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مقدمه
 یژئومتر ةواژ (.1991 سامرفیلد،) است کرده ها را ایجاد آن که است فرایندهایی و ها انداز چشم فرم با مرتبط علم ژئومورفولوژی

است.  هشد تفادهاسکره و مکعب  مانند و هموار یاضیسطوح ر بارةدرآن  از  گسترده طور اما به ،است سطوح گیری اندازه یبه معن

 شری، و میلان مک) شود می شناخته زمین سطح کمی آنالیزهای علمارجاع داشته و  یژئومتر یاصل یبه معن یژئومورفومتر

2009.) 

 از بسیاری ها، مدل و ها یتمالگور یاجرا یعو تسر یدر خودکارساز ها رایانهتوجه به رشد روزافزون استفاده از  با

 حال ها در آنکه در جهت توسعه و گسترش آن یا هستند ها مدل نوع این کاربر یا تردهگس طور به علمی های شاخه

علوم خاک،  نامحقق شناسان، یخچال شناسان، دانان، زمین یجغراف همچون شناسان محیط از بسیاری. اند فعالیت

 دربردارندة ها ویژگی این. ارندد زمین پوستة سطح های یژگیو بارةدر یبه اطلاعات یازن شناسان اقلیم و ،ها هیدرولوژیست

 را ها لندفرم توانند یو م اند ها را ایجاد کرده آن که است هایی مکانیسم و فرایندها و زمین مورفولوژی درمورد اطلاعاتی

 حالت دهند. ییرو تغ ،کنند کنترل ،هندد شکل

                                                            
 09133289134 :، تلفننویسندة مسئول Email: a.safe@geo.ui.ac.ir    
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 و یلان)مک م شود یگرفته م نظردر مجزا میلع رشتة یک هامروز اما ،بوده یاز ژئومورفولوژ ای شاخه یژئومورفومتر ،گذشته در

. شود  یخاص و عام م یکه شامل ژئومورفومتر کند  می مطرح را رفومتریموژئو دو رویکرد در (1972) ایوانس (.2009 شری،

 های لندفرم عام ژئومورفومتری که صورتیدر ؛است متمرکز گسسته یا ناپیوسته های لندفرم آنالیز روی بر خاص ژئومورفومتری

 لندفرم. ستها لندفرم شناسایی و گیری اندازه موردبحث موضوع ژئومورفومتری، در. کند می تفسیر و سازی یرا کم ینزم ةپیوست

 (. 2005 جکسون، و بیتز) است فرمی مشخصات و ها ویژگی دارای که شود می گرفته درنظر زمین سطح فیزیکی عارضة

شده باشد.  یجادا یعیطب فرایندهای وسیلة بهاست که  یناز زم یدواح لندفرم یک خاص، ژئومورفوتری زمینة در

 از ها لندفرم. دشو یرو تفس ییشناسا شود حادث تواند یم ییکه در هر جا یمشخص حالات صورت ممکن است به ،درنتیجه

ها همچنین  آن. اند متفاوت یریقرارگ یتو موقع ،ناهمواری قرارگیری، جهت ابعاد، اندازه، شکل، همچون هایی ویژگی نظر

 (. 2000 سولباک، و اتزلمولر) اند اختلاف یدارا آورده وجود ها را به از نظر فرایندهای فیزیکی که آن

 سطحی دارای زمین(. 2009 ی،و شر یلان)مک م هاست آن آورندةوجود به یندهایاز فرا تابعی ها لندفرم ابعاد و شکل

 چندین به زمین های لندفرم بندی قطعه و بندی طبقهاست.  یمختلف یها لندفرم و اندازها چشم دارای که است پیوسته

 از مراتبی سلسله بامعمولاً  ها لندفرم و اندازها چشماست.  یضرور ها آن بررسی و مطالعه هنگام به کلاس و طبقه

و دلوتو،  یبل، و1988 یک،؛ پا1988؛ مولا، 1988 یجرینک،؛ م1964)هاموند،  ندشو یم یینو تع ییشناسا ابعاد و ها مقیاس

و  یوید؛ ل1996؛ فلز و ماتسون، 1994هوپ،  یو د یانا؛ سور1994 یچنباچ،و ر ی؛ گوزت1990و  1989 یکائو،، د1988

 (. 2003و همکاران،  یر؛ لوس2001 یتی،؛ ل2000؛ اتزلمولر و سولباک، 1998و همکاران،  یت؛ اشم1998 ینسون،آتک

. سه نوع مدل وجود دارد که شود می استفاده یگرید یزچ نداد نشان برایآن  ازاست که  یمفهوم یا ء یش مدل یک

 و گیرد یم أفرد منش یکاز ذهن  مدل مفهومی. (1960 همکاران، و لی) شود یم یاضیو ر ،یزیکیف ی،مدل مفهوم شامل

 فیزیکی یا ریاضی های به مدل بعدها ها مدل نوع این .استآن فرد  دانش و نگرش و فکری های زمینه ثیرأت تحت شدت به

 یمرا در غالب مفاه ها پدیده یا ،اشیا ،یطشرا ریاضی های آنالوگ است و مدل یمدل فیزیکی مدل یک. شوند می منتهی

 کیفی و کمی های شامل مدل یگربه دو نوع مدل د یگاه ریاضی های مدل. کنند یم یلو تحل دهند می یشنما یاضیر

 (.1981 الکساندر، و ساعتی) شوند می تقسیم

 یمتقس (بودنشان یاحتمال یا بودن جبری براساس) یتصادف های مدل و محور تابع های به مدل ریاضی های مدل

 برای منبعی عنوان به تر عام مفهومی عنوان ( بهDTM) ینزم ی( و مدل رقومDEM) یارتفاع یرقوم  مدل. شوند یم

 یا DEMقرار دهند.  استفادهو مورد کنند سازی یها شبر ینشکل زم یتا توپوگراف شوند می استفاده یارتفاع های داده

