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 چکیده
ای مورفیک، در مطالعات ژئومورفولوژی و منابع طبیعی از اهمیت ویژههای ژئوهای اراضی و رخسارهتیپ کمّی وتحلیلتجزیه

سر سر اپانداژ و دشتسر لخت، دشتهای کمّی سه تیپ اراضی شامل دشتبرخوردار است. در پژوهش حاضر، ویژگی

ها یان این لندفرمقرار گرفته است. هدف اصلی این پژوهش، تبیین ارتباط م وتحلیلتجزیهاردکان، مورد  -پوشیده در دشت یزد

، مدل Google Earthها و ابزارهای متنوعی شامل تصاویر از مجموعه داده. با هندسه و تراکم شبکه هیدروگرافی منطقه است

 Fractalysو  ArcGIS ،ArcGIS Proافزارهای تخصصی نظیر و نرم ALOS PALSARحاصل از سنجنده  رقومی ارتفاع

نتایج  و کیلومترمربع ۱4و  7۱، ۹، 4، 7های های تصادفی با مساحتحاسبات بر روی نمونهمبا انجام نخست،  استفاده گردید.

 کیلومترمربع ۹مساحت  ها،مقایسه واریانسو  ایبا استفاده از روش شمارش جعبه Fractalysافزار ها در نرمتحلیل داده

تعیین  هسر مورد مطالعهای دشتکه هیدروگرافی در تیپبرای محاسبه بُعد فرکتال شب بردارینمونه ابعاد بهینه پلات عنوانبه

سر لخت، اپانداژ و شده نشان داد که تعداد بهینه پلات برای دشتابعاد فرکتال محاسبه انحراف معیارتحلیل نمودار  .گردید

 ایمشاهدهبا مقادیر  یبرآوردپلات  7۰منظور اعتبارسنجی، مقادیر بُعد فرکتال نمونه است. به 71و  71، 7۱پوشیده به ترتیب 

بنیادی علم ژئومرفولوژی  هایحوزهدر این پژوهش،  نتایج مقایسه گردید. کیلومترمربع ۹با مساحت  سر،در هر تیپ دشت

قابل سر دشت ژئومرفولوژیک هایتیپ سازیداج ،، کاربری اراضی، تحلیل فرآیندهای محیطیمدیریت پایدار سرزمینکمی، 

های را با پارامترهای هیدرولوژیکی در سایر دشت سردشتارتباط بین مقدار بعد فرکتال در هر  شودیم پیشنهاد. استفاده است

 شود. بررسی مرکزی ایران
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 مقدمه
مدیریت و آمایش سرزمین، مبتنی بر واحدهای 

، تحلیل روازاینسرها است. رفولوژیکی نظیر دشتژئومو

 ییبسزادر مطالعات منابع طبیعی از اهمیت  7اشکال زمین

های برخوردار است. از دیدگاه ژئومورفولوژی، ناهمواری

شوند: کوهستان، بندی میزمین به سه واحد اصلی طبقه

 ۀنوببهسر نیز سرها( و کویر. واحد دشتدشت )شامل دشت

سر لخت شود: دشتاصلی تقسیم می تیپه خود به س

 سر پوشیده.سر اپانداژ )نهشتی( و دشت)فرسایشی(، دشت

کوهستان قرار دارد و  واحدسر لخت در مجاورت دشت

شود. در این واحد، رسوبات سر اپانداژ منتهی میبه دشت

دست )انواع ریزدانه شسته شده و به سمت واحدهای پایین

گردند. گرادیان )شیب( این واحد یسر( منتقل مدیگر دشت

ژئومورفولوژیکی نسبت به دو نوع دیگر بیشتر است. 

ها، افکنههای این واحد شامل مخروطترین رخسارهمهم

منفرد( و اشکال حاصل از فرسایش  هها )قلاینسلبرگ

. (2۰7۹زارع و همکاران، ؛ 2۰7۰ای است )اختصاصی، آبراهه

ضخامت  اژ است که در آنسر اپاندسر، دشتنوع دوم دشت

سر سر لخت بیشتر، اما از دشتخاک و رسوبات از دشت

رسوبات سطحی این واحد دارای بافت  .استپوشیده کمتر 

ها آن جاییجابهدانه بوده و به همین دلیل، باد توانایی متوسط

دانه شود که ذرات درشترا ندارد. این فرآیند موجب می

و ساختاری موسوم به  ماندهیباقها( در سطح ریزهسنگ)

را تشکیل دهند. پوشش گیاهی در این  2بیابانی فرشسنگ

های فصلی( سر، عمدتاً در بستر اوئدها )آبراههنوع دشت

 ،نو همکارا پورهحنیف؛ 2۰7۰ ،ی)اختصاص متمرکز است

2۰22). 

نام دارد که در « سر پوشیدهدشت»سر، آخرین نوع دشت

 یزردانههای رسوبات و خاک ت.نزدیکی کویر قرار گرفته اس

. گاهی استسر نسبت به دو تیپ دیگر، بیشتر در این دشت

                                                 
1. Landforms 

2. Reg 

ای و ها به شکل تپه ماسههماس یگذاررسوبدر این تیپ، 

 شود.می یدهد 3ارگ

های سر، روشبرای تعیین موقعیت مکانی هر نوع دشت

گوناگونی نظیر بازدید میدانی، تفکیک بصری و تعیین مرزها 

وجود دارد. در پژوهش  4گوگل ارث افزارنرمتفاده از با اس

از تکنیک نوین فرکتال که مبتنی بر هندسه فرکتال  حاضر

 شود.است، بهره گرفته می

های نظریه آشوب بر این اصل استوار است که سیستم

ناپذیر از بینیتوانند رفتاری ظاهراً تصادفی و پیشمی ۱قطعی

سیستم آشوبی، نظم و  ، در یکدرواقعخود بروز دهند. 

ها از قوانین کاملًا ؛ این سیستماندیدهتندرهمنظمی بی

کنند )نظم(، اما به دلیل حساسیت شدید مشخصی پیروی می

به نظر  بینیپیشیرقابلغها به شرایط اولیه، رفتار بلندمدت آن

نظمی(. این مفهوم بنیادین، نخستین بار توسط رسد )بیمی

در حین  دان برجسته فرانسوییاضی، ر۱هانری پوآنکاره

های دینامیکی سماوی مطالعات وی بر روی پایداری سیستم

 دیدگاه وی، این نظریه براساس (.2۰7۰شناسایی شد )کرم، 

هر سیستمی هرچقدر که پیچیده  (7دارای دو جز است: 

اتفاقات ساده و حتی  (2 و یک نظم پایه است براساسباشد، 

شوند اعث نتایج بسیار پیچیده توانند ببسیار کوچک می

برند آی: هوشمند سلامت یافزاهمموسسه همراهان )

اولین بار نظریه  7۹۱۱در سال  1ادوارد لورنز سپس. 1(هوش

که به اثر  برد به کار سازی تغییرات جویآشوب را در مدل

در سال  ۹توبنوئیت مندلبردر ادامه ای مشهور شد. پروانه

 (.2۰7۰ند )کرم، تکمیل نمودو  این تئوری را تشریح 7۹۱1

های اخیر، اصول نظریه آشوب به یک چارچوب در دهه

های دینامیکی غیرخطی تحلیلی قدرتمند برای مطالعه سیستم

های ، کاربرد این نظریه از حوزهدرنتیجهتبدیل شده است. 

