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  چكيده
شكل  و داشته خصوصيات ظاهري خاصرفيك از سطح زمين است كه وژئوم ةلندفرم يك عارض

 يـة هـا برپا  بنـدي لنـدفرم   طبقـه  اسـاس شناسـايي و   بنيـان و . تـوان تشـخيص داد   را ميآن 
 ازجمله شيب، ،شناسي زمين رفومتري به كميت عناصر اصلي ريختوژئوم .رفومتري استوژئوم

م، وضعيت اختلاف ارتفاع نسبي عناصر، موقعيت مكاني عناصر نسبت به ه جهت شيب، ارتفاع و
هـا   بندي لنـدفرم  در حال حاضر طبقه. اصر مي پردازدزهكشي و ميزان تحدب يا تقعر عن ةشبك

هـاي   عكـس  بـا اسـتفاده از   مبتني بر تشخيص كارشناسي است كه به طريق دسـتي و  عموماً
 ـگيـرد   هاي صحرايي انجام مـي  و برداشت هاي توپوگرافي نقشه هوايي،  بـر،  ه روشـي زمـان  ك

اسـتفاده از سيسـتم اطلاعـات     بـا  پـژوهش در ايـن   .اسـت  نشدنيتكرار قت ود كم رهزينه،پ
 بندي موقعيت مكاني عوارض سطح زمين، به طبقه شيب و ،TPIي و سه معيار شاخص يجغرافيا

نتايج نشان داد كه اين روش توانايي . استاقدام شده آبخيز بروجن  ةحوز هاي خودكار لندفرم
آبخيز بـروجن   ةلندفرم در حوز 9اي كه  گونه به ؛ها دارد فرمبندي لند طبقه و خوبي در جداسازي

هـاي يـك    بندي خودكار لنـدفرم  بدين ترتيب رهيافتي براي طبقهو  دشبندي  طبقه شناسايي و
منظـور   بـه  ،دقيـق  ي وهاي كم انجام مطالعات جامع براي روش ةزمينتا شده آبخيز ارائه  ةحوز

  .شودهاي آبخيز فراهم  در حوزه ها بندي خودكار لندفرم طبقه شناسايي و
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  مقدمه
در مـورد   اطلاعـات مهمـي   و حـال هسـتند  و  گذار بر عوارض سـطح زمـين در گذشـته   تأثيربيانگر فرآيندهاي  1ها لندفرم
و  حاصـل اثـرات متقابـل اقلـيم     ،هـا  لنـدفرم ). 2000، ايتزلمولر و سـولبك ( كنند مي ي زمين فراهمها و پتانسيل ها ويژگي
اي  اقلـيم در مقيـاس محلـي تـا منطقـه     و  خصوصـيات خـاك  ، انتقال رسـوب ، است و بر جريان آب سطحي شناسي زمين
كـوپس و  ( پذيرنـد  مي تأثيري لندفرم طور مستفيم از الگوها ههمچون پوشش گياهي نيز ب ييها علاوه پديده به ،گذارندتأثير

تعـاريف  ، انـد  عـوارض سـطح زمـين داشـته     بنـدي  طبقهن برحسب تخصص خود و هدفي كه از امحقق). 1998، همكاران
بـه   هـا  در تعريـف لنـدفرم   )1984(ويـدوو  براي نمونه، يـك جغرافيـدان طبيعـي بـه نـام      . اند كرده ارائهمتفاوتي از لندفرم 
شـناس اسـت در تعريـف     كـه يـك خـاك   ) 1997( مرها  اما، كردهسطح زمين تمركز  شناسي ريختو  خصوصيات ظاهري

ي خـاك نيـز توجـه    ها و ويژگي شناسي و خصوصيات زمين ها به ارتباط آن با ساير لندفرم ،بر شكل ظاهري ه علاو ،لندفرم
توپوگرافيـك خـاص از    هـاي  ويژگـي  بـا كه  كند ميرا بخشي از سطح زمين توصيف  لندفرم )2009( پيكه يا ،داشته است

 المعـارف  دايـره كـه در   بـا وجـودي   )1987(جكسون و  بتس به باور. رفومتري همگني داردومو  جداشده ي ديگرها لندفرم
 ةاين تعاريف آن اسـت كـه لنـدفرم يـك عارض ـ     ةاما وجه مشترك هم ،شده ارائهتعاريف مختلفي از لندفرم  شناسي زمين

  . تشخيص دارد توان آن را ميشكل و  داشته يات ظاهري خاصفيزيكي از سطح زمين است كه خصوص
 و تـر  واحد كوچـك  چنداين سطح پيچيده به  بندي براي تقسيم كمي ييها ابداع روش ،پيچيدگي سطح زمين دليل به
اطلاعـات  ، بيان سريع خصوصـيات سـطح زمـين    بر علاوه ،ها بندي سطح زمين به لندفرم طبقه، ضرورت دارد ،تر يكنواخت

فـراهم   ،لنـدفرم  بندي طبقهشناسايي و  نهايي نتيجة ،ها همگني لندفرم دليل به. كند مي ن فراهمامندي براي متخصصدسو
هـا در   لنـدفرم  بنـدي  طبقـه به همـين دليـل   ، و كارا براي اين واحدها خواهد بود مؤثرريزي و مديريت  شدن امكان برنامه
خصوصـيات خـاك    ةنقش ةتهيشناسي،  شناسي و سنگ زمين ةنقش ةهيت، ژئومورفولوژيبندي واحدهاي  مواردي مانند پهنه

