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 چكيده
گيري و روند تغييرات آنها در گذشته،حال و لحاظ منشأ شكل شناسایي لندفرم هاي ژئومورفولوژي از

حائز اهميت است. به همين علت موانع طبيعي و گستردگي پهنه هاي مورد مطالعه و آینده بسيار 

هاي با چالش روبرومي سازد. براي حل این گونه مشكلات استفاده از تكنولوژي مطالعات ميداني را

سنجش از دور جهت مدیریت محيطي و مخاطرات طبيعي ضروري مي باشد. یكي از جدید ترین 

اي در جهت استخراج و بررسي تغييرات لندفرم هاي تصاویر ماهوارهاز توانایيروش ها، بهره گيري 

ها در بازه هاي زماني مختلف و پيش بيني تغييرات آن هادر آینده است. در همين راستا براي شناسایي 

،  از 2050لندفرم هاي حوضه آبریز سجاسرود و بررسي روند تغييرات و پيش بيني تغييرات تا سال 

بهره گرفته شد. در ادامه جهت  2018تا  1986در بازه زماني  OLIو  TMماهواره اي  تصاویر

و نقشه  Google Earthشناسایي لندفرم ها از مطالعات و برداشت هاي ميداني و نرم افزار 

پس از انجام تصحيحات  توپوگرافي و تجزیه مولفه هاي اصلي با تصاویر لندست استفاده گردید.

ویر ماهواره اي، روش طبقه بندي حداكثر احتمال براي طبقه لندفرم ها بكار گرفته لازم بر روي تصا

 26/57و  159/47ي پوشش گياهي و دشت آبرفتي به ترتيب هاپهنهنتایج نشان داد شد. 

ي هاآبرفتي آبرفتي، مخروط افكنه ها و هاپادگانه، هاتپهو  هاكوهدرصدافزایش مساحت و درمقابل 

نشان داد بيشترین شدت و  MNFو همينطور نتایج الگوریتم احت مواجه بوده اند جدیدبا كاهش مس

هكتار  13/9481 هاتپهو  هاكوهو  45/9892ي آبرفتي با مساحت هادشتسرعت تغييرات مربوط به 

هكتار است. در نهایت نتایج  36/10هاي آبرفتي با ميزان كمترین سرعت تغييرات مربوط به پادگانه و

 -97/64سال آینده مخروط افكنه ها با مساحت  32نشان داد كه در  CA-MARCOVي سازشبيه

كيلومترمربع بيشترین تغييرات كاهشي،  پوشش گياهي و  آبرفت هاي جدید به ترتيب با مساحت 

  كيلومتر مربع بيشترین تغييرات افزایشي را خواهند داشت.   23/0و  96/120
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 مقدمه

ای پویا در صدد شناخت و مشخص کردن رابطه علت و معلولی تغییرات سطح ژئومورفولوژی یک نظام علمی بین رشته
های علمی شگرف در فنون و روش شناسی های ژئومورفولوژیکی با پیشرفتلیتوسفر زمین است. در این راستا روش پژوهش

 راتییتغ یریگو اندازه یبردارنقشه(. 1395تر شده است)عابدینی، تر و دقیقمرتبط به لحاظ، نوع، سرعت، دقت اصولیعلوم 
و  زانیم یابیارز. لذا انداز استو توسعه چشم شیمربوط به فرسا یاز کاربردها یاریبس یابزار ارزشمند برا یکیژئومورفولوژ

و  1)اندرسچالش برانگیز باشد تواند یم یکم یریگو اندازه یدانیم یهامبود دادهک لیبه دل یکیژئومورفولوژ راتییتغ نرخ

و  3)اسمیت( 2KPA)سفینه فضایی و  مانند ییهوا یحال، تحولات در فنّاوری ارتفاع سنج نیبا ا .(2013همکاران، 

 یهامدل ایچندمنظوره  یتالیجیارتفاع د یهامدل دیتول جیترو، (200۸، 4)لیواسکنر لیزر هوایی  (157، 2009همکاران، 

 رییتغ یریگو اندازه لیوتحلهیتجز یعنوان منبع برابه توانندیطور بالقوه م( که بهDEMs / DTMs) نیزم

در چند دهه اخیر  .(2011 و همکاران  6ونتورا ؛، 2009 و همکاران،  5)میتاسوواردیمورد استفاده قرار گ یکیژئومورفولوژ

استفاده از فنّاوری ماهواره و ابزارهای سنجش از دور بهویژه در زمینههای جغرافیایی بهسرعت توسعهیافته است، به شکلی 
که امروزه یکی از روشهای بسیار مفید و کارآمد محسوب میشود. افزایش قدرت تفکیک تصاویر تا حد چند متر موجب 

 گشته است که حتی در کارهای تفصیلی مورد استفاده قرار گیرند)یمانی، 1394(.
ژئومورفولوژی چنان کارآمدند که باوجود نداشتن دید  یهادر زمینه تهیه نقشهماهواره ای در این میان استفاده از تصاویر  

)شایان و همکاران، اندشدههوایی مقیاس بزرگ یهاعکس ژئومورفولوژی یهانقشه جایگزین جیتدراستریوسکوپی، به
های مختلف در یک منطقه یا حوضه آبریز و تهیه نقشه در بازه زمانی مختلف و تحلیل روند . شناسایی لند فرم(13۸4

در امر مدیریت محیط، معمولاً ارزیابی ماهیت بلایای ی است. اماهوارهی اختصاصی تصاویر اکاربرده ازجمله هاآنتغییرات 
نقشه لند فرم و مطالعات ژئومورفولوژیکی  دها برحسب زمان، کاربرنحوه توزیع و تغییرات آن ژهیوطبیعی، منابع طبیعی و به

مطالعات  یبرا یمنبع اصل کیعنوان به یازدورسنجش یهاداده نیهمچن (،13۸4) شایان وهمکاران، سازدیرا ضروری م
 کی جادیانجام دادن محاسبات، ا یمناسب برا یتالیجیبالا، فرمت د یکاربرد دارند، چرا که تناوب زمان راتییتغ یآشکارساز

در  راتییتغ یآشکارساز یلامر شده است. اهداف اص نیباعث ا یو مکان یفیط یهاو انتخاب گسترده از دقت یاجمال دید
 جیصحت نتا یابیو ارز راتییتغ تیفیک رات،یینوع تغ ،یهندس تیشامل مشخص کردن موقع ،یسنجش از دور ریتصاو

، تفکیک خودکار لند یابا توجه به رقومی بودن تصاویر ماهواره. (1396 ) کرم  و همکاران،هستند راتییتغ یآشکارساز
ویژگی  نیتراست. این موضوع شاید مهم ریپذها بر اساس باندهای تصویری در محدوده طیف الکترومغناطیس امکانفرم

مثل  ییهایبنددادن پهنه برای انجام ژهیوژئومورفولوژی جدید باشد. این امکان به یهاکاربرد تصاویر در تهیه نقشه
که تحت تأثیر فرایندهای سطحی  ییهاکرونولوژیک، لیتولوژیک و توپوگرافیک فراهم است. علاوه بر این، پهنه یهاپهنه

 ییهانیآبرفتی، اراضی شور و زم یهاپادگانه یاآبرفتی، سطوح ماسه یهااز وحدت مورفولوژیک برخوردارند، مانند دشت
ها آن یبندیا اراضی خندقی کار تفکیک و پهنه یماهوراند، مانند اراضی تپهد فرمی دارای وجوه مشترککه از نظر شکل لن

 .(1392)یمانی،را بسیار آسان و دقیق کرده است
باشد، که همان سطح لیتوسفر زمین مدام بواسطه عملکرد سیستماتیک نیروهای بیرونی و درونی در حال تغییر و تحول می

اصولی، موجب تشدید های عمدتا غیر(.  افزایش فزاینده جمعیت جهان، دخالت1395جریان انرژی و ماده است)عابدینی،

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 -Anders 
2- Kite aerial photography 
3 - Smith 
4 - Liu 
5 - Mitasova 
6 - Ventura 
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زمین، ریزش، سیلاب و غیره شده است) عابدینی و لغزش، فرونشستشدت و فرکانس وقوع بلایای طبیعی، از جمله زمین

