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  چکیده
در مناطق بیابـانی  لوژي، حفاظت خاك و سایر مطالعات منابع طبیعی رفولوژي، هیدروواهمیت خاصی از لحاظ ژئومها  افکنه مخروط

شده است ارائه رفولوژي وها از سایر واحدهاي ژئوم افکنه مخروطشناخت و تفکیک  هاي مختلفی براي ها و شاخص تاکنون روش. دارند
هـاي جدیـد    استفاده از شاخص امکان ،این مطالعه  در. هاي توصیفی استوار است ویژگی پایۀ ها بر ها و شاخص که اغلب این روش

رفومتري مورد وهاي ژئوم شاخص. است  شدهبررسی ها  افکنه مخروطدر جهت تفکیک ها  آن ی برايکم ۀتعیین دامنو رفومتري وژئوم
 کلی  انحنايعمومی و   طولی، انحناي  متقاطع، انحناي  مقطع، انحناي  سطح، انحناي  درصد شیب، انحنايشامل  در این مطالعه، بررسی

ها از  افکنه مخروط ۀاي و مطالعات میدانی، محدود هاي توپوگرافی، تصاویر ماهواره با استفاده از نقشه بدین ترتیب که نخست. ندهست
ترهاي هاي توپوگرافی رقومی، پارام سپس با استفاده از مدل رقومی ارتفاعی حاصل از نقشه. هاي ژئومورفولوژي تفکیک شد سایر تیپ

مقادیر پارامترهـاي ژئومورفـومتري در محـدوده     ۀمقایس پس از آن،. هریک از این پارامترها تهیه شد فومتري محاسبه و نقشۀژئومور
تـوان   اي را می هاي افکنه دهد که مخروط نتایج این تحقیق نشان می. صورت گرفتهاي ژئومورفولوژي  ها با سایر تیپ افکنه مخروط

اي را  هاي افکنه ولی پارامترهاي ژئومرفومتري امکان تفکیک مخروط ،داز واحد کوهستان تفکیک کررفومتري براساس پارامترهاي ژئوم
ویـژه   بـه هـا بـا منـاطق دشـتی،      افکنـه  مخروطهاي فیزیکی  توان تداخل ویژگی دلیل این امر را می. آورد از مناطق دشتی فراهم نمی

  . گرفت سرهاي فرسایشی مجاور کوهستان در نظر دشت

  . ، تفکیک، عقدا یزدرفومتريو، ژئومافکنه مخروط :کلیدي يها واژه



 2                                                                             1393ستان  وم، شماره پنجم، زمسبیابان، سال   مهندسی اکوسیستم پژوهشی علمیمجله 

  مقدمه
اهمیـت زیـادي در مطالعـات     هـا  افکنـه  مخـروط مطالعه و شناخت 

ها از لحاظ وضعیت ژئومرفولـوژي،   افکنه مخروط. منابع طبیعی دارد
در محل خروجـی جریـان آب    ،ت به واحد کوهستانسبهمچنین ن

نقش قابل تـوجهی در   ،ن دلیلیهمبه . اند هداز کوه به دشت واقع ش
هـاي   روش. نـد کن ایفـا مـی   كمطالعات آبخیزداري و حفاظـت خـا  

اسـت    ارائه شـده  ها افکنه مخروط یصمختلفی براي تفکیک و تشخ
هاي هـوایی و تصـاویر    توان به تفسیر بصري عکس می هکه از جمل

. هاي توپـوگرافی اشـاره کـرد    اي و همچنین استفاده از نقشه ماهواره
و  یصمبنـاي تشـخ   صورت کیفی بـوده و بـر   هها ب لب این روشغا

ــۀ ــت  تجرب ــتوار اس ــناس اس ــق. کارش ــن تحقی ــاي  ،در ای پارامتره
هـا   افکنـه  مخروطص یتفکیک و تشخ منظور بهی رفومتري کموژئوم

، هـا  افکنـه  مخـروط شـناخت   Óزمـۀ . اسـت   مورد بررسی قرارگرفته
حلیـل  تجزیـه و ت . تجزیه و تحلیـل عـوارض سـطح زمـین اسـت     