در اولیه خود در ریاضیات و فیزیک فراتر رفته و امروزه 

                                                 
3. Erg 

4. Google Earth 

5. Deterministic 

6. Henri Poincare 

7. Ihoosh 

8. Edward Lawrence 

9. Benoit Mandelbrot 
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هواشناسی،  ازجمله علمی هایگستره وسیعی از رشته

به کار  شناسی، هیدرولوژی و اقتصادزیست ژئومرفولوژی،

 شود.گرفته می

شود که مشخصه به ساختار هندسی اطلاق می 7فرکتال

های مختلف است. این در مقیاس 2اصلی آن، خودمتشابهی

ویژگی بدین معناست که اجزای یک ساختار فرکتال، 

اختار هستند. این تکرار تری از کل آن سهای کوچکنسخه

های نزولی، منجر به ایجاد اشکالی با الگو در مقیاس

شود. این پیچیدگی ظاهری بالا و جزئیات نامحدود می

 وفوربههای طبیعی الگوهای ریاضی در سیستم

های برجسته آن شامل ساختار انشعابی ؛ نمونهاندمشاهدهقابل

ها، کوههای خونی، خطوط ساحلی، رشتهدرختان و رگ

ها های هیدروگرافیک )مانند رودخانهبلورهای برف و شبکه

است )کرم، ای های ماسهها و پهنهو بستر ریپلها( و آبراهه

2۰7۰.) 

، برگرفته از کلمه «فرکتال»بنوئیت مندلبروت با ابداع واژه 

، مبانی هندسه «نامنظم»یا « شکسته»به معنای  Fractusلاتین 

گذاری های طبیعت پایهف پیچیدگیجدیدی را برای توصی

مندلبروت، ؛ 7۹11مندلبروت، ؛ 7۹۱1مندلبروت، کرد )

هایی است اساس این هندسه، مطالعه اشکال و پدیده (.7۹13

که دارای ویژگی خودمتشابهی هستند؛ به این معنا که الگوی 

شود تر نیز تکرار میهای کوچکها در مقیاسکلی آن

 (.2۰77 ،بیدختیپور و طالب)قدم

برخلاف بُعد اقلیدسی، لزوماً یک عدد  بُعد فرکتالی

(، 7در هندسه کلاسیک، بُعد خط ) کهدرحالیصحیح نیست. 

( مقادیری صحیح هستند، بُعد یک 3( و فضا )2صفحه )

، اختیار ۱/7تواند مقداری کسری، مانند ساختار فرکتال می

خط کند. این مقدار بیانگر آن است که چنین شکلی از یک 

کند، تر بوده و فضای بیشتری را اشغال می( پیچیده7)با بُعد 

رسد ( نمی2اما به پیچیدگی یک صفحه کامل )با بُعد 

زاده و علمی؛ 7۹۹۹ ،3برسلین و بلوارد؛ 2۰7۹ ،)فرزامی

 (.2۰74 ،همکاران

                                                 
1. Fractal 

2. Self-similarity 

3. Breslin M.C. & Belward, J.A. 

های بُعد فرکتال، رفتار یک پدیده یا تحلیل براساس

بندی کرد ایز طبقهتوان در سه وضعیت متمسیستم را می

 (:2۰2۰ ،)نظری صارم و همکاران

شود : این حالت به وضعیتی اطلاق می4حالت زمینه( 7

که در آن، مقادیر بُعد فرکتال یک پدیده از توزیعی همگن و 

ها پایین کنند. در این وضعیت، واریانس دادهپایدار پیروی می

کدیگر بوده و مقادیر بُعد فرکتال در یک جامعه آماری به ی

 نزدیک هستند.

ای در یک سری : این نقطه به اولین داده۱( نقطه آستانه2

شود که مقدار بُعد فرکتال آن دچار یک تغییر اطلاق می

ناگهانی و معنادار شده و از میانگین مقادیر پیشین خود 

گیرد. این نقطه، مرز گذار از فاصله می یتوجهقابل طوربه

 کند.را مشخص می حالت زمینه به یک حالت جدید

هایی : این حالت به جامعه آماری داده۱حالت ناهمگن( 3

شود که پس از عبور از نقطه آستانه قرار دارند. در گفته می

این وضعیت، مقادیر بُعد فرکتال با حالت زمینه تفاوت 

شده در نقطه آستانه معناداری داشته و غالباً از مقدار مشاهده

دهنده پیچیدگی یا دینامیک انروند که نشنیز فراتر می

 متفاوتی در سیستم است.

کاربرد هندسه فرکتال در علوم زمین، چارچوبی قدرتمند 

های پیچیده فراهم آورده است. در برای تحلیل کمّی پدیده

( ضمن تأکید بر قابلیت 7۹۹۹)برسلین و بلوارد  همین راستا،

های طبیعی با این رویکرد، روش شمارش تحلیل سیستم

های دقیق برای ارزیابی سری روشیک  عنوانبهای را عبهج

های مختلف زمانی معرفی کردند. این روش بعدها در حوزه

و  1شن ،مثالعنوانبهژئومورفولوژی به کار گرفته شد؛ 

با استفاده از آن نشان دادند که بُعد ، 2۰۰2همکاران در سال 

 های گسلی در مجاورت مرزهای ساختاریفرکتال شبکه

تواند نشانگر تغییر در کند که میشناختی( تغییر می)زمین

رژیم تکتونیکی باشد. در حوزه هیدرومورفولوژی نیز، 

( با تحلیل رودخانه 2۰7۱اصغری سراسکانرود و زینالی )

یک شاخص مؤثر برای  عنوانبهچای، بُعد فرکتال را گرمی

                                                 
4. Background State 

5. Threshold Point 

6. Heterogeneous State 

7. Shen 
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ودی رهای پیچانارزیابی کمّی مورفولوژی و پیچیدگی کانال

معرفی نمودند. این مطالعات مؤید آن است که تحلیل فرکتال 

های تواند به درک الگوهای ساختاری و دینامیکی سیستممی

 ژئومورفیک کمک شایانی نماید.

( با تحلیل 2۰71در پژوهشی، مرادی و همکاران )

گیری سر لخت و با بهرهریزه از دشتنمونه سنگ ۱۱تصاویر 

، به محاسبه بُعد فرکتال این ذرات Fractalysافزار از نرم

شناسی، علیمرادی و همکاران پرداختند. در حوزه زمین

و مدل رقومی  Google Earth( با استفاده از تصاویر 2۰71)

متر، ارتباط میان بُعد فرکتال  ۱۰با قدرت تفکیک  7ارتفاع

ها شناختی در منطقه ایلام و حساسیت آنشش سازند زمین

ها نشان داد که میان رزیابی کردند. نتایج آنبه فرسایش را ا

بُعد فرکتال و نوع سازند ارتباط مستقیمی وجود دارد. در 

( کارایی بُعد 2۰71تحقیقی مشابه، محمدی و همکاران )

فرکتال را در تفکیک سازندهای کهر، آهک تفت و گرانیت 

ها بررسی نمودند و به پذیری آنمیزان فرسایش براساس

درصدی دست یافتند. کاربرد  ۹۰تا  1۰پذیری ککارایی تفکی

این رویکرد به علوم زمین محدود نبوده و در مهندسی مواد 

و  2نیز مورد توجه قرار گرفته است؛ چنانکه عبدالجلیل

( نشان دادند که تحلیل بُعد فرکتال، روشی 2۰2۰یوسفی )