پوشـش   ةاكولوژي و نقش مطالعات، )2002 ،و همكاران فلورينسكيو  1995، كنزي و ريان مك مور، ،مانند كارهاي گسلر(
ماننـد كارهـاي   ( لغـزش  زمين ةنقشو  كشاورزي ريزي برنامه ،)2000، كولاف و گري مك ،فرانكلينمانند كارهاي ( گياهي

  . دارد اي گستردهي ها كاربرد) 1991كارارا و همكاران، 
به كميت عناصـر اصـلي    ژئومورفومتري. است 2ژئومورفومتري ةبرپاي ها لندفرم بندي طبقهو  اساس شناساييو  بنيان

وقعيت مكاني عناصـر نسـبت بـه    م، اختلاف ارتفاع نسبي عناصرو  ارتفاع، جهت شيب، ازجمله شيب ،زمين شناسي ريخت
  .)2010، گرسك( پردازد ي و ميزان تحدب يا تقعر عناصر ميزهكش وضعيت شبكة، هم

مرحلة اول پيشرفت همزمـان   در دو مرحلة مهم انجام گرفته است؛ ها لندفرم 3خودكار بندي طبقهي ها پيشرفت روش
. انجـام گرفتـه اسـت    )2010، دگرك ـ(اطلاعات جغرافيـايي   يها سيستمابداع  پس از دوم مرحلة و ها بوده با پيدايش رايانه

حـدود دو  . سازي زمين شده است پيشرفت بسياري در فرآيندهاي كمي ، سببپردازش تصاوير رقومي روشو  GISظهور 

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Landform 
2. Geomorphometry 
3. Automatic 
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را نيـز شـامل   لنـدفرم   بندي طبقهپردازش خطوط تراز رقومي كه و  ي با استفاده از تحليلكم ژئومورفومتريدهه است كه 

 )1996( وود ،)1987( زونبرگن و تـورن توان به كارهاي  مي آن دستهكه از  به موضوع پژوهشي تبديل شده است شود، مي
  .اشاره كرد )2008( و همكارانو سعادت 
 .دادنـد انجـام   هـا را  لندفرم خودكار بندي طبقهاولين  1991سال در  براب و مارك ،ديكائو ،)2010( كدگر ةگفت هبنا ب

،كيت جـونز  ميلان مك ،)2008( شينا، )2000( ميلان كاتر و مك ،بوروغچون كارهاي افرادي  با بندي بقهطاين نوع سپس 
نظـري همـراه بـا     موضوعيك هنوز  ،ها لندفرم خودكار بندي طبقهسازي و  كمي هرچند كه. ادامه يافت )2004( ناب و مك

از اعتمـاد   داشـته، بازتوليـد  و  كه قابليـت آزمـايش دوبـاره    كند را توليد مي ييها آن داده ةنتيج اما است، پيچيدگي و ابهام
  .)2010 ،گركد( دهند سازگاري بيشتري از خود نشان مي ،با واقعيتدر مقايسه و  بالاتري برخوردارند

بسـياري خصوصـيات    همگـن بـا   اي نسـبتاً  محدوده، مطالعاتي ةفولوژي در يك منطقورواحد ژئوم از آنجايي كه هر
به همين دليل شناسايي  .كند مي يكساني را ايجاباي  هاقدامات توسعو  ها ريزي برنامهبنابراين  ،است يكسان فيزيومتريك

ازجمله در جريان انجام مطالعات  ،علوم منابع طبيعي داردة كاربرد فراواني در مطالعات حوزو  اهميت ها لندفرم بندي طبقهو 
پايه و اساس مطالعاتي مانند  ،آبخيز ةحوض ژئومورفولوژيواحدهاي بندي  طبقهو  شناسايي و اجرايي آبخيزداريـ   تفصيلي
 در ها لندفرم بندي طبقه ،در حال حاضر .دهد مي را تشكيل شناسي زمينو  پوشش گياهي، رسوبو  فرسايش، شناسي خاك

 ـو  مبتني بر تشخيص كارشناسي است كه به طريق دستي اين مطالعات ، هـاي هـوايي   صـورت تفسـير چشـمي عكـس     هب
 امـا ، ناپذيرتكرارو  دقت كم، پرهزينه، بر است زمانكه روشي  شود مي ي صحرايي انجامها يا برداشت ،ي توپوگرافيها قشهن

ة نسـبتاً  ي يـك منطق ـ هـا  لنـدفرم ، ي رقومي توپوگرافيها سيستم اطلاعات جغرافيايي و نقشه در اين مطالعه با استفاده از
 بنـدي  طبقـه تـا بـدين وسـيله رهيـافتي بـراي       ،شود بندي مي طبقهاسايي و شن خودكارروش  به ،خشك وسيع با اقليم نيمه
و  كرده ارائهكشور  دقت در تدوين مطالعات منابع طيبعي و آبخيزداري درو  افزايش سرعت ،درنتيجهو  ها اتوماتيك لندفرم

در كشور  اط با اين موضوعدر ارتبسازي تحقيقات محدودي كه  بوميو  تكميل در ورا فراهم آورد  يتحقيقات بيشتر ةزمين
   .ياري رساند ،انجام شده است

  مورد مطالعه ةمنطق) الف
بختياري است كـه بـين   و  واقع در استان چهارمحال، هكتار 92565آبخيز بروجن به مساحت  ةحوض، مورد مطالعه منطقة

 32ثانيه تـا   24دقيقه و  49ه و درج 31و  طول شرقي ةثاني 48دقيقه و  25درجه و  51ثانيه تا  54و  دقيقه 3و  درجه 51
تحقيقات منابع آب  ؤسسةم هايي كه بندي براساس تقسيم ).1 شكل(شمالي قرار گرفته است  ةثاني 27دقيقه و  15درجه و 
 ي آبخيـز كـارون شـمالي   هـا  هضآبخيز بروجن از زيرحو ةضحوانجام داده، كشور  ي آبخيزها هضحودر مورد  )تماب( كشور
در محـل   2124و حداقل ارتفاع منطقـه برابـر بـا     ضهدر ارتفاعات غرب حو متر 3153حوضه برابر با  حداكثر ارتفاع. است