هـاي علـم منـابع     تـرین بخـش   عوارض سطح زمین یکی از اساسی
هـاي مختلـف    رفولـوژي وعوارض سـطح زمـین بـا م   . استطبیعی 
تجزیه و تحلیل عوارض سـطح زمـین موضـوع    . است پذیر تفکیک

  .)1391تازه، ( استرفومتري وعلم ژئوم
کـه   اسـت از ژئومرفولـوژي   اي مجموعهرفومتري زیروژئوم

ی و کیفی عـوارض سـطح زمـین    گیري کم زهداراي رویکرد اندا
 ؛ پیک2001 2،همکاران ؛ دهن و1995 1،پیک و دیکائو( باشد می

بر مبناي تجزیه و تحلیـل و تنـوع    و اصوÓً) 2009 و همکاران،
. اي بنا نهاده شده اسـت  رتفاع و مشتقات آن و توابع فاصلهدر ا
وجــود ارتبــاط بــین  اصــلی و اساســی ژئومرفــومتري بــر ۀپایــ

تکامل  فرایندکه در  استهمواري و پارامترهاي عددي مذکور نا
 هـا  شود که لنـدفرم  گفته می. نقش دارند ها گیري لندفرم و شکل

شناسی و ژئومرفولوژي  هاي زمینفرایند ۀواسط هنامنظم نبوده و ب
ها  یکی از اهداف ژئومرفولوژیست. اند در طی زمان ساختار یافته

 ـ ،ي مختلفها هاي لندفرم در کار با مدل آوردن روابـط   دسـت  هب
اشــتقاق . اســتي فیزیکــی محــیط هــا بهتــر در درك واقعیــت

تواند با اسـتفاده از رویکردهـاي مختلفـی     واحدهاي لندفرم می
                                                             
1. Pike & Dikau 
2. Dehn et al 

رفـومتري، اسـتفاده از فیلترهـاي    وبندي پارامترهاي م شامل طبقه
دیکائو، پیک و( متغیره باشداي و آمار چند مختلف، آنالیز خوشه

ــائ1995 ــولبک؛ ات1989و، ؛ دیک ــا و س ــان و2000 3،زلم  ؛ آدری
و اشــمیت و ) 2004( 5اشــمیت و هویــت). 2004 4همکــاران،

هـا   نشان دادند که چگونه موقعیت مکانی پدیده )2005( 6اندرو
سومرل و . استهاي مختلف، قابل استفاده  در تشخیص لندفرم

هاي مختلف با توجه به  کردن لندفرم یبه کم) 2005( 7همکاران
 اقـدام  دسـت  وقعیت قرارگرفتن در منـاطق باÓدسـت و پـایین   م

خودکـار   گفـت کـه اسـتخراج خودکـار و نیمـه       توان می. نددکر
رفولوژي، ودر مطالعات ژئوم ها هاي مختلف و اجزاي آن لندفرم

بـا   ،همچنـین . یکی از مطالب بسیار حائز اهمیـت بـوده اسـت   
هـاي   تـوان بـه مـدل    هاي عصبی مصنوعی مـی  استفاده از شبکه

خودکــاري در جهــت تجزیــه و تحلیــل عناصــر مختلــف  نیمـه 
اي از این کار، با استفاده  نمونه. یافت  عوارض سطح زمین دست

لندسـت انجـام شـده     ۀو تصاویر ماهوار SRTM8هاي  از داده
 )2009( 10هنگـل و روتـر   .)2007 9احسـانی و کوئیـل،  (است 

ــدل  ــاربرد م ــاعی در ژئوم   ک ــومی ارتف ــاي رق ــومتري و وه رف
بنـدي   دسـته زیـر   در مـوارد  ،در قـرن حاضـر   را رفولوژيوژئوم
  :کنند می

شــامل  هــاي رقــومی ارتفــاعی تفســیر بصــري مــدل -
  ؛رفومتریکوتشخیص و تشریح عوارض ژئوم

 ـ  - ــار و کمـ ــخیص خودک ــی  یتش ــردن ویژگ ــاي  ک ه
شــامل اســتخراج و اســتفاده از     رفولــوژیکی وژئوم

وارض سـطح زمـین   ع ی ورفومتري کموپارامترهاي م
ــ( ــا ش ــت، انحن ــل  )یب، جه ــه و تحلی ــاي  و تجزی ه

