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 چكيده
سازي ریاضي و گامي مهم در مدل كنندهارزیابي رفتار ژئومورفولوژي رودخانه یكي از موارد تعيين

 يواحدها و وديرنپيچا يهازهبا در نجریا يلگوا سيربرباشد. هاي آن ميتغييرات لندفرم

 در يمتعدد لیدلا بهها آن رييتغ روند و دهنده ليتشك يهاندآیفر ارس، رودخانه کيژئومورف

 مهندسين بهتر چه هر شنایيآ باعث و است تياهم يدارا يارودخانه يژئومورفولوژ مطالعات

سازي بعد فراكتالي تغييرات . هدف اصلي این پژوهش پيادهدشومي اتتغيير ندرو با خانهرود

بندي نظارت شده و گيري از روش طبقهژئومورفولوژي مسير رودخانه ارس است. با بهره

براي دو دوره  هاي ژئومورفولوژیكي محيط رودخانه ارسالگوریتم حداكثر احتمال، لایه لندفرم

اي و مخروط زماني در چهار كلاس لندفرم كانال، پوینت بار، دشت سيلابي، پادگانه رودخانه

مساحت براي  -مساحت و تعداد تجمعي  -هاي فراكتالي محيط افكنه تهيه شد؛ سپس از مدل

راي مساحت( ب -)محيط  DAPها استفاده گردید. تغييرات مقدار بيان رفتار ریاضي این لندفرم

نشان داد كه مقادیر  2018و  1987هاي مورد بررسي در محيط رودخانه ارس در دو سال لندفرم

DAP تر از كوچک 2018هاي مورد بررسي )به غير از پوینت بار( در سال همه لندفرمDAP 

اي ارس در هاي رودخانهباشد. بنابراین، الگوي ژئومتري لندفرممي 1987ها در سال لندفرم

است. در مورد لندفرم پوینت بار، این مقدار در  2018تر از سال تر و پيچيدهنامنظم 1987سال 

تر شدن الگوي این افزایش پيدا كرده است كه نشان از منظم 1987نسبت به سال  2018سال 

مورد بررسي در  هايمساحت( براي لندفرم –)تعداد تجمعي  Dلندفرم دارد. تغييرات مقدار 

افزایش پيدا  1987نسبت به سال  2018محيط رودخانه ارس نشان داد كه مقادیر آن در سال 

تواند یا بيانگر اجزاي كم با اندازه بزرگ باشد و یا اجزاي مي Dكرده است كه این افزایش 

ه در این مورد استفاد Landsatاي تر با اندازه كوچک. با توجه به بررسي تصاویر ماهوارهبيش

 1987هاي اي در رود ارس طي سالهاي ژئومورفولوژي رودخانهپژوهش براي استخراج لندفرم

هاي بررسي تر شدن لندفرماي است كه نشان از بزرگگونهها به، رفتار پيكسلي لندفرم2018و 

كاهش دبي و شده دارد. البته باید در مورد كانال رودخانه به این نكته اشاره نمود كه با توجه به 

 توان در مورد كاهش مساحت آن اظهار نظر نمود.در نتيجه كاهش عرض كانال، مي
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 مقدمه

ها بپردازد. ســازی رفتار پیدیده ســیســت ســ ی دارد با بکار گیری قواعد ســاده تاییرای مقیاه، به شــ یه 1ديدگاه فراکتال
فراکتال يا رفتار فراکتالی در واقع رفتاری اســک که در ی ی ک و هرزی ی ودود دارد که متیايب به داشــتن حالک ت ادلی 

شود، آن را به سیتی سوق اسک. ی ی ک اگرزه به ذای خود هوشیند نیسک، اما تاییرای خاردی که بر ی ی ک اعیال می
کند. به هیین کند؛ به ع اری ديگر، زرخه اکوســیســت  خودش را اصــ   میثی میدهد که تاییر خاردی مذکور را خنمی

سله، دلیب يکی از م انی که برای رفتار فراکتالی قائب می سک )بهرامی درا سیدن به ت ادل کلی ا شوند، تاییر رفتار برای ر
تالی و علی1389؛ کرم، 1380 ندفرم1394نوری، ؛ قهرودی  گاه اول، تاییرای ل نه(. در ن ای و هیدنین های محیط رودخا

باشند و از نظر رسد؛ زيرا مشخص اسک که دو عارضه دقیقاً مشابه نییمورفومتری رودخانه فوق ال اده پیدیده به نظر می
ها از ترکیب ای و نی  مورفومتری آنهای منحصـــر به فرد محیط رودخانهب ضـــی د ئیای با يکديگر تتاوی دارند. لندفرم