درصـد   5/3برابـر بـا    ،نيز آنميانگين شيب  قرار دارد وه ضدر ضلع غربي حوو  در مجاورت روستاي دهنو، ضهخروجي حو
 254برابر با  ة حوضة آبخيز بروجنارش سالانميانگين ب ،با توجه به اطلاعات ايستگاه هواشناسي سينوپتيك بروجن .است
 گـراد  درجـة سـانتي   7/9و  9/2، 5/18 برابر با ترتيب به آنو متوسط دما در  حداقل، حداكثر ةميانگين سالان .متر است ميلي
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و  كل هواشناسي استان چهارمحـال  ةادار(گزارش شده است خشك  بر اساس روش دومارتن نيمه اين منطقهاقليم  و است
  ). 1388، بختياريو  كل منابع طبيعي استان چهارمحال ةمعاونت آبخيزداري ادار ؛1391، ياريبخت

  

  بروجن  آبخيزة مدل رقومي ارتفاعي حوز ةنقشو  وقعيت جغرافياييم. 1 شكل

  ها مواد و روش
  ها پردازش داده

اي هستند كه  ، اطلاعات پايهمتر 10با فاصله خطوط تراز  shpفرمت و  1:25000مقياس  دري رقومي توپوگرافي ها نقشه
، مورد مطالعه با توجه به وسعت زياد منطقة). 1372، برداري كشور سازمان نقشه(در اين پژوهش از آنها استفاده شده است 

و  شـد اسـتفاده  ) نقاط ارتفاعي و خطوط تراز ارتفاعيها،  ي آبراههها لايه(توپوگرافي  ةشيت نقش 14 براي پاية پردازش، از
 ـ. انجام گرفت آنهامورد نياز روي ي ها پردازشو  ها تحليل ArcGIS 9.3 افزار نرممك ك به شـيت   14 تمـام  اول ةدر مرحل

در  ،هـا  ضهحورزيتقسيمات تماب در مورد  1و اجتماع ادغام با انجام ،مورد مطالعه مرز حوضة. ي شدندواحد ةتبديل به نقش
 ةبنابراين محـدود . متري نيز براي آن در نظر گرفته شد پانصد 2ريميك ح ،هضبعد از تعيين مرز حو .دشاستخراج  5سطح 
مشـكل عمـومي در    دليـل  بـه متـري   500 ايجاد اين حـريم . متري بوده است 500 يك حريمو  هضشامل مرز حو ،نهايي

ن بنـابراي  ؛ي همسايه اسـت ها بر اساس اطلاعات سلول ،زيرا توابع مخصوص اين نوع پردازش ؛ي رستري استها پردازش
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Merge 
2. Buffer 
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. خطا همراه خواهد شدو  با اشكال حوضهي واقع بر مرز ها آناليز خصوصيات سلول ،وقتي پردازش به مرز واقعي ختم شود

فراهم خواهد  حوضهي واقع بر مرز ها سلول 1كافي براي محاسبات همسايگي ةي همسايها سلول، متري 500اما اين بافر 
 ).2008، همكارانسعادت و (خواهد كرد 

نقـاط  و  هـا  آبراهـه ، خطوط تراز) متري  500حريم  ةاضاف مرز واقعي حوضه به( حوضه ةبا استفاده از محدود در ادامه
مـدل   ArcGIS9.3در  Topo to Raster تـابع  با استفاده از سپس، دندشاصلي جدا  ةارتفاعي درون اين محدوده از نقش

نـوع  و  پيكسل در مدل رقومي ارتفاعي به هدف ةب اندازانتخا. دشمتر توليد  10پيكسل  ةبا انداز )DEM( رقومي ارتفاعي
و  )2008( همكـاران تحقيـق سـعادت و   و  )2شـكل  () 2004(ميلان  اساس دياگرام مكبر ، ي ورودي بستگي داردها داده

رستري شـيب و   ةنقش .ه استدشمترانتخاب  10برابر با  DEM ةپيكسل نقش ، در اين مطالعه اندازة)2008( زيجنو  تاجيل
متـري از   50آناليز همسايگي به شعاع با  TPI رستري ةمتري و نقش 250با آناليز همسايگي به شعاع  TPIرستري  ةشنق

  .را نمايش داده است پژوهشتمامي مراحل انجام اين  3شكل . توليد شدند DEM نقشه
  

  

  DEM ةنقش مناسب پيكسل در ميلان براي انتخاب اندازة دياگرام مك .2شكل 

 

ارائـه كردنـد و    1995زوبل و فلز در سـال  اين شاخص را . انداز زمين شاخصي است از وضعيت چشم TPI2شاخص 
عبارت است از اختلاف ارتفـاع هـر سـلول نسـبت بـه ارتفـاع        TPIشاخص . توسعه داد 2001در سال آن را سپس ويس 
 ي مجاور بلندتر اسـت ها از سلولكه سلول  دهد مي  نشان ،شاخصحاصل از اين مقادير مثبت  .ي همسايهها متوسط سلول

بـا اسـتفاده از مقـادير     TPIمقـادير   .)2005، زجني( تري قرار دارد سلول در ارتفاع پايين به اين معناست كهمقادير منفي و 
نتيجـة مناسـبي   استاندارد كـردن مقـادير   اعداد دامنة وسيعي دارند، در حالتي كه . دشهر پيكسل محاسبه  3ةاستاندارد شد