مؤثر برای شناسایی و تحلیل گرانولومتری ذرات پیش از 

ی بعد فرکتال شبکه شود.محسوب میترکیب بتن 

تواند شاخصی حساس برای تمایز می هیدروگرافی

سازندهای سنگی با مقاومت متفاوت در برابر فرسایش باشد؛ 

تر، بعد فرکتال بالاتری نشان که سازندهای سستطوریبه

 (.2۰24 ،)محمدی و همکاران اندداده

و یا تر های فرسایشیدر محیط هیدروگرافیهای شبکه

تر ی فرکتال پیچیدهتکتونیک فعال، از لحاظ هندسه تأثیرتحت

 (.2۰24 ،و همکاران 3دانگ؛ 2۰2۱ ،)نیری و همکاران هستند

هندسه فرکتال ینۀ درزم ها و مطالعات متعددیپژوهش

های آبخیز های هیدروگرافی و حوزهها و شبکهرودخانه

و  فتاحی ؛2۰27 ،)محمدی و همکاران صورت گرفته است

                                                 
1. DEM 

2. Abdeldjalil 

3. Dong et al, 

فتاحی و  ؛2۰7۹ ،علیمرادی و همکاران ؛2۰71 ،کامیاب

 ؛،2۰72 ،رضایی مقدم و همکاران ؛2۰71 ،طالب زاده

 ؛7۹۹3 ،4نیکورا و ساپوزنیکو ؛2۰7۹ ،برزگری و همکاران

 (.7۹۹۱ ،۱آلن و همکاران؛ 7۹۹۱ ،۱تاربوتون

ای پیچیدگی پژوهش حاضر به ارزیابی کمّی و مقایسه

های مختلف لندفرم فی در تیپساختاری شبکه هیدروگرا

گیری از ابزار تحلیل با بهره اردکان -در دشت یزد 1سردشت

پردازد. هدف آن است تا ارتباط میان مورفولوژی فرکتال می

ها های زهکشی مرتبط با آنها و بُعد فرکتال شبکهاین لندفرم

 تبیین گردد.
 هامواد و روش

 مطالعه موردمنطقه 

اردکان به  -بخشی از دشت یزد منطقه مورد مطالعه،

است که بین شهرهای یزد،  کیلومترمربع ۹7/7447مساحت 

اشکذر، خضرآباد و تفت واقع شده است. این محدوده از 

شمالی( بین طول  4۰نظر مختصات جغرافیایی )زون 

 عرض و شرقی ۱4° 3۰´ ۱7´ تا ۱4° ۰2´ ۱۱´جغرافیایی 

 دارد قرار شمالی 32° ۰7´ 2۹´ تا 37° 3۹´ 41´ جغرافیایی

 .(7)شکل 

برای استخراج متغیرهای ژئومورفومتریک، از مدل 

متر،  ۱/72( با قدرت تفکیک مکانی DEMرقومی ارتفاع )

های ، استفاده شد. دادهALOS PALSARحاصل از سنجنده 

سازمان ناسا  Earth data Searchمذکور از طریق پورتال 

(earthdata.nasa.gov.تهیه گردید ) 

 

 

                                                 
4. Nikora and Sapozhnikov 

5. Tarboton 

6. Allen and et al, 

7 Pediment 
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 لفا 

 ب  

 -موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه در دشت یزد( الف (:7)شکل 

کوهستان و پراکندگی مکانی سه تیپ  مرز، شکلدر این ب( اردکان. 

 سر نمایش داده شده است.دشت
Figure (1): (a) Geographic location of the study area within the 

Yazd–Ardakan Plain, (b) illustrating the delineation of the 

mountainous boundary and the spatial distribution of the three 

pediment types. 

 روش پژوهش

( منطقه مورد مطالعه با DEMمدل رقومی ارتفاع ) ابتدا

استخراج شد.  ArcGISافزار در نرم Clipاستفاده از ابزار 

ولوژی شامل ای از ابزارهای هیدرسپس با اجرای زنجیره

Fill ،Flow Direction  وFlow Accumulation  مدل تراکم

 جریان تهیه گردید.

بر روی  7ها، یک مقدار آستانهبرای تعریف شبکه آبراهه

اعمال شد. این آستانه  Flow Accumulationخروجی 

های بالادست لازم برای تشکیل یک حداقل تعداد پیکسل

ه توپوگرافی ملایم ب باتوجهکند. آبراهه را مشخص می

سرها که نیازمند جزئیات بیشتری نسبت به مناطق دشت

( است، مقادیر 2۰۰۰یا  7۰۰۰های رایج کوهستانی )با آستانه

هر خروجی با  ارزیابی شد. وخطاآزمون صورتبهمختلفی 

در  Google Earthای انطباق بر روی تصاویر ماهواره

قرار گرفت.  2بصریمورد اعتبارسنجی  ArcGIS Proافزار نرم

                                                 
1. Threshold 

2. Visual Validation 

ترین عدد انتخاب بهینه عنوانبه 7۰۰مقدار آستانه  آخردر 

عی نشان داد. های واقشد، زیرا بهترین تطابق را با آبراهه

به  ترهای متراکمرغم تولید شبکهلیع 7۰۰مقادیر کمتر از 

دلیل حجم بالای محاسبات و ایجاد خطاهای پردازشی در 

 ند.افزار، کنار گذاشته شدنرم

 الف 

  ب
 شده ازاعتبارسنجی بصری شبکه هیدروگرافی استخراج(: 2)شکل 

DEM، ایاز طریق انطباق آن با تصاویر ماهواره Google Earth.  )الف

های منفرد، ب( نمای کلی برای نمای نزدیک برای ارزیابی تطابق آبراهه

 .بررسی الگوی شبکه
Figure (2): Visual validation of the hydrographic network 

extracted from the DEM by comparing it with Google Earth 

satellite images. (a) Close-up view for assessing the alignment of 

individual streams; (b) overview for evaluating the overall 

drainage network pattern. 

برداری، ابتدا یک لات نمونهمنظور تعیین ابعاد بهینه پبه

های مربعی در ابعاد مختلف بر برداری با سلولشبکه نمونه

ها شامل روی کل منطقه ایجاد گردید. ابعاد این پلات

کیلومتر )معادل  1و  4، 3، 2، 7هایی با طول ضلع مربع

از  سپس ( بود.کیلومترمربع ۱4و  7۱، ۹، 4، 7های مساحت

تصادفی انتخاب و  صورتبهیی هاپلات، نمونه هراندازه

ها با استفاده از شبکه هیدروگرافی موجود در محدوده آن

های حاصل در مقیاس استخراج شد. داده Clipابزار 

 سازی شدند.برای تحلیل آماده 7:۱۰،۰۰۰
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شده با های استخراج، بُعد فرکتال هر یک از شبکهآخردر 

 7ایمارش جعبهو به روش ش Fractalysافزار استفاده از نرم

سرعت بالا  واسطهبه ایروش شمارش جعبه. محاسبه گردید

ها یکی از پرکاربردترین الگوریتم عنوانبه و قابلیت اطمینان

برای تخمین بُعد فرکتال در مطالعات علوم زمین شناخته 

علیمرادی و ؛ 2۰7۱ ،)اصغری سراسکانرود و زینالیشود می

فتاحی و ؛ 2۰7۹ ،رانعلیمرادی و همکا؛ 2۰71 ،همکاران

محمدی ؛ 2۰77 ،پور و طالب بیدختیقدم؛ 2۰71 ،زادهطالب

های این روش نسبت به سایر روش (.2۰7۹b ،و همکاران

 در بیشتری دقت و بالاتر سرعت از فرکتال، بعدمحاسبه 

 ،همکاران و صارم نظری) است برخوردار نتایج به دستیابی

 از هاییشبکه در شمارش فرآیند روش، این در. (2۰2۰

 که ایگونهبه شود،می تکرار متفاوت اضلاع با هایمربع

 بسیار مقدارهای به و یافتهکاهش تدریجبه هامربع اندازه

 باعث مختلف ابعاد در تکرار این. شودمی نزدیک کوچک

 هایمقیاس در الگو هندسی ساختار تغییرات که شودمی

؛ 2۰71 ،زادهطالب و فتاحی) گیرد قرار بررسی مورد گوناگون

 ،همکاران و صارم نظری؛ 2۰77 ،بیدختیطالب و پورقدم

2۰2۰.) 