بندی و مقایسه روند تغییرات (.  لذا برای پی بردن به کمیت و کیفیت این تغییرات ژئومورفیک نیاز به طبقه1401همکاران،
ی در ایران و سایر کشورها با ژئومورفولوژی ضروری است. محققین اماهوارهی زمانی مختلف توسط تصاویر هابازهدر 

روش هایی که بیشتر  ازجمله. اندکارکردهو روند تغییرات آن  هافرمو روش های مختلف در خصوص استخراج لند  هامدل
از طریق تصاویر  هافرمکنار آن استخراج لند  در است. (TPI)به آن پرداخته شده است، شاخص موقعیت توپوگرافی 

های در خصوص روند تغییرات زمانی لندفرم متأسفانهکار شده است. ولی  شیوبکمای، لیدار و رادری نیز ماهواره
شده است. در این  کارکم CA-MARKOVژئومورفولوژی بخصوص پیش بینی سال های آتی تغییرات مثل مدل   

منظور تهیه نقشه لند فرم و نقش آن در به (13۸4شایان و همکاران )  ازجمله اندبودهایرانی پرکار  میان باز پژوهشگران
  +ETMی طیفی لندست هادادهو با تلفیق  سنجش از دور را مورد بررسی قرار دادند یهامحیطی، کارایی داده یزیربرنامه

، اقلیمی و توپوگرافی یشناسنیزم یهایژگیبا توجه به ورا لند فرم  IRS-PAN 27ی دارای توان مکانی بالا هادادهبا 
  استخراج کردند.استان سمنان 

ها با استفاده از روش های قدیمی )استفاده از ارتفاع و شیب و انحناء( لند فرم یبندمقایسه طبقه (1395 ) مکرم و همکاران 
را انجام دادند و ضمن مشخص کردن مساحت هر یک از  در جنوب بجنورد (TPI) و شاخص موقعیت توپوگرافی

بندی مناسب ی طبقههاپهنه( را در مقایسه با روش قدیمی به علت نمایش جزئیات بیشتر TPIروش ) هافرمی لند هاکلاس
 دانستند.

شده و ده از روش های نظارتیزد را با استفا -های بخشی از دشت اردکانبندی لند فرمطبقه (1396کرم و همکاران )
محاسبه  2016و  2000، 19۸7ی هاسالو روند تغییرات آن را بین  انددادهانجام  ۸لندست  OLIو  TMای تصاویر ماهواره

ای مواج، دارای روند ها ماسهنتایج پژوهش آن ها نشان داد لندفرم های موجود  بروی دشت سر پوشیده به جز تپه .اندنموده
 بودند و  در تغییرات لندفرم های بیابانی منطقه عوامل طبیعی توام با عوامل انسانی نقش داشتند. 2016سال نزولی تا 

( به بررسی و تحلیل تغییرات کاربری اراضی با استفاده از روش های شی گرا و زنجیره مارکوف 1397اندریانی و همکاران )
، با بهره از 2030غربی و همچنین جهت پیش بینی تغییرات در  سال در حوضه آبریز زیلبیر چای در آذربایجان شرقی و 

تصاویر ماهواره ای لندست پرداختند که نتایج پژوهش آن ها نشان داد افزایش مساحت کاربری های مسکونی، باغات و 
ورت گرفته زراعت آبی در طی زمان وجود داشته و  و این امر نشان از مصرف زیاد آب در منطقه است و با پیشبینی ص

توسط محققان این پژوهش در پانزده سال آینده کاربری های کم مصرف مثل گندم آبی به محصولات زراعی تبدیل می 
 شوند.

و سلولهای  مارکوف ۀبینی تغییرات پوشش اراضی با استفاده از مدل تلفیقی زنجیر پیش( به 1400علی آبادی و همکاران )
و  2000شیرکوه، پرداختند در این پژوهش از تصاویر ماهواره ای لندست برای سال های  ۀحوز: موردی مطالعهخودکار 

سال  با روش طبقه بندی پیکسل پایه استفاده و جهت پیش بینی تغییرات با روش روش مارکوف برای 2016و  200۸
طور  نشان داد که به(  2016 و 2000سال مورد بررسی ) 16روند تغییرات کاربری اراضی در اقدام گردید که نتایج   2024

هکتار از مساحت اراضی کشاورزی  72/7هکتار از مراتع فقیر و  14/131، هکتار از مراتع غنی ۸5/161 الانهمتوسط س
است.  اضافه شده لاخیهکتار به مناطق صخرهای و سنگ 72/265هکتار در هرسال به کاربری شهری و  16/45کاسته و 

است. نتایج پیشبینی پوشش  دلیل کاهش مساحت مراتع بوده به لاخی ها ای و سنگ رهدلیل افزایش مساحت مناطق صخ
 51/0درصد مرتع فقیر، ۸0/0 درصد از مرتع غنی، ۸2/0،درصد از کاربری کشاورزی 55/0که نشان داد  2024اراضی در سال 

ه مناطق صخرهای و مانند ک بدون تغییر باقی می لاخیای و سنگ درصد مناطق صخره97/0درصد اراضی شهری و
 خواهند داشت.و اراضی کشاورزی و شهری پایداری کمتری  الاپایداری نسبتا ب لاخی هایسنگ
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 هایآب سطح با آن ارتباط و اراضی کاربری تغییرات( برای بررسی 1401گران )شیشه محمدزاده عابدینی و 

  2020  سال برای لندست ماهوارة تصاویر سری ازملارد با بهرمندی  شهرستان آن در  و مخاطرات زیرزمینی

 اند و بااستفاده کرده ضی ارا کاربری نقشۀ استخراج منظور به OLI برای  سنجندة 8ماهواره لندست تصاویر از

طبیعی، روند کاهشی زیرزمینی در تمام کاربریها به جز اراضی مراتعبه این نتیجه رسیدند که میانگین عمق آب

 محسوسی داشته است.

ی ژئومورفولوژی غرب اتریش رو با هادهیپدلیدار  چند زمانهی رقومی هامدلبا استفاده از  (2013و همکاران، ) 1اندرس 

ظارت را در راستای ن هاآنانجام دادند و ضمن رضایت کامل از خروجی کارشان  2013و  2003ی هاسالبین  ءگرایشروش 
 های ژئومورفولوژی مناسب دانستند.ی لند فرمریپذبیآس یابیارز و راتییتحولات تغ زانیم ،یعیبر خطر و خطرات طب

  ALOS-و تصاویر ماهواره  ۸دور و نزدیک تصاویر لندست قرمزمادونبا استفاده از باندهای  (201۸وهمکاران ) 2گوها 

Polsar ، DEM  استفاده کردند. با  4و تیستا 3های ماهانانتای مخروط افکنه های رودخانهشناسختیرو رادار را برای

شده اخیر در رژیم  نینشته، متوجه شدند جابجایی عمودی در توالی رسوبات شدهانتخابدر طول ترانکست  5GPR بررسی

 مخروط افکنه ناشی از اختلالات پس از انباشت رسوبات است. 
ی گرند کنیون ایالت آریزونای اماسهی هاتپههای ژئومورفولوژی یعنی در تحقیقی یکی از لند فرم( 201۸) سولازو و همکاران

آمریکا را با استفاده از هواپیمای بدون سرنشین و تصاویر لایدار و ماهواره با توان تفکیکی بالا بررسی کردند و موفق به 
در  و ماسهمورد مطالعه شدند. ضمن برآورد میزان حجم شن  ی در محلاماسهی شنی و هاتپهی ژئومورفولوژتولید نقشه 

ی پاریا هارودخانهخصوص استفاده از دستاوردشان برای محاسبه حجم رسوب و دینامیک ناشی از این تپه در محل تلاقی 
 و کلرادو و سایر مطالعات مرتبط مفید دانستند. 