شدهاد ايی نتیج شناخک آنه  سر میاند که امکان  شکال پیدیده، اد ای ها را می سازد. اما به خایر اينکه در هريک از ا
بندی ها را به روش سیتیاتیک بررسی و سپس ی قهتوان آنباشند،  میها اساساً ش یه به ه  میدهنده آناصلی تشکیب

ای ی ی ی هیدون رودخانه که در ظاهر شود، پديدهشناخته مینظیی کرد. مطابق نظريه فراکتال که به م نای نظ  در بی
سک، میدارای پیدیدگی و بی ساه نظیی ا سه درختان فراکتالی آن را منظ  و برا ستتاده از روابطی در قالب هند توان با ا

 (.Ariza et al., 2013: 86روال و منطق خاصی ت ريف کرد )

گیری و محاســ ه ب د بینی تاییرای مســیر رودخانه دارد. با اندازهفتار و پیشت یین ب د فراکتال اهییک زيادی در شــناخک ر
شیهفراکتالی می سرز ش ابای و  شاخهتوان ای عای زيادی درباره یول ان هايی از رودخانه که های يک رود و هیدنین 

سی آن سوی ديگر میامکان برر سک يافک. از  صیک فراکتالی پیشها به هردلیلی ودود ندارد، د ستتاده از خا بینی توان با ا
سیر آن را دن ال  سیر داده و بنابراين عوارض و پیامدهای تاییر م سالیان دراز زگونه تاییر م کرد که يک رودخانه در یی 

ــاخه رودخانه از زهنیود. هیدنین می ــط رودها را با توده به اين مورد که هر ش ــوت توس  توان زگونگی انتقال و نوع رس
ــه و يا ع ور می ــرزیش ــیک فراکتال میمنایقی س تواند مورد کند، در نظرگرفک. يکی ديگر از مواردی که به کیک خاص

نه می خا ندفرمPhillips, 2002: 144باشـــد )بررســـی قرار گیرد، کنترل می ان دبی رود که ل جا  های (. از آن
سک، نحوه ی  صی ا شکال و اندازه و اب اد خا س ک به يکديگر ت یین ژئومورفولوژيک دارای ا شکال ن ضايی اين ا آرايش ف

شکب گیری آن سیاری از فاکتورهای مؤثر و يکسان در  سک که با دقک در آنکننده ب شايد بتوان فاکتورهای مؤثر را ها ها 
هندســه فراکتالی برای تتســیر رفتار  3مســاحک -و ت داد  2مســاحک -شــناســايی کرد. در اين پژوهش، از دو مدل محیط 

ــد. به اين ترتیب که در ابتدا لندفرمی لندفرمتاییرا ــتتاده ش های اين محیط های ژئومورفولوژيکی محیط رودخانه اره اس
شامب کانالرودخانه سی بی5، پوينک بار4ای  سال  8و مخروط افکنه 7ای، پادگانه رودخانه6، دشک   2018و  1987برای دو 

ها بررسی های مورفومتری آنهای سنجش از دور استخراج و ويژگیکو تکنی Landsatای با استتاده از تصاوير ماهواره

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Fractal 

2. Perimeter-Area Fractal 
3. Number-Area Model 
4. Channel 

5. Point Bar 

6. Flood Plain 

7. Fluvial Terrace 

8. Alluvial Fan 
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مساحک هندسه فراکتالی بررسی و  -مساحک و ت داد  -های محیط های مورفومتری در قالب مدلشد. سپس اين ويژگی

 ها با استتاده از اب اد فراکتالی بدسک آمد.الگوی رفتار و تاییرای آن

 منطقه مورد مطالعه

شکب رودخانه اره سک ) ستان و آذربايجان ا س می ايران، ترکیه، دیهوری ارمن ، مرز مشترک بین کشورهای دیهوری ا
( که به دلیب موق یک خاص ژئومورفولوژيکی حوضـــه اره، دره اين رود دارای تاییرای مت ددی در یول زمان بوده که 1

ترين رود حوضه رودخانه پس از رود کورا مه عدم انط اق خطوط مرزی و بستر رودخانه اره را مودب گرديده اسک. اين 
کند. محدوده مورد آوری میکیلومتر مربع را دیع 97000شــود که آت حوضــه آبخی ی به مســاحک بال  بر محســوت می

