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 چكیده
و  یيكه شناسا شونديدر نظر گرفته م کیمبنا در مطالعات ژئومورف کی نیعوارض سطح زم

از  ترقیامكان شناخت عم ،ياتیعمل يندهایفرآ يمرز مشخص برا کیعنوان ها بهآن يبردارنقشه

انداز چشم کیرا در سطح  يزیرو برنامه ينیبشیپ ،يابیارز دار،یانجام مطالعات پا ،يعیطب طیمح

 ،يبصر يسنت يخودكار عوارض نسبت به متدها یيشناسا يهاروش يای. با توجه به مزاكنديم همفرا

كوه ارتفاعات كركس يشمال شرق يهادامنه يهالندفرم کیاتومات يبندحاضر طبقه قیهدف تحق

راستا، از دو مدل  نی. در اباشديم لومترمربعیك 4739 يبه گستردگ ينطنز و كاشان با مساحت

 يارتفاع يبر مدل رقوم ي( كه هر دو مبتنTPI) يتوپوگراف تی( و شاخص موقعTA) نیزم يهايژگیو

(DEM هستند، بهره گرفته شد. در مدل )TA به عنوان  يانحنا و شدت برجستگ ب،یكه از ارتفاع، ش

 دامنهدامنه و پنجه  يها به پنج كلاس قله، شانه دامنه، پشت دامنه، پالندفرم شود،ياستفاده م يورود

 يهابیش ،يانیم يهابیش ،یيبالا يهابیش غ،یبه شش كلاس ست TPIشدند و در مدل  يبندطبقه

منطقه  يكیمورفولوژ يبندحاصل از طبقه جیشدند. نتا يبندها دستهو دره ينییپا يهابیمسطح، ش

با مساحت  امنهشانه د ای یيبالا يهاكه فرم پادگانه دهدينشان م نیزم يهايژگیبا متد و يمطالعات

فرم غالب  رد،یگيدرصد مساحت منطقه مورد مطالعه را در برم 38كه حدود  لومترمربعیك 1810

 زی( نTPI) يتوپوگراف تیها با شاخص موقعلندفرم يبند. طبقهباشديم يانداز محدوده مطالعاتچشم

مساحت منطقه  ددرص 40معادل حدود  لومترمربعیك 1872كه لندفرم دره با مساحت  دهدينشان م

در  ي. استفاده از چهار ورودشوديمحسوب م يعنوان لندفرم غالب محدوده مطالعاتمورد مطالعه، به

 یيایاز جمله مزا يتوپوگراف تیتر در شاخص موقعگسترده يبندكان طبقهو ام نیزم يهايژگیمدل و

مطالعات  يبرا توانيم مدلدو  نیها در الندفرم يبندحاصل از طبقه جیها هستند. از نتامدل نیا

 .خاک استفاده كرد يژئومورفولوژ نهیخصوص در زمبه يبعد

 

 ،يتوپوگراف تیشاخص موقع ن،یزم يهايژگیلندفرم، مدل وخودكار  يبندعوارض، طبقه یيشناساواژگان كلیدي: 
 .كوهكركس
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 مقدمه

ی ژئومورفولوژها را ایجاد کرده است. است که آن ییندهایها و فرآفرملندمطالعه  ی علمژئومورفولوژدر یک تعریف کلی، 
ای و های ماسهها، سواحل، تپهدشتها، ها، تپههای آن از جمله رودخانههای فیزیکی سطح زمین و لندفرممطالعه ویژگی

یک  ن،یاز آنجا که عوارض سطح زم .(۳: 2022، 1ورثشاتلهای آبی است)هاگت و شمار دیگر به همراه پهنهسطوح بی
مشخص  رهیو غ یپدولوژ ،یاکولوژ ،یدرولوژیه ،یژئومورفولوژ یهانهیدر زم یاتیعمل یندهایفرآ یبرا مرز مشخص

را فراهم  یعیطب طیاز مح یترقیامکان شناخت عم ک،یمطالعات ژئومورف(، 22۹: 200۹، 2میلان و شری)مککنندیم
مقیاس مثل ها از عوارض بزرگلندفرمدر مورد  یبردارکسب اطلاعات و نقشه(. 422: 201۶و همکاران،  ۳مارتینز)کندیم

 قاتیانواع تحق یمبنا برا کیعنوان نه تنها بهها، های منفرد و درهها گرفته تا عوارض جزئی مثل تپهکوهها و رشتهدشت
 ینیبشیپ ش،یمطالعات فرسا دار،یانداز، مطالعات پاچشم یابیارزشوند بلکه برای در نظر گرفته میمختلف  یکیژئومورفولوژ
 نیزم یهاستمیس یهایشناخت توانمند ایانداز و چشم کی ای یامختلف در سطح منطقه یهانهیدر زم یزیرخطر، برنامه

(. یکی از ۹10: 200۸، 4و جنس لیتاگ؛ ۳۳0: 200۶، بلاشکه؛ دراگوت و ۳۷: 200۹و کلین،  دری)اشناباشدمی یضرور
های ژئومورفولوژی به مثابه یک روش تحقیق، ابزاری شناسی، تهیه و ترسیم نقشهشکلهای متخصصان علم زمینتوانمندی

در ساختار  یگرچه ژئومورفولوژ (.۳۷: 1۳۹0باشد)شایان و همکاران، یکاربردی و یک زیربنای علمی برای سایر علوم م
سال  4500ها را ماپ مارکس نقشه نیبشر دارد. نخست خیکهن در تار یااما سابقه شودیمحسوب م نینو یاعلم، واژه کی
اندازها چشم فیتوص یبرا یکرده و در قرن هجدهم از روش هاشورزن هیاز منطقه بابل ته یبه روش برآمدگ لادیاز م شیپ

 یشد)شهمار جیرا زانیم یبا روش خطوط منحن ییایمنظره جغراف شیشده است. در قرن نوزدهم نما دهاستفا یو برآمدگ
ها و لندفرم یبندطبقه یها براروش نیتراز مهم یکیبه عنوان  عوارضخودکار  یی(. اما امروزه شناسا۸۷: 1۳۹4 ،یاردجان