ه علت ی طبقه سخت با شاخص موقعیت توپوگرافی، شاخص اخیر رو بروش هاضمن مقایسه  (201۸چی و همکاران ) 
از روش های دیگر تشخیص دادند. این مطالعه در شهر گانژو در  ترمناسبانعکاس بهتر تغییرات لند فرم در فواصل کم، 

طبقه با استفاده از مدل  10های این منطقه در انجام گرفت. لند فرم جیانگشیشمال شرق شهرستان شینفنگ در استان 
TPI  .استخراج گردید 

انجام دادند.  کرالا، هند ،جنوب غربی گتسو کالدا،  ککارایتیهای احوضه رودخانهرا در  (TPI)روش  ،(2021نیرو همکاران)
، هاتپه، هاغیستطبقه تهیه کردند و درصد وسعت هر کدام از طبقات را مانند کانیون ها،  10های این حوضه در لند فرم

ی این تحقیق در احداث و هاافتهاز ی توانیمها و غیره مشخص کردند و نتیجه گرفتند ی مرتفع و بستر رودخانههاکوه
ی گوناگونی برای هامدلکه ملاحظه گردید روش ها و  طورهمان. ور کشاورزی استفاده کردو ام هایکاربرایجاد انواع 
 و بررسی روند تغییرات آن وجود دارد. هافرمنمایش لند 

های اصلی و مهم حوضه آبریز بندی، آشکار سازی و شبیه سازی تغییرات لند فرمهدف اصلی در این پژوهش طبقه 
 19۸6ی هاسالای لندست و الگوریتم طبقه بندی نظارت شده حداکثر احتمال بین سجاسرود با استفاده از تصاویر ماهواره

 می باشد. 2050مارکوف برای سال و همچنین پیش بینی تغییرات با استفاده روش  201۸تا 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Anders 
2- Guha 
3 Mahananda 
4 - Tista  
5 - Ground-penetrating radar 
6- Xiong 
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 معرفي محدوده مورد مطالعه

دقیقه و  10و درجه 36جغرافیایی  عرضحوضه آبریز سجاسرود در شمال غرب ایران، جنوب استان زنجان، در موقعیت 
 لومترمربعیک 2494حدود  شدهانجام(. بر اساس مطالعات 1)شکل  واقع  گردیده است قهیدق 20و  درجه 4۸جغرافیایی  طول

این حوضه آبریز  در .انددادهی آبرفتی و مابقی را ارتفاعات تشکیل هانهشتهن را آ لومترمربعیک 129۸وسعت داشته که 
ی پلیوپلئوستوسن کم ارتفاع هانهشتهتوسط ارتفاعات بلند و یا  هستند کهی و ناهموار ادرهی و ماهورتپه صورتبه هادشت

 از پس غربی –سجاسرود از سمت شرق و از دشت مزید آباد سرچشمه گرفته و با روند شرقی  رودخانه. شوندیماز هم جدا 
 متر، 1650 متوسط ارتفاع با محدوده، این زدیریاوزن مقزل رودخانه به کند ینگی روستای پایاب در سجاس شهر از عبور

نقطه، با  نیترپست .تاس محدود قیدار یهاکوه به جنوب از و سلطانیه یهاکوه به شمال ازنشان ماه یهاکوه به غرب از
متر در جنوب منطقه  2600نقطه به ارتفاع  نیتراوزن و مرتفعمتر در محل تلاقی سجاسرود به رودخانه قزل 1406ارتفاع 

در  متری از سطح دریا 1739و  1740سکونی در این منطقه شهر سجاسرود و ایجرود با ارتفاع ممرکز  نیترقرار دارد. مهم
)رضایی مقدم و همکاران، قسمت میانی و شمال غربی منطقه مورد مطالعه و جنوب و جنوب غربی استان زنجان قرار دارد

 (  نقشه موقعیت محدوده مورد مطالعه را نشان می دهد.1. )شکل (22، 1395

 
 (1401: نقشه موقعيت محدوده مورد مطالعه )تهيه و ترسيم : نگارندگان، 1شكل 

 

واقع در جنوب غربی حوضه آبریز سجاسرود با  حلب یسنج حرارت سالانه در ایستگاه باران میانگین درجه 

 92/390 ایستگاهمتوسط بارندگی سالیانه در این . باشدیم (ساله 19آماری  ی)برای دوره گرادیدرجه سانت5/11

رخ  متریلیم 1/2 ماه،آن در شهریور  و کمترین میزان 6/67با میزان  ماهنیبیشترین بارش در فرورد و متریلیم

)رضایی باشدخشک سرد میو آمبرژه نیمه خشکمهیننوع اقلیم حوضه آبریز بر اساس مدل دمارتن  .داده است

، دولومیت، مارن سنگماسهی اندزیتی، بازالتی، آهکی، هاسنگ. از نظر لیتولوژی از (34، 1395مقدم وهمکاران، 

ی این حوضه از دوران پرکامبرین تا زمان حال شناسنیزمی عصر حاضر تشکیل شده است. تحولات هاآبرفتو 

 به علت اثر نیروهای تکتونیکی در محدوده کوهستانی حوضه، انواع گسل ها شکل گرفته است. و ردیگیمرا دربر 
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 روش تحقيق

تحلیلــی اســت. بــرای انجــام و  -روش تحقیــق در ایــن پــژوهش از نظــر هــدف کــاربردی و از نظــر ماهیــت پیمایشــی
ــهآوری اطلاجمــع ــد. بــهعــات از روش هــای میــدانی و کتابخان ــه از منظور جمــعای اســتفاده گردی آوری اطلاعــات اولی

ــاهواره ــاویر م ــت تص ــال OLIو  TMای لندس ــه س ــوط ب ــدول  201۸و  19۸6های مرب ــد )ج ــتفاده گردی (. در 1اس
های توپــوگرافی منطقــه نیــز بــرای ایــن راســتا عــلاوه بــر مطالعــات میــدانی گســترده از تصــاویر گوگــل ارث و نقشــه

 ها استفاده شد.شناسایی هرچه بهتر لند فرم
 

 )منبع:متادیتا( شدهاستفادهاي : مشخصات تصاویر ماهواره1جدول 

 تاریخ تصویربرداري گذر و ردیف نوع سنجنده ردیف

1 TM 166/35 02/07/19۸6 

2 OLI 167/35 01/07/201۸ 

3 

 
OLI 166/35 10/07/201۸ 

 
( مراحل 2ی ژئومورفولوژی مطابق شکل)هافرمی و تشخیص بهتر لند آشکارسازی مورد نیاز برای هادادهپس از تهیه 

تصحیح رادیومتریک و اتمسفری  قبلاًی تعلیمی که هانمونهبندی از مختلف پردازش تصاویر انجام گردید. سپس جهت طبقه
ق های تعلیمی از طریخطا بهترین روش برای نمونه بود، استفاده گردید. با استفاده از فرایند آزمایش و گرفتهانجام هاآنروی 

آمد. در  به دست ENVI5.3 افزارنرمهای تعلیمی در محیط ها به نمونهتولید لایه وکتوری روی تصاویر و تبدیل آن
های سطحی محدوده مورد بندی لند فرمشده حداکثر احتمال اقدام به طبقهبندی نظارتمرحله بعد با استفاده از روش طبقه

، میزان تغییرات و شبیه سازی تا سال هافرمع مربوط به بررسی روند تغییرات لند مطالعه گردید. سرانجام با استفاده از تواب
  ENVI 5.3, ArcGIS10.1 EXCEL2013یافزارهانرمانجام گردید. در فرایند انجام این پژوهش از  2050

TERRSE  IDRISI   .بهره گرفته شد 
 

 
 

 (1401)تهيه و ترسيم : نگارندگان، : روند نماي پژوهش2شكل 



 115 ...وطبقه بندي و آشكارسازي تغييرات لندفرم هاي ژئومورفولوژي 

 
 

 ايي تصاویر ماهوارهسازآمادهو  پردازششيپالف( 

چرا که تمامی مناسبات بعدی بر اساس  .مراحل در پردازش تصاویر است نیترها، یکی از مهمداده پردازششیمرحله پ
 یهاداده. نوع و نحوه انجام این عملیات بسته به عوامل مختلفی چون نوع ردیگیتصویر تولیدی در این مرحله انجام م