منظور تعیین بعد فرکتال از روش شمارش جعبه، تعداد به

و اندازه   مقیاس هر در الگوهای دربرگیرنده جعبه

 نمودار سپس. گردید محاسبه( 7مطابق رابطه )  جعبه هر

ترسیم شد. شیب خط  در مقابل  

 شده بر این نقاط، بیانگر بعد فرکتال رگرسیون برازش

و  مکانیسازی میزان پیچیدگی این روش امکان کمی. است

د سازهای مختلف را فراهم میتغییرپذیری الگوها در مقیاس

؛ 2۰7۱ ،اصغری سراسکانرود و زینالی؛ 2۰77 ،طلبروزی)

؛ 2۰71 ،علیمرادی و همکاران؛ 2۰74 ،زاده و همکارانعلمی

؛ 2۰77 ،پور و طالب بیدختیقدم؛ 2۰71 ،زادهطالبفتاحی و 

 ،2توماس و فرانخویر؛  2۰7۹aبهار ،محمدی و اختصاصی

2۰73.) 

(7) 

 

                                                 
1. Box-counting 

2. Thomas & Frankhauser 

  

 که در آن:

D:  فرکتالبعد 

L:  ج کاهش تدریبه ) (شبکهطول ضلع مربع یا اندازه

 ترکوچک هامربع، در هر تکرار اندازه دیگرعبارتبهیابد؛ می

به صفر نزدیک گردد. این   مقدار درنهایت تا شودمی

 تغییرات بررسی امکان شبکه،یند کاهش تدریجی اندازه آفر

  حد تردقیق محاسبه و مختلف هایمقیاس در الگو

 (.2۰77 ،طلبوزیرسازد )را فراهم می

N (L):  که قسمتی از  ایشدهشمارش هایمربعتعداد

 (.2۰73 ،توماس و فرانخویر)اند برگرفتهتصویر را در 

 
 برای کیلومترمربع؛ 7 وسعت به پلاتهر  هیدروگرافیشبکه  (:3)شکل 

 .است شده گرفته نظر در متمایزی رنگ سر،دشت هر
Figure (3): Hydrographic network, with each plot covering an 

area of 1 km2. A distinct color is assigned to each pediment 

type. 

 
 ؛یلومترمربعک 4 وسعت به پلاتهر ، هیدروگرافیشبکه  (:4)شکل 

 های رنگی، برای فرکتال گیری انتخاب شدند.پلات
Figure (4): Hydrographic network. Each plot covers an area of 

4 km2. Colored plots were selected for fractal analysis. 
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 ؛کیلومترمربع ۹ وسعتبه  هیدروگرافی، هر پلاتشبکه  (:۱)شکل 

Figure (5): Hydrographic network, with each plot covering an 

.2area of 9 km 

 
 ؛کیلومترمربع 7۱ وسعت شبکه هیدروگرافی پلات به(: ۱)شکل 

Figure (6): Hydrographic network, with each plot covering an 

.216 km area of 

 
 کیلومترمربع ۱4وسعت  به هیدروگرافی، هر پلاتشبکه  (:1)شکل 

Figure (7): Hydrographic network, with each plot covering an 
2km64 area of  

 

 

 

 
 

 برداریهای نمونهتعیین ابعاد و تعداد بهینه پلات

 5. تعیین حداقل مساحت معرف5

برداری، نمودار منظور تعیین ابعاد بهینه پلات نمونهبه

، 4، 7مساحت پلات ) برحسبواریانس مقادیر بُعد فرکتال 

سر ترسیم ( برای هر سه تیپ دشتکیلومترمربع ۱4و  7۱، ۹

ای در این نمودار که در آن واریانس به پایداری گردید. نقطه

 عنوانبهیابد، نوسانات آن به حداقل کاهش میرسیده و 

 برداری انتخاب شد.حداقل مساحت معرف برای نمونه

 7. تعیین تعداد بهینه نمونه7

پس از مشخص شدن ابعاد بهینه پلات، برای تعیین 

حداقل تعداد نمونه لازم، نمودار انحراف معیار بعُد فرکتال 

حداقل تعداد  های افزایشی ترسیم شد.تعداد نمونه برحسب

ای در نظر گرفته شد که سر، نقطهنمونه برای هر دشت

 3معناداری بر پایداری های بیشتر تأثیر، افزودن نمونهازآنپس

 مقدار انحراف معیار نداشت.

 آماری نتایجاعتبار سنجی 

اعتبارسنجی نتایج بر پایه یک مقایسه آماری جامع میان 

 عنوانبه دادهعدد  7۰و « برآوردی» عنوانبه دادهعدد  7۰

ستوار ا (کیلومترمربع ۹)حاصل از پلات بهینه  «ایمشاهده»

ها از طریق آزمون بود. پس از تأیید نرمال بودن توزیع داده

مستقل برای ارزیابی  tاسمیرنوف، از آزمون  -کولموگروف

 تفاوت معنادار میانگین دو مجموعه داده استفاده شد.

با  توافق و خطای مدل آزمون فرض، میزان برعلاوه

های کلیدی شامل ریشه میانگین مربعات استفاده از شاخص

( NSE) 4ساتکلیف -( و ضریب کارایی نشRMSEخطا )

ارزیابی گردید. همچنین شدت و جهت ارتباط خطی بین دو 

مجموعه داده از طریق محاسبه ضریب همبستگی پیرسون 

(r( و ضریب تعیین )R²در یک مدل رگرسیون خطی ) ،

در هر نمودار، قطر مربع در مربعی که یک  سازی شد.کمی

رسم  ای و ضلع دیگر اعداد برآوردیضلع آن اعداد مشاهده

                                                 
1. Minimum Representative Area - MRA 

2. Optimal Sample Size 

3. convergence 

4. Nash–Sutcliffe Efficiency 
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گردید. نمودار برازش را با قطر مربع مورد مقایسه قرار 

 گرفت.

 نتایج
ابعاد  براساسبرداری های نمونهتوزیع و تعداد پلات

صه شده خلا 7سر در جدول مختلف و تفکیک نوع دشت

 است.
وع ابعاد و ن براساسبرداری های نمونهتعداد و توزیع پلات (:7)جدول 

 سردشت
Table (1): Number and distribution of sampling plots based on 

size and type of pediment type 

طول ضلع 

پلات 

 )کیلومتر(

مساحت 

پلات 

کیلومتر)

 (مربع

تعداد 

کل 

 پلات

 سرهر دشتها در تعداد پلات

 پوشیده اپانداژ لخت

7 7 7۹۰ ۱7 14 ۱۱ 

2 4 777 33 44 34 

3 ۹ ۱2 2۰ 22 2۰ 

4 7۱ 34 72 72 7۰ 

1 ۱4 7۱ ۱ ۱ ۱ 

 

 محاسبه حداقل مساحت نمونه و حداقل تعداد نمونه
منظور تعیین حداقل مساحت معرف برای به

یی با هابرداری، واریانس مقادیر بُعد فرکتال برای پلاتنمونه

ابعاد مختلف محاسبه گردید. نتایج این محاسبات در 

این  براساسنمایش داده شده است.  7۰تا  1 یهاشکل

واریانس به یک سطح پایدار  ازآنپس، مساحتی که هاشکل

ابعاد بهینه  عنوانبهرسد، رسیده و نوسانات آن به حداقل می

 شود.پلات انتخاب می

در  هاپلاتهیدروگرافی همه  هایشبکه میانگین بعد فرکتال(: 2)جدول 

 ای مختلفهمساحت
Table (2): Mean fractal dimension of hydrographic networks across 

plots with different areas. 