DTM شود می استفاده ینسطح زم یساز مدل یبرا ها آن از که اند ای شبکه رستری های داده .DEM در گسترده طور به 

 یزو ن ،ها لندفرم شناسایی و تشخیص بندی، طبقه ی،ساز مدل ،زمین سطح یکیو ژئومورفولوژ فومتریکیژئومور مطالعات

؛ 2011؛ گرسک و همکاران، 2012 یسانک،؛ درات و ا2006 ی،)درات و بلاشک است گرفته قرار استفادهمورد کشی نقشه

؛ 2000 ی،و شر یلان؛ مک م2015و همکاران،  یندسی؛ ل2017؛ کاراگولا و همکاران، 2013 ینسکی،و استپ یویکزجس

؛ رامستد و اتزلمولر، 1992 یب،؛ تر2004 یت،هو و یت؛ اشم2015سانچز و همکاران،  یگول؛ ر2008 یلسون،دنگ و و

 (. 2007 یک،و پا یواشی؛ ا2016 ی،؛ مکرم و حجت2017 ی،و کونسن یلویان؛ پ2006و همکاران،  یما؛ پر2012

ها، منابع  آن بندی طبقه و ها لندفرم یصو تشخ ییشناسا ینةدر زم DTMرغم محبوبیت و عمومیت در استفاده از  به

و  ،هوایی های عکس (،2008 همکاران، و اشنیویت؛ 2008 همکاران، و)سعادت َ دوری از سنجش های داده مانند دیگر

 قرار گرفته است.  مدنظر نیز (1993 بنایی،) توپوگرافیکی های نقشه
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که رائول  یمانند روش کنند، می استفاده شیب مفهومی بندی طبقه از که ها، لندفرم خودکار های بندی طبقه بیشتر

کرد، از  یم( تقسیبو پاشنة ش ،میانی ،بالایی دیوارة گردنه،)قله،  واحد پنجبه  دار را شیب اراضی و نمود استفاده (1960)

  .اند برده بهره( 1975هاگت ) یز( و ن1968توسط رائول و والکر ) یافته ارتقا(، 1935) مایلن توسط شده ارئه یممفاه

 گیری اندازه از استفاده با که(، 1991) همکاران و اسکیدمور روش مانند ،اند شده ارائه نیز بسیاری بندی طبقه های روش

 براساس که( 1999) دیکائوو  یتاشم یا دنکن می بندی طبقه را ها لندفرم ها کانال و ها سأالر خط بین عمودی و افقی فاصلة

. دهد می انجام را ها بندی طبقه شوند یبدان زهکش م یکه اراض یکانال آبراهة رتبة نسبت به انداز چشم نسبی موقعیت

 واحد نهُبه   کانال های ویژگی و ها دامنه دار را براساس شیب سطوح نیز( 1990) اسپایت و( 1977) دالریمپل و کوناچر

 .کردند بندی طبقه

 هندسی، فرم که کنند می ارائه ها لندفرم یفو توص یصتشخ یبرا ییمعنا یکردی( رو2001) همکارانو  دن

با درجة بالاتر را به  یاییجغراف ییا( استفاده از اش2003) همکاران و مکی. گیرد می بررا در ییمعنا یفو تعار ،توپوگرافی

ها همچنین یک  آن. ردندک  یهتوص ینزم یکتوپوگراف های ویژگی شناسایی و پیکربندی در ها نسبت استفاده از سلول

 .بردند کار به نتایج فازی قطعیت عدم سطح دادن نشان برای یرجبریغ استدلال

 فرایندهای نظر از که کنند یم یفتوص یصقابل تشخ یعیطب یاشیا عنوان به را ها ( لندفرم2009) شری و میلان مک

 نیز زمین انحنای نرخ از استفاده با اراضی بندی قطعه. اند متفاوت یکدیگربا  ها دخالت داشته آن گیری شکل در که فیزیکی

 رویکردهای بیشتر که اند آن بر( 2009) شری و میلان مک(. 2012و  2009امستد و اتزلمولر، )ر است گرفته قرار مدنظر

 و بندی طبقه قدیمی و دستی شدة پذیرفته های روش و ها یستمبه دنبال تکرار س خودکار طور به اراضی بندی طبقه

؛ 1995 همکاران، و دیکائو؛ 1991 ،ارانو همک یکائود :اند توضیح این با مطابق منابع این. هستند ها لندفرم کشی نقشه

 . 2017؛ کاراگولا و همکاران، 2012 یسنک،؛ درات و آ2009و پرکو،  ین؛ هروت2005 ،همکاران و نتلاگ

 ترکیبی زمین سطح که اند آن بر( 2002) همکاران و شری و(، 1988) کلارک(، 1995) آندرسون و تومر میان، این در 

)مک  است مختلف و متغیر های بستر از جبری های استخراج لندفرم یدف ژئومورفومترکه ه است یجبر های لفهؤم از

که نسبتاً از نظر  کنند می تعریف اندازها چشم از بخشی آنرا  ها ( لندفرم2009) شری و میلان مک(. 2009 ،یو شر یلانم

 یم(، رژیدیتابش خورش یا جهتزد ) برون یا یری(، جهت قرارگیبش یان)گراد یب(، شیلیپلان و پروف یشکل )انحنا

 اندازها چشم بندی قطعه منظور به زمین سطح پارامترهای از استفاده. اند نهمگ ها لندفرم یریقرارگ ینسب یتو موق ،یرطوبت

 . یافت( 1989) یکاو( و د1968) اسپایت یشینپ یدر کارها توان می را لندفرمی عناصر به

 داده قرار نظرمد یلندفرم عناصر تشخیص برای را خودکار فازی بندی طبقه ایه یتماستفاده از الگور اخیر های پیشرفت