ها با استفاده از و استخراج لندفرم ییشناسا (.۸۸5: 201۷، 5ژائو)شودیدر نظر گرفته م نیزم یدرک مورفولوژ قیتعم
و  یتکرار مفسر است)عادل رقابلیغالبا غ یو حت رشفافیغ ماتیتصم ریتأثو تحت برنهیبر، هززمان یامر یسنت یهاروش

توسعه  ییفضا لیتحل دیجد یهاها و مدلبود روش ازین یساختار توپوگراف قیدق فیتوص ی(. لذا، برا10۷، 1400همکاران، 
قدرت  شیافزارها و افزاارتفاع، توسعه نرم یرقوم یهابه مدل یدسترس (.۳4۶: 200۳و همکاران،  ۶بیشاپکنند) دایپ

 جادیرشته ا نیدر ا یکه ممکن است انقلاب کندیفراهم م هاستیژئومورفولوژ یرا برا یامر نیچن هاانهیرا یمحاسبات
 (. 1۳۳: 2014، ۷و میگون چورکیند)وک
 

 پیشینه تحقیق

 یمکرم و حجت باشد:اند، بدین شرح میانجام گرفتهها خودکار لندفرم یبندطبقه نهیدر زمکه  نیشیاز مطالعات پ یبرخ
شاخص  ( وTA) نیزم یهایژگیها در جنوب بجنورد با استفاده از دو روش دو مدل وخودکار لندفرم یبند( به طبقه201۶)

 یاز دقت بالاتر TPIگرفتند روش  جهیکردند و نت سهیمقا گریکدیدو روش را با  نی( پرداختند و اTPI) یتوپوگراف تیموقع
دو مدل  سهیمقا در( 201۸و همکاران ) ۸محمد قاتیتحق جینتااما  دهدیم شیرا نما یشتریب اتیبرخوردار است چرا که جزئ

منطقه  زیآبر یهاخودکار عوارض در حوضه یبندطبقه ی( براTPI) یتوپوگراف تی( و شاخص موقعTA) نیزم یهایژگیو

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- Huggett & Shuttleworth 
2- MacMillan and Shary 
3- Martins 
4- Schneider and Klein; Drăguţ and Blaschke; Tağıl and Jenness 
5- Zhao 
6- Bishop 
7- Wieczorek and Migoń 
8- Mohamed 
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عوارض با  یبنددر طبقه نیزم یهایژگیدر استان مطروح در شمال کشور مصر نشان داد که استفاده از روش و نیالعلم
 یژئومورفولوژ یهادادهو استفاده از  ینیماش قیعم یریادگی( با 201۹و همکاران ) 1دو همراه است. یشتریب اتیجزئ

با  نیمرکز چ یهالندفرم ییبه شناسا دار،هیسا یهایو برجستگ یتوپوگراف بیش ،یارتفاع یاز جمله مدل رقوم یچندوجه
بار از منظر  نینخست یها را براخودکار لندفرم یی( شناسا2021و همکاران ) 2نیدرصد پرداختند. ل ۹0 یسنجصحت بیضر

( 1۳۹1و همکاران ) انیانجام دادند. شا نیدر فلات لس چ یارتفاع یرقوم یهابر مدل یو مبتن زیآبرحوضه  ییساختار فضا
 ریمناطق خشک منطقه کو یکیژئومورفولوژ یهانظارت شده لندفرم یبندبه طبقه کیژئومورفومتر یاز پارامترها استفادهبا 

ها لندفرم یبند( به طبقه1۳۹4درصد پرداختند. نگهبان و مکرم ) ۸1 ی( با دقت کلMLCمرنجاب به روش حداکثر شباهت )
حکان در شهرستان  زیدر حوضه آبخ یشناسنیزم یهایژگی( و ارتباط آن با وTPI) یتوپوگراف تیبر اساس شاخص موقع
و  نیانگیم یانحنا پلان، یانحنا هیو سه لا گرای( با استفاده از روش ش1۳۹۷و همکاران ) دیجاو یجهرم پرداختند. بهشت

و  یسبلان پرداختند. احمدآباد یشمال یهادامنه یخچالی یهارکیخودکار س ییبه استخراج و شناسا لیپروفا یانحنا
 یهاشاخص، ASTERGDEM یارتفاع یو با استفاده از مدل رقوم یژئومورفومتر کردی( بر اساس رو1۳۹۸) یهاشم

( در شهرستان 1400کردند. محمدزاده و همکاران ) ییرا شناسا زدیاشکذر سر در منطقه انواع دشت Rtpانحناء و شاخص 
حداکثر، حداقل،  یبافت انحنا ب،یارتفاع )ش یرقوم هیمشتقات لا ءگرا،یش یبا استفاده از روش فاز ،یغرب جانیماکو در آذربا

درصد  ۸۷ یلندفرم را با دقت کلنوع  14 ،ینینمونه زم 1۶0و  A2 نلیماهواره سنت ری(، تصاولیپروف یمسطح و انحنا
 استخراج کردند.

کوه نطنز و شرقی ارتفاعات کرکسهای شمالدامنه اندازچشم کیتفکو  هاشناسایی خودکار لندفرم ،پژوهش حاضرهدف 
( TPI) یتوپوگراف تی( و شاخص موقعTA) نیزم یهایژگیو یبندبا استفاده از دو روش طبقه لندفرم طبقاتبه  کاشان
 است.