تصحیح هندسی و رادیومتری  . در این تحقیق ابتدا(1396)کرم و همکاران، مورداستفاده و هدف تحقیق، متغیر خواهد بود
تصحیح هندسی معمولاً انحرافاتی در تصاویر رقومی انجام گردید.  FLAASHو سپس تصحیح اتمسفری به روش 

 شودیکه باعث م دهدیرخ م یوبلندیهمچون تغییرات در ارتفاع، سرعت سکوی سنجنده، انحنای زمین و جابجایی پست
که باید تصویر  یاگونهبه .عنوان نقشه استفاده نمود. تصحیح هندسی جبران این انحرافات استتصاویر را به گونهنینتوان ا

تصحیح شده، قابلیت انطباق با نقشه را داشته باشد. بر روی تصاویر دو نوع تصحیح سامانمند و غیر سامانمند صورت 
اما تصحیح غیر سامانمند با  شودیس کاربران قرار بگیرد انجام م. تصحیح سامانمند قبل از اینکه تصاویر در دسترردیپذیم

 (1397)ارجمند زاده و همکاران،  ردیگیمجدد توسط کاربر صورت م یبردارای و نمونهزمین مرجع نمودن تصاویر ماهواره
 خطای رادیومتری تصحیح گردید. 19۸6تصویر  UTMمختصات  Reproject Rasterدر این تحقیق از طریق تابع 

. خطاهای دهدیها توسط سنجنده رخ مبه دلیل تفاوت شرایط اتمسفری، ارتفاع خورشید و آزیموت آن در هنگام ثبت داده
شود و نادرست سبب جدا شدن تصویر می یهااولیه، خطاهایی که به دلیل داده یهادر تصویر ناشی از داده جادشدهیا
هایی از این خطاها بوده که در عنوان نمونهشود بهال در تصویر میاشک اطلاعاتی اسکن نشده که باعث بروز یهاکسلیپ

تصحیحات رادیومتریک  . ،(1397)ارجمند زاده و همکاران، باشندیپردازش قابل رفع مدر مبحث پیش Envi افزارنرم
و سعی در  ها کارکردهبدون توجه به مکان و مشخصات هندسی اجزای تصویر فقط با مقادیر درجات خاکستری پیکسل

اند که عبارت روندیها دارند. تصحیحات رادیومتریکی خود برای کاهش و یا حذف دو نوع خطای عمده بکار متصحیح آن
ی هندسی و رادیو متریک خطاها. بعد از رفع ( 1395)حسنی تبار و همکاران، از: خطاهای اتمسفری و خطاهای دستگاهی
استفاده گردید. این روش یکی از بهترین روش های تصحیح  FLAASHتصاویر برای رفع خطای اتمسفری از روش 

باید تصویر موردنظر از نوع  FLAASH اتمسفری به روش یانجام تصحیح جزئبرای شود. اتمسفری محسوب می
برای حذف اثرات اتمسفری استفاده  MODTRAN4 باشد. این روش از مدل انتقال رادیانس BIL رادیانس با فرمت

 2/  5ده مرئی، فروسرخ نزدیک و فروسرخ کوتاه را تا محدو یهاموجعلاوه این روش ابزاری است که طول. بهکندیم
 .( 1396)جوی زاده و همکاران ، دکنیمیکرومتر پشتیبانی م

 
 بندي تصاویر(ي طيفي و طبقههالي)تحل ايب( پردازش تصاویر ماهواره

بندی تصاویر به علت نبود تصاویر با توان تفکیک مکانی بالا از روش که در بخش قبلی اشاره شد برای طبقه طورهمان
ی طیفی هامجموعهپیکسل پایه استفاده شد. ضمن استفاده از ابزارهای شناختی دیگر و مطالعات میدانی، از روش تفکیک 

مانند واحد کوهستانی و مخروط افکنه استفاده  هافرمد ی اصلی بخصوص برای شناسایی بعضی از لنهامؤلفهو تجزیه 
های آموزشی، تصاویر ها به نمونهای و تبدیل آنی وکتوری روی تصاویر ماهوارههاهیلاگردید. سپس از طریق ایجاد 

 یهاهای با روش تفسیر رقومی، تفکیک مجموعبندی اطلاعات ماهواره، منظور از طبقهیطورکلبهبندی ایجاد شد. طبقه
. رندیگیبا یک ارزش واحد قرار م هافیها یا طبقاتی است که در هر طبقه، طتصاویر به گروه یبندمیطیفی مشابه و تقس
بندی انجام اطلاعاتی، طبقه یها، وقتی بر روی تصاویر و یا مجموعهگریدعبارتنیستند( به کیتفک)ازنظر آماری قابل

خاص با یک ارزش  یادهیه عمل آمده و در تصویر جدید، هر طبقه با کلاس معرف پدبندی طیفی بشود، در واقع، طبقهمی
 . (1392)زبیری و مجد، طیفی واحد است
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 اي لندست با روش پيكسل پایه و الگوریتم حداكثر احتمالبندي تصاویر ماهوارهج( طبقه

بندی حداکثر احتمال فرض را بر شده است. فرآیند طبقهروش نظارت نیترو پراستفاده نیترقیبندی حداکثر احتمال دقطبقه
 یهابنابراین برای داده .اندصورت نرمال توزیع شدهآماری آموزشی برای هر کلاس در هر باند، به یهاکه داده گذاردیاین م

چنین شرایطی هر یک از مدها احتمالاً نماینده  مدی در یک باند منفرد، مناسب نیستند در n یهاستوگرامیآموزشی با ه
ها مجدداً آموزش داده شوند. به این ترتیب، کننده، برای آن بندیافزار طبقههستند و لازم است نرم یاجداگانه یهاکلاس

)آرخی و مومنی  دیآی، به وجود مکندیتک مدی با توزیع گوسن که شرط توزیع نرمال را برآورد م یهاستوگرامیه

 .(1394طارمسری،

 
 د( زنجيره ماركوف و سلول هاي خودكار

در آن  بود که یتصادف یندهایاز فرا یمارکوف را ارائه کرد که دنباله ا رةیزنج1907در سال   یمارکوف روس چیآندر یآندر
مدل مارکف به طور  (199۸)نوریس، .دارد یدر زمان مجاور آن بستگ ندیفرا جةیدر هر زمان، تنها به نت ندیهر فرا جةینت

روش  کیحاضر به  شـود و در حـال یاثر ثـانوی اسـتفاده مـ چیبدون ه ییایجغراف هـایی ژگـیو ینـیب شیمعمـول در پـ
 یکاربر راتییمارکف تغ رهیزنج. (2011)سنگ و همکاران، شده است لیتبدیی ـایجغراف قـاتیمهـم در تحق ینـیب شیپ

کند.  یاستفاده م ندهیآ راتییتغ ینقشه ساز یبرا یا هیکرده و از آن به عنوان پا انیرا ب گریدوره به دوره د کیرا از  نیزم
که به  ردیگ یانجام م 2به زمان  1از زمان  نیزم یکاربر راتییاحتمال انتقال تغ سیماتر کیکار با استفاده از توسعه  نیا

فرمول  یبر اساس احتمال شرطخواهد گرفت.  مورد استفاده قرار ندهیآ یزمان یدوره ها ینقشه ساز یبرا یا هیپا عنوان
 ی گرددمحاسبه م (1) در مدل مارکف با استفاده از رابطه یاراض یکاربر رییتغ ینیب شیبیز، پ

 . (2011)میتسووا و همکاران، 
         S(t+1) = pij*s(t)                                                 (                                                    1رابطه)

 

1+st و st  وضعیت کاربری زمین در زمانهای، t+1 و t ، pij احتمال وضعیت iام و وضعیت j مدل سلول  .ام میباشد
چندمنظوره  صیمارکوف و تخص رهیخودکار، زنج یاز سلول ها یقیتلف CA - Markovخودکار مارکوف مدل  یها

 رهیمدل زنج یریرود. در ابتدا با به کار گ یبه کار م یاراض یو کاربرلندفرم  ندهیآ راتییتغ ینیب شیپ یاست که برا یاراض
 یها و بر مبنا یکاربر تیوضع رییاحتمال تغ سیدر قالب ماتر گریکدیبه  یطبقات نقشه کاربر رییمارکوف احتمال تغ

