتحول آشتتگی در میکرولندفر   درنتیجه:

  باشد؛   شکننده   و  باز  اکوسیستم  یک  به  پایدار نیمه   رسوبی  سیستم  یک  از  گذار  یمقدمه   تواندمی  که  ای. ناپایداری منطقه اس 
و این  پژونش می تواندبه عنوان قد  نای   کرد  خوانند  تغییر  زمین  بر  حاکم  فرایندنای  بلکه  نا، شکل  فقط   نه  که  جایی

 اولیه، جه   شناخ  وضعی  منطقه حائز انمی  باشد.

 : یآت یناپژونش  یبرا شنهادنایپ

فرکتال    یزمان  را ییتغ  شیپا.  1 م  DAPشاخص  بازه   ناکرولندفر یدر  )فصلکوتاه   یزمان  ینادر  و    ای  یمد   سالانه( 
 یناو داده   Sentinel-1مانند    یامانواره   InSAR  ینافرونشس  )مثلً داده   میمستق  شیپا  یناآن با داده   یساززماننم 
  شی افزا  نیب  یزمان  ینمبستگ  ییامکان شناسا  کردیرو  نی. اشودیم  شنهادیپ(  LiDAR  ینیاسکن زم  زریل  ای  ق یدق  یابیتراز

DAP  )در واقع،  کندیرا فرانم م  شده ی ریگو نرخ فرونشس  اندازه  )افزایش آشتتگی سطحی .DAP  کی به عنوان    تواندیم 
  ن یکند. ا  ملفرونشس  ع  نهیو پرنز  میمستق  شیپا  ینامناطق فاقد داده   ی( با وضوح بالا برانده ی)شاخص نما  یپروکس

 .کندیبحران فرونشس  ثاب  م یو در بستر واقع یصور  کممدل فرکتال را به  یاعتبار کاربرد م، یمستق سهیمقا
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 1فرونشس   سکیر یسازمستقل در مدل  یبه عنوان پارامتر نندس DAPورود  .2

 جیرا  ینامستقل وارد مدل   یاطلعات  هیلا   کیبه عنوان    DAPاس  که شاخص    یزمان  ماپژونش    یافزوده اصل   ارزش
متعارف مؤثر بر فرونشس    یناهیدر کنار لا   DAP  ینقشه پراکنش مکان  ، یمطالعا  آتدر فرونشس  شود.    سکیر  یابیارز

 ن یماش  یریادگی  ینانا( وارد مدلو تراکم چاه   یاراض  یخاک، کاربر   یشور  ف ، ضخام  آبر  ، ینیرزمی)مانند اف  سطح آب ز
 کار دو دستاورد دارد: نی( شود. اXGBoost ای Random Forest)مانند 

 . سکیمناطق پرر ینیبش یدر پ  یسطح ینندس یآشتتگ یسنجش سهم واقع  *

  ش ی پارامتر افزا  نیفاقد ا  یسنت  ینامدل را نسب  به مدل   ینیبشیدق  پ  دیپارامتر جد  نیافزودن ا  ایآ  نکه یا  یابیارز   *
مخاطرا  خواند    یدر چارچوب مهندس  مافرکتال    یناافته ی  یبرا  یو کاربرد  یقو  یاعتبارسنج  کی  نی . اریخ  ای  دندیم

 بود. 

 سنجش از دور:    ینابا داده  یمکان- یزمان شی. پا2

تصاو    از  )مانند    یامانواره   ریاستتاده  بالا  تکنSentinel-2, PlanetScopeبا وضوح  و   ی سنج  تداخل  یناک ی( 
براInSAR)  یرادار بازه   ناکرولندفر  یم  یفرکتال  یالگونا  یزمان-یمکان  را ییتغ  یابیرد  ی(  مد   کوتاه   یزمان  ینادر 

  .کندیرا فرانم م ستمیس رییتغ یناو آستانه ینقاط بحران  ییامر امکان شناسا نی. اگرددیم شنهادی( پی)مثلً فصل

 :  یکیو ژئوتکن کی دروژئولوژین یبا پارامترنا  یکم یسنج. ارتباط 3

خاک )مانند رطوب ،    ییایمیش-یکیزیف  ا یخصوص  ، ینیرزمینمزمان سطح آب ز  یریگاندازه   یبرا  یدانیانجا  مطالعا  م   
نا امکان استخراج داده   نی. اشودیم  شنهادیدر نمان نقاط پ  DAPخاک به نمراه محاسبه    یباف ( و مقاوم  برش  ، یشور

 یسطح  یمؤثر بر آشتتگ  یناز یمکان  ترق یدق  نییتب  یرا برا  یتیتوص-ی علّ  ینامدل   جادیو ا  ره یچندمتغ  یونیروابط رگرس
 . کنندیفرانم م

 :   ی رسوب یناطیمح گریبا د کیستماتیس سهی. مقا4

پژونش     )مانند گاوخون  یانایدر پل   یقیتطب  یناانجا   )مانند   گرید  یفرونشست  یناحوض سلطان( و دش   ، یمشابه 
 ن یاس . ا  یشده در اشتهارد ضرورمشانده   یفرکتال  یالگونا   یری پذمیتعم   زانیم  یبررس  یرفسنجان( برا  ای  نیدش  ورام

 خشک کمک کند.  یناستم یدر رفتار س نهیوابسته به زم ینامشخصه  ای یجهان یبه استخراج الگونا تواندیم سهیمقا

    : یمحاسبات-کیزیف ینا. توسعه مدل 5

فشار    را ییو تغ  یگل  یناترک   لیتشک  ، خزش خاک    یندنا یکه بتوانند نمزمان فرآ  2یاسی چندمق  یعدد  یناتوسعه مدل    
بلند در جه    یکنند، گام  سهیمقا  یدانیم  اندا ( را با مشDAPنا )مانند  آن   ینندس  یکرده و خروج   یسازه یرا شب  یمنتذ

 خواند بود.  یفرکتال یالگونا دآورنده یپد یدرون یناز یمکان نییتب

 

 
1 Land Subsidence Susceptibility Mapping 
2 Multiscale Numerical Models 
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