 های لندفرم شناسایی روی بر فازی های روش تمرکز(. 2004 یت،و هو یت؛ اشم2001و  2000 ران،ا)بروگ و همک است

 در که هندسی)اشکال  ها لندفرم اجزای و عناصر ،(زهکشی های و شبکه ،ها رودخانه حوضة ها، دره ها، )مانند کوه خاص

 یک) تکرار دارای های و انواع لندفرم ،(دارند دخالت دیگر خاص های لندفرم برخی یا ها شیب همة یا یبخش گیری شکل

 تشخیص در فازی های یکتکن یگونه مطالعات بر رو ایندر  یاصل تمرکز. است (ای ناوه -پشته های دره و ها از تپه یسر

 موقعیت نمایش اساسبر ها لندفرم تشخیص و بندی طبقه یکردهایرو همة تقریباً. ستااندازه چشم اجزای شناسایی و

 و یروین؛ ا1991و همکاران،  یدمور؛ اسک1989 یکائو،؛ د1987)پنوک و همکاران،  است یشکل و سطح اراض یا انداز چشم

 (2002 همکاران، و شری؛ 1999 دیکائو، و اشمیت؛ 1998 دیکائو، و اشمیت؛ 1997 ،همکاران
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 بندی در طبقه ینزم یاستفاده از انحنا بخش این علمی های پژوهش در شدهمنتشر یکردرو یشترینب یدشا ،حال هر به

 یکو محدب از  ،مستقیم مقعر، پلان انحناهای از ترکیبی به را اندازها ( چشم1989) دیکائو ،مثال عنوان به. باشد ها لندفرم

 این. کند می بندی طبقه محدب و ،یممقعر، مستق یلیپروف یبه انحناها را ها آن دیگر جهت از و کند یم یمطرف تقس

 جریان تراکم و( یمحل ی)انحنا سطوح شکل بین روابط براساس( آن زیرشاخة های روش بسیاری)همچون  یکردرو

 نخست، مکانیسم :گیرد می انجام تجمعی مکانیسم دو پایة بر سطوحی چنین این در گذاری رسوب و است استوار سطحی

 نسبی عترس کاهش کنندة منعکس که مکانیسم دوم حالیدر ؛است شیب امتداد در جریان واگرایی و همگرایی نمایندة

؛ 1991)مور و همکاران،  استبخش  یندر ا یلیپروف ینرخ انحنا ییراتاز تغ یاست که ناش یبش ینیپا جهت در جریان

 (. 2009 ی،و شر یلانمک م

 قابل و تر قوی بندی طبقه روش و دندکر انتقاد ،دو سطح بود یکه دارا ،(1989) دیکائو یةلاو روش از همکارانو  شری

 در پلان انحنای یابه ج یتانژانت یاستفاده از انحنا پیشنهاد اولینکردند.  یشنهادپ ینزم یانحنا براساس تری اعتماد

 یکه دارا اند یمقاطع عمود یهر دو انحنا یتو تانژان یلیپروف یانحنا یراز ،بود بیسیک های لنفرم اجزای بندی طبقه

انتقاد در  دومین(. 2009 ی،و شر یلان)مک م است پلان انحنای خلافموضوع بر ینکه ا اند مشابهی آماری های یعتوز

 همواره عوامل این زیرا ،کرد می متمایز پلان و پروفیلی انحنای با را شکلی عناصر رویکرد این که بود آن دیکائوبرابر 

 .شوند می یمشابه یو انحنا ،جهت شیب، گرادیان با تر همگن اشکال ملشا

 اجزای بندی طبقه در مقیاس به حساس محلی، ،گرا ء شی ی(، در مقابل، روش2005) همکارانو  ی( و شر1995) شری

کل ارائه  یو گوس ،تانژانتی پروفیلی، متوسط، دیفرانسیلی، انحنای ثیراتأت دخالت براساس زمین عوارض و ها لندفرم

 .کنند یرینوع مشکلات جلوگ ینکردند که از بروز ا

 سطح عوارض آنالیز و گیری اندازه برای ها از مدل ژئومورفومتری .است یکمّ مطالعات بردارندةدر یژئومورفومتر ةواژ

و  لی که طوری به ؛دارند قرار ها یساز مدل براساس ژئومورفومتریکی مطالعات از بسیاری بنابراین،. کند می استفاده زمین

 ترکیبی طور به مفهومی و ریاضی یساز مدلبخش  یندر ا .کنند می تبیین و تعریف را ها انواع مدل (1960) همکاران

 ترکیب یجبر یدر فضا یاضیو ر یکمّ و محور تابع های یساز مدل با که ،مفهومی یساز مدل درنتیجه. شود می استفاده

 بر تمرکز با خاص ژئومورفومتری از ژئومورفومتری، دبارةدر(، 1972) ایوانس ایدة سبراساقرار دارد.  مدنظر است، شده

 .شد استفاده یخچالی مجاور و یخچالی های لندفرم آنالیز

گرفته  قرار مدنظر کمتر باشد، داشته نظررا مد یاسکه فاکتور مق ،گرا ء شی یکردرو یشین،در مطالعات پ ،کلی طور به

 ساختار نظر از ها از روش یاریبس .بود ها لندفرم تشخیص در غالب های لفهؤم یبو ش ینزم یاانحن یتعمدتاً وضع ؛بود

 همچون مرکبی الکاش های پیچیدگی دلیل به همچنینو  اند بوده ور به رو مشکلاتیو  ها محدودیت با ماشینی اجرای

در عمدة  یجهت یصد فوق، تشخ. علاوه بر مواراند  شده بررسیاشکال کمتر  ینا یو مخروط رسوب یخچالی سیرک

 کمتر مهم موضوع این به شده ارائه های و روش ،ها الگوریتم ،ها یساز مدلدر ساختار  نیز وقرار نگرفته  موردتوجهمطالعات 