  ؛رفولوژیکی و تشخیص ساختارهاوژئوم

 ؛استخراج خودکار پارامترهاي هیدرولوژیک -

 ؛ها ها، یال هاي زهکشی، دره استخراج شبکه -

                                                             
3. Etzelmqller et al 
4. Adediran et al 
5. Schmidt & Hewitt 
6. Schmidt & Andrew 
7. Summerell et al 
8. Shuttle Radar Topography Mission 
9. Ehsani & Quiel 
10. Hengl & Reuter 
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 ؛تشخیص الگوي زهکشی -

 ؛هاي مختلف ندفرملاستخراج خودکار  -

هـا بـا اسـتفاده     ها و و اجزاي لنـدفرم  استخراج لندفرم -
 . خودکار هاي خودکار و نیمه مالگوریت

هاي رقومی ارتفاعی در مطالعات رود  سایر کاربردهاي مدل
به  )2010( 2همکاران ناپیرالسکی و .آمده است) 1996( 1و تون

هـاي رقـومی ارتفـاعی بـر      هـاي مـدل   سـلول ثیر ابعاد أتبررسی 
   . اند مختلف پرداخته هاي مرفومتري لندفرم

                                                             
1. Rhoads& Thorn 
2. Napieralski et al 

  ها مواد و روش 
غـرب تـا شـمال غـرب مسـیر       ۀد مطالعه، در حاشیمور ۀمنطق

، واقع اردکانکیلومتري از شهر  30تا  20 ۀدر فاصل نائین -اردکان
اي  گونـه  هکتـار، بـه   92474این منطقه با مسـاحت   .شده است

رفولوژیکی خوبی برخوردار وانتخاب شده است که از تنوع ژئوم
   .شود هاي مختلفی در آن دیده می افکنه مخروطبوده و 

 

  

 مطالعه مورد ۀمنطق تیموقع ):1( شکل
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 1سایـوان  رین بـا را نخسـت رفومتري وهاي مختلف ژئوم مدل
 ـ هب) 1972( تحلیـل ریاضـی عـوارض     ۀصورت خÔصه در زمین

سطح زمین در حالت کلی و در تفکیک عوارض سـطح زمـین   
ی عوارض مقادیر کم .دارد مورد استفاده قرار ،صورت خاص هب

پارامترهـاي   .گـردد  هاي توپوگرافی برمـی  سطح زمین به ویژگی
ــدفرم  ــک لن ــف در تفکی ــا مختل ــامل ه ــای ش ــلمتغیره  ی از قبی

و ارتفـاعی  ، اطÔعات  )2002 2شاري و همکاران،(رفومتري وم
رفـومتري،  وواقـع ژئوم  در .ندهسـت رفومتریک وهاي ژئوم ویژگی
فی، بـا تمرکـز بـر اسـتخراج     راسازي عوارض توپـوگ  یعلم کم

 پارامترهاي عوارض سطح زمین براساس مدل رقومی ارتفـاعی 
رفـومتري، مـدل رقـومی    وورودي در مطالعات ژئوم دادۀ .است

کـه در   اسـت هاي مربعی  صورت رستري و با سلول هارتفاعی ب
تواند جایگزین آن  هاي رقومی سطح زمین نیز می مدل ،مواردي

منظور  ها، به دادهآنالیز مکانی  و ها واريمکردن ناه پارامتري. باشد
 3وود. اسـت قـادیر عـددي   اشکال واقعـی و م  بین ارتباط یافتن

ــوریتم ،)1966(  ـ  هــاي  الگ ی عــددي را بــراي توصــیف کمـ
با استفاده از تعـداد محـدودي عـدد و رقـم بـراي       ها واريمناه

  شـده   قواعد تعریـف . کرد   رفومتري و اشکال آن ارائهوطبقات م
  

                                                             
1. Evans 
2. Shary et al 
3. Wood 

مقدار شیب و تقعـر آن بنـا    ۀرفومتري، بر پایوبراي هر کÔس م
  و از مـدل رقـومی ارتفـاعی اسـتخراج    نهاده شده بود که هـر د 

 ـ. دشو می  ـ ۀرویکرد وي بر پای بـود کـه    )1972( سایـوان  ۀنظری
 کـه  کنـد  مـی عنوان یک سطح پیوسـته فـرض    هسطح زمین را ب