 هاپلاتمساحت 

 )کیلومترمربع(

 سردشت

 فرسایشی

 سردشت

 اپانداژ

 سردشت

 پوشیده

7 7۱1/7 711/7 77۹/7 

4 213/7 211/7 2۱۹/7 

9 054/5 059/5 060/5 

7۱ 421/7 4۰۹/7 3۹۱/7 

۱4 ۱۰1/7 4۹۹/7 41۹/7 

 

در  هاپلاتهیدروگرافی همه  هایشبکهواریانس بعد فرکتال  (:3)جدول 

 مختلفهای مساحت
Table (3): Variance of the fractal dimension of hydrographic 

networks across plots with different areas. 

عرض 

 هاپلات

 )کیلومتر(

 سردشت

 فرسایشی

 سردشت

 اپانداژ

 سردشت

 پوشیده

7 ۰۰2۹4/۰ ۰۰223/۰ ۰۰714/۰ 

2 ۰۰77/۰ ۰۰۰2۹/۰ ۰۰۰43/۰ 

3 ۰۰۰2۱/۰ ۰۰۰7۱/۰ ۰۰۰۰14/۰ 

4 ۰۰۰۰۹1/۰ ۰۰۰7۱/۰ ۰۰۰۰۰1/۰ 

1 ۰۰۰72/۰ ۰۰۰۰1۱/۰ ۰۰۰۰7۱/۰ 

 

 
ت پلات برای مساح برحسبنمودار واریانس بُعد فرکتال (: 1) شکل

 منظور تعیین حداقل مساحت معرف(سر لخت )بهدشت
Figure (8): Variance of fractal dimension versus plot area for 

bare pediment, aimed at determining the minimum 

representative area. 

 
مساحت پلات برای  برحسبنمودار واریانس بُعد فرکتال  (:۹)شکل 

 (منظور تعیین حداقل مساحت معرف)بهاپانداژ سر دشت
Figure (9): Variance of fractal dimension versus plot area for 

coalescing pediment, aimed at determining the minimum 

representative area. 
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مساحت پلات برای  برحسبنمودار واریانس بُعد فرکتال  (:7۰)شکل 

 منظور تعیین حداقل مساحت معرف(به)سر پوشیده دشت
Figure (10): Variance of fractal dimension versus plot area for 

concealed pediment aimed at determining the minimum 

representative area. 

کیلومترمربع(،  ۹برداری )پس از تعیین ابعاد بهینه پلات نمونه

نمونه لازم برای هر یک از  گام بعدی، تعیین حداقل تعداد

منظور نیل به این هدف، نمودارهای سر بود. بههای دشتتیپ

های تجمعی تعداد نمونه برحسبانحراف معیار بُعد فرکتال 

(. در این 73تا  77)افزایشی( ترسیم گردید )نمودارهای 

های بیشتر تأثیر ، افزودن نمونهازآنپسای که تحلیل، نقطه

 عنوانبهداری مقدار انحراف معیار ندارد، معناداری بر پای

 حداقل تعداد نمونه بهینه در نظر گرفته شد.

 
هیدروگرافی  هایشبکهنمودار انحراف معیار بعد فرکتال  (:77)شکل 

 .تعداد نمونه مختلف در سر لختدشت
Figure (11): Standard deviation of the fractal dimension of 

hydrographic networks for bare pediment across different 

sample sizes. 

 

 
های هیدروگرافی نمودار انحراف معیار بعد فرکتال شبکه(: 72)شکل 

 .تعداد نمونه مختلف –سر اپانداژ دشت
Figure (12): Standard deviation of the fractal dimension of 

hydrographic networks for coalescing pediment across different 

sample sizes. 

 

 
هیدروگرافی  هایشبکهنمودار انحراف معیار بعد فرکتال (: 73)شکل 

 .تعداد نمونه مختلف -سر پوشیدهدشت
Figure (13); Standard deviation of the fractal dimension of 

hydrographic networks for concealed pediment across different 

sample sizes. 

 

 ۱تا  4 هایجدولهای آماری در نتایج اعتبارسنجی و آزمون

سر مورد مطالعه و نمودارهای پراکندگی مربوط به سه دشت

 اند.ارائه شده 7۱تا  74 هایشکلدر 
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ای و مشاهده هاینمودار پراکندگی و خط برازش بین داده (:74)شکل 

 .سر لختدشتدر برآوردی 
Figure (14): Scatter plot and fitted line between observed and 

estimated data in bare pediment 
 

 لخت سردشتی هاهای آماری و شاخصنتایج آزمون (: 4)جدول 
Tab (4): Result of statistical tests and indicators of bare 

pediment 

 آزمون و شاخص
 مقدار

p-

value 

 تفسیر

-کولموگروف

 اسمیرنوف

 

ها با نرمال بودن داده ۱2۹/۰ ایمشاهده

 ۹۹فاصله اطمینان 

 درصد
 ۱۹3/۰ برآوردی

t 666/0 مستقل 

 دارمعنینبود تفاوت 

شده و  گیریاندازهبین 

با سطح  -برآورد شده 

 درصد ۹۹اطمینان 

 ۰42/۰ فاصله اطمینان
 ۹۹با سطح اطمینان 

 درصد

 ۰27/۰ خطای مجاز
 ۹۹با سطح اطمینان 

 درصد

RMSE ۰۰1۱/۰ خطا کم و دقیق 

NSE 1۰۹/۰ دقت خوب 

ضریب همبستگی پیرسون 

(r) 
11۰/۰ 

همبستگی قوی و 

مثبت بین برآوردی و 

 ایمشاهده

شیب خط )ضریب 

 رگرسیون(
 قبولقابلبرازش  13/۰

 قبولقابلمدل  1۱/۰ (2r) تعیینضریب 

 

 
ای و مشاهدههای نمودار پراکندگی و خط برازش بین داده (: 7۱)شکل 

 سر اپانداژدر دشت برآوردی
Figure (15): Scatter plot and fitted line between observed and 

estimated data in coalescing pediment 

 

 اپانداژ سردشتی هاهای آماری و شاخصنتایج آزمون (:۱)جدول 
Tab (5): Result of statistical tests and indicators of coalescing 

pediment 

 آزمون و شاخص
 مقدار

p-

value 

 تفسیر

-کولموگروف

 اسمیرنوف

ها با نرمال بودن داده 413/۰ ایمشاهده

 3۹1/۰ برآوردی درصد ۹۹سطح اطمینان 

t 809/0 مستقل 

بین  دارمعنینبود تفاوت 

و  شده گیریاندازه

سطح با  - برآورد شده

 درصد ۹۹اطمینان 

 ۰34/۰ فاصله اطمینان
 ۹۹با سطح اطمینان 

 درصد

 ۰71/۰ خطای مجاز
 ۹۹با سطح اطمینان 

 درصد

RMSE ۰۰13/۰ خطا خیلی کم و دقیق 

NSE ۱22/۰ قبولقابل دقت 

ضریب همبستگی پیرسون 

(r) 
13۹/۰ 

همبستگی خیلی قوی و 

ای و مشاهده مثبت بین

 یبرآورد

شیب خط )ضریب 

 رگرسیون(
 برازش مدل خیلی خوب ۹4/۰

 1۰/۰ (2r) تعیینضریب 
عملکرد مدل خیلی 

 خوب
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7/34۱

7/3۱۱

7/31۱

 / 6  /    / 6  /    / 9 

y =       x +       
R2 =      

ده ا
اه

مش ی

برآوردی
 

ای و مشاهدههای نمودار پراکندگی و خط برازش بین داده(: 7۱)شکل 

 سر پوشیدهدر دشتبرآوردی 
Figure (16): Scatter plot and fitted line between observed and 

estimated data in concealed pediment 

 