 

 منطقه مورد مطالعه
از نظر مختصات جغرافیایی،  کهاست کرکس نطنز و کاشان  یهاکوهرشته یشرقشمال یها، دامنهتحقیق یمحدوده مطالعات

منطقه واقع شده است.   52  ۹ْ' 4۹"تا  50  54ْ' 1۹"ی طول شرقو در  ۳4  11ْ' 1۶"تا  ۳۳  25ْ' 51"ی عرض شمال در
قرار گرفته  یاستان مرکز یجنوب شرق واستان اصفهان  یمساحت در قسمت شمال غرب لومترمربعیک 4۷۳۹مورد مطالعه با 

در استان اصفهان و شهرستان  مهیو م شهرنینطنز و شاه دگل،یشهرستان کاشان، آران و ب 5در  یاست. منطقه مطالعات
شکل گرفته و  یشرق جنوب–یکرده است. ارتفاعات کرکس در امتداد شمال غرب دایگسترش پ یدر استان مرکز جانیدل

 محدوده موردمطالعه نشان داده شده است. ییایجغراف تیموقع 1آن کوه کرکس است. در شکل  یاعنقطه ارتف نیبلندتر

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- Du 
2- Lin 



 151 ...يهايژگی( با دو مدل وACLها )خودكار لندفرم يبندطبقه

 

 
 : نقشه موقعیت منطقه مورد مطالعه1شكل 

  
 روش تحقیق

 نیزم يهايژگیمدل ومعرفي 

با  یمختلف یهامتدو  هاتمیدر حال رشد است و الگور یقاتیتحق نهیزم ک( یACL)1ها بندی خودکار لندفرمطبقهامروزه 
گنجانده  GISافزار صورت خودکار در نرمبه نیزمعوارض سطح  یبندطبقه ایمناسب استخراج  یهاهدف ارائه روش

که نمایشگر سطح زمین به صورت  (DEMارتفاع ) یرقوم یهامدل(. در این راستا، 1: 2021و همکاران،  2ایویج)اندشده
با  طیمح کیالگوها در  ییدر شناسا یاتیح یابزار(، 50: 2000، ۳ای منظم از نقاط ارتفاعی هستند)ویلسون و گلنتشبکه

ره بین جنگ ها در دوDEM(. تا پیش از معرفی 222: 2010و همکاران،  4یرالسکی)ناپدنباشیها ماز لندفرم یامجموعه
یی هوا یهاعکس ریتفسی و از طریق صورت دستبه های ژئومورفولوژی تنهاجهانی اول تا اواخر قرن بیستم، شناسایی فرم

 هایکارگیری روشتدریج از دهه شصت میلادی، به( اما به1: 2015و همکاران،  5یلاچیاسکپذیر بود)در دسترس، امکان
تأثیر مقیاس، کمی در شناسایی خودکار عوارض سطح زمین مبتنی بر پارامترهای مورفولوژیک، نظریه سلسله مراتبی و تحت

(. 10۶-10۷: 1۳۹1و همکاران،  انیشاای از علم ژئومورفولوژی رواج یافته است)عنوان زیررشتهبه ۶در قالب ژئومورفومتری
تر اطلاعات توسعه های موضوعی و استخراج دقیقبندی، تفکیک پدیدهطبقههای متعددی برای های گذشته، روشطی دهه

از  یاریدف بس(. ه۳۶: 1۳۹4پیدا کرده که با توجه به هدف پژوهش، نتایج متفاوتی حاصل خواهد شد)مختاری و نجفی، 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- Automatic Classification of Landform 

2- Gioia 

۳ -Wilson and Gallant 

4- Napieralski 

5- Schillaci 

6- Geomorphometry 
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نیز از  (1TA) نیمز یهایژگیمدل و .است تپه بیمشخص کردن اشکال ش ،هالندفرم یبنداستخراج و طبقه یبراها مدل

-چونگوهبندی عوارض منطقه ( نخستین بار این مدل را برای طبقه201۳و همکاران ) 2باشد. چابالاها میجمله همین مدل
های ورودی شامل ارتفاع از سطح دریا، شیب، انحنای به کار گرفتند. داده نقشه خاک هیبا هدف تهدر کشور زامبیا  ۳روفونسا

 است.  2به شرح شکل  TAباشد. فرایند استخراج عوارض سطح زمین با استفاده از مدل می 5و شدت برجستگی 4سطح

 

 
 نیزم يهايژگیو: مدل مفهومي معادله 2شكل 

 
و همکاران،  ۶گودی)باشدیتپه م بیش یتوپوگراف یآن در توال تیتپه، موقع بیش یواحدها فیتوص یبرا یشاخصه فرع کی

خاک  یدر ژئومورفولوژ ربازیاز د عنوان واحدهای اساسی در فرایندهای هیدرولیژیکیبه تپه بیش تیموقع(. 51۸: 2004
گذارد)چن طور گسترده اثر میجایی رسوبات بهها و جابهو بر فرسایش خاک و رواناب، تشکیل جریان آبراهه داشته تیاهم

از تپه  بیاشکال ش(، 1۹۶۸) ۸روحه و والکربندی (. بر اساس طبقه1۳2: 2015: ۷تزلیشائ؛ میلر و 2۹۸: 2021و همکاران، 
)مکرم 1۳و پنجه دامنه 12، پای دامنه11، پشت دامنه10، شانه دامنه۹شوند: قلهمی میبه پنج بخش تقسرأس تا کف به ترتیب 

قله و شود، نمایش داده شده است. همانطور که دیده می ۳ها در شکل (. موقعیت این بخش۶54: 201۸، 14یامورتیساتو 
برداشته  رسوبات هستند که در آن انتقالی ینواح واحد پشت دامنه،تپه قرار دارند.  کیقسمت  نیدر بالاترمنه داشانه 

، نیزم یهایژگیو(. در مدل 2: 201۸و همکاران،  15گردند)مارکسبخش پای دامنه و پنجه دامنه منتقل میو به  شوندیم
دهد. ترین میزان فرسایش در آن رخ میکمبخش دامنه است که  نیدارتریپا کینظر ژئومورفهموار و از نسبتاً لندفرم قله 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- Terrain Attributes 
2- Chabala 
3- Chongwe-Rufunsa 
4- Curvature 
5- Relief Intensity 
۶- Goudie 

۷ -Chen; Miller and Schaetzl 

8- Ruhe and Walker 
9- Summit 
10- Shoulder 
11- Back Slope 
12- Foot Slope 
13- Toe Slope 

14- Mokarram and Sathyamoorthy 

15- Marques 
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قسمت محدب دامنه در ساختار  ،دشت مرتفعیا  شانه دامنهدهد. خاک در این واحد بیشترین درجه توسعه پروفیل را نشان می