 یکاربر تیوضع رییتغ سیمدل مارکوف )ماتر یگردد. خروج یمحاسبه م tزمان ما و  نیب وستهیبه وقوع پ یمساحت راتییتغ
وجود  نیزم یها یکاربر ییایجغراف تیاز موقع یدانش و آگاه چیدر آن ه ،یعبارتبه  است. یرمکانیغ تیها( از نظر ماه

مدل  نیخودکار به همراه ا یسلول ها کیتکن t+1در زمان  لندفرم هاها  یکاربر یمکان تیموقع ینیب شیپ یندارد. برا
با اعمال  ژئوفورم ها لیتبد یستگیشا یاز نقشه ها ادهبا استف لندفرم ها ندهیصورت که نقشه آ نیشود. به ا یاستفاده م

خودکار مارکوف  یمدل سلول ها قتیحق در. گردد یم هیته یچند منظوره اراض صیتخص ندیفرآ یمجاورت و ط لتریف
 رهیها را به مدل زنج یکاربرلندفرم ها و لیاحتمال تبد یمکان عیو دانش کاربر نسبت به توز یمجاورت مکان یمؤلفه ها

 یبرا ترست یسیافزار ادر موجود در نرم یپژوهش، مدل ها نیدر ا .(1397)فتحی زاد و همکاران کند یمارکوف اضافه م
 بکار گرفته شد. حوضه آبریز سجاسروددر  لندفرم های ژئومرفولوژی یساز هیشب
 
 ايتصاویر ماهواره بنديارزیابي صحت طبقهه( 

پارامتری که کیفیت با صحت  گونهچیبندی بدون هطبقه جیارائه نتا است لذابندی یکی از مراحل مهم طبقه جینتا ررسیبر
. براین این نکته را باید در کندیها را بدون استفاده مو در بعضی مواقع آن کاهدیها ماین نتایج را بیان کند، از ارزش آن
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 یروش ها نیترمتداول و به کاربر عرضه گردند. شدهیابیبندی، نتایج آن نیز ارزنظر داشت که همیشه در کنار انجام طبقه

ها با نتایج های نمونه معلوم و مقایسه کلاس آنبندی، انتخاب تعدادی پیکسل از پیکسلبرای ارزیابی کمی صحت طبقه
از طریق بازدید زمینی  یبردار. انجام نمونهنامندیمرجع م یهامعلوم را واقعیت زمینی با داده یهابندی هست. این دادهطبقه

ارزیابی خطا و . ردیپذیفضایی موجود، صورت م -موجود یا تصاویر هوایی یهاظیر نقشهقبلی ن یهایا با استفاده از داده
ماتریس خلأ که  شوندیبندی معمولاً بر اساس پارامترهای آماری است که از ماتریس خطا استخراج مبرآورد سخت طبقه

های م در واقعیت زمینی با پیکسلهای معلوشود حاصل مقایسه پیکسل به پیکسل، پیکسلماتریس ابهام نیز نامیده می
کلی و ضریب  صحت شوندیبندی استفاده مبندی است. دو پارامتر اصلی که برای ارزیابی صحت طبقهمتناظر در نتایج طبقه

 باشندیکاپا م

های معلوم را به جمع کل پیکسل شدهیبندطبقه حیهای صحبندی است که نسبت پیکسلصحت کلی میانگینی از طبقه
بندی شود ضریب کاپا است. ضریب کاپا طبقه. یکی دیگر از پارامترهای سخت که از ماتریس خطا استخراج میدهدین منشا

تی بندی را نسبت به حالبندی را نسبت به یک طبقه. به این معنی که مقدار کاپا صحت طبقهکندیکاملاً تصادفی محاسبه م
به این صورت معنی کرد که  توانی. این کار را مدهدیی شود به دست مبندصورت تصادفی طبقهکه یک تصویر کاملاً به

روش برای ارزیابی  نیتربندی مقدار تطابق با واقعیت زمینی محاسبه خواهد شد. متداولشانس در طبقه ریپس از حذف تأث
)حسنی تبار بندی استها با نتایج طبقههای نمونه معلوم و مقایسه کلاسبندی انتخاب یک سری پیکسلکمی دقت طبقه

 .، (1395و جعفرزاده، 
 یهاکل پیکسلبه سیماتر یاند در محور اصلبندی شدهکه درسته طبقه ییهااز نسبت مجموع پیکسل یدقت کل

 .هست انیبقابل (2)با رابطه  یبه دست آمد. دقت کل شدهیبندطبقه

𝑶𝑨                                                                               (             2رابطه ) =
𝟏

𝑵
 ∑ 𝒑𝒊𝒊 

OA یدقت کل،∑ 𝒑𝒊𝒊 خطا،  سیماتر یجموع عناصر قطر اصل: مNیبرا نکهیبا توجه به ا یشیآزما یها: تعداد پیکسل 
معتبر برازش  یچند شاخص آمار ایو  کیبندی با درست و نادرست طبقه یهاهمه شاخص دینمودن نقشه لند فرم، با یینها

باشد در صد  1هست اگر مقدار کاپا برابر  انیبقابل 3 شاخص با رابطه نیشود، امی تفادهداده شود از شاخص کاپا اس
 است. یعدم هماهنگ انگریصفر شود ب بیضر نیخوب است و اگر ا اریبس یهماهنگ

𝑲                                                                                      (3رابطه ) =
𝑵 ∑ 𝒎𝒊,𝒊− ∑ .𝒏

𝒊=𝟏 𝑮𝒊
𝒏
𝒊=𝟏 𝑪𝒊

𝑵𝟐−𝑮𝒊𝑪𝒊
 

 یو ستون )محور اصل فی: عداد مشاهدات در رد 𝒎𝒊,𝒊،بندیطبقه سی: تعداد ردیف ماترN: شاخص کاپا، Kرابطه،  نیا در

 مجموع)مجموع مشاهدات در ستون  : 𝑮𝒊 هر لند فرم(، یبرا فی)مجموع رد فی: مجموع مشاهدات در رد 𝑪𝒊(، سیماتر

 .(1396)کرم و همکاران، بندیطبقه سیماتر: مجموع کل مشاهدات 𝑵 هر لند فرم(، یستون برا
 هافرمي لند آشكارسازد( 

 Changeبندی و تابع ای از روش پس از طبقهبرای آشکارسازی تغییرات در دو مقطع زمانی تصاویر ماهواره

Detection Statistics  نشان  موردمطالعهرا در دو دوره  هافرمآماری تغییرات لند  صورتبهاستفاده گردید. این مدل
در نرم افزار انوی و مدل سلول های خودکار مارکف برای پیش  Image Change Workflow. سپس تابع دهدیم

 استفاده شد.بینی تغییرات در آینده 
 

 بحث و یافته ها
و  متر 20ی هایمنحن(، استفاده از نقشه رقومی توپوگرافی با فاصله 4با توجه به شناخت منطقه و بازدید میدانی شکل)

پلی گونی( مهم ژئومورفولوژی حوضه آبریز سجاسرود شناسایی شد. لند ) یسطحهای استفاده از تصاویر گوگل ارث لند فرم
، هاتپه، هاکوهاز  اندعبارتهای سطحی مهم ژئومورفولوژی این حوضه آبریز که با روش های مذکور شناسایی شدند فرم
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هی. چون هدف تحقیق ی اخیر و پوشش گیاهاآبرفتی، ارودخانهی کوهستانی و هاتراسمخروط افکنه ها، دشت آبرفتی، 

فراوانی و  ازنظری ژئومورفولوژی دیگر که هادهیپدی ژئومورفولوژی سطحی و مهم بود، از هادهیپدبررسی روند تغییرات 
 ی گردید.پوشچشمنوع با هدف تحقیق سازگار نبود، 

 
 )منبع: سایت داخلي(هاي حوضه آبریز سجاسرود: چشم اندازي از لند فرم4شكل 

و ترکیب رنگی  RGBپردازش در مرحله پردازش با بهره گیری از ترکیب رنگی پس از انجام فرایندهای مربوط به پیش

های ژئومورفولوژی مهم ی اصلی و فیلترهای بافتی نسبت به شناسایی بصری لند فرمهامؤلفه( ، تجزیه 1FCCکاذب )