 پوشیده سردشت یهاهای آماری و شاخصنتایج آزمون (:۱)جدول 
Tab (6): Result of statistical tests and indicators of concealed 

pediment 

 مقدار آزمون و شاخص

p-

value 

 تفسیر

کولموگروف

 اسمیرنوف -

ها با نرمال بودن داده 860/0 ایمشاهده

 ۹۹سطح اطمینان 

 درصد

 0/    برآوردی

t دار نبود تفاوت معنی 66/0  مستقل

ای و مشاهدهبین 

سطح با  - برآوردی

 درصد ۹۹اطمینان 

 ۹۹با سطح اطمینان  ۰23/۰ فاصله اطمینان

 درصد

 ۹۹با سطح اطمینان  ۰77۱/۰ خطای مجاز

 درصد

RMSE ۰۰۱/۰ خیلی وخیلی کم  خطا 

 دقیق

NSE ۱۹۱/۰  قبولقابلدقت 

همبستگی قوی و  1۱۱/۰ (rضریب همبستگی پیرسون )

ای و مشاهده مثبت بین

 برآوردی

 برازش مدل عالی ۹1/۰ شیب خط )ضریب رگرسیون(

عملکرد مدل خیلی  1۱/۰ (2r) تعیینضریب 

فقط مقداری کم  خوب

 برآورد است.

 گیرینتیجهبحث و 
سر دشت تیپه بُعد فرکتال برای سه های مربوط بداده

های در مقیاسدر منطقه مورد مطالعه لخت، اپانداژ، پوشیده 

در کیلومتر(  1و  4، 3، 2، 7های مختلف پلات )عرض پلات

 .(2جدول خلاصه شده است )جدول 

عنوان شاخصی از دهند که بُعد فرکتال بهنتایج نشان می

فیزیکی و  هایویژگیپیچیدگی هندسی سطح، هم به 

و هم به مقیاس مشاهده وابسته  مورفولوژیکی سطح زمین

حاصل از شبکه هیدروگرافی همواره از  هایخطوارهاست؛ 

در  توانمیکه  کنندمیالگو و نظم مشخصی تبعیت  یک

از هندسه فراکتالی استفاده نمود. نتایج  هاآن بندیطبقه

ران مرکزی بیابانی ای هایدشتنشان داد که در  آمدهدستبه

و  7:۱۰۰۰۰ارکان با رعایت مقیاس -دشت یزد ازجمله

 GISدر محیط  پیکسل 7 انتخاب قلم فراکتالی با ضخامت

به  یابیدستبرای  هاپلاتحداقل مساحت نمونه 

 عدد فراکتال محاسبه گردید ترینمناسب

روش بعد فراکتال به  گیریاندازهاز  آمدهدستبهنتایج      

فرکتالیس نشان داد که  افزارنرم ارگیریکبهگرافیکی با 

ی با شاخص آماری کیلومترمربع ۹ یهاپلات مساحت

مساحت لازم برای  ترینمناسبعنوان بهواریانس 

برداری و تحلیل پایدار بعد فرکتال در چنین مناطق نمونه

 .مورد استفاده قرار گیرد

فی نتایج نشان داد که مقدار بعد فرکتال شبکه هیدروگرا     

 .یابدسر پوشیده کاهش میسر لخت به دشتاز دشت

 :تفسیر این روند به شرح زیر است

 طور غالبی از ها بهسر لخت، آغاز حرکت آبراههدر دشت

گیرد و تراکم شبکه هیدروگرافی بیشتر این ناحیه صورت می

 .است

 ها در سطح سر اپانداژ، با تشکیل اوئدها، آبراههدر دشت

 .رودبخشی از جریان متمرکز از بین میزمین پخش شده و 

 طور تر بوده یا آب بهسر پوشیده، پخش آب کاملدر دشت

ها بسیار کند، بنابراین تعداد آبراههدر خاک نفوذ می توجهیقابل

 .کم و تراکم شبکه هیدروگرافی پایین است
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سر لخت به اپانداژ و سپس به پوشیده، ، از دشتدرنتیجه

و این کاهش تراکم  یافتهکاهشافی تراکم شبکه هیدروگر

 .شودمستقیماً منجر به کاهش مقدار بعد فرکتال می

منظور تعیین حداقل تعداد نمونه موردنیاز در هر به

سر، از تحلیل نمودارهای انحراف معیار بعد فرکتال دشت

های هر ویژگی ازآنجاکههای هیدروگرافی استفاده شد. شبکه

فرکتال، با یکدیگر تفاوت دارد،  مقدار بعد ازجملهسر، دشت

صورت جداگانه سر بهحداقل تعداد نمونه برای هر دشت

محاسبه گردید. بدین منظور، نمودارهای تغییرات انحراف 

کیلومترمربع و  ۹های با مساحت معیار بعد فرکتال در پلات

سر ترسیم شد های مختلف در هر دشتبا تعداد نمونه

، نقطه عطف منحنی 77شکل  اسبراس(. 73تا  77های )شکل

عنوان معیار تعیین حداقل و کمترین مقدار انحراف معیار به

ای که از تعداد نمونه در نظر گرفته شد. در هر نمودار، نقطه

آن به بعد مقدار انحراف معیار تغییر محسوسی نداشته و 

منحنی به وضعیت تقریباً ثابت )حالت خطی( رسیده است، 

در نظر گرفته شد. این نقطه بیانگر  نقطه عطف عنوانبه

حداقل تعداد نمونه لازم برای دستیابی به برآورد پایدار بعد 

سر بر این اساس، حداقل تعداد نمونه در دشت فرکتال است.

سر پلات و در دشت 71سر اپانداژ پلات، در دشت 7۱لخت 

ها این تفاوت در تعداد نمونه پلات تعیین گردید. 71پوشیده 

توان به عواملی نظیر کاهش تراکم، پراکندگی و محو را می

و همچنین  سرهای اپانداژ و پوشیدهها در دشتشدن آبراهه

( DEMافزایش عدم قطعیت )خطا( در مدل رقومی ارتفاع )

 در این مناطق نسبت داد.

دهد که حداقل تعداد نشان می تحلیل نتایج، این درواقع

ش محاسبه بستگی دارد، تنها به مقیاس پلات و رونمونه نه

های ژئومورفیک و هیدرولوژیکی هر بلکه تابعی از ویژگی

 .سر استدشت

 نتایج اعتبارسنجی

 لخت سردشت

–ها، آزمون کولموگروفبرای ارزیابی نرمال بودن داده

 ایمشاهدهبرای  آمدهدستبه P مقدار. شد انجام اسمیرنوف

به  اتوجهببود که  ۱۹3/۰و  ۱2۹/۰ برابر با برآوردیو 

، فرض صفر مبنی بر نرمال بودن ۰0۰۱از  هاتر بودن آنبزرگ

ها از نوع پارامتریک ها پذیرفته شد؛ بنابراین دادهتوزیع داده

ها انتخاب مستقل برای مقایسه میانگین tبوده و آزمون 

)با  ۱۱4/۰برابر با  tدر آزمون  Pنتایج، مقدار  براساسگردید. 