يابند كه ميانگين آنها برابر بـا صـفر و    مي تغييراي  هگون به DEMي نقشه ها در اين حالت مقادير پيكسل. دهد يدست م به
  .)2005، جنيزو  2001ويس، ( شدخواهد  1انحراف معيار اعداد برابر با 

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Neighborhood 
2.Topographic Position Index (TPI) 
3. Standardized 
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    ها لندفرم بندي قهطب براي سيستم اطلاعات جغرافيايي ي اجرا شده با استفاده ازها مراحل انجام پردازش .3 شكل

  
  : شود زير محاسبه مي ةپيكسل از رابط استاندار كردن مقدار هر



 23 ...با استفاده از سيستم اطلاعاتهاي حوضة آبخيز بندي خودكار لندفرمطبقه

 

مقدار	استاندارد	شده  )1رابطة  = ميانگين	ـ	مقدارسلول
	انحراف	معيار  

منابع طبيعي دانشگاه  ةمناطق خشك و كوهستاني دانشكد يگروه احياروش ، ها لندفرم بندي طبقهة كار براي در ادام
  :مد نظر قرار گرفت و در دو مرحله انجام شد) 1374، احمدي(تهران 
   ؛1سر دشت و دشت، كوهستان ژئومورفولوژيآبخيز به سه واحد  حوضة خودكار بندي طبقهو  اساييشن .1
 يدشت كه اين اجـزا و  سر دشت، ي درون هريك از سه واحد كوهستانها خودكار لندفرم بندي طبقهشناسايي و  .2

  .دارند يهمگن شناسي ريختها  تر يا لندفرم كوچك
 TPI شاخصو  از تركيب دو عامل شيب ،دشتو  سر دشت، كوه ژئومورفولوژي سه واحد بندي طبقهو  براي شناسايي

آمـده   1در جـدول   اسـت  )2005( جنيـز  كار برگرفته ازكه اين معيارها  شد،متر انجام  250به شعاع اي  هبا همسايگي داير
  . است

  ژئومورفولوژيواحدهاي  بندي طبقه برايمعيارهاي استفاده شده  .1 جدول

  معيار  مورفولوژيژئوواحد   رديف

  TPI ≤ -8 or -8 < TPI ≤ 8, Slope ≥ 5° or TPI ≥ 8  كوه  1

  TPI ≤ 8, 2° ≤ Slope ≤ 5° > 8-  دشت سر  2

  TPI ≤ 8, Slope <2° > 8-  دشت  3

  
ي درون هر واحد از ها لندفرم بندي طبقهبراي ، سر دشت و دشت، كوهستان ژئومورفولوژيپس از شناسايي سه واحد 

بـر   بندي طبقه اين معيار ،دشمتر استفاده  250و 50به شعاع  ،شكلاي  هبه فواصل همسايگي داير TPI تركيب دوشاخص
 ،متر 250متر و 50در دو همسايگي  TPIشاخص  ةحالات مختلف مقادير استاندارد شد تركيب .بوده است 2اساس جدول 

معيار شيب بـراي تمـايز    ،همپوشاني وجود داشته باشد ؛ چنانچهشود مي در نظر گرفته ها لندفرم بندي طبقهمعيار پايه براي 
از معيـار درجـه    اسـت،  يكسـان  ،لندفرم دشت و لندفرم دامنه براي مقادير آستانه مثال چون براي. رود كار مي به ها لندفرم

بيشـتر از   اگر سر و  دشت يا دشت، درجه باشد 5اگر شيب كمتر از  طوري كه به ؛براي جداسازي اين دو لندفرم استفاده شد
 جنيـز و ) 2001( ويـس  كـه لندفرم  بندي طبقهروش نوع شرح كامل اين در ادامه . شود بندي مي طبقه دامنه، درجه باشد 5
 .)2جدول ( اند، آمده است ارائه كرده) 2005(

  
  

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Pediment 
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 شيب  و TPIبا استفاده ازتركيب دو شاخص  ها لندفرم بندي طبقهمعيار  .2 جدول

واحد 
  ي لندفرمبند طبقه  ژئومورفولوژي

  TPIشاخص 
مقدار استاندارد شده براي   شيب

  متر 50همسايگي 
مقدار استاندارد شده براي 

  متر 250همسايگي 

هاي واقع برهاو بريدگي دره  كوه
 ها ارتفاعات ودامنه

TPI ≤ -1  -1 < TPI < 1 or TPI ≥ 1  
or TPI ≤ -1 

  

    TPI < 1  TPI ≤ -1 > 1-  شكل U هاي دره  كوه

  TPI < 1 -1 < TPI < 1 Slope > 5° > 1-  ها دامنه  كوه

 هاي بالاييفلات  كوه
 )سطوح مسطح واقع بر ارتفاعات(

-1 < TPI < 1  TPI ≥ 1    

    TPI ≥ 1  -1 < TPI < 1 or TPI ≤ -1 تپه  كوه

    TPI ≥ 1  TPI ≥ 1  ها سأالر قلل وخط  كوه

  TPI < 1  -1 < TPI < 1  5 <  slope ≤ 10 > 1-  سر دشت  دشت سر

  TPI < 1  -1 < TPI < 1  Slope < 1 > 1-  1اراضي پست  تدش

 TPI < 1  -1 < TPI < 1  1 ≤ slope ≤ 5 > 1-  دشت  دشت

  هاي پژوهش يافته
 ،)3 جـدول ( ژئومورفولـوژي واحـدهاي   بنـدي  طبقه يعني شناسايي و پژوهش،اول  ةنتايج حاصل از انجام مرحلبا توجه به 