  .است شده پرداخته

 های یساز مدلبا استفاده از  یخچالیو مجاور  یخچالی های لندفرم بندی و طبقه یصتشخ پژوهش ایندر  یاصل هدف

 بهتری کارایی و سرعت با و تر دقیق یساز مدلمراحل  ینکهاست تا ا یتونخودکار پا های الگوریتم کمک به و رستری

استفاده  گرا ء شیو  یمفهوم یساز مدل یکرداز دو رو موردنظر های لندفرم بندی طبقه و تشخیص برای. گیرد انجام
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قرار  نظرمد یجهت یصتشخ ،در صورت امکان .دارد قرار مدنظر پیچیده تا ساده از ها لندفرم از بیشتری طیف. شود یم

 . ندشو یم یابیو ارز ،اجرا طراحی، ماشینی پردازش با متناسب و خودکار عملکرد براساس ها مدل همةو  گرفته

هاروشومواد
 23 حدود در یافق رزولوشن با 2015 اکتبر و می ماه در ژاپن فضایی آژانس توسط شدهمنتشر 1سطحی رقومی های داده

از تصاویر ماهوارة  ها داده این. شد استفاده ینسطح زم های لندفرم و عوارض تشخیص در یساز مدل یمبنا منظور به متر

ALOS و متر پنج مکانی تفکیک قدرت با سطحی رقومی های داده شبکة از که( 2014 همکاران، و)تاکاکو  آمده دست به 

 همکاران، و)تادونو  اند بزرگ مقیاس در ارتفاعی های داده ترین دقیق حاضر الح در که شده استخراج جهانی پوشش با

 طیف به دسترسی امکان که گرفت قرار مدنظر ای گونه به یمورد ةمطالع عنوان البرز به های کوه رشته محدودة .(2014

 اینارتفاعات  بدنةکه شامل  ،رموردنظ محدودة. باشد داشته وجود زمین توپوگرافیکی سطح عوارض و ها لندفرم از متنوعی

 55تا  50 یاییطول جغراف یندر ب شود، می اطراف های زمین و شیب کم اراضی و ها سر به همراه دشت کوهستانی واحد

 را پژوهشمورد محدودة یتموقع 1واقع شده است. شکل  شمالی درجة 37تا  35 جغرافیایی عرض بین و شرقی درجة

. دهد می نشان

 

البرزیواحدکوهستان،یمطالعاتةمنطق.1شکل

 دارای یخچالی ژئومورفولوژی زمینة در که گرفت قرار مدنظر رایج یخچالی مجاور و یخچالی لندفرم نوع هفت

 ها، القعر خط ها، الرأس خطقلل،  ها، گردنه ،یخچالی تارن های دریاچه یخچالی، های یرکس شامل ها لندفرم این. اند اهمیت

از  برده نام های لندفرم تفکیک و تشخیص یساز مدل. اند یخچالی مجاور و یخچالی شستة برون های و مخروط ،ها دره

نشان داده شده  2آن در شکل  ارتباطمراحل و نحوة  یکشمات صورت مختلف انجام گرفت که به یکرددو نوع رو یقطر

  است.

                                                            
1. Digital Surface Model (DSM) 
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هاملندفرتشخیصيسازمدلفلوچارتمراحل.2شکل

از  یشامل گروه ها ملندفر این. اند نشان داده شده 3قرار گرفتند در شکل  مدنظر موردی صورت به هک ییها ملندفر

جهت بدون  ها ملندفر یناز ا یبرخ در. دنشو می زمین مختلف لندفرم نوع هشتکه شامل  اند پیچیده و ساده یها ملندفر

 و یخچالی، یرکس ،الرأس خطاست ) یتاهم یدارا یزن یریجهت قرارگ یگرد یبرخ در و( قله)مانند  ستمعنا

 (. افکنه مخروط
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هايدریاچهورشدهپُآبتوسطکهیخچالیهايیرککفسیفرورفتگ-a:يسازمدليبراشدهدرنظرگرفتهيهاملندفر.3شکل

I؛قلاه-h؛رساوبیهاايمخروط-gو،f،e،d؛یخچالیهايسیرک-c؛هاگردنه-b؛دهندمیتشکیلراتارن -k؛دره-jو

زهکشیشبکة-l؛الرأسخط

يسازمدلفضايومحیط
 با ارتباط در که رستری آنالیز مفاهیم. است زمین رقومی یساز مدل حیطةپژوهش در  یندر ا یساز مدل محیط

 ها ملندفر یکو تفک ییو شناسا ،تشخیص بندی، طبقه. شد گرفته قرار مدنظر بنیادین طور به است ای شبکه ساختارهای

 . اند پژوهش این های یساز مدل ینةزم یخچالیو مجاور  یخچالی یها ملندفر. است ینزم یرقوم یساز مدل یفرع یفضا

يسازمدلرویکردهاي
 یها مگروه مختلف از لندفر هشت. شد استفاده شاخص یها ملندفر تفکیک و شناسایی برای مختلف رویکرد نوع دو از

 یخچالی، های گردنه القعرها، خط ها، الرأس خط ها، که شامل دره شد انتخاب یخچالی و مجاور یخچالیدر مناطق  ینزم

عوارض با  ین. همة اشود می رسوبی های و مخروط ،قلل یخچالی، های سیرک کف های فرورفتگی یخچالی، های سیرک

. مراحل و نحوة دشو اجرا  یساز مدلکرنل قرار دارد،  یالگو یزآنال یةبر پا که ،یو مفهوم گرا ء شی یساز مدل یکرددو رو

  .است آمده یشتریب یردر ادامه با تفس یساز مدلدو نوع  ینعملکرد ا

(کرنلالگوييسازمدل)مفهومیيسازمدل
 در ادامه آورده شده است.  یساز مدلنوع  یناز مراحل ا ای خلاصه
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هاآنخاصمشخصاتوهاویژگیبراساسمنتخبيهاملندفرکرنلمفهومیالگويساخت