باشــد و در های پســک ک  ارتتاع میهای پراکنده و محدودهمطال ه از نظر ژئومورفولوژی عیدتاً دارای تپه ماهورها و تپه
سیک ستانق شکهايی نی  کوه شرف به د های هیوار ودود دارد. مورفولوژی عیده اين محدوده در کب، تحک تاثیر های م
های منطقه مؤثر بوده و های بیرونی در کواترنری شکب گرفته اسک. توپوگرافی تا حدود زيادی در مورفولوژی کانالفرآيند

ــد. تنوع تواند تحک تاییرای کانال رودخانه مرزی اره می ــته باش ــی داش ــخص تأثیر فرآيندهای ژئومورفولوژی رفتار مش
تواند در هیدرولوژی های هیوار میهای مشــرف به دشــکهای پراکنده و کوهســتانعوارض ژئومورفولوژی از دیله تپه

 باشد. های فرعی رودخانه اره موثر بوده و تاییرای بخصوصی را در مورفولوژی اصلی کانال رودخانه اره داشتهشاخه
متر در ارتتاعای  4800های ســاحلی تا متر در بخش 30دلیب تاییرای ارتتاع در حوضــه رود اره )تاییرای مکانی اقلی  به

ــه در ايران  ــالیانه حوض ــ  ن( ودو دارد. میانگین بارندگی س ــد( و  8/41ملییتر بوده که حداکثر آن در بهار ) 340س درص
 ,National Report of Islamic Republic of IRANباشــد )درصــد( می 95/8حداقب آن در تابســتان )

های های دارافیايی بالا و ودود ارتتاعای مختلف دارای ويژگیدلیب واقع شــدن در عرض(. حوضــه آبري  اره به2006
های هوای دريايی قط ی های دوی گوناگون، از دیله تودههای میانی کره زمین بوده و ســـیســـت منایق م تدل عرض

(MIIقاره ،)شیال غربی )با من ع ریوبتی مديترانه و اقیانوه ایلس سیک غرت و  شیال XIIای قط ی )( از  سیک  ( از 
( با ويژگی های بسیار سرد و خشک از سیک XAای شیالی )شرق )از یريق سی ری( و شیال غرت )از یريق اروپا(، قاره

یه، سوريه و عراق( و سودانی از سیک دنوت غربی )از یريق ای از سیک غرت )از یريق ترکهوای مديترانه  شیال و توده
شند؛ بهآفريقا( بر آن تأثیرگذار می شاء اکثر بارشبا سک که به ها، دريانیوريکه من شار گرم و مریوبی ا های هوای ک  ف

گردند. س ب میصوری برف صوری باران و بخش قابب تودهی را نی  بهها را بهای از ري شمنطقه وارد شده و بخش عیده
های انســانی مانند گســترش شــهرها و تاییر حج  روانات وارد شــده از حوضــه اره به دريای مازندران در نتیجه ف الیک

سی ت بهدنگب شی از  ضی و تخريب نا سی ت، دريان زدايی، تاییرای کاربری ارا شهرها و بالاخره وقوع  سترش  دلیب گ
سر حوضه، ا سرتا هییک پايش تاییرای مورفولوژيکی اين رودخانه مرزی و تأثیر اين تاییرای را گلی و فرسايش کناری در 

 سازد. بر روابط کشورهای هیسايه بارز می
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 موقعيت جغرافيایي حوضه آبخيز رودخانه ارس :1شكل 

 هامواد و روش

های حوضـــه رود اره از تکنیک ایهای ژئومورفولوژيکی محیط رودخانههای فرکتالی لندفرمبه منظور بررســـی ويژگی
سی ساه برر سک. بر ا شده ا ستتاده  سنجش از دور ا صاوير سامانه ای عای دارافیايی و  های انجام گرفته و نیاز به ت

ــاوير مربوط به ماهواره ماهواره ــنجنده Landsatای و مرت ط با هدف پژوهش، تص ــک  TMهای س  OLI( و 5)لندس
سک  ستتاده قرار گرف8)لند صاوير ماهواره( مورد ا سک. اين ت سالته ا شده و  2018و  1987های ای برای  می دی تهیه 

سبمراحب مطال ه بر روی آن شرايط اکولوژيک و های ماهوارهترين دادهها انجام گرفک. انتخات منا ستی با رعايک  ای باي
 ين تصاوير رعايک شده اسک، ع ارتند از:اقلی  منطقه مورد مطال ه انجام گیرد که در اين مورد نکای مهیی که در انتخات ا

 درصد( 5تر از می ان پوشش ابر در تصوير )ک  -
صوير با منطقه مورد مطال ه )از آنجايی - صاوير تطابق ت سی با  OLIو  +ETMکه ت صحیح هند صوری ت به 

توان راحتی میگردند، لذا با انداختن مرز رقومی حوزه مورد مطال ه بر روی آن به پارامترهای مداری ارايه می
 حدود منطقه را شناسايی نیود(.