به خاک قله  ه دامنهشانشود. اگر چه خاک ها از طریق افزایش شیب مشخص میتپه و در زیر قسمت قله است که مرز آن
های رسد. پشت دامنه، تندترین شیب را در بین بخششباهت دارد اما ضخامت کمتری داشته و بریده یا فشرده به نظر می

کند. پس از آن، بخش مقعر تپه که یک تپه دارد؛ جایی که بیشترین میزان رواناب سطحی و حمل رسوبات را تجربه می
باشد و با یک سراشیبی شود، قرار گرفته است. پای دامنه محل تجمع رسوبات میامیده میی نانیم یهابیشپای دامنه یا 

شود. در این واحد فرایندهای آبرفتی تسلط داشته و شیب متصل می پست یاراضیا  پنجه دامنه به بخش انتهایی تپه یعنی
خاک این واحد عمیق، نسبتا مرطوب و متشکل از رسوبات آبرفتی  آن عموما مسطح تا حدودی مقعر است. نیمرخ

 .شودیپرداخته مهای زمین ویژگیمدل  یدر ادامه به مراحل اجرا (.14: 2011و همکاران،  1باشد)هوانگمی
 

 
 (Chen et al., 2020: 2بندي اجزاي شیب تپه ): نماي شماتیک از طبقه3شكل 

 
 TAبراي اجراي مدل ارتفاع  يمدل رقومپیش پردازش 

عنوان حفره ، باید هرگونه نقص احتمالی بررسی و اصلاح شود. این نقایص که تحتDemهای قبل از پردازش روی داده
های بسته را شکل داده و باعث بروز خطا در اجرای ها است که چالهای از سلولشوند، شامل مجموعهیا چاله شناخته می

متر،  DEM 10. بدین منظور ابتدا با استفاده از داده (1۹4: 1۳۹2 ،یو نداف سنگان زادهنی)حسشودها میها و الگوریتممدل
معرفی  Sinkعنوان داده ورودی در ابزار استخراج شده تا به Flow Directionلایه جهت جریان آبراهه به وسیله ابزار 

 Watershedابزار توسط  دارمناطق حفرهمشخص شده و از آن برای تشخیص  ایهای حفرهشود. با این تابع، سلوله
معرفی شد تا به  Zonal Fillو  Zonal Statisticsدو ابزار عنوان ورودی استفاده شد. در مرحله بعد، این داده به

ها از ق داده حداکثر حفرهاستفاده شد تا با تفری Minusها استخراج شود. سپس از ابزار حفرهحداکثر ترتیب داده حداقل و 
ها حاصل شد. در نهایت، برای پر کردن حفره ۳0ها، عمق حفره به محاسبه گردد که برای داده حاضر عدد لایه حداقل حفره

 ۳0عدد و  Fill(، از ابزار Corrected DEMو به دست آوردن مدل رقومی ارتفاعی اصلاح شده ) DEMاز داده 
های منظور صاف کردن سلولن تابع استفاده شد و در مرحله آخر پیش پردازش، بهدر ای Z limitعنوان شاخص به

به نمایش  4در شکل  DEMاصلاح شده اعمال شد. مراحل انجام پیش پردازش  DEMروی  2گذرنییپا لتریفغیرعادی، 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- Huang 

2- Low Pass Filter 
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انجام شده  ArcMap 10.5افزاری در محیط های نرمباشد که تمامی محاسبات و پردازشدرآمده است. لازم به ذکر می

 است.

 
 ارتفاع يپردازش مدل رقوم شیپ: مدل مفهومي مراحل انجام 4شكل 

 ارتفاع از سطح دریا

که  (Corrected DEM) متر 10 اصلاح شده یارتفاع یمدل رقومبندی ارتفاع منطقه مورد مطالعه از داده برای طبقه
ها پرداخته به آن 1طبقه تقسیم شد که در جدول  ۳به آن اشاره شد، استفاده گردید. لایه ارتفاع به  پردازش شیپدر بخش 

بندی ارائه شده توسط ها، طبقهنشان داده شده است. مبنای انتخاب این کلاس 5شده و نقشه لایه طبقات ارتفاعی در شکل 
 باشد.می (201۳و همکاران ) چابالا

 : طبقات ارتفاعي1جدول 

 محدوده ارتفاعي )متر( توصیف كلاس طبقه
 10۸0کمتر از  زمین تقریبا هموار 1

 11۸0تا  10۸0بین  زمین شیبدار 2

 11۸0بیشتر از  زمین با شیب تند ۳
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 : نقشه طبقات ارتفاعي منطقه مطالعاتي5شكل 

 شیب توپوگرافي

، شیب به ArcMapافزار در نرم Slopeورودی و ابزار  عنوانبه DEM، ابتدا با استفاده از داده بیشبندی برای طبقه
قابل مشاهده  ۶کلاس تقسیم شد. طبقات نقشه شیب توپوگرافی منطقه در شکل  ۷صورت درصد به دست آمد، سپس به 

 است.

 
 يمنطقه مطالعات : نقشه شیب توپوگرافي6شكل 

 انحناي سطح

و نشان دهنده  شکل گرفته یافق صفحه کیبا  نیخط تراز که از تقاطع سطح زم کی خمیدگی سطح به صورت یانحنا
(. لایه انحنای کلی 121-122: 1۳۹۹)حمزه و امیری، شده است فیتعرباشد، میزان تغییر جهت شیب در طول یک خط می
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 (Corrected DEM)اصلاح شده  یارتفاع یمدل رقومو داده  ArcMapافزار در نرم Curvatureبا استفاده از ابزار 

 منطقه مورد مطالعه بیان شده است. سطح یانحنانقشه  ۷ها و در شکل کلاس 2محاسبه شد. در جدول 
 

 سطح يانحنا: طبقات 2جدول 

 محدوده توصیف كلاس طبقه
 0.0۹5کمتر از  فرورفتگی )مقعر( 1

 0.140تا  0.0۹5بین  سطوح تخت و مسطح 2

 0.140بیشتر از  )محدب( یبرآمدگ ۳

 