را  یرستر ةشبک های سطر و ستون همةپنجرة متحرک قرار گرفته و  یبر رو شده یطراح یاز الگوها یکهر  ،درحقیقت

وسیلة  بهرا  یجنتا سپس و یالگوها را بررس ینبا ا ینزم یدرجة شباهت توپوگراف حامل الگوریتم و کند ی)اسکن( م یمایشپ

 10تا  4 های شکل درشده که  یلتشک  1سطوحی. هر الگو از کند می رجد خروجی رستر لایةدر  یعدد معادل یک

  .اند شده داده شینمامختلف  یها با رنگ  یا مختلف سطوح صورت به

 

یاییدرجهاتمختلفجغرافیخچالیسیرکودرهتشخیصبرايشدهیطراحیکرنليالگو.4شکل

                                                            
1. Level 
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الرأسخطو،تارن(،گردنهیاچه)درسیرککففرورفتگیقله،تشخیصبرايشدهیطراحیکرنليالگو.5شکل

 

هايمخروط،ايواریزهوآبرفتیمخروطافکنه،)مخروطرسوبیهايمخروطتشخیصبرايشدهیکرنلطراحيالگو.6شکل

یایی(درجهاتمختلفجغرافیخچالیبعداز-یخچالیةشستبرون
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هاملندفرمورفولوژیکیوهندسیهايویژگیبراساسمقیاستنظیم

 قرار نظربخش مد یندر ا یاسکرد. دو نوع مق یینتع شده طراحی کرنل الگوی ابعاد تعیین با توان تنظیم مقیاس را می

 تغییر آن ابعاد و کرنل الگوی براساس مورفولوژیکی مقیاس. است مورفولوژیکی و هندسی مقیاس شامل که گرفت

 یاسمفهوم مق 12و  11 های شکل. کند می تغییر( آن ستون و سطر)تعداد  کرنل سایز اساسبر هندسی مقیاس و کند می

 . دهند می نشان ترتیب را به یو هندس یکیمورفولوژ

 این در. دکر یینتع ینزم یها ملندفر آلومتریکو مشخصات  ها یژگیو از استفاده با توان می را کرنل الگوی مقیاس

 خودکار یتمالگور ،همچنین. شداستفاده  فرض پیش طور به سلول 11 در 11 ابعاد با کرنل الگوی هندسی مقیاس از بخش

حذف  درنتیجه و تر ینیبه رزولوشن پا یکرنل منته تر بزرگ سایز کل، در. دش یطراح نیز هندسی مقیاس یینو تع تغییر

 همة یپنجرة متحرک بر رو قاب در شده یهکرنل ته ،بعد گام درخواهد شد.  1سازی کلی بالاتر سطح یا یاتجزئ یشترب

 8. شکل کند یاجرا و محاسبه م ها پیکسل همة یرا بر رو خود حامل یتمو الگور شود میتکرار  یشبکة رستر های یکسلپ

  .دهد می یشنمونه نما طور به را قلل صتشخی روی بر مورفولوژیکی مقیاس ثیرأت

 
 (رسوبیمخروطبهمربوطالگوينمونهطوربهکرنل)يالگوهندسیومورفولوژیکیاسمق.7شکل

 

درکوهازارتفاعاتعلمیبخش(نمونهطورقللبهیص)تشخهاملندفریصتشخیجنتايبررویکیمورفولوژمقیاسثیرأت.8شکل

 مرکزيالبرز

                                                            
1. Generalization 
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کرنلرويبرآنقراردادنولندفرمتشخیصالگوریتمطراحی

بود  شده یطراح قبل مرحلة در که یکرنل روی بر و شد سازی مادهآو  یهتخب تهمن یها ملندفر دهندة الگوریتم تشخیص

 یالگو ینمحاسبة شباهت ب ی. برادشوکرنل مرجع محاسبه  یبا الگو یندرجة شباهت سطح زم اینکهقرار داده شد تا 

 لندفرم هر به مربوط مرجع الگوی. دشاستفاده  یو مفهوم یمنطق یماز مفاه ینسطح زم یکیکرنل مرجع و فرم مورفولوژ

 ای یسهنوع اپراتور مقا یکبخش از  یننشان داده شده است. در ا 14در شکل  که ای گونه به ؛شد تفکیک سطح چندین به

 صورت در. شد استفاده بعدی سطوح های یکسلپ همةدر سطح اول با  یکسلهر پ یارتفاع یرمقاد یسةمقا یبرا

آن  از وکند  می یلشمارش و به درصد تبد را ها رخداد ینتعداد ا شمارنده یها مالگوریت شده، بررسی شروط بودن صحیح

بخش  یندر ا شده ارگرفتهک به الگوریتم .کند می استفاده مرجع کرنل مدل به شباهت درصد تعیین برای شاخصی عنوان به

 شده است.  ارائه 1در رابطة 

(1)  

 یاییمربوط به جهت جغراف . است صخا لندفرم یک شناسایی برای شده الگوی کرنل طراحی رابطه  یندر ا که

 ؛استشده  یطراح یکرنل یوسطوح الگ شامل  و و ...( ،N، S یاییجغراف ی)شامل جهات اصل موردنظرلندفرم 

 دارند قرار( L) سطح هر در که است ییها یکسلتعداد پ . دشو یم  پیکسل تعدادی دربرگیرندة سطح هر که طوری به

و  یرمتغ شاخصنوع لندفرم  یزو ن شده یفتعر  یاسهر الگو و با توجه به مق یکه بسته به نوع طراح (ینیدرا بب 14)شکل 

 در قرارگرفته پیکسلی های ارزش با را سطح هر در پیکسل هر ارتفاعی ارزش شده تهیه الگوریتمهد بود. متفاوت خوا

 محاسبه دارند مقایسه زوج هر در بیشتری مقادیر که را هایی پیکسل تعداد شمارنده الگوریتم. کند می مقایسه بعدی سطوح