 ودرصـد   37ترتيـب   دشت به سر و و واحدهاي دشت اختصاص دارد هستانواحد كو به حوضهدرصد از مساحت  44 حدود
، هاي سفيددشت شامل دشت ،آبخيز كارون شمالي ةحوضسه دشت مهم . اند برگرفتهرا در حوضهدرصد از كل مساحت  19

ي از مسـاحت  بنابراين بخـش بزرگ ـ  ؛اند مطالعاتي واقع شده ةدر محدود ،مرغزار دهنو همچنين تالاب و بروجن و فرادنبه و
 ژئومورفولـوژي واحـدهاي   خودكـار  بندي ، طبقهاست پوشاندهتغييرات اندك شيب  بلندي كم و اراضي با پستي و منطقه را

تـا  ( تغييـرات نسـبي ارتفـاع    و درجـه  5بـا شـيب كمتـر از     را اراضـيِ  حوضهدرصد  53مطالعاتي نيز نشان داد كه  ةحوض
  . دربرگرفته استمتر  50كمتر از ) متر 250همسايگي به شعاع 

  آبخيز بروجن  حوضه ژئومورفولوژيواحدهاي  مساحت .3جدول 

 درصد مساحت )هكتار(مساحتژئومورفولوژيتيپ رديف
 44 40983 كوه  1
 37 34677 سر دشت 2
 19 16912 دشت 3

 100 92566 جمع
 

حوضـه را   ومورفولـوژي ژئواحدهاي  بندي طبقه ،سمت چپ ازحوضه و 2سايه روشن ةيك نقش 4سمت راست شكل 
  .دهد مي نشان
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Lowland 
2. Hillshade 
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  حوضه  ژئومورفولوژيواحدهاي  بندي طبقه سمت چپ، حوضه روشنة سايه سمت راست نقش .4شكل 

 حوضهاز هكتار  39000 بر اي افزون ، گسترهمتر 50تغييرات نسبي ارتفاع بيش از  درصد و10اراضي با شيب بيش از 
دار كـه نسـبت بـه اراضـي مجـاور تغييـرات        اراضي شيب ةكلي. است حوضهدرصد از كل مساحت  42  گيرد كه ميرا دربر

، سطوح هموار واقع بر ارتفاعـات ها،  و بريدگي ها اين واحد خود شامل دره .اند در اين گروه قرار گرفته، ارتفاعي شديد دارند
  .است قلل مرتفع و ها تپه

 بنـدي  طبقـه شناسايي و  ها ي درون هر يك از واحدها لندفرم ،2دوم با توجه به معيارهاي مندرج در جدول  در مرحلة
 ي عميـق و هـا  بريدگي و ها لندفرم دره. 1 :از شد كه عبارتند بندي طبقهشناسايي و  در واحد كوهستان لندفرم شش .شدند
  و تپـه . 5؛ هـا  دامنـه . 4؛ )ي بالاييها تراس( ي واقع بر ارتفاعاتها فلات. 3؛ شكل U يها دره. 2؛ عميق در ارتفاعات نيمه

 . ها س كوهأالر خط قلل و. 6

كـل  . دهـد  مـي  آبخيز بروجن نشـان  حوضهدر  نامبرده را گانة ششي ها مساحت هر يك از لندفرم درصد و 4 جدول
  .آمددست  ههكتار ب 40983 برابر با حوضهكوهستان در اين  ژئومورفولوژيمساحت واحد 

  ي واحد كوهستان ها لندفرم بندي طبقه .4 جدول

  درصد از كل مساحت حوضه )هكتار( مساحت لندفرم رديف

4 3525 هاي بريدگي هاي و دره 1
5 4341 شكل Uهاي  دره 2
25 23348 ها دامنه 3
6 5605 هاي بالايي تراس ها و فلات 4
2 1757 تپه 5
3 2407 ها س كوهأالر قلل وخط 6

44 40983  جمع  



  1392 زمستان، 3 ةشمار سال دوم، ،كمي ژئومورفولوژيهايپژوهش 26

 
بـا  سـر   دشـت  واحدهاي دشـت و  در اين شكل. دهد نشان مي وهستانها را درون واحد ك بندي لندفرم طبقه 5شكل 

هـا درون   بنـدي لنـدفرم   مطالعـاتي، طبقـه   ةوسـعت زيـاد حوض ـ   دليـل  به. مشخص شده است )رنگ آبي(برچسب يكسان 
 .شده استنمايش داده  Cو  B هاي نمايي و وضوح بيشتر در قسمت با بزرگ 9 ةشمار ةزيرحوض و 1 ةهاي شمار حوضهزير
فقـط مربـوط بـه قسـمتي از      C و Bتصـوير   و مساحت دارند هكتار 8000و  9000ترتيب برابر با  هب 9و  1هاي  وضهحزير
بنـابراين در ماهيـت    ،هشـد هاي رستري اجـرا ن  است كه هيچ نوع فيلتري در اين نقشهگفتني . استهاي مذكور  حوضهزير

  .ها هيچ نوع تغيير يا تبديلي انجام نگرفته است پيكسل
  

  
   ؛9 ة شمارةحوضلندفرم در زير بندي طبقهنمايي  بزرگ : سمت راست بالا ؛ي حوضهها لندفرم بندي طبقه. 5 لشك

  1 ةشمار ةدر زيرحوض بندي طبقهنمايي  بزرگ :سمت راست پايين

درصد  56كه برابر با  شدهكتار محاسبه  51589آبخيز بروجن برابر با  ةحوضسر در  دشت كل مساحت واحد دشت و
فرم را دربرگرفتـه بـه دو لنـد    حوضـه درصـد مسـاحت    38سر كـه خـود    واحد دشت .)5جدول (است  حوضهاحت كل مس
 هـا  افكنـه  مخـروط . اسـت كـرده  را اشـغال   حوضـه درصد  27سر  لندفرم دشت. سر تقسيم شده است دشت افكنه و مخروط
از آبخيـز   ةحوض ـجداسـازي آنهـا در يـك     شناسايي و هستند كه خشك نيمه ي بسيار مهمي در مناطق خشك وها لندفرم