 
 منطقه مطالعاتي سطح ي: نقشه انحنا7 شكل

 شدت برجستگي

اختلاف ارتفاع  یعنی ؛شودیم فیفاصله مشخص از هر سلول تعر کیدر ی عنوان محدوده ارتفاعبه (RI)ی شدت برجستگ
 Focalی با استفاده از . شدت برجستگ(Dobos et al., 2005: 16)نقطه در آن فاصله نیترنییو پا نیبالاتر نیب

Statistics افزاری در محیط نرمArcMap  نمایش  ۸طبقه تقسیم گردید که در شکل  4محاسبه شد و لایه خروجی به
 داده شده است.
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 ي منطقه موردمطالعه: نقشه شدت برجستگ8 شكل

 (TPI) يتوپوگراف تیشاخص موقع

انداز مجاور است که چشم یبر نواح یمبتن کیمورفومتر یهایژگیمتنوع و یهااز مدل یکیتنها  یتوپوگراف تیشاخص موقع
 نیانداز زمچشم تیاز وضع یشاخص TPI .(۳۹: 201۳و همکاران،  1)دی روکندیم یبندطبقه بیش تیرا بر اساس وضع

تنرتین و دی سوزا )شودیمحاسبه م هیهمسا یهااختلاف ارتفاع هر سلول نسبت به ارتفاع متوسط سلول قیاست که از طر
 2001در سال  ۳زیارائه شد و توسط وا 1۹۹5بار توسط زوبل و فلز در سال  نیشاخص نخست نیا (.424: 201۸، 2رباینا

عملکرد بسیاری از فرایندهای فیزیکی و زیستی همچون فرسایش و (. 21: 1۳۹2و همکاران،  ی)بهرامکرد دایتوسعه پ
انداز، ارتباط بسیار هوای سرد در یک چشمگذاری خاک، تعادل و پاسخ هیدرولوژیکی، فرسایش بادی و زهکش رسوب

ها نسبت به هایی است که ارتفاع آننمایانگر سلول TPI(. مقادیر منفی 1: 2001بالایی با موقعیت توپوگرافی دارد)وایز، 
، دارند. اندهایی که آنرا احاطه کردههای اطرافشان ارتفاع کمتری دارند و مقادیر مثبت ارتفاع بالاتری نسبت به سلولسلول
های پیرامون سطوح مسطح یا با شیب کم که تغییرات ارتفاعی اندکی نسبت به سلول زین 1تا مثبت  1 یمنف نیب ریمقاد

 آمده است.  ۹ شکل(. این مفهوم در 5: 2021، 4دهد)ورهان و سومرخود دارند را نشان می

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- De Reu 

2- Trentin and de Souza Robaina 

3- Weiss 

4 -Wehrhan and Sommer 
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 (.62: 1393)منبع: مكرم و نگهبان:  يتوپوگراف تیشاخص موقع شینما: 9شكل 

 
( 2001ی تاکنون چهار الگو معرفی شده که شامل وایز )توپوگراف تیشاخص موقعها بر اساس برای تعریف طبقات لندفرم

)ملکی و باشد( در سه کلاس می2011و همکاران ) 2کلاس و جنز 4( در 200۶) 1کلاس، دیکسون و بیر 10و  ۶در 
بندی دسته (2001) زیوا(. در تحقیق حاضر، عوارض سطح زمین در شش طبقه بر اساس الگوی 1۳۳-1۳۳: 1۳۹5همکاران، 

 بینشان دهنده ش یانیم یهابیمحدب، ش یهابیتند در واقع همان ش ای ییبالا بیش(. در این مدل، ۳اند)جدول شده
  (.۶۶2: 1۹۹۸، ۳سردا)باشندیم مقعر یهابیش انگریب ینییپا یهابیو ش میمستق

 

 يتوپوگراف تیها بر اساس شاخص موقعلندفرم يبند: طبقه3 جدول

 يتوپوگراف تیشاخص موقع نوع لندفرم #
 TPI ≤-1 SD هادره 1
 SD < TPI ≤ -0.5 SD 1- ینییپا هایبیش 2
 SD < TPI< 0.5 SD, Slope ≤5° 0.5- مسطح یهابیش ۳
 SD < TPI< 0.5 SD, Slope> 5° 0.5- میانی یهابیش 4
 SD < TPI ≤1 SD 0.5 بالایی یهابیش 5
 TPI> 1 SD ستیغ ۶

 Jenness etal,. 2013: 62منبع: 

 

 هابحث و یافته

 نیزم يهايژگیها با استفاده از مدل ولندفرم يبندطبقه

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
5- Dickson and Beier 
6- Jenness 

۳- Cerdà 
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 Cellشده ارتفاع، شیب، انحنا و شدت برجستگی با استفاده از ابزار  بندیهای طبقهها از طریق همپوشانی لایهنقشه لندفرم

Statistics افزار در نرمArcMap نمایش داده شده و  4طبقه تقسیم شد که در جدول  5گردید. لایه خروجی به  دیتول
 قابل مشاهده است. 10ها در شکل نقشه لندفرم

 
 نیزم يهايژگیوها بر اساس مدل بندي لندفرمطبقه: 4 جدول

 توصیف طبقه نوع لندفرم طبقه
 متر 11۸0درصد، سطوح تخت، ارتفاع کمتر از  ۳تا  1شیب بین  (پست یاراض) پنجه دامنه 1

 ی(انیم یهابیش) دامنه یپا 2
درصد، سطوح مقعر تا تخت، شدت برجستگی کمتر از  1متر، شیب کمتر از  10۸0ارتفاع کمتر از 

 متر 10۳0

 متر 11۸0تا  10۳0درصد، غالبا با انحنای مسطح، ارتفاع و شدت برجستگی بین  ۸تا  ۳شیب  (مرتفعدشت ) پشت دامنه ۳

 (ییشانه دامنه )تراس بالا 4
 نیب یمتر و شدت برجستگ 11۸0از  شتریمحدب، ارتفاع ب یانحنادرصد،  12تا  ۸بین  بیش

 متر 11۸0تا  1100

 )قله( هاتپه 5
متر و شدت برجستگی بیشتر از  11۸0محدب، ارتفاع بیشتر از درصد، انحنای  12شیب بیشتر از 