ی هانقشه( 7و  6و شکل ) هاکوههایی مانند مخروط افکنه ها و ی از روند شناسایی لند فرمانمونه( 5اقدام گردید. شکل)
. بعد از شناسایی کلی اشکال ژئومورفولوژی از روش های دهدیمرا نشان  شدهبندی نظارتژئومورفولوژی حاصل از طبقه

نسبت به ویرایش  RGBی وکتوری روی تصاویر هاهیلابندی نهایی تصاویر، ابتدا از طریق ترسیم مختلف، جهت طبقه
های تعلیمی برای هر کلاس گردید. سرانجام با ی وکتوری تبدیل به نمونههاهیلاجدول اطلاعاتی آن اقدام گردید. سپس 

 شده حداکثر احتمالاجرا گردید.بندی نظارتطبقه تمیالگورهای تعلیمی استفاده از نمونه

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - false color composite 
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 (1401)تهيه و ترسيم : نگارندگان، ها ژئومورفولوژيجهت شناسایي بهتر لند فرم PCA: نقشه 5شكل 

 

 
 (1401)ترسيم : نگارندگان، 2018تا  1986ي هاسالشده بين بندي نظارتي ژئومورفولوژي حاصل از طبقههانقشه: 6شكل 
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` 
 (1401)ترسيم : نگارندگان، 2018تا  1986ي هاسالشده بين بندي نظارتي ژئومورفولوژي حاصل از طبقههانقشه: 7شكل 

 

 

 بنديارزیابي صحت طبقه

بندی از شاخص صحت کلی، ضریب کاپا، استفاده گردید. در ی طبقههانقشجهت سنجش میزان صحت و دقت 

 ( نتایج حاصل از ارزیابی صحت و دقت طبقه بندی آورده شده است.2جدول )
 (1401)منبع: نویسندگان، حداكثر شباهت تمیالگوربندي : ارزیابي دقت طبقه2جدول 

 2018 1986 سال

 به درصد(کل )دقت  بندیطبقه تمیالگور
ضریب 

 کاپا
به کل )دقت 
 درصد(

ضریب 
 کاپا

 95۸7/0 1۸/9۸ 96/0 70/97 حداکثر شباهت

 

های ژئومورفولوژی، در فرایند پس پردازش، از دو تابع تحلیل روند آشکارسازی میزان تغییرات لند فرم منظوربهدر ادامه  
جدول بندی شده حداکثر شباهت استفاده گردید. خروجی این توابع در قالب روی نقشه طبقه ENVI افزارنرمتغییرات در 

از سلول های خودکار زنجیره  2050نی تغییرات تا سال ( آورده شده است. علاوه بر این به جهت پیشی بی۸شکل )( و 3)
مارکوف نیز با استفاده از نرم افزار ادریسی ترست بهره گرفته شد. در این میان ماتریس های احتمال انتقال و مساحت انتقال 

گسترده در  شود تغییرات( استنباط می7( و شکل )5،4،3( با زنجیره مارکوف به دست آمد. آنچه از جداول )5و4جدول)
های سطحی ژئومورفولوژی مهم حوضه آبریز سجاسرود است که نشان از پویایی فرایندهای مؤثر در لند مساحت لند فرم

های ی انسانی در تحول و تکامل فرمهاتیفعالدینامیک بیرونی و  خصوصبه ساختنیزمها و عملکرد قوی نیروهای فرم
ی کوهستانی هاپادگانهسال، مخروط افکنه ها و  32آمده در طول  به دستطلاعات ژئومورفولوژی است. با توجه به آمار و ا
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( تغییر ۸و  7شکل )ی آبرفتی و پوشش گیاهی هادشتی بیشترین تغییر کاهشی را داشتند. در عوض مساحت ارودخانهو 

ی اخیر نیز تغییر کاهشی اهآبرفتی و ماهورتپه. مساحت نواحی کوهستانی، دهدیمی را نشان املاحظهقابلافزایشی 
( نشان داد به ترتیب آبرفت های جدید، پادگانه های آبرفتی و 4. مدل مارکوف مطابق با جدول )دهندیمناچیزی را نشان 

( بیشترین جابجایی 5مخروط افکنه ها بیشترین انتقال پیکسل به لندفرم دشت آبرفتی داراست. همچنین طبق جدول)
ی هاتیفعالبیش از همه به  هاشیافزاو  هاکاهشنه ها و دشت آبرفتی است. علل این مساحت مربوط به مخروط افک

ی جدید ارتباط وسیع با هاآبرفتی آبرفتی و هاپادگانهگسترده کشاورزی در سه دهه گذشته گسترش مخروط افکنه ها، 
ی هاتیفعالبارش برف دارد که متأسفانه در سه دهه گذشته با کاهش مواجه بودند. از طرفی  خصوصبهمیزان نزولات جوی 

های گوناگونی مانند ی روبرو بوده که هم باعث تغییر کاربری در بستر ژئوفرمآورسرسامکشاورزی طی سه دهه اخیر با رشد 
اخیر شده است و هم ویژگی فیزیکی و شیمیایی و زیستی ی هاآبرفتو بستر  هاپادگانه، هاتپه، هاکوهمخروط افکنه، دامنه 

تغییر  نیترکوچکبندی پیکسل مبنا عوارض سطح زمین دچار تغییر و دگرگونی گردیده است. به علت اینکه در فرایند طبقه
نظر ، لذا تغییرات مکانی از دهدیمای خود را نشان در عوارض سطح زمین در باندهای طیفی مختلف تصاویر ماهواره

ی مربوط به کریوکلاستی، ترموکلاستی هاتیفعالطبیعی و منطقی است.  کاملاً ساله 30مساحت و شکل در طول یک دوره 
ی کشاورزی در هاتیفعال. از طرفی شوندیمی ماهورتپهی کوهستانی و هاپهنهسبب فرسایش  دائماًو بارش برف و باران 

بندی ممکن است در طبقه جهیدرنتقرارمی دهند.  ریتأثرا تحت  هاماهوارهی سیمغناطالکتروبازتاب امواج  هاتپهو  هاکوهدامنه 
در کلاس مربوط به پوشش گیاهی قرار بگیرند. البته با توجه فعال بودن فعالیت  ذکرشدههای یی از لند فرمهابخشتصاویر 

 های تکتونیکی در حوضه از نقش اثر گذار این عامل نباید غافل شد.

 
و  2018تا  1986دوره هاي ژئومورفولوژي به كيلومترمربع نسبت به هم در طول : ماتریس تغييرات مساحت لند فرم3جدول 

 (1401)منبع: نگارندگان، شباهت حداكثربندي شده به روش ي مختلف و تصویر طبقههاكلاسدرصد تغييرات 

 نوع لند فرم
مخروط 

 افكنه

دشت 

 آبرفتي

 يهاآبرفت

 جدید

 يهاپادگانه

 آبرفتي

ها و كوه

 هاتپه

پوشش 

 گياهي

مجموع 

 ردیف

مجموع 

 هاكلاس

مخروط 

 افكنه
6۸/401 63/203 25/0 ۸/26 79/25 66/2 ۸2/660 03/661 

دشت 

 آبرفتي
17/354 96/541 56/7 23/124 43/77 29/16 65/1121 25/1122 

 يهاآبرفت

 جدید
63/0 ۸2/1 07/0 01/0 0 02/0 54/2 54/2 

پادگانه 

 آبرفتي
01/7 ۸7//5 01/0 65/39 11/11 34/0 99/63 05/64 

پوشش 

 گياهي
۸3/56 99/66 12/0 34/5 24/54 5۸/73 11/257 39/257 

 26/2 26/2 ۸/0 37/0 25/0 01/0 55/0 2۸/0 منابع آب

ها و كوه

 هاتپه
61/23 56/65 96/0 09/56 49/236 49/5 2/3۸۸ ۸7/3۸۸ 

مجموع 

 هاكلاس
66/۸44 65/۸۸6 9۸/۸ 52/252 91/405 19/99 0 0 

 تغييرات

 مساحت
9۸/442 69/344 91/۸ ۸7/212 42/169 61/25 0 0 
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با استفاده از  2018تا  1986 يسال ها نيب گریكلاس به كلاس د کی يها كسلياحتمال انتقال پ سیمارتر: 4جدول