اختلاف ارتفـاع نسـبي    ،TPIاجراي شاخص ها،  افكنه نظر داشتن شكل خاص مخروط در با .اهميت خاصي برخوردار است
 شناسـايي و  و به ايـن ترتيـب   كند مي نمايان را به خوبي برجسته و ها افكنه و بادبزني شكل مخروط شكل قوسي، عوارض

مسـاحت  . شـود  پـذير مـي   سـادگي امكـان   بـه آبخيـز   ةحوض ـي هـا  از سـاير لنـدفرم   هـا  ط افكنـه مخرو ةجداسازي محدود
  ). 5 شكل(دست آمد  هب حوضهدر صد مساحت  11 برابر با ،گونكمك رسم پلي به حوضهي ها افكنه مخروط
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   آبخيز بروجن ةحوضدشت  سر و ي واقع در محدوده واحدهاي دشتها مساحت لندفرم .5جدول

  كل مساحت حوضه از درصد )هكتار(ساحت م لندفرم واحد

 دشت سر
 11 9732 افكنه طمخرو

 27 24945 سر دشت

 15 13797 دشت دشت

 3 3115  اراضي پست 

 
  56 51589 جمع

  
ايـن لنـدفرم شـيبي     .شـود  را شامل مي حوضهدرصد از كل مساحت  3بروجن  ةمساحت لندفرم اراضي پست حوض 

. عمقي حالت ماندابي دارد زهكشي ضعيف سطحي و دليل به. استها  ع و تمركز روانابمحل تجم درصد دارد و 1كمتر از 
اراضي اطراف آن است كه البته در چند سال  به تالاب دهنو و مربوطاراضي پست از آبخيز بروجن اين محدوده  ةحوضدر 
لندفرم دشـت  . مرغزار خارج شده است خشكسالي از حالت ماندابي و آبهاي زيرزميني و ةروي هاي بي برداشت دليل به ،اخير

اشغال كرده را  حوضهدرصد سطح  15بلندي را دارد،  و حداقل پستي واست درصد  5تا  1 با شيبي بين كه سطحي هموار
  .است

از  »آبخيـز سـد گلسـتان    ةحوض ـهـا در   بندي لنـدفرم  طبقه«با عنوان  پژوهشينيز طي  )2008( و همكارانسعادت 
لندفرم كوه، لندفرم تپه و اراضي پست با اسـتفاده   ،كه براساس آن اند استفاده كرده) 1971( ارانو همك دسانتس معيارهاي

در لندفرم تپه شيب بين  ،درصد 25كه در لندفرم كوه شيب بيش از  اي گونه د؛ بهنشو تفكيك ميشيب  از اختلاف ارتفاع و
كه ؛ در حاليمتر است 500بيش از  اغلب) حداقل داكثر واختلاف بين ح(ارتفاعي در لندفرم كوه  ةدامن. است درصد 25تا  8

 ةتـرين منطق ـ  ارتفـاع  كه كـم در حالي ،به همين ترتيب اراضي پست. شود ديده ميمتر  500تا  50دامنه ارتفاعي بين  ةدر تپ
رار پـس از لنـدفرم دشـت ق ـ    كه اين اراضي در ادامـه و ، ضمن آندرصد دارند 1شيبي كمتر از  ،دهند را تشكيل مي حوضه

  . )2008، و جنيز تاجيلو  2008، و همكارانسعادت (گيرند  مي
هـا را   لنـدفرم  ،هـاي متفـاوت   بـا ميـزان همسـايگي    TPIشـاخص   2با استفاده از تركيـب   2001در سال  ويس نيز

بـا   TPI بـا همسـايگي كوچـك و    TPIهـر دو حالـت    دراي  هكه اگـر عارض ـ  بيان كردندبراي مثال آنها . دبندي كر طبقه
بـزرگ در   TPIيـا يـك    .كـرد بنـدي   دشـت طبقـه   در گـروه  آن را توان مي ،ايگي بزرگ داراي مقادير كوچكي باشدهمس

يك تپـه كوچـك درون يـك     منزلة بهتواند  مي ،كوچك در حالت همسايگي بزرگ TPIهمسايگي كوچك همراه با مقدار 
تـر در حالـت همسـايگي كوچـك      كوچك TPIيك  برعكس آن نيز بيان شده، يعني همچنين. بندي شود بزرگ طبقه ةدر
تاجيل و  .كردبندي  واقع در ارتفاعات طبقه ةآبراه توان در گروه را مي بزرگتر در حالت همسايگي بزرگ TPIيك  ةاضاف به

اقـدام كـرده   ها  بندي لندفرم به طبقه ،در همسايگي بزرگ وكوچكTPIنيز با استفاده از تركيب دو شاخص ) 2008(  جنيز
   . دهد نشان مي TPIها با استفاده از شاخص  بندي لندفرم در طبقه را روش كار آنها 6شكل  .است
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هـا   بندي لنـدفرم  چگونگي طبقه .6 شكل
ــاخص   ــب دو ش ــتفاده از تركي   TPIبااس

  2008 ،تاجيل و جنيز: نبعم
  

  
  