 بنابراین است، ۰۱/۰ از بیشتر هک بود( ٪۹۹سطح اطمینان 

 ایمشاهدهو  برآوردی هایداده بین داریمعنی تفاوت

 مقادیر بین گروه، دو بین ٪۹۹ اطمینان فاصله. نشد مشاهده

 بسیار اختلاف بیانگر که آمد دستبه ۰24/۰و  -۰71/۰

 هایداده برای فرکتال بعد میانگین. هاستمیانگین بین ناچیز

 .بود 47۱/7 ایمشاهده هایداده رایب و 47۹/7 برآوردی

دست به  = RMSE ۰۰1۱/۰ در تحلیل دقت مدل، مقدار

ی خطای دهندهبه نزدیکی آن به صفر، نشان باتوجهآمد که 

 مدل است. بسیار کم و دقت بالای

 هایداده نشان داد که 17/۰با  برابر NSE صشاخ

های درصد از واریانس داده 17توانسته است  برآوردی

ضریب همبستگی  .درستی توضیح دهدرا بهای شاهدهم

ای محاسبه شد که بیانگر رابطه = r 11/۰ پیرسون نیز برابر با

است.  ایمشاهدهو  برآوردیهای مثبت و قوی میان داده

 و ضریب رگرسیون = R² 1۱/۰ نهمچنین، ضریب تعیی

ی برازش مناسب و دهندهدست آمد. این مقادیر نشانبه 13/۰

، درمجموعهستند.  (74: شکل)مدل رگرسیون مدل قبولقابل

، خطای مدل اندک، دقت مطلوب و 4نتایج جدول  براساس

سازگار است. بر این  ایمشاهدهبا مقادیر  برآوردینتایج 

های نمایانگر ویژگی 471/7 اساس، مقدار بعد فرکتال

 سر لخت در منطقه مورد مطالعه است.هندسی دشت

توان با اطمینان بالا نتیجه گرفت ، میفوقبه نتایج  باتوجه

یک شاخص معتبر  عنوانبه 471/7 دست آمدهکه مقدار به

های هندسی و پیچیدگی ساختاری برای توصیف ویژگی

 قابل استناد است. در منطقه مورد مطالعه، سر لختدشت

 اپانداژ سردشت

–ها، آزمون کولموگروفبرای ارزیابی نرمال بودن داده

 ایمشاهدهو  برآوردیبرای  P مقدار. شد انجام فاسمیرنو

تر به بزرگ باتوجهدست آمد که هب 413/۰و  3۹1/۰ برابر با

، فرض صفر مبنی بر نرمال بودن توزیع ۰۱/۰ بودن آن از
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ها از نوع پارامتریک بوده و بنابراین، داده ؛ها پذیرفته شدداده

و  یبرآوردهای مستقل برای مقایسه میانگین tآزمون 

 انتخاب گردید. ایمشاهده

 ٪۹۹در سطح اطمینان  = P ۹۰1/۰ نتایج، مقدار براساس

 و ندارد وجود گروه دو بین داریمعنی تفاوت که داد نشان

 بالا حد دو بین ٪۹۹ اطمینان فاصله. هستند برابر هاواریانس

 اختلاف بیانگر که بود -۰71/۰و  ۰7۱/۰ ترتیببه پایین و

 و برآوردی هایداده میانگین. است هاادهد بین اندک بسیار

 که آمدند دستبه 7047۰ و 704۰۹ ترتیببه ایمشاهده

 .شد مشاهده هاآن بین زیادی شباهت

دلیل محاسبه گردید که به = ۰۰13/۰RMSE مقدار

است.  ی خطای بسیار کمدهندهنزدیکی به صفر، نشان

نشان بوده و  قبولقابلحاکی از دقت   = ۱2/۰NSEص شاخ

ای، مشاهدههای درصد از واریانس داده ۱2دهد حدود می

 کند.درستی تبیین میرا به برآوردی هایداده

ی دهنده( نشان= 13۹/۰r)ضریب همبستگی پیرسون 

 ایمشاهدهو  برآوردیهای ای مثبت و قوی میان دادهرابطه

و ضریب  = (R²) 1۰/۰ است. همچنین، مقدار ضریب تعیین

 دهد. نشان میدست آمدبه ۹4/۰یب خط( = رگرسیون )ش

 های مختلف مقادیر، بسیار باثبات است.عملکرد آن در بازه

مدل رگرسیون: ) مدلاین مقادیر بیانگر برازش بسیار خوب 

ها بینی تغییرات دادهو توانایی بالای آن در پیش (7۱شکل

 هستند.

، در منطقه مورد ۱نتایج جدول  براساس، طورکلیبه

های هندسی بیانگر ویژگی 4۰۹/7 ه، مقدار بعد فرکتالمطالع

 سر اپانداژ است.و الگوی هیدروگرافی دشت

  پوشیده سردشت

–ها، آزمون کولموگروفبرای بررسی نرمال بودن داده     

 ایمشاهدهو  برآوردیبرای  P مقدار. شد اجرا اسمیرنوف

 ۰۱/۰ تر ازکه بزرگ دست آمدهب ۹4۰/۰و  7۱3/۰ برابر با

ها است؛ بنابراین، فرض صفر مبنی بر نرمال بودن داده

ها از نوع پارامتریک در نظر گرفته شدند. پذیرفته شد و داده

و  برآوردیهای بر این اساس، برای مقایسه میانگین داده

 مستقل استفاده گردید. t، از آزمون ایمشاهده

 ۱۱4/۰ مقدار ،٪۹۹نتایج نشان داد که در سطح اطمینان      

P =  .است،  ۰۱/۰ تر ازاین مقدار بزرگ ازآنجاکهبوده است

 ایمشاهدهو  برآوردیها برابر بوده و بین دو گروه واریانس

 دو بین ٪ ۹۹داری وجود ندارد. فاصله اطمینان تفاوت معنی

 که آمد دستبه -۰۰۹/۰و  ۰74/۰ ترتیببه پایین و بالا حد

 میانگین. است داده مجموعه دو میان اندک اختلاف بیانگر

 3۱3/7و  3۱4/7 ترتیببه ایمشاهدهو  برآوردی هایداده

 هاداده زیاد شباهت یدهندهنشان مقادیر این نزدیکی و بوده

 .است

 ۰۰۱/۰ ( برابرRMSEمقدار ریشه میانگین مربعات خطا )     

به نزدیک بودن آن به صفر، بیانگر  باتوجهمحاسبه شد که 

 NSEاست. شاخص  یبرآورد هایدهداخطای بسیار اندک 

 ۱۰ دهد مدل حدوددست آمد که نشان میبه ۱۹۱/۰ برابر

درستی تبیین را به ایمشاهدههای درصد از واریانس داده

 قبولقابلکرده است. این مقدار اگرچه اندکی بالاتر از حد 

 قبولقابلبخش و ( است، اما نشانگر عملکرد رضایت۱/۰)

 باشد.می

( حاکی از رابطه = 1۱۱/۰rهمبستگی پیرسون ) ضریب     

در  برآوردیو  ایمشاهدههای مثبت و قوی میان داده

سر پوشیده است. همچنین، مقدار ضریب تعیین دشت

(1۱/۰R² =نشان می )درصد از تغییرات  1۱د دهد که حدو

توضیح داده شده است. ضریب  ایمشاهده هایداده

دهنده که نشانبوده  ۹1/۰ رگرسیون یا شیب خط برابر

( 7۱عملکرد خیلی خوب مدل )مدل رگرسیون: شکل

 باشد.می

، مدل مورد استفاده ۱نتایج جدول  براساسو  طورکلیبه     

 قبولقابلدارای خطای کم، دقت مناسب و قابلیت اعتماد 

آمده در این دستبه 3۱3/7 است، بنابراین، مقدار بعد فرکتال

های هندسی و هیدروگرافی یی ویژگدهندهمنطقه، نشان

 سر پوشیده است.دشت

(، اگرچه بالاتر از = ۱۹۱/۰NSEبخش )کارایی رضایت     

یا  «متوسط»( قرار دارد، اما در سطح ۱/۰) قبولقابلآستانه 

نقاط قوت برجسته از . شودبندی میطبقه «بخشرضایت»

(: این مقدار که به = ۰۰۱/۰RMSEخطای بسیار ناچیز )، مدل
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العاده بالا و دهنده دقت فوقر بسیار نزدیک است، نشانصف

 RMSEخطای مطلق بسیار کم مدل است. این بهترین مقدار 

 از ٪1۱مدل توانسته  در میان سه منطقه مورد بررسی است.