 (1401)تهيه و ترسيم : نگارندگان، مدل ماركوف

 نام كلاس
مخروط 

 افكنه
 يدشت آبرفت

 يآبرفت ها

 دیجد
 ياهيپوشش گ هاكوه ها و تپه  يپادگانه آبرفت

 0٫06۸1 0٫030۸ 0٫00۸9 0٫0005 0٫4476 0٫4440 افكنه مخروط

 0٫0۸54 0٫0۸35 0٫0072 0٫0011 0٫5957 0٫2272 يآبرفت دشت

 يها آبرفت

 دیجد
0٫0221 0٫۸256 0٫0020 0٫0000 0٫13۸2 0٫0121 

 0٫022۸ 0٫239۸ 0٫1437 0٫0000 0٫4941 0٫0996 يآبرفت پادگانه

 0٫1376 0٫5۸52 0٫0245 0٫0000 0٫1932 0٫0594 ها و تپه ها كوه

 0٫7225 0٫059۸ 0٫0033 0٫0000 0٫1۸44 0٫0300 ياهيگ پوشش

 

 

 

 

 

 

 

 هاكلاس

تغييرات 

مساحت دو 

 تصویر

63/1۸3- 6/235 44/6- 47/1۸۸- 04/17- 19/15۸ 0 0 

درصد 

 راتييتغ

 هاكلاس

44/52 ۸7/3۸ 27/99 30/۸4 74/41 ۸2/25 0 0 

 درصد

دو  راتييتغ

 ریتصو

74/21- 57/26 71/71- 63/74- 20/4- 4۸/159 0 0 
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)تهيه و ترسيم : نگارندگان، درصد با استفاده از مدل ماركوفبه  2018تا  1986انتقال مساحت از  سیماتر:5جدول 

1401) 

 نام كلاس
مخروط 

 افكنه
 دشت آبرفتي

آبرفت هاي 

 جدید
 كوه ها و تپه ها پادگانه آبرفتي

پوشش 

 گياهي

 ۸1/11 44/5 ۸7/17 97/1۸ 03/26 52/49 مخروط افكنه

 ۸9/25 ۸2/25 07/25 91/79 60/60 32/44 دشت آبرفتي

آبرفت هاي 

 جدید
0 10/0 22/0 00/0 05/0 00/0 

 35/0 76/03 56/25 00/0 55/0 99/0 پادگانه آبرفتي

 05/14 ۸9/60 95/2۸ 22/0 62/6 90/3 كوه ها و تپه ها

 ۸9/47 04/4 54/2 67/0 10/4 2۸/1 پوشش گياهي

 

 
)تهيه و 2018تا  1986 يزمانبندي شده مربوط به دوره ي طبقههانقشهو  هاكلاس: نمودار تغييرات مساحت و درصد 8شكل 

 (1401ترسيم : نگارندگان، 

. منظور از روند افزایشی و یا دیکنیمشدت یا عدم شدت تغییرات ملاحظه  ازلحاظها را ( روند تغییرات لند فرم9در شکل )
سال گذشته تغییرات شکلی و  32کاهشی، بیشتر شدت و سرعت تغییرات است. البته متناسب با نوع عملکرد نیروها، طی 

ی هدف ول ژی روی داده است.ی آبرفتی و سایر اشکال ژئومورفولوهاتراسو ماهورها تپه، هادامنهمکانی در بستر رودخانه، 
 ها است.در روند تغییرات لند فرم اثرگذار( بیشتر نمایش شدت یا ضعف عوامل و نیروهای 9شکل نقشه )
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 (1401)تهيه و ترسيم : نگارندگان، بندي حداكثر شباهت با استفاده از الگوریتم : نقشه روند تغييرات بر روي نقشه طبقه9شكل 

 

و  RGBشده برای تصاویر بندیعلاوه بر اعمال بر روی تصاویر طبقه Image Change Workflowالگوریتم 
 منظور مقایسه و درک بهتر روند تغییرات بین تصاویر ماهوارهاجرا است. بهقابل PCA ،MNFهای دیگر مانند الگوریتم

گرفت. این روش مدل  صورتبرای هر دو تصویر  1MNFپردازش الگوریتم پیشبعد از انجام مرحله  201۸تا  19۸6ای 
های سنجش از دور در تصاویر چند طیفی و فرا طیفی، اغلب باعث بروز حجم وسیع دادهاست.  PCAشده تصحیح

 زمینه تصویر مختلط است وهای تصویر پسگونه تصاویر پیکسلشود. در اینوتحلیل این تصاویر میمشکلاتی در تجزیه

تصاویر با مشکل  بندیخصوص در فرآیند طبقهاز وضوح کافی، برخوردار نیست. این اختلاط محقق را به بنابراین تصاویر
اختصاص دهد و اغلب  های مخلوط نخواهد توانست کلاس درست راسازد و محقق در مواجه با پیکسلمواجه می

های مخلوط رفع ابهام پیکسل برایهای مخلوط در کلاس اشتباه قرار خواهد گرفت. یکی از روش های متداول پیکسل
مشخص کردن بُعد و حجم اصلی تصویر، جدا کردن نویز  است. این تبدیل یک تبدیل خطی است که برای MNFروش 

. بعد از ایجاد (39، 1393)بینقی، و همکاران،  شوداز دیگر اطلاعات و کاهش میزان پردازش در مرحله بعد استفاده می
افزار که یکی از بهترین توابع نرم  Image Change Workflowدو زمانه با استفاده از الگوریتم  MNFتصاویر 

ENVI ها در حوضه مورد مطالعه برای آشکارسازی تغییرات سری زمانی است، نسبت به آشکارسازی تغییرات لند فرم
به علت برخورداری از بیشترین اطلاعات طیفی  MNFبود. از باند یک  MNFپرداخته شد. تصاویر ورودی  تصاویر 

شود، بیشترین اطلاعات در باند یک قرار دیده می 11طور که در شکل تفاده گردید. همان( برای آشکارسازی اس10شکل)
عنوان ( به11معرفی شد. سرانجام نقشه )شکل Image Change Workflowدارد. لذا باند یک برای الگوریتم 

 خروجی این تابع به دست آمد.

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Minimum Noise Fraction Transform 
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 (1401)تهیه و ترسیم : نگارندگان، OLIتصویر لندست  mnf: نمودار اطلاعات طیفی باندهای تابع 10شکل 

 
و تابع  Image Change Workflowهاي حوضه آبریز سجاسرود با استفاده از الگوریتم : نقشه روند تغييرات لند فرم11شكل 

MNF  ،(1401)تهيه و ترسيم : نگارندگان 

، نقشه تغییرات ترراحت لیوتحلهیتجزها برای درک بهتر و بعد از ترسیم و استخراج نقشه آشکارسازی تغییرات لند فرم
 ArcGIS افزارنرمبندی حداکثر احتمال در محیط های حاصل از طبقه( با نقشه لند فرمMNF) یزمانمربوط به دو دوره 

هکتار  45/9۸92رقم آمد. در بخش نرخ تغییرات افزایشی دشت آبرفتی با  به دستتلفیق گردید و اطلاعات آماری زیر 
 هکتار بیشترین سهم را به خود اختصاص دادند. 3۸/1۸560رقم بیشترین و در بخش تغییرات کاهشی مخروط افکنه ها با 
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)تهيه : نگارندگان،  MNFهاي ژئومورفولوژي با ميزان روند تغييرات افزایشي با استفاده از روش : نمودار انطباق لند فرم12شكل 

1401) 

 
)تهيه: نگارندگان،  MNFهاي ژئومورفولوژي با ميزان روند تغييرات كاهشي با استفاده از روش : نمودار انطباق لند فرم13شكل 

1401) 

( نشان داد به جزء سطوح پوشش گیاهی 14(  و شکل )6سازی)پیش بینی( سلول های خودکار مارکوف جدول)نقشه شبیه 
 32با استفاده از نتایج  CA-MARKOVو آبرفت های جدید بقیه ژئوفرم ها با کاهش مساحت روبرو می شوند. مدل 

در دوره قبلی نرخ مساحت پوشش گیاهی  سال آتی نموده است. چون 32سال قبل نسبت به پیش بینی تغییرات لندفرم در 
بیشتر بود و از طرفی با گسترش روزافزون فعالیت های کشاورزی بسیاری از لندفرم های سطحی حوضه تحت پوشش 

 گیاهان قرار می گیرند. بنابراین مساحت پوشش گیاهی افزایش چشم گیری خواهد داشت.