 متر 11۸0

 

 
 TIبر اساس مدل  هاي منطقه مورد مطالعهبندي لندفرمطبقه: 10 شكل

 
و  5 در جدول نیزم یهایژگیبر اساس مدل و یژئومورفولوژ یهااز طبقات لندفرم کیو درصد مساحت هر  اتیخصوص

درصد  ۳۸کیلومترمربع که حدود  1۸10های بالایی یا شانه دامنه با مساحت پادگانه لندفرمداده شده است.  شینما 11 شکل
با  پنجه دامنهیا پست  یاراض باشد.انداز محدوده مطالعاتی میگیرد، فرم غالب چشممساحت منطقه مورد مطالعه را در برمی

درصد(  ۶۳/1۳کیلومترمربع ) ۶4۸باشد، با مساحت ا میهها و یالکه نشان دهنده قلهها تپهاختلافی ناچیز نسبت به واحد 
 دارد. کاشانکوه نطنز و های شمال شرقی ارتفاعات کرکسکمترین وسعت را در دامنه
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 هاي زمینویژگيها بر اساس شاخص لندفرم اتطبق خصوصیات: 5 جدول

 درصد مساحت طبقه مساحت طبقه )كیلومترمربع( نوع لندفرم طبقه
 ۶۳/1۳ ۸۹/۶4۷ )پنجه دامنه(اراضی پست  1

 ۶۷/1۶ ۷1/۷۹2 های میانی )پای دامنه(شیب 2

 ۸1/1۷ ۹/۸4۶ دشت مرتفع )پشت دامنه( ۳

 0۷/۳۸ 02/1۸10 (ییشانه دامنه )تراس بالا 4

 ۸۳/1۳ 4۶/۶5۷ )قله( هاتپه 5

 100 ۹۸/4۷54 مجموع

 

 
 TIها بر اساس مدل از لندفرم کیدرصد مساحت هر : 11شكل 

 
 ي توپوگراف تیشاخص موقعها با استفاده از بندي لندفرمطبقه

 ArcMapافزار نرم یکه برا Land Facet Corridorاز افزونه  TPIبندی عوارض سطح زمین با مدل برای طبقه
 قرار داده شده است. 12در شکل  منطقه مورد مطالعه یهالندفرم یبندطبقه نقشه .گردیدشده، استفاده  یمعرف

 

13.63

16.67

17.81

38.07

13.83

اراضی پست شیب های میانی دشت مرتفع شانه دامنه تپه ها
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 TPIبر اساس مدل  منطقه مورد مطالعه يهالندفرم يبند: طبقه12 شكل

 

ی در جدول توپوگراف تیشاخص موقعهای ژئومورفولوژی بر اساس خصوصیات و درصد مساحت هر یک از طبقات لندفرم
معادل حدود  کیلومترمربع 1۸۷2شود، لندفرم دره با مساحت نمایش داده شده است. همانطور که مشاهده می 1۳و شکل  ۶

شود. با توجه به کوهستانی عنوان لندفرم غالب محدوده مطالعاتی محسوب میدرصد مساحت منطقه مورد مطالعه به 40
 TPIذکر شده، فرم دره در شاخص  ۳رسد. همانطور که در جدول بودن بخش اعظم منطقه، این امر طبیعی به نظر می

های میانی با تر از اطرافشان هستند. لندفرم شیبگیرد که پایینرا در بر می یا کمتر بوده و مناطقی 1دارای مقادیر منفی 
 درصد کمترین پهنه را در منطقه مورد مطالعه در بر گرفته است. 1مساحتی نزدیک به 

 
 يتوپوگراف تیها بر اساس شاخص موقعطبقات لندفرم اتی: خصوص6 جدول

 مساحت طبقهدرصد  مساحت طبقه )کیلومترمربع( نوع لندفرم #

 ۵۳/۳۹ ۴۱/۱۸۷۲ هادره ۱

 ۷۹/۶ ۴۹/۳۲۱ ینییپا هایبیش ۲

 ۵۷/۱۸ ۳۵/۸۷۹ مسطح یهابیش ۳

 ۹۵/۰ ۸/۴۴ میانی یهابیش ۴

 ۷۵/۵ ۵۷/۲۷۲ بالایی یهابیش ۵

 ۴۱/۲۸ ۷۱/۱۳۴۵ ستیغ ۶

 ۱۰۰ ۳۳/۴۷۳۶ مجموع
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 TPIها بر اساس مدل : درصد مساحت هر یک از لندفرم13شكل 

 

   يكاربرد يها در ژئومورفولوژلندفرم يبندطبقه يكاربردها

 نوع تعیینحتی خاک و و توسعه تولید جایی مواد رسوبی، های سطحی، جابهبر نحوه جریان پیدا کردن رواناب هالندفرم
طبیعی چون پوشش گیاهی و  هایگذارند. همچنین سایر پدیدهمی ریتأث محلی منطقه و پارامترهای وابسته به آن اقلیم

نیا و )رحمتیاندازها متأثر هستندها در میان چشمها و موقعیت نسبی آنالگوی لندفرم مستقیماً توسطی نیز ستیجامعه ز
 یبندطبقه ،یانسان یهاتیمنطقه مورد مطالعه و گسترش فعال یابانیب تیبا توجه به وضع(. همچنین 10۶: 1401زاده، فیضی
 یتی)رعردیمورد استفاده قرار گ طیمح تیریرا آشکار ساخته و در امر مد راتییتغ تواندیمختلف م یزمان یهادر بازه هالندفرم

ها در منطقه مورد مطالعه، استفاده بندی لندفرمیکی دیگر از موارد کاربردی تهیه نقشه طبقه (.5۸: 1۳۹۶و همکاران،  یشواز
نطنز در محدوده مطالعاتی  روشن یاحمد دیشه یاهسته ساتیتأسباشد. از آنجا که از نتایج آن در مباحت علوم نظامی می

