
یکی از ویژگی‌های بارز سطح زمین، وجود »ناوردایی مقیاس«۱ در 
الگوهای مختلفی‌س��ت که خواص هندس��ی و آماری آن را در بر دارد. 
اندازه‌گیری‌ نشان می‌دهد که در مقیاس‌های طولی بزرگ، تغییر طیف 
توانی S برای برش‌های یک‌بعدیِ عرضیِ توپوگرافی زمین، برحسب عدد 
موج k به‌شکلS∝k -2 است. این رابطه‌ی توانی موجب می‌شود خطوط 
هم‌ارتفاع در سطح زمین، مانند خطوط لبه‌ی ساحل‌ها، خواص فراکتالی 
با بعدی نزدیک به  داشته باشند. در تحلیل دقیق‌ترِ خطوط ساحلی که 
آمار زوایای پیچش خطوط ساحل را نیز به‌حساب آورده باشد، نشانه‌های 
وج��ود تقارن بالات��ری به‌نام »تقارن هم‌دیس«۲ را می‌ت��وان دید. با این 
تقارن، خطوط ساحل در رده‌ی ‌کلی‌ِ خم‌های »کاتوره‌گشت خودپرهیز«۳  
قرار می‌گیرد. یافتن این تقارن‌ها این امکان را می‌دهد که برای بسیاری از 
مسائل پیچیده‌ی زیست‌محیطی به نتایج تحلیلی برسیم. به عنوان نمونه، 
وجود تقارن هم‌دیس امکان می‌دهد تا غلظت موضعی آلودگی ِ ناشی از 

منبع درون دریا را در لبه‌ی ساحل محاسبه کنیم.
با نگاهی به پیشینه‌ی تحولات توپوگرافیک بر روی زمین درمی‌یابیم 
که حرکت صفحات تکتونیک، در کنار عوامل مؤثری نظیر فرس��ایش، 
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توصیف توپوگرافی کلی زمین 
با استفاده از مدل تراوش

رس��وب، تبخیر و غیره تأثیر به‌س��زایی در شکل‌گیری و تغییرات زمانیِ 
الگوه��ای ریختی ِ زمی��ن، در مقیاس بزرگ، داش��ته اس��ت. نظریه‌ی 
»صفحات تکتونی��ک«۴ چارچوبی را مطرح می‌کند که در آن، نیروهای 
پیش��رانِ صفحات با فرآیندهای تس��هیل‌کننده‌ی اتلاف انرژی حرارتیِ 
زمین، ارتباط دارد. تابع توزیع مس��احت این صفحات نیز تابعی توانی با 

نمای تقریبی 0/25 به‌نظر می‌رسد.
یکی از مس��ائل علم زمین‌شناسی که از دیرباز بسیاری از فیزیک 
و ریاضی‌پیش��گان را به خود جلب کرده اس��ت، یافت��ن ارتباطی بین 
فرآینده��ای تح��ول برآم��ده‌ از فعالیت‌های درونی زمی��ن و الگوهای 
توپوگرافیک کنونی ِ س��طح زمین،  و پدیدارش��دن تقارن و ناوردایی 

مقیاس به‌شکلی طبیعی است.
با الهام از خواص مش��ابه در سیس��تم‌های مکانیک آماری با رفتار 
بحران��ی، این پژوهش ش��اید گامی ابتدایی و کوچک در جهت کش��ف 
این ارتباط باش��د. یکی از س��اده‌ترین سیستم‌ها با رفتار بحرانی، »مدل 
تراوش۵« است، که در نقطه‌ی بحرانی با ظهور ناگهانی خوشه‌ی بی‌نهایت 
بزرگ در حد مقیاس‌های مسئله‌ همراه است. در دو بعُد، الگوهای مختلف 
این مدل دارای تقارن مقیاس و هم‌دیس است و مرز بیرونی خوشه‌ها با 

بعد فراکتالی ، یعنی بعُد فراکتالی کاتوره‌گشت خودپرهیز، است.
 با تعریف یک »سطح آب فرضی« به عنوان جایگزین احتمال اتصال 
)یا کس��ر نقاط روش��ن( در مدل تراوش دوبعدی، ارتباط بین این مدل 
ساده‌ی آماری با توپوگرافی زمین برقرار می‌شود. طبق نتایج به‌دست‌آمده، 
میانگین اندازه‌ی خوش��ه‌های خشکی و نیز طول هم‌بستگی، درست در 
س��طح کنونی میانگین دریاها، واگرا می‌شود. این واگرایی )در مقایسه با 
اندازه‌ی سیستم( می‌تواند توجیه‌کننده‌ی ظهور الگوهای مقیاس-ناوردا 
و حتی ناوردای هم‌دیس بر سطح زمین باشد. شاید با بلندپروازی بتوان 
امید داش��ت که این نتایج، راهی به‌سوی کشف مسیر میانگین تحولات 

زمانی توپوگرافی زمین در مقیاس بزرگ بگشاید.

الگوهای خوشه‌ای خشکی که با پایین آمدن »سطح آب فرضی« h، به یکدیگر می‌پیوندند )از بالا به 
پایین(. تصویر مربوط به h=0، این انباشت را در سطح فعلی میانگین دریاها نشان می‌دهد. پایین‌ترین 
تصویر س��مت راست، خوشه‌ی بزرگ به‌هم پیوس��ته‌ی دریاها را در سطح آب فرضی h=-3520 متر، 

نشان می‌دهد.
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پانویس‌ها:
1. scale invariance
2. conformal symmetry
3. self-avoiding random walk
4. tectonic plates
5. percolation
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