 127 ...وطبقه بندي و آشكارسازي تغييرات لندفرم هاي ژئومورفولوژي 

 

 
 (1401)تهيه و ترسيم : نگارندگان، مدل سلول هاي خودكار ماركوف  2050: نقشه شبيه سازي) پيش بيني( تا سال14شكل

 

)تهيه و ترسيم :  2018و مقایسه آن با نقشه لندفرم هاي   CA-MARKOV 2050: نتایج مدل شبيه سازي شده سال 6جدول

 (1401نگارندگان، 

تفاضل مساحت مدل 

پيش بيني نسبت به 

 2018مساحت تصویر

مساحت به كيلومتر مربع مدل 

 سلول هاي خودكار ماكوف

 2050سال

مساحت به 

كيلومتر مربع 

2018 

 طبقه نوع لندفرم

 1 مخروط افکنه 91/654 94/5۸9 -97/64

 2 دشت آبرفتی 77/1145 ۸4/112۸ -93/16

 3 آبرفت های جدید 36/1 59/1 23/0

94/24- 10/33 10/54 
پادگانه های 

 آبرفتی
4 

 5 کوه و تپه 65/3۸5 36/371 -2۸/24

 6 پوشش گیاهی 35/250 31/371 96/120

 

 یریگجهینت
ی انسانی هاتیفعال، عوامل دینامیک بیرونی مانند اقلیم و ساختنیزمتوسط نیروهای  دائماًی ژئومورفولوژی هادهیپد

 برزمانی ژئومورفولوژی کاری هادهیپدی تغییرات گسترده ابیشهیری دور هادرگذشتهدستخوش تغییر و دگرگونی هستند. 
تغییرات محیطی کار را برای  نیترکوچکی سنجش از دور ثبت هایفناوری اخیر به لطف هاسالبود. ولی در  فرساطاقتو 

ی متنوع ژئومورفولوژی هادهیپدکرده است. منطقه کوهستانی حوضه آبریز سجاسرود و  ترراحتپژوهش گران ژئومورفولوژی 
های فرایندهای مختلف ژئومورفولوژی در حال تغییر و تحول است. برای بررسی تغییرات ژئومورفولوژی لند فرم واسطهبهآن 

ای لندست کمک گرفته شد. بعد از انجام مراحل ساله آن از تصاویر ماهواره 32سطحی این حوضه آبریز و کشف تغییرات 
شده به روش حداکثر شباهت استخراج بندی نظارتها با استفاده از روش طبقهپس پردازش، ژئو فرم پردازش، پردازش وپیش

در  Image Change Workflow و Change Detection Statisticsی دو تابع ریکارگبهگردید. سپس با 
تغییرات به شکل آماری و نقشه  که در زمینه آشکارسازی تغییرات کاربرد دارند، نسبت به استخراج ENVI افزارنرممحیط 
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گیاهی و دشت آبرفتی ی پوششهاپهنهنشان داد  Change Detection Statisticsاقدام گردید. نتایج مدل آماری 

، هاتپهو  هاکوهاست. در مقابل  افتهیشیافزاشان  سال قبل مساحت 32درصد نسبت به  57/26و 47/159 به ترتیب
( با 3( با کاهش مساحت مواجه بودند. مقایسه نتایج جدول)3جدول )ی جدید هاآبرفتی آبرفتی، مخروط افکنه و هاپادگانه

دهد و به نوعی اعتبار سنجی دیگری برای صحت ( حاصل از مدل مارکف تفاوت چندانی نشان نمی5و4نتایج جداول)
تغییرات مساحت لند  ازنظر( 1396( و کرم )1391ان )خروجی هر دو مدل محسوب می گردد. این نتایج با نتایج تحقیق شای

. بدین معنی که تحقیقات این محققین هم نشان از تغییرات در مساحت لندفرم ها را منعکس کرده هستها همسو فرم
ی هاشکلطبق  MNFشدت روند تغییرات را با استفاده از تابع  Image Change Workflow است. الگوریتم

و  هاتپهو  هاکوهی آبرفتی و هادشتتغییرات افزایشی مربوط به  نیتربزرگآشکار و نمایان ساخت.  (12( و )11(، )10)
با نقشه پیش بینی  201۸( که مقایسه بین نقشه 6تغییرات کاهشی مربوط به مخروط افکنه است. نتایج جدول) نیتربزرگ
کاهش مساحت سایر لندفرم ها است. این امر  است حاکی از افزایش مساحت پوشش گیاهی و آبرفت های جدید و 2050

های مربوط ها، گسترش صنایع و به زیر کشت بردن پهنهکاملا منطقی است زیرا با گسترش توسعه فیزیکی شهرها و روستا
گیاهی افزوده شده و ها و اراضی تپه ای بر وسعت نواحی دارای پوششها و دشت آبرفتی، کوهپایهبه سطوح مخروط افکنه

سایر عوارض کاسته خواهد شد. پیشنهاد می گردد در راستای حل مشکلات مدیرت محیط و مخاطرات طبیعی و از 
ی ژئومورفولوژی را با استفاده از هادهیپدی پژوهشگران پرتلاش ژئومورفولوژی کشور و جهان روند تغییرات طیمحستیز

ولین جهانی و کشوری را از نتایج فاجعه بار فعالیت تفکیک مکانی مطلوب رصد کرده و مسئ قدرت باای تصاویر ماهواره
های نادرست انسانی آگاه سازند تا شاید مرهمی باشد بر کالبد نیمه جان لندفرم های گوناگون ژئومورفولوژی که روز به روز 

 با دخالت های غیر منطقی انسان در محیط به سوی ناتعادلی پیش می روند.
 

 منابع

 .524 -آرخی، ص؛ و مومنی طارمسری، م. )1394(. آموزش تصویری نرم افزار انوی5. استان گلستان: دانشگاه گلستان 
 صفحه.

 .در علوم زمین. تهران: آذرین مهر ENVI ارجمند زاده، ر؛ دبیری، رح؛ و الماسی، ع. )1397(. کاربرد نرم افزار- 

 - تحلیل تغییرات کاربری اراضی با استفاده از روشهای ( . 1397)  .م ؛ مختاریم   ؛ رضائی مقدمم   اندریانی، ص؛ نیکجو

دوره . توسعه و جغرافیا ۀ فصلنام. غربی و شرقی آذربایجان واقع در زیلبیرچای آبریز ۀ حوض در مارکوف ۀ شیءگرا و زنجیر
 .37-50. صفحات 16

  مطالعهی(MNF و MTMFشناسایی اهداف محیطی با استفاده از روش .)بینقی، م؛ علی آبادی، ک؛ احمدی، ا. )1393-
 موردی جنوب غرب سبزوار(. ژئوموروفولوژی کاربردی ایران، 2)3(، 46-32.

  .)مقدماتی و پیشرفته( ENVI آموزش کاربردی .)جوی زاده، س؛ قمرزاده، م؛ براهیمی، م؛ و شمس آبادی، م. )1396-
 تهران: انتشارات دانشگاهی کیان.

  :تهران .Envi 5.3)حسنی تبار، م؛ و جعفرزاده، ج. )1395(. گامی نو در پردازش تصاویر ماهواره ای)مبانی و کاربرد-
 ناقوس.

  رضایی مقدم، م ح؛ نیکجو، م؛ و کیانی، و. )1395(. تحلیل کمی مورفولوژی مجرای رودخانه سجاسرود قبل و بعد از-
 احداث سد گلابر )پایین دست سد( )پایاننامه کارشناسی ارشد(. دانشگاه تبریز، دانشگاه تبریز.
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