تواند های پدافند دفاع هوایی و موارد مشابه نظامی میمستقر شده، شناسایی عوارض سطح زمین در چگونگی استقرار سامانه
ارزش اطلاعاتی بسیار  یحاوطح زمین عوارض سنقشه و تهیه  هالندفرم یبندطبقهکاربرد اساسی داشته باشد. بنابراین 

مختلف از جمله علوم محیطی، مهندسی عمران، کشاورزی، حفاظت منابع طبیعی،  یهاریزی در رشتهزیادی برای برنامه
  .(41: 1۳۹5باشد)حجتی و مکرم، میبینی و پیشگیری از بلایای طبیعی احتمالی پیش

 
 گیرينتیجه

ریزی و مدیریت یکنواختی با خصوصیاتی یکنواخت و همگن هستند که برنامه نیسطح زم یهایاشکال ناهموارها، لندفرم
نقشه  بندی عوارض سطح زمین از اهمیت خاصی برخوردار است. بنابراینطلبند. به همین دلیل، شناسایی و طبقهرا می

در باب  نیاز زم یو کاربر یطیمح یریگمیهرگونه تصم یبرا نیسطح زم یهالندفرم شیبا نما تواندیژئومورفولوژی م
ها ی لندفرمبردارنقشه ی وبررس یهاکیتکن. در این بین، واقع شود یکه ضرور دینه تنها مف ،یعیو منابع طب مخاطرات

ابزاری مفید برای مدیریت  تواندهای سنجش از راه دور میو تکنیک GISمبتنی بر آنالیزهای ژئومورفولوژیکی در ترکیب با 
 رویکردهایها نسبت به خودکار لندفرم یبندطبقهنشان داده که  در این زمینه قاتیتحقمنابع طبیعی باشد. نتایج بسیاری از 

و نتایح حاصل از آن به تفسیر مفسر و پژوهشگر  برخوردار است یشتریب اتیو جزئ ، کاراییدقتسرعت، از بصری  یسنت
 نیزم یهایژگیوبندی خودکار عوارض سطح زمین یعنی متد پژوهش حاضر دو مدل شناسایی و طبقه در .وابسته نیست

39.53

6.7918.57
0.95

5.75

28.41

دره ها شیب های پایینی شیب های مسطح شیب های میانی شیب های بالایی ستیغ
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(TAو شاخص موقع )یتوپوگراف تی (TPI) ( که هر دو مبتنی بر مدل رقومی ارتفاعیDEMهستند را برای دامنه ) های

لندفرم  TAهای منطقه بر اساس مدل لندفرمترین اراده کرده است. مهم کاشانکوه نطنز و شمال شرقی ارتفاعات کرکس
بوده که در واحد سطحی کوهستان در بخش جنوب و جنوب شرق منطقه مورد مطالعه گسترش پیدا کرده و بر  شانه دامنه

 یهانقشهدر واحد کوهستان توسعه پیدا کرده است.  شانه دامنههم همانند باشد که در آنعارضه دره می TPIاساس مدل 
 یهاو تفاوت نیسطح زم یکیزیف یهایژگیاند، منعکس کننده وداده شده شینما 12و  10دو مدل که در شکل  نیا یینها

خصوص در به یدر مطالعات بعد توانندیارتفاعات کرکس هستند که م یشرقشمال یهاسطوح مختلف در دامنه یساختار
از چهار پارامتر ارتفاع از  نیزم یهایژگیووجه به اینکه مدل با ت .رندیبگ قرارمرتبط با خاک مورد استفاده  قاتیتحق نهیزم

ها استفاده بندی لندفرمعنوان ورودی برای پردازش و طبقهو شدت برجستگی به سطح یانحناسطح دریا، شیب توپوگرافی، 
برد. از برای شناسایی عوارض بهره می DEMداشته باشد که تنها از  TPIتواند دقت بالاتری از مدل کند، بالقوه میمی

که  TAتری از عوارض را دارد لذا برخلاف مدل ی توانایی شناسایی طیف گستردهتوپوگراف تیشاخص موقعطرفی اما 
ها توان در بسیاری از حوزهرا می TPIها با متد بندی آن بیشتر در ژئومورفولوژی خاک کاربرد دارد، نقشه لندفرمطبقه

 د. استفاده کر
 

 منابع
 یهاکاوش زد،یدر منطقه اشکذر  یژئومورفومتر کردیبر رو یسر مبتنانواع دشت یبند. طبقه1۳۹۸ .،م ی،هاشم ،.ع ،یاحمدآباد 

 .1۷۳-1۹2، صص 2، شماره ۷دوره  ،یابانیمناطق ب ییایجغراف

 آبخیز با استفاده از سیستم اطلاعات های حوضه بندی خودکار لندفرمطبقه. 1۳۹2 .،و ،محمودی، ا.، گرنوحه .،ح، بهرامی
، 2دوره  ،یکم یژئومورفولوژ یهاپژوهش، )مطالعه موردی: حوضه آبخیز بروجن در استان چهارمحال و بختیاری( یجغرافیای
 .1۷-۳0صص ، ۳شماره 

 گرایبا استفاده از روش ش یخچالی یلندفرم ها ییاستخراج و شناسا. 1۳۹۷.، شی، روستائ .،ف ، یاریاسفند .،ا، دیجاو یبهشت 
(، صص 24 یاپیشماره پ) 4، شماره ۶دوره  های ژئومورفولوژی کمی،، پژوهشسبلان( یخچالی یها رکیس ی)مطالعه مورد

102-۸۸. 

 جاذبه کسلیپریاستفاده از مدل ز. 1۳۹5.، م.، مکرمی، م.، حجت (attraction )یهاها، پژوهشلندفرم یبندمنظور طبقهبه 
 .40-55، صص 4، شماره 4دوره  ،یکم یژئومورفولوژ

 یرقوم یهادقت مدل یابی. ارز1۳۹4 .،م ،ینداف سنگان ،.س زاده،نیحس ( ارتفاعDEMsحاصل از نقشه )و  یتوپوگراف یها
(، یمنطقه آبغه در خراسان رضو ASTERو  یتوپوگراف یهاDEM: ی)مطالعه مورد یاماهواره یهاDEMآن با  یقیتطب سهیمقا

 .۷1-۸۶(، صص ۸۳ یاپی)شماره پ 1، شماره 45(، دوره ییایجغراف یها)پژوهش یعیطب یایجغراف یهاپژوهش

 مطالعه -شبکه لیو تحل یوزن یهمپوشان یهابا استفاده از روش نیخطر رانش زم یبندپهنه .1۳۹۹.، ا ی،ریم.، اس ،حمزه
-1۳2، صص 114، شماره 2۹دوره ، )سپهر( ییایاطلاعات جغراف یپژوهش-یعلم هینشر ،استان گلستان : منطقه نصرآبادیمورد
11۷. 