 موفقیت یک دهد، توضیح را ایمشاهده هایداده تغییرات

 .شودمی محسوب بزرگ

تیپ د فرکتال در سه سه مقدار مختلف برای بع وجود     

 ، اپانداژ:471/7 های متفاوت )لخت:با ویژگی وموفولوژیئژ

در رابطه  ( خود یک یافته مهم است.3۱3/7 ، پوشیده:4۰۹/7

های زمین ساختی و با کاربرد بعد فرکتال و شاخص

ژئومرفولوژی، تحقیقات بسیار محدودی صورت گرفته 

یاس با است. پژوهش حاضر در نوع خود جدید و قابل ق

 های انجام شده با فرکتالپژوهشاکثر  دیگر منابع نبود.

ۀ درزمینو  شناسی استی زمینهاواحدها و سازندۀ درزمین

 های ژئوموفولوژی پژوهشی صورت نگرفته است.تیپ

علیمرادی و همکاران شناسی، های زمینپژوهش ازجمله

مدل رقومی ارتفاع بعد  و( که با تصاویر گوگل ارث 2۰71)

محمدی و شناسی را ارزیابی کردند. فرکتال شش سازند زمین

( برای تفکیک سازندهای کهر، آهک تفت و 2۰71همکاران )

گرانیت از بعد فرکتال استفاده نمودند. برزگری و همکاران 

( با استفاده از بعد فرکتال شبکه هیدروگرافی سه 2۰7۹)

 واحد سنگی )گرانودیوریت، آهک تفت، کنگلومرا و ماسه

 سنگ( را تفکیک کردند.

تحلیل تطبیقی ابعاد »مجزا به یک تحقیق  شودمی پیشنهاد     

داده اختصاص  «کاربری اراضی نوع پوشش/ براساسفرکتال 

عملکرد مدل فعلی با  شودمی. همچنین پیشنهاد شود

های یا شبکه 2مانند جنگل تصادفی 7های یادگیری ماشینمدل

ها ممکن است ن مدل. ایشودمقایسه  3عصبی مصنوعی

تری را شناسایی کرده و دقت بتوانند روابط غیرخطی پیچیده

بعد فرکتال تنها یک عدد تئوریک  .بینی را افزایش دهندپیش

نیست، بلکه با فرآیندهای واقعی هیدرولوژیکی در ارتباط 

 است.

                                                 
1. Machine Learning 

2 Random Forest 

3   . ANN 

دست ارتباط بین مقدار بعد فرکتال به که شودمی پیشنهاد     

را با پارامترهای هیدرولوژیکی واقعی  سردشتآمده در هر 

و  خیزیمانند زمان تمرکز، ضریب رواناب، یا پتانسیل سیل

های مشابه در سایر اجرای پژوهششود  بررسی نوع رسوبات

پیشنهاد  نیز های ایران مرکزی برای بررسی تطبیقیدشت

 گردد.می
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Extended Abstract 

Introduction 

Analysis of land surfaces and plains plays a crucial role in natural resource studies. From a geomorphological 

perspective, landforms are generally classified into three major units: mountains, plains, and playas. Pediment 

plains are further subdivided into three types: bare pediment, coalescing pediment, and concealed pediment. 

Traditionally, field surveys, visual interpretation, and boundary delineation using Google Earth have been 

employed to identify pediment types. In this study, a novel approach based on fractal geometry techniques was 

applied. According to Mandelbrot, fractal geometry is grounded in the concept of objects exhibiting self-similar 

and repetitive patterns across different scales. The objective of this research is to apply fractal analysis in order 

to characterize the hydrographic networks of different pediment geomorphological types in desert 

environments. 

Research Methodology 

The study area covers 1,441.91 km² in the Yazd-Ardakan plain, located within Zone 40. Satellite imagery from 

the Advanced Land Observing Satellite (ALOS) PALSAR was selected through the Earthdata Search portal 

(earthdata.nasa.gov) due to its high-resolution Digital Elevation Model (DEM) capabilities. 

Using the Hydrology Toolbox in ArcGIS, the hydrographic network was extracted from the DEM. Random plots 

of varying sizes were selected on the hydrographic network. Fractalyse software was employed to compute the 

fractal dimension of plots measuring 1, 4, 9, 16, and 64 km² at a scale of 1:50,000 using the box-counting 

method. The mean and variance of the fractal dimension across plots in each pediment type were calculated, and 

diagrams were generated to determine the minimum sampling area. 

For validation, 10 observed plots and 10 estimated plots were compared within a 9 km² plot (the minimum 

sample area) in each pediment type. The Kolmogorov–Smirnov test and independent t-test were conducted at the 

99% confidence level using SPSS software. Model performance was further evaluated using the Root Mean 

Square Error (RMSE), Nash–Sutcliffe Efficiency (NSE), Pearson’s correlation coefficient (r), scatter plots, 

regression equations, slope coefficients, and the coefficient of determination (r²). 

Results 
 

Table 1. Number and distribution of sampling plots based on size and type of pediment plain 

Plot side length 

(km) 

Plot 

area 

)2(km 

Total 

number of 

plots 

Number of plots in each pediment  

Bare 

pediment 

Coalescing 

pediment 

Concealed 

 pediment 

1 1 190 51 84 55 

2 4 111 33 44 34 

3 9 62 20 22 20 

4 16 34 12 12 10 

8 64 16 5 5 6 
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Table 2. Mean fractal dimension of hydrographic networks across plots with different areas. 

)2Plot area (km 
Bare 

pediment 

Coalescing 

pediment 
Concealed 

 pediment 
1 1.168 1.178 1.119 

4 1.273 1.277 1.269 

9 1.418 1.409 1.363 

16 1.427 1.409 1.396 

64 1.508 1.499 1.489 

 
Discussion and conclusion 

The point at which the variance diagrams of the fractal dimension become linear and stabilized—referred to as 

the turning point of the diagram—indicates the minimum sampling area, which in this study was identified as 9 

km² plots. From this threshold onward, the fractal dimension of the hydrographic networks consistently 

decreased from erosional pediments toward covered pediments. According to the diagrams, the minimum 

number of samples required for erosional pediments, alluvial fan pediments, and covered pediments is 15, 17, 

and 18 plots, respectively. The Kolmogorov–Smirnov test confirmed the normality of the data (p > 0.05), while 

the independent t-test showed no significant differences between observed and estimated data (p > 0.05) at the 

99% confidence level. The RMSE and NSE indices indicated low model error and high predictive accuracy for 

bare pediment and coalescing pediment. In concealed pediment, RMSE values were close to zero, confirming 

highly accurate predictions, while NSE also demonstrated acceptable model performance. The results of 

Pearson's correlation coefficient (r), regression coefficient, and coefficient of determination (r²) for all three 

pediment types indicate a strong positive correlation between observed and estimated data, reflecting very good 

model performance. Overall, for the 9 km² plots—identified as the minimum sampling area—the fractal 

dimensions of bare pediment, coalescing pediment, and concealed pediment were 1.418, 1.409, and 1.363, 

respectively. These results highlight the effectiveness of the fractal geometry technique in geomorphological 

characterization and hydrographic network analysis in arid regions. 
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