شمارنده بر کل حالات  یتمالگور توسط شده محاسبه های درخدا مجموع. آورد می دست بهرخداد را  ینمجموع ا وکند  می

 یابیارز یبرا شاخصی عدد این. آید دست به درصد مبنای بر عددی مقدار تا شود میضرب  100و در مقدار  یمممکن تقس

 کرنل مرجع است.  یبا الگو ینزم یمحل یدرصد شباهت مورفولوژ

 

سطحهردرقرارگرفته(N)هايپیکسلو(L)سطوحشاملکرنليالگو.9شکل
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ايشبکهفایلساختاردرنتایجسازيذخیره

با فرمت  یرستر یلفا یک ای شبکه ساختار در ارتفاعی رقومی مدل از پیکسل هر ازای به شده نرخ شباهت محاسبه

ASCII حیطم در ای دهی در فایل شبکه سازمان و سازی آماده شامل مراحل همة. شود  می درج و دهی سازمان 

 . دشو اجرا  یطراح یتونپا نویسی برنامه

نقشهصورتبهنتایجفرآوري

ببا لنبدفرم مرجبع     هبا  ملنبدفر  شبباهت  درصد که رستری های ها در قالب لایه آن فرآوری و آمده دست به نتایج کشی نقشه
 . دهند می نشان را( نظر)لندفرم مورد

گراءیشيسازمدل
خلاصه در ادامه  ورط به بخش یناستفاده شد. مراحل ا ها ملندفر تشخیص برای مرجع ئییش از ی،ساز مدلدر این رویکرد 

 .است شده آورده

لندفرمازبردارينمونه
 تعدادنمونه است. هر مقدار  یها ملندفر از تعدادی آوری به جمع یازمرجع مربوط به هر لندفرم، ن ء یش تهیة منظور به

 و مورفولوژیکی های یژگیو ها ملندفر از برداری نمونه. آید می دست به بهتریع مدل مرج ،باشد یشترب هنمون یها ملندفر

 تهیة از دبع. است مطالعاتیدر منطقة  موجودلندفرم  های استفاده از نمونه بهینه حالت. کند می توجیه را مقیاس ملزومات

 یعو تجم یقتلف یکدیگرو با  شوند ه میها در یک جهت قرار داد آن یمنطقه، همگ یکدر  موردنظر لندفرم از نمونه چندین

 برای شده یهمرجع ته ییااش 15. شکل دشومدل از آن استفاده  یاجرا یو برا یهمرجع لندفرم ته ء یش اینکه تاشوند   می

 . دهد می نشان را پژوهش فرایند در موردنظر یها ملندفر

 

هايفرورفتگی-e؛رسوبیهايمخروط-d؛هاسأالرخط-b؛یخچالیهايگردنه-a:منتخبيهاممرجعلندفرءیش.10شکل

هاقله-g؛یخچالیهايسیرک-f؛تارنیخچالیهايدریاچهیایرککفس

 . دشو یجادآن لندفرم خاص ا یندةمرجع نما ء یتا ش شد رکیبتهم  با و یهلندفرم ته های نمونه 2 رابطةاستفاده از  با

(2)  

است که با  شده برداری نمونه شاخص لندفرم است،  شاخص  لندفرم تشخیص برای رجعم یءش  ،رابطه یندر ا که

 .آورند وجود ا بهمرجع ر ء یتا ش شوند می یبترک یکدیگر
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مرجعءیشچرخش

(. چرخش ای درجه20 یها گام ،مثال طور )به شود یمختلف چرخانده م یاییمرجع در جهات جغراف ء یش ،بعد مرحلة در

مرجع  ء یشچرخش  12 و 11 های شکل. دشو می اعمال مختلف جهات در ها لندفرم تشخیص منظور مرجع به ء یش

 . دهند یساعتگرد( را نشان م یشمال یموت)آز ای درجه20 های گام با ها لندفرم

 

الرأسخطو،مرجع،عوارضخطالقعر،گردنهءشیچرخش.11شکل

 

یرککفسیفرورفتگی،مخروطرسوبیخچالی،یرکمرجع،سءیچرخشش.12شکل
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ارتفاعیرقومیمدلهايپیکسلهمةرويبرمرجعءیشتکرار

 یمدل رقوم های یکسلپ همة یپنجرة متحرک بر رو صورت به قبلی، مرحلة در آمده دست مرجع به ء یشمرحله  ینا در

  .کند می حرکت یارتفاع

متحرکپنجرةرويبرهاالگوریتمقراردادن

مرجع  ء یش(. اختلاف 4و  3 های هابط)ر شد سازی نرمال یبا استفاده از مبدل خط مدهآ دست مرجع به ء یشمرحله،  ینا در

 دست به انحراف نقشة و دوش میمحاسبه  یمحل طور مرجع( به ء یش)در محدودة  نرمال توپوگرافی سطح و شده نرمال

و مجموع  ،مثبت انحرافات منفی، انحرافات شامل انحرافات این که است مثبت و منفی مقادیر دارای انحراف نقشة. آید می

 (.7و  ،6 ،5 های هابطقدر مطلق انحرافات است )ر

(3)  

. استمرجع  ء یشدر  مقدار عددی پیکسل  است.  موردنظر لندفرم از آمده دست مرجع به ء یش رابطه،  یندر ا که

 یمرجع برا ء یش شدة نرمال مقادیر  درنهایت و. اند مرجعء  یشحداقل و حداکثر  یرمقاد ترتیب به و  

 . است نظرلندفرم مورد

(4)  

 ینزم یسطح توپوگراف شدة مقادیر نرمال  است، ارتفاع( ی)مدل رقوم ینزم یپوگرافسطح تو رابطه،  یندر ا که

 ( است. یارتفاع ی)مدل رقوم ینزم یدر سطح توپوگراف مقادیر ارتفاعی پیکسل  . است مرجعء  یشدر محدودة 