 ارتفاع  یمدل رقوم ءگرا،یها با استفاده از پردازش شلندفرم خودکارمهین ییشناسا. 1401، ب.، زاده یضیف، و.، اینیرحمت
، زاگرس یغربو جنوب یغرب یهارودخانه دز واقع در دامنه زی: حوضه آبریمطالعه مورد یاماهواره ریو تصاو

 .105-1۳۳، سال نهم، صص ۳0شماره  هیدروژئومورفولوژی،

 در  یبندطبقه یهاتمیالگور یبرخ ییکارا سهیمقا. 1۳۹۶، ع.، سپهر ی، ح.،ریمالم انیغفار، ا.، کرمی، م.، وازش یتیرع
-۷۳، صص 1، شماره ۶دوره  ،یکم یژئومورفولوژ یهاپژوهش ،اردکان-زدیدشت  یابانیب یهالندفرم راتییمطالعه تغ

5۷. 
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 به روش وود  کیژئومورفومتر یهاشاخص ییکارا یابیارز. 1۳۹1.، ا ،ریکب .،م ،زادهفرج .،م ی،مانی .،ع ی،احمدآباد .،س ،انیشا

، (یفضا )مدرس علوم انسان شیو آما یزیربرنامه ،: منطقه مرنجاب(یمناطق خشک )مطالعه مورد یهالندفرم یبنددر طبقه
 .105-120(، صص ۷۳)شماره پیاپی  1، شماره 1۶دوره 

 یپژوهش-یعلم هینشر، ، ضرورت و کاربردخچهی، تاریژئومورفولوژ یهانقشه. 1۳۹0 .،ش ی،ریام .،غ ،زارع.، س، انیشا 
 .۳۷-45، صص ۷۹، شماره 20دوره ، )سپهر( ییایاطلاعات جغراف

 مناطق خشک با استفاده  یکیژئومورفولوژ یهانظارت شده لندفرم یبندطبقه. 1۳۹1.، ع ی،احمدآباد.، م ،زادهفرج.، س ،انیشا
، سال چهارم، شماره دوم، رانیا GISسنجش از دور و  هینشر ،: منطقه مرنجاب(ی)نمونه مورد کیژئومورفومتر یاز پارامترها

 .1۹-2۸صص 
 فصلنامه مطالعات ، شهرستان آستارا یسکونتگاه ها یکیزیدر توسعه ف ینقشه ژئومورفولوژ گاهیجا. 1۳۹4 .،ری، اردجان یشهمار

 .۸5-۹۸(، صص ۳0 یاپیشماره پ) ۳0، شماره 10دوره ی، انسان هایسکونتگاه یزریبرنامه
 ی)مطالعه مورد نیعناصر اشکال زم ییها در شناساکاربرد روش ژئومورفون. 1400 .،ح، صدوق .،م ی،تال یقهرود .،زی، عادل 

 .10۶-11۹، صص 2، شماره 10دوره  ،یکم یژئومورفولوژ یهاپژوهش ،حوضه حبله رود(
 ها با استفاده از پردازش لندفرم خودکارمهین ییشناسا .1400 .،م یمیرح.، ا، تین یلعل.، می، صمد.، س ی،نیحس .،ک، محمدزاده

)سپهر(،  ییایاطلاعات جغراف یپژوهش-یعلم هینشر .1، : شهرستان ماکویمطالعه مورد - یاماهواره ریتصاو یءگرایش یفاز
 .۷۷-۹1، صص 11۸، شماره ۳0دوره 

  ،.بندی ماشین بردار پشتیبان و شبکه عصبی مصنوعی در استخراجهای طبقهقایسه روش. م1۳۹4مختاری، م.، نجفی، ا 
سال ، ، علوم آب و خاکمجله علوم و فنون کشاورزی و منابع طبیعی، TM ای لندستهای اراضی از تصاویر ماهوارهکاربری

 .۳5-44، صص ۷2شماره ، 1۹

 یتوپوگراف تیلندفرم ها با استفاده از شاخص موقع ی. طبقه بند1۳۹۳.، ، نگهبان، س.مکرم، م (TPIمنطقه ی( )مطالعه مورد :
 .5۷-۶5(، صص  ۹2) 2۳پژوهشی اطلاعات جغرافیایی )سپهر(، - یشهرستان داراب(، فصلنامه علم یجنوب

 یتوپوگراف تیشاخص موقع یابیارز. 1۳۹5.، ح ی،میرح .،ه ی،ارابم .،ا ی،ملک (TPIدر زون سنندج )-و زاگرس شکسته رجانیس ،
 .12۹-141، صص 1، شماره 5دوره  ،یکم یژئومورفولوژ یهاپژوهش

 یتوپوگراف تیها بر اساس شاخص موقعلندفرم یبند. طبقه1۳۹4 .،م ،مکرم ،.س ،نگهبان (TPIو ارتباط آن با و )یهایژگی 
، شماره 5دانشگاه هرمزگان، سال  یطیمح شیفرسا یهاحکان )شهرستان جهرم(،. مجله پژوهش زیدر حوضه آبخ یشناسنیزم
 .۷5-۸۹، صص 1

 Bishop, M. P., Shroder Jr, J. F., & Colby, J. D. (2003). Remote sensing and geomorphometry 

for studying relief production in high mountains. Geomorphology, 55(1-4), 345-361. 

 Cerdà, A. (1998). The influence of geomorphological position and vegetation cover on the 

erosional and hydrological processes on a Mediterranean hillslope. Hydrological Processes, 

12(4), 661-671. 
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