  
  ؛)Bو  Aو حروف  رنگ قرمز(افكنه سمت چپ بزرگ نمايي مخروط .7شكل 

  سر دشت ي واحدهاي دشت واه لندفرم بندي طبقهسمت راست 

از سـوي مؤسسـة    كـه  ي آبخيـز كشـور  ها حوضه بندي بر تقسيم آبخيز بروجن بنا ةحوضهكتاري  92566مساحت  
زيرحوضه در قالب  چهار حوضه است كه از ميان آنهازيريازده خود متشكل از ، ارائه شده )تماب( تحقيقات منابع آب كشور

واحـد   ياجزا و) ژئومورفولوژيواحدهاي ( مطالعه شده و واحدها ي اراضي) 1388( اجرايي آبخيزداري ـ  مطالعات تفصيلي
نتـايج   مقايسـة  .انـد  مشخص شـده  )بازديد صحرايي ي هوايي وها استفاده از عكس( روش دستي آنها به) ها لندفرم( اراضي

دو هـر  همپوشاني بالاي نتـايج  بيانگر  ،ياد شده ةحوضزيرچهار در  ژئومورفولوژيو نتايج مطالعات  پژوهشحاصل از اين 
برابـر بـا    پـژوهش در اين  و 59/0 حوضهزير چهار ژئومورفولوژي ةسر در مطالع نسبت مساحت دشت به دشت. روش است

درصـد از كـل    22/0برابـر بـا    چهـار زيرحوضـه   ژئومورفولـوژي  ةدر مطالع همچنين لندفرم تپه .استدست آمده  به 55/0
   .اند را دربرگرفته حوضهدرصد از كل مساحت  2/0 ها تپه نيزپژوهش اين  در وبوده مساحت 



 29 ...با استفاده از سيستم اطلاعاتهاي حوضة آبخيز بندي خودكار لندفرمطبقه

 
  گيري  بحث و نتيجه

 و طبيعي است كه هستند همگن و سطح زمين است كه در بسياري خصوصيات يكنواخت تقسيماتي از ،ها لندفرم منظور از
در  هـا  لنـدفرم  بنـدي  طبقـه و  بـه همـين دليـل شناسـايي     .طلبند مي مديريت يكنواختي را و ريزي برنامهواحدهاي همگن 

ي ها مبتني بر بازديد ،در كشور ها لندفرم بندي طبقهو  ي شناساييها روش اغلب. از اهميت خاصي برخوردار استمطالعات 
. استاي  هيا تصاوير ماهوار ي هواييها ي تفسير چشمي عكسها روش، ي كاغذي توپوگرافيها استفاده از نقشه، صحرايي

 ـ از معيارها يا محاسبات در آن كمتر توان و سوابق كارشناسي است و، بهيي متكي بر تجرها چنين روش ي اسـتاندارد و  كم
اساسـي در  و  دو عامـل مهـم   ،نسبت بـه هـم   ها شيب و اختلاف ارتفاع نسبي لندفرم. شود مي ي فراگير استفادهها شاخص

تكرار پذير نبـوده و   ،ي كاغذيها شهيا نق ي هواييها گيري اين دو شاخص روي عكس ولي اندازه ،ستها جداسازي لندفرم
 بـه همـين   .كننـد  مي كارشناسان از انجام دقيق آن خودداري بيشتر مواقعكه در  تا آنجا كننده است خستهو  بر كاري زمان

 و كنند پيروي نمياستانداردها و قواعد يكساني  ازدر مطالعات گوناگون كشور  ژئومورفولوژيتعيين واحدهاي  اغلب، سبب،
  .يابد ميلندفرم ضرورت فراواني  بندي طبقهو  شناسايي ةويژه در مرحل به ،ستفاده از سيستم اطلاعات جغرافياييلزوم ا

مزاياي و  ي توپوگرافي رقومي براي سراسر كشورها دادهو  GISافزارهاي  نرم استفاده از فراگيريو  دليل دسترسي به
 ژئومورفولوژيواحدهاي  بندي طبقهلازم است كه ، كند مي فراهمپردازش اطلاعات مكاني ديجيتالي و  فراواني كه تحليل

ي ديجيتـالي و  هـا  از طريق اسـتفاده از داده  بندي طبقهبه ، كارشناسان ويژه تفسير چشميِ بهو  سنتيو  هاي دستي از روش
و سـه معيـار   برمبناي پردازش پيكسـلي   پژوهشبه همين دليل در اين . ي اطلاعات جغرافيايي تغيير جهت دهدها سيستم
بـا   حوضـه ي يـك  هـا  خودكار لندفرم بندي طبقهبه  ،نسبت به همها  موقعيت مكاني لندفرمو  اختلاف ارتفاع نسبي، شيب

تعيين اختلاف ارتفاع نسبي عوارض نسبت به هـم بـا اسـتفاده از شـاخص     . شداقدام بارش  كم اقليمو  زياد مساحت نسبتاً
TPI  بـا توجـه بـه     .كنـد  مـي  ي مجاور محاسبهها نسبت به سلولرا ع هر پيكسل اين شاخص اختلاف ارتفا. گرفتانجام

عارضه نسـبت بـه    اختلاف ارتفاع هر، ي متفاوتها افزارهاي سيستم اطلاعات جغرافيايي و با تعريف همسايگي قابليت نرم
است  شده ارائهز آبخي ةحوضي ها خودكار لندفرم بندي طبقهرهيافتي براي بدين ترتيب،  .شود ميمشخص عوارض مجاور 

 متفـاوت  شناسـي  ريخـت  زمـين و  ي اقليميها ي آبخيز با ويژگيها حوضهدر ساير  ي راتر كاملو  تر مطالعات جامع ةزمين تا
  .باشد ها خودكار لندفرم بندي طبقهو  دقيق براي شناساييو  ي عمليها روش ةارائنهايي  ةبلكه نتيجكند، فراهم 

  منابع
 .انتشارات دانشگاه تهران :تهران ،فرسايش آبي :جلد اول ؛ولوژي كاربرديژئومورف). 1374( .احمدي، ح

  .گزارش آماري ايستگاه هواشناسي سينوپتيك بروجن .)1391. (كل هواشناسي استان چهارمحال و بختياري ةادار
  .توپوگرافي بلوك اصفهان و بلوك بروجن 1:25000هاي رقومي  نقشه .)1372( .برداري كشور سازمان نقشه

هـاي آبخيـز    حوضهاجرايي ـ   تفصيلي ةمطالع .)1388( .كل منابع طبيعي استان چهارمحال و بختياري ةمعاونت آبخيزداري ادار
  .بروجن و فرادنبه

Bates, R.L. and J. Jackson, 1987, Glossary of Geology: Alexandria, Virginia. 1st Ed, American 
Geological  Institute, New York. 



  1392 زمستان، 3 ةشمار سال دوم، ،كمي ژئومورفولوژيهايپژوهش 30

 
Burrough, P.A., Van Gaans, P.F.M., MacMillan, R.A., 2000, High Resolution Landform 

 Classification Using Fuzzy-k Means, Fuzzy Sets and Systems, Vol. 113, No. 1, PP. 37-52. 

Carrara, A., Cardinali, M., Detti, R., Guzzetti, F., Pasqui, V., Reichenbach, P., 1991, GIS Techniques 
and Statistical Models in Evaluating Landslide Hazard, Earth Surface Processes and 
landforms, Vol. 16, PP. 427-445. 

Coops, N.C., Gallant, J.C., Loughhead, A.N., Mackey, B.J., Ryan, P.J., Mullen, I.C., Austin, M.P., 1998, 
Developing and Testing Procedures to Predict Topographic Position from Digital Levation 
Models (DEMs) for Species Mapping (Phase 1). Client Report, No. 271, Report to Environment 
Australia, CSIRO Forestry and Forest Products, Canberra. 

Dikau, R., Brabb, E. E., Mark, R.M., 1991, Landform Classification of New Mexico by Computer, 
U.S. Department of the Interior, U.S. Geological Survey. 

Etzelmüller, B., Sulebak, J.S., 2000, Developments in the Use of Digital Elevation Models in 
Periglacial Geomorphology and Glaciology, Physische Geographie, Vol. 41, PP. 35–58. 

Florinsky, I.V., Eilers, R.G., Manning, G., Fuller, L.G., 2002, Prediction of Soil Properties by Digital 
Terrain Modelling. Environmental Modelling & Software, Vol. 17, No. 3, PP. 295–311. 

Franklin, J., McCullough, P., Gray, C., 2000. Terrain Variables used for Predictive Mapping of 
Vegetation Communities in Southern California. In: Wilson, J.P, Gallant, J.C., eds. Terrain 
Analysis: 

Gercked, D., 2010, Object-based Classification of Landforms Based on Contextheir Local Geometry 
and Geomorphometric, Thesis (Ph.D.), Middle East Technical University, Ankara, Turkey. 

Gessler, P. E., Moore, I. D., Mckenzie, N. J., Ryan, P. J., 1995, Soil-landscape Modelling and Spatial 
Prediction of Soil Attibutes. International Journal of Geographical Information Systems, Vol. 9, 
No. 4, PP. 421-432. 

Hammer, R.D., 1997. Space and time in the Soil Landscape: the Ill-defined Ecological Universe, In: 
Peterson, D.L., Parker, V. T., eds. Ecological Scale: Theory and Applications. Palisades, NY: 
Columbia University Press, Columbia. 

Jenness, J., 2005, Topographic Position Index (tpi_jen.avx) Extension for ArcView 3.x, Jenness 
Enterprises, Retrieved from: http://www.jennessent.com. 

Macmillan, R.A., Keithjones, R., Mcnabb, D.H., 2004, Defining a Hierarchy of Spatial Entities for 
Environmental Analysis and Modelling Using Digital Elevation Models (DEMs), Computers, 
Environment and Urban Systems, Vol. 28.175-200. 

Pike, R.J., 2002, A Bibliography of Terrain Modelling (Geomorphometry), the Quantitative 
Representation of Topography - supplement 4.0., Open-File Rep. No. 02-465, U.S. Geological 
Survey, Denver. 

Saadat, H., Bonnell, R., Sharifi, F., Mehuys, G., Namdar, M., Ale-Ebrahim, S., 2008, Landform 
Classification from a Digital Elevation Model and Satellite Imagery, Geomorphology, Vol. 
100, No. 3-4, PP. 453-464. 

Sinha, G., 2008, Delineation, Characterization and Classification of Topographic Eminences, Ph.D. 
Thesis, University of New York. USA. 

Tagil, S. and Jenness, J., 2008, GIS-Based Automated Landform Classification and Topographic, 
Landcover and Geologic Attributes of Landforms Around the Yazoren Polje, Turkey. 
Journal of Applied Sciences, doi:10.3923/jas.2008.910.921, Vol. 8, PP. 910-921. 

Weiss, A., 2001, Topographic Position and Landforms Analysis, Poster Presentation, ESRI User 
Conference, San Diego, CA. August 9-13. 

Whittow, J., 1984, Dictionary of Physical Geography, Penguin Reference Series, Middlesex, USA. 

Wood, J.D., 1996. The Geomorphological Characterization of Digital Elevation Models, Ph.D.Thesis, 
University of Leicester. 

Zevenbergen, L.W., Thorne, C.R., 1987. Quantitative Analysis of Land Surface Topography. Earth 
Surface Processes and Landforms, Vol. 12, No. 1, PP. 47–56. 