 . دهند می نشان را زمین توپوگرافی سطح ارتفاعی مقدار داکثرح و حداقل ترتیب به و 

نتایجکشینقشهوکلانحرافمحاسبة

 یزان( است. درصد انحراف کل م6و  5 های هابط)ر منفی و مثبت انحرافات مطلق قدر مجموع( 7)رابطة  کل انحراف

 شئی به زمین توپوگرافی سطح شباهت زانمی درنتیجه،. دهد یمرجع را نشان م ء یشبه  ینزم یشباهت سطح توپوگراف

 . دشو یم یابیمحاسبه و ارز یاییدر جهات مختلف جغراف لندفرم مرجع

(5)  

(6)  

(7)  

پژوهشهايیافته
و  ،یخچالی سیرک رسوبی، مخروط القعر، خط گردنه، دره، س،أالر شامل قله، خط شاخص های لندفرم تشخیص

 ی،طراح گرا ء شی یکردکرنل و رو یالگو یمفهوم یزآنال یکرددو رو راساسب یخچالی های سیرک کف های یفرورفتگ

 همة. دش اجراالبرز  کوه رشته از هایی بخش یبر رو یمورد طور به 18 تا 14 های شکلدر  یجنتا که دشو اجرا  ،فرموله

رابط  ،سپس .شد اجراو  یسیکدنو پایتون نویسی برنامه زبان با شد تشریح شناسی روش بخش در که ساختاری با ها مدل
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که متناسب با عملکرد آن به نام  ،افزار نرم این گرافیکی نمای از تصویری. دش یآن طراح یکاربر برا یکیگراف

Landform Detector است شده داده نمایش 13 شکل در ،است دهش یدهنام.  

 

 زمینهايلندفرمصتشخیهايمدلاجرايبرايشدهتهیهافزارنرمLandform Detector.13شکل


گراءشیویاستفادهازمدلمفهومباالرأسخطو،دره،قله،گردنهیصتشخ.14شکل
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گراءشیویتارن(بااستفادهازمدلمفهومهايیاچه)درسیرککففرورفتگیویخچالیهايیرکسیصتشخ.15شکل

 

گراءشیویبااستفادهازمدلمفهومیشرقو،یجنوبشمالی،جهاتبارسوبیهايمخروطیصتشخ.16شکل

 

گراءشیویبااستفادهازمدلمفهومیباجهتغربیرسوبهايمخروطیصتشخ.17شکل
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بااستفادهازمدلیوجنوبشرق،غربیشمالغربی،جنوبشرقی،شمالجهاتبارسوبیهايمخروطیصتشخ.18شکل

گراءشیویمفهوم

صحتیارزیاب
 این در موردنظر رویکرد دو هر به)مربوط  شاخص های لندفرم یصتشخ از آمده دست به نتایج به توجه با بخش این در

 کنترلی های لندفرم براساس صحت ارزیابی(، کرنل الگوی گرایء یش آنالیز و کرنل الگوی مفهومی آنالیز شامل پژوهش

ها  آن کمک به صحت ارزیابیسپس  و شد یمترس و 1نظارت دقت با و یدست صورت به کنترلی های . لندفرمیرفتانجام پذ

  .دهد می نشان را نتایج صحت ارزیابی نحوة 8 رابطة. انجام پذیرفت

(8)  

است. با  3وجود برآورد غلط و  ،2برآورد صحیح وجود درصد اعتبار و صحت مدل،  رابطه  یندر ا که طوری به

  .است شده دادهنشان  2 و 1 های جدولآن در  یجصحت انجام گرفت که نتا ارزیابی ،8توجه به رابطة 

                                                            
1. Supervised Recognition 

2. True Positive 

3. False Positive 



 1399ابستانت،2رةشما،52دورة،طبیعیيفیااجغرياههشپژو  288

 شاخصيهالندفرمرونیدرمحدودةداخلوبشدهدادهصیسبةمتوسطدرصدشباهتبهعوارضتشخمحا.1جدول

  لندفرمحریمدر لندفرمازخارجمحدودة   

نوعلندفرم وزنیمتوسط حداکثر حداقل مدلنوع  حداکثر حداقل 
متوسط

 وزنی

 قله
00/0 53/70 100 5/53 مفهومی مدل  33/61 83/33 

100 2/15 گرا ء یش مدل 9/59 00/0  97/79 58/30 

 الرأس خط
43/93 39/35 مفهومی مدل  60/56 00/0  83/61 59/37 

36/99 95/45 گرا ء یش مدل  85/73 00/0  82/43 85/21 

 دره
100 33/6 مفهومی مدل 39/61 00/0  72/94 99/44 

100 94/3 گرا شئی مدل 68/60 00/0  02/99 95/39 

 یخچالی سیرک
15/99 89/3 مفهومی مدل  35/58 00/0  100 52/50 

80/97 50/0 گرا ء یش مدل  19/51 00/0  100 31/48 

 گردنه
100 11/24 مفهومی مدل 76/59 00/7 92/82 01/45 

99/99 24/7 گرا ء یش مدل  13/61 00/0  02/94 07/46 

 یخچالی سیرک
15/99 89/3 مفهومی مدل  35/58 00/0  100 52/50 

80/97 50/0 ا گرا ء یش مدل  19/51 00/0  100 31/48 

 یخچالی تارن ةدریاچ
69/90 63/29 مفهومی مدل  08/64 00/0  100 40/56 

100 00/0 گرا ء یش مدل 26/53 54/5 06/76 77/31 

 و یخچالی شستة برون مخروط
 ای واریزه مخروط و افکنه مخروط

100 00/0 مفهومی مدل 96/69 00/0  100 09/55 

90/97 03/1 گرا ء یش مدل  87/31 00/0  100 96/20 

 تالوگ -القعر خط
00/0 مفهومی مدل  100 43/55 00/0  100 17/24 

00/0 گرا ء یش مدل  100 81/62 00/0  100 15/29 

 