 را تعریف  آن 2اي درجه  جمله چند ۀتوان براساس یک معادل می
  .کرد 

ƒ = ax2 + by2 + cxy + dx + ey + ƒ 
وقعیت و یا مختصات جغرافیایی و م  yو   x در این معادله،

 يهـا  اي هستند که از ویژگی جملهضرایب چند Fتا  Aحروف 
رفومتري پیشنهادشده وطبقات م. استواري قابل استخراج مناه

 هـا، رئـوس و   حفره ،سطوح، ها ها، کانال شامل لبه وود،توسط 

  مناطق پلکانیطبقات دیگري از قبیل  بعدها البته. ستها گردنه
رفومتریک، بیانگر واستفاده از پارامترهاي م. اضافه شد پرتگاهو 

هـاي   هاي هریـک از اجـزاي مـدل    پیشرفت در توصیف ویژگی
 ـ .استرقومی ارتفاعی   ۀکننـد  بیـان  ،طـور کامـل   هاین پارامترها ب

 .اسـت هـاي مختلـف    لندفرمدر بیان ها  پیکسلو ارتباط ترکیب 
مترهــاي نحــوه محاســبه پارا). 2004 4بلونگــارو و همکــاران،(
  :رفومتري در جدول زیر آمده استوم

                                                             
4. Bolongaro et al 

  )2002؛ شاري و همکاران، 1996؛ وود، 1972، سایوان( رفومتريوپارامترهاي م ):1( جدول
  ریاضی ۀمعادل  پارامتر

  سطحانحناي 
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


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
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22  انحناي کل 2 tsr t   
2)(  انحناي عمومی tr   

  . ي رقومی ارتفاعی اعمال گردیده استها روي مدل ام شده وانج MATLABافزار  نویسی در نرم استفاده از برنامه این معادÓت با
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  نتایج
  یک از این متري، تغییرات هررفووپارامترهاي ژئوم پس از تهیۀ نقشۀ

پس تغیـرات هریـک   س ـ د وبررسی ش ها افکنه مخروطپارامترها در 
  .گرفت مورد بررسی قرار ها افکنه مخروطدر ها  آن
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 نقشه انحناي سطح ):3(شکل  نقشه درصد شیب ):2(شکل 

  

 نقشه انحناي عمومی ):5(شکل  نقشه انحناي طول ):4(شکل 

  
 نقشه انحناي متقاطع ):7(شکل  نقشه انحناي کل ):6(شکل 

 
 نقشه انحناي مقطع ):8(شکل 

 

 نقشه تانژانت انحنا ):9(شکل 
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هــاي فــوق، مقــدار عــددي هریــک از  هنقشــ ۀپــس از تهیــ
برداري استخراج  رفومتري در محل نقاط نمونهوپارامترهاي ژئوم

این نمودارها با اسـتفاده از  . صورت نمودارهایی ترسیم شد هو ب
 ـ   متراکم از نمونـه  ک شبکۀی  سیسـتماتیک صـورت   ههـایی کـه ب

 نخسـت . برداشت شده بود، ترسیم و در این بخش آمده اسـت 
، در هـا  تیـپ شـده در هریـک از    تغییرات پارامترهـاي محاسـبه  

این نمودارها به نمودار . نمودارهایی ترسیم و سپس تحلیل شد
 ،هـاي مختلـف ایـن تحقیـق     اي معروف است و در بخش جعبه

زم اســت ابتــدا توضــیح Ó. گرفتــه اســت مــورد اســتفاده قــرار

هر جعبه، در . شود  اي داده اجزاي نمودار جعبه مختصري دربارۀ
 Third(دهنــدۀ چــارك ســوم  ضــلع بــاÓي مســتطیل نشــان

Quartile  یاQ3 (ها کمتر یا مساوي آن  داده% 75یعنی  ؛است
 ؛است) Q1(چارك اول  هندۀد ضلع پایین مستطیل نشان. هستند
اخـل  خط افقـی د . ها کمتر یا مساوي آن هستند داده% 25یعنی 

هـاي   نیـز داده  خارج مسـتطیل  عÔمت ستارۀ. جعبه، میانه است
نمودارهاي زیر تغییرات این . دهد را نشان می) Outlier(پرت 