 (.Digital Numbersها در هر باند )بررسی هیستوگرام فراوانی بازتات -
 

  ايسازي تصاویر ماهوارهآماده

 تصحيح هندسي

اده قرار توانند به عنوان نقشه مورد استتگونه تصاوير نیییوريکه اينهايی هستند، بهم یولاً تصاوير رقومی دارای انحراف
توان به تاییرای در ارتتاع و ســکوی ســنجنده، انحنای زمین، دابجايی و پســتی و بلندی ها میگیرند. از دیله اين احراف

سی د ران اين انحراف صحیح هند شاره کرد. منظور از ت صای ا صوری خام، دارای مخت ستتاده به  صاوير مورد ا سک. ت ها
صويری می ستتاده از آنت شند و برای ا سی يا زمین مردع نیودنبا صحیح هند شه، به ت نیاز دارند. در اين  1ها به عنوان نق

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Georeferencing 
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ستا انواع ت دي ی سه ب دی می 1را صاوير ماهوارهدو يا  ستتاده قرار گیرند. ت سطو  پايین  Landsatای توانند مورد ا در 

سی قرار گرفته صحیحای هند س ک به موق یک واق ی می متر 500ها خیلی ک  و در حدود اند؛ ولی دقک آنمورد ت شد. ن با
باشند، نقاط کنترل که ه  دقک بالايی دارد و ه  نس تاً بهنگام می 1:25000های توپوگرافی رقومی لذا با استتاده از نقشه
س ک به زمینها، رودخانهزمینی )تقایع داده سای مودود و غیره( را انتخات نیوده و ن سی ستانی، تأ مرج ها در منایق کوه

 گردد. در رابطه با نقاط کنترل زمینی نکای زير قابب توده اسک:دن تصاوير با استتاده از نقاط کنترل زمینی اقدام مینیو

 ت داد نقاط کنترل بستگی مستقییی به روش و مدل انتخات شده برای اعیال تصحیحای هندسی دارد. -
سطحاتی - شش داده و به پراکندگی م شد که کب پیرامون منطقه را پو یور يکنواخک در داخب نقاط بايد یوری با

شوند. در حالتی که از مدل ضی عیومی )منطقه توزيع  ستتاده میGenericهای ريا سک که ( ا شوند، بهتر ا
 الاض ع انتخات گردند.های متساویصوری مثلثنقاط داخب منطقه، به

 مسطحاتی، بايستی دارای پراکندگی يکسان ارتتاعی )در ارتتاعای مختب( نی  باشند. نقاط ع وه بر پراکندگی -
صای( انتخات  - ستخراج مخت صوير و من ع ا سان )روی ت سی آ ستر شخیص و د ضی با قابلیک ت نقاط بر روی عوار

 ها و تقایع عوارض خطی مشخص.ها، تقایع دادهاند از میدانهای اين عوارض ع اریشوند؛ نیونه
صاوير  شده Landsatبا توده به اينکه ت شیال توده  س ک به  سک که انجام هر نیونهمودود ق  ً ن گیری اند، لذا بهتر ا

( ادتنات DNsها )بندی صـــوری پذيرد تا از تاییرای احتیالی در مقادير بازتاتمجدد تصـــوير پس از اتیام مراحب ی قه
صوری، برای فرآيند فوق در اين روش سک از روش ن ديک گردد. در هر  سايهبهتر ا سلول  2ترين هی شود و اب اد  ستتاده  ا

ها در متر انتخات گردد. دقک تصحیحای هندسی بستگی به دقک نقاط کنترل زمینی و ت داد و پراکندگی آن 30ش که نی  
. در نهايک برای تر از يک پیکسب و تردیحاً نی  پیکسب باشدبايد ک  RMSسطح تصوير دارد. به اين دلیب می ان خطای 
ها ها نظیر دادههای عوراض خطی مودود در نقشهتوان از روش انط اق لايهکنترل دقک تصحیح هندسی اعیال شده، می

صاوير ماهوارهو آبراهه ستتاده نیود. در اين پژوهش برای تطابق هندسی ت شده ا صاوير تصحیح  ستتاده از ها با ت ای مورد ا
با قدری تتکیک مکانی بهتر  GeoEyeای برداری کشور و تصاوير ماهوارهسازمان نقشه 1:25000های توپوگرافی نقشه
نقطه کنترل زمینی با خطای هندسی نی  پیکسب  17با استتاده از  2018ای سال متر استتاده شد. ابتدا تصوير ماهواره 1از 
(RMS=0.45و روش ن ديک ) سال صاوير  سپس ت شدند.  سی  صحیح هند سايه ت ساه آن زمین  1987ترين هی بر ا

صاوير  سک آمده برای اين ت سب بد سی نی  پیک شدند که خطای هند سک. نیونه 43/0مردع  هايی از نحوه انجام زمین ا
 آورده شده اسک. 3و  2های ای مورد استتاده در شکبمردع تصاوير ماهواره

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Transformations 

2. Nearest Neighbor 
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 اي با قدرت تفكيک مكاني بالاو تصویر ماهواره 1:25000 هاي توپوگرافياي از نقاط كنترل استخراج شده از نقشهنمونه :2شكل

 
صویر ماهواره : 3شكل  صاویر  Landsatاي الف( انطباق خطوط منحني ميزان با ت صویر؛ ب( ت سي ت صحيح خطاي هند جهت ت

 2016سال  GeoEyeو سمت چپ، تصویر  2018سال  Landsatاي حوضه رود ارس: منطقه جلفا )سمت راست، تصویر ماهواره

 و بهتر از یک متر( 15با قدرت تفكيک مكاني به ترتيب 
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 تصحيح خطاي رادیومتریک

 پردازشباشند که در مرحله پیشهای فضايی م یولاً نیازمند انجام يکسری تصحیحاتی میتصاوير دريافک شده از سنجنده
صاوير اعیال می سک کاربر بر روی ت صوير و بنا به درخوا ستگاه دريافک کننده ت سی و توسط اي گردند. مواردی از ق یب برر

های کاذت، نداشتن گپ ای عاتی، ن ود خطوط دا پوشش ابری تصاوير، کنرتب کیتیک نیايشی تصاوير تولید شده با رنگ
باشند. ه نرمال سازی تصاوير دهک استتاده در سیست  از اين دیله میافتاده بر روی تصوير و اعیال تصحیحای مربوط ب

صاوير، اف ايش وضو  و در نتیجه اف ايش می ان ای عای قابب  تصحیحای راديومتريک برای به ود کیتیک راديومتريک ت
 باشد.استخراج از تصاوير مؤثر می

بر اثر نقص در سنجنده يا ايستگاه گیرنده زمینی حادث در اين مرحله نس ک به اص   خطاهای مکانیکی/ الکترونیکی که 
 باشند:شده که خود به دلیب دو عامب اساسی زير می

سیک - ضی ق ستگاه گیرنده زمینی که اين نقص مودب میاخت ل در ب  سنجنده يا اي سیتی از های  گردد که ق
صوری نامتجانس با ایراف خود دارای مقادير  صوير به  صوير يا خطی از ت صط حاً به آن يک ت ثابک گردد که ا

miss line ـــه، بايد به دای اين خط از خط بالا يا پايین و يا میانگین ای ق می گردد. برای رفع اين نقیص
 خطوط بالا و پايین استتاده شود.

ايجاد تاییر در خرودی سنسورها با ورودی يکسان با فرض اينکه سنسورها یوری کالی ره شده باشند که برای  -
های مختلتی مانند اســـتتاده از رودی يک خرودی يکســـان تولید کنند. برای تصـــحیح اين خطا از روشهر و
 شود.های کالی ره شده، تصحیح خطی بودن خطا، تط یق هیستوگرام و يا ت ديب فوريه استتاده میداده

صاوير دريافتی از ماهواره  ص   کننده خط پرواز )Landsatبرای به ود ت ضافه گرديد. اين ( به SLC، ا سنجنده دديد ا
از کار افتاده  2003( سال MAYبوده که در ماه می ) +ETMاص   کننده آينه کوزکی در سنجنده مربوط به تصاوير 

سیک ساير ق صوير  سنجنده بج  بخش مرک ی ت صاوير دريافتی از اين  شده که در ت سک. اين امر مودب  صوری ا ها به 
ها پیکسب در ل ه 12دب ايجاد گپ در تصاوير از حدود يک پیکسب در مرک  تصوير تا ناقص مشاهده گردد. اين نقص مو

صاوير ماهوارهمی سکن از یريق پر گردد. به منظور به ود اين ت ص   خط ا سور ا سن سک خورده  شک ای پس از مکانی م 
-Gapيی آمريکا با نام الگوريت  شناسی و سازمان فضاها، استتاده از الگوريت  ارائه شده توسط سازمان زمینکردن شکاف

Fill (.4های فاقد ارزش اسک )شکب يابی پیکسباسک که برای میان 

 
 Landsatو تصحيح رادیومتریک تصاویر  Gap-Fill. استفاده از الگوریتم 4شكل 
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 اي بارزسازي تصاویر ماهواره

شود. از مجیوعه تصاوير ماهواره بارزسازی گتته میای، ها دهک استخراج ای عای از تصاوير ماهوارهبه مجیوعه ف الیک
Landsatهای ، ســنجندهTM  وOLI  باند مختلف، تصــاوير رنگی کاذت زيادی را  11و  7به ترتیب به دلیب داشــتن
 های مختلف زمینی دارند.دهند و اين تصاوير قابلیک زيادی در شناخک عوارض و پديدهارائه می

سیر و ی قه صری يا تت صری بندی ب سیر کننده در مورد انواع پارامترهای ب شتن شخص تت ستتاده از دا صاوير با ا زشیی ت
عوارض از ق یب درده روشنايی يا رنگ )خصوصیای ییتی(، شکب، اندازه، سايه، الگو، بافک و وابستگی مکانی )خصوصیای 

صاوير، عوارض شود. اين عیب به می ان زيادی تجربه و مکانی( در يک وهله زمانی خاص انجام می دانش اولیه در مورد ت
بندی را انجام مورد نظر و رفتار ییتی هر عارضه بستگی دارد. يک تحلیلگر تصوير بر روی يک پیکسب منترد عیب ی قه

دهد که به دای آن يک ناحیه کامب را تتسـیر کند )نواحی دارای خصـوصـیای مشـابه(. به رغ  دهد، بلکه تردیح مینیی
تر ای م یارهای موضوعی و کیی، م یولاً تتسیرهای مرسوم بصری بر م نای ابتکارای اشخاص اسک و ک بکار گیری پاره
های پردازش رقومی تصــوير در کنند. بنابراين، نتايج تشــخیص آماری الگوها و تکنیکهای آماری ت  یک میاز الگوريت 

 باشند.مقايسه با نتايج حاصب از کار يک متسر عکس ماهر، ناقص می

صوير بیش صری ت سیر ب سبتت صوير و درک آن تر از اينکه به خواندن پیک شود، به ديدن ت صوير مربوط  های مودود در ت
مربوط اسک که ه  نیازمند تشخیص عناصر الگويی تصوير )مانند درده روشنايی، رنگ، اندازه، بافک، شکب، الگو، ارتتاع، 

های رنگی مختلف کاذت و حتی حقیقی نی اسک. م یولاً با ايجاد ترکیبسايه( اسک و ه  نیازمند آنالی  و الحاق دانش مت
(RGB: 1,2,3و با اف ايش کنتراســک، می ) توان به اف ايش صــحک و دقک عیلیای تتســیر بصــری منطقه و عوارض

 مودود کیک نیود. با يک ترکیب ییتی مناسب، شناختی کلی از پراکندگی واحدهای مختلف پوشش و کاربری اراضی در
سک می صوير ماهوارهمنطقه به د ضی از منایق در روی ت شخیص ب  سیر و ت صوری ابهام در تت شهآيد. در  های ای، از نق

 (.129: 1385؛ فاییی و رضايی، Bodily, 2004: 56شود )موضوعی مودود و بازديدهای صحرايی کیک گرفته می

نیايش هی مان سه باند ییتی بر روی نیايشگرها،  های کامپیوتری و امکاناف اری سیست با توده به خصوصیای سخک
ی مورد نظر را برای متســـر تأمین نیايد. ترين ای عای میکن در زمینهبايد ترکی ی از تصـــاوير را انتخات نیود که بیش

شند. اين ای عاتی را داشته با 1ترين هی ستگیترتیب بايد برای ساختن تصوير نهايی از باندهايی استتاده شود که ک بدين
توان دهک انتخات شـــود. ال ته با توده به تجربه و کاربرد میانجام می 2کار از یريق انجام آنالی  ماتريس هی ســـتگی

 ترين