 گراءیشویمفهوميهامدلبراساسشاخصعوارضصیتشخصحتوعملکردیابیارز.2جدول

وع
ن


رم
دف
لن

 

وع
ن


دل

م
 درصدشباهتبهعارضه 

(برآوردصحت عارضهمحدودة )% عارضهازخارجمحدودة   

True Positive ( ) False Positive ( ) 

 قله
 35/68 83/33 53/70 مفهومی مدل

 66/64 58/30 9/59 گرا ء یش مدل

 سألرا  خط
 50/59 59/37 60/56 مفهومی مدل

 00/76 85/21 85/73 گرا ء یش مدل

 دره
 7/56 99/47 39/61 مفهومی مدل

 36/60 95/39 68/60 گرا ء یش مدل

 یخچالی سیرک
 91/53 52/50 35/85 مفهومی مدل

 44/51 31/48 19/51 گرا ء یش مدل

 گردنه
 37/57 01/45 76/59 مفهومی مدل

 53/57 07/46 13/61 گرا ء یش مدل

 یخچالی تارن ةدریاچ
 84/53 40/56 08/64 مفهومی مدل

 74/60 77/31 26/53 گرا ء یش مدل

شستة یخچالی و  برون مخروط
 ای افکنه و مخروط واریزه مخروط

 43/57 09/55 96/69 مفهومی مدل

 45/55 96/20 87/31 گرا ء یش مدل

 تالوگ -القعر خط
 63/65 17/24 43/55 مفهومی مدل

 83/66 15/29 81/62 گرا ء یش مدل
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 یعملکرد بهتر یدر مدل مفهوم رسوبی های مخروط و یخچالی، سیرک قله، های لندفرم ،2جدول  یججه به نتاتو با

دارای عملکرد بهتری  گرا ء شیلقعر در مدل  ا و خط ،یخچالیتارن  ةدریاچ گردنه، دره، س،أالر در مقابل، عوارض خط .دارند

طور کل  و به است درصد5/60 گرا ء شیو در مدل  درصد51/58 متوسط صحت نتایج در مدل مفهومی ،طور کلی . بهبودند

 .شد ارزیابی درصد60 حدوداًهر دو مدل  یجاحتساب نتا با شاخص های لندفرم همةها در  عملکرد تشخیص لندفرم

گیرينتیجهوبحث
 یمفهوم شامل مدل که شد استفاده یخچالیو مجاور  های یخچالی ی تشخیص لندفرمساز مدلدو رویکرد مختلف در 

 ها لندفرم تشخیص برای مرجع که از اشیای شود می محورء شیی ساز مدل( و ها لندفرم  کرنل الگوی آنالیز از استفاده)

و درصد انحراف را کند  می یسهمقا ینزم یرا با سطح توپوگراف ها مرجع لندفرم ء یش گرا ء شی رویکرد. دنکن می استفاده

مرجع مقدار کمتری باشد، شباهت بیشتری بین سطح توپوگرافی  ء یش از انحراف درصد قدر هرآورد که مسلماً  دست می به

، شود می استفاده ها لندفرم واقعی برداری این مدل از نمونهدر دلیل اینکه  خواهد داشت. به وجودمرجع  ء یشمحلی زمین و 

و در  ماند میخوبی محفوظ  به لندفرم کی مختلف عناصر و ها لفهؤم ینب یکو ژئومتر ،آلومتریک مورفومتریک، های نسبت

انحراف  یزان. مدشوخوبی بر چالش مقیاس فائق  به تواند یمدل م ینا ،درنتیجه. شود میمرجع انعکاس داده  ء یشایجاد 

شانس شباهت به  یگربه عبارت د که شد خواهد منجرآن عارضة خاص  تشخیصاحتمال  یشافزا به مرجع ء  یشکمتر از 

ی تشخیص عوارض ساز مدل یبرا یمفهوم ییکرنل است که از فضا یالگو یزدوم آنال مدل. یابد یم یشاافز لندفرم آن

 بین شباهت درصد و یسهکرنل مرجع را مقا یبا الگو ینسطح زم شباهت لمد این. کند شناسی زمین استفاده می -فرم

 یبا الگو ینزم یمحل یسطح توپوگراف یشترشباهت ب یبه معن بالاتر شباهت درصد واقعکه در ،کند ها را محاسبه می آن

 تاد شی، مفاهیم مقیاس هندسی و مورفولوژیکی تعریف ساز مدلسطح از  یناست. در ا نظرکرنل لندفرم مورد

 و پیچیده های لندفرم تشخیص و شناسایی امکان رویکرد نوع دو این. دشو مینأت مقیاس به مربوط های نیازمندی

بهتری به  عملکرد گرا ء شیطور کلی مدل  صحت نشان داد که به یابیارز .آورد می فراهم را مقیاس چالش با رویارویی

 تطابق پژوهش این در موردبحث شاخص های لندفرم همةنسبت مدل مفهومی داشته و با احتساب نتایج هر دو مدل و 

 قابل یجنتا پیچیده و مرکب های های توپوگرافی زمین و تشخیص لندفرم دست آمد که با توجه به پیچیدگی به درصد60

 یشنهادپ ،مورد این بر علاوه. است نیازدر بهبود عملکرد آن  یآت های ارتقا و توسعه در پژوهش بهدارد که البته  یقبول

شود.  یشتریب توجه یکو مورفولوژ یهندس یاسمق تغییردهندة خودکار های یتمالگور به آتی های د که در پژوهششو یم

مطالعه و توسعة  ینةزم تواند یم ها رملندف  یساز مدلدر بخش  الگو آنالیز های یتمتکامل الگور توسعه و پایان،در 

  .یردقرار گ یآت های پژوهش
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