  . دهد می  نشان واحدهاي مختلفپارامترها را در 
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 کل در واحدهاي مختلف  نمودار تغییرات پارامتر انحناي ):14( شکل

 
 نمودار تغییرات پارامتر انحناي متقاطع در واحدهاي مختلف ):15(شکل 
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 طول در واحدهاي مختلف نمودار تغییرات پارامتر انحناي ):12(شکل 

 
 عمومی در واحدهاي مختلف  نمودار تغییرات پارامتر انحناي ):13(شکل 

 

 مخروط افکنه کوه سر  دشت مخروط افکنه کوه سر  دشت

 نمودار تغییرات پارامتر انحناي سطح در واحدهاي مختلف ):11(شکل  پارامتر درصد شیب در واحدهاي مختلفنمودار تغییرات  ):10(شکل 
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تغییــرات طبقــات مختلــف     ۀنمودارهــاي فــوق، دامنـ ـ  
پارامترهاي  ورد نظر در این تحقیق را در زمینۀرفولوژي موژئوم
ایـن تغییـرات در منـاطق    . دهد نشان می رفومتريولف ژئوممخت

ولـی در   ،قابل تشخیص و تفکیـک بـوده   حوضو به ،کوهستانی
پوشانی  داراي تشابه و هم ،اي هاي افکنه مناطق دشتی و مخروط

رفــومتري، بیــانگر وتغییــرات  پارامترهــاي ژئوم. زیــادي اســت
. استطقه هاي من تغییرات و نوسانات ارتفاعی و پستی و بلندي
ولـی در منـاطق    ،این تغییرات در مناطق کوهستانی شدید بـوده 

  . نداندك و بسیار نزدیک به یکدیگر ،هاي افکنه دشتی و مخروط

  گیري حث و نتیجهب
از دهـد، تفکیـک واحـد کوهسـتان      نتایج این تحقیق نشان مـی 

هـا و منـاطق دشـت، بـا اسـتفاده از پارامترهـاي        افکنـه  مخروط
پـذیر اسـت، امـا مقـادیر عـددي       خوبی امکان رفومتري بهوژئوم

پوشانی  تشابه و هم ،رفومتري در مناطق دشتیوپارامترهاي ژئوم
پارامترهاي  ،از این رو ؛اي دارد هاي افکنه با مخروطبسیار زیادي 

هـا از   افکنـه  مخروطرفومتري، قابلیت چندانی در تفکیک وژئوم
  .مناطق دشتی ندارند

کــرد کــه  گونــه بیــان ایــن شــاید بتــوان علــت ایــن امــر را
ند و ، جزئی از مناطق دشتی هسـت اي در واقع هاي افکنه مخروط

، نزدیک به منـاطق دشـتی،   ها آن هاي فیزیکی بسیاري از ویژگی
از آنجـا کـه مطالعـات    . سرهاي فرسایشـی اسـت   دشت ویژه به

هــاي مختلفــی همچـــون    ر بخـــشژئومورفــومتري کمــی د  
طالعات منابع طبیعی سایر م ، فرسایش و رسوب وشناسی خاك

هـاي بیشـتر بـراي توسـعه      م بررسی، لزوداي دار کاربرد گسترده
ق طرفولوژي، خصوصا در مناوهاي کمی در مطالعات ژئوم روش

و  ازآنجاکـه ایـن مطالعـات در دنیـا    . شـود  بیابانی احساس مـی 
توصـیه  باشد، لذا  خود می ، در مراحل اولیۀدر ایران خصوص به

بررسـی   منظـور  در ایـن زمینـه، بـه    لعـات بیشـتري  شود مطا می
هاي مختلف این پارامترها در مطالعـات ژئومورفولـوژي    قابلیت

ري، با توجـه بـه اینکـه پارامترهـاي ژئومورفـومت     . گیرد  صورت
ثیرپــذیري زیــادي از مقیــاس و ابعــاد پیکســل مــدل رقــومی تأ

ابعـاد  ثیر ، تـأ شود در سایر مطالعـات  ارتفاعی دارند، پیشنهاد می
بررسـی  آمـده   دسـت  هج بیروي نتال رقومی ارتفاعی پیکسل مد

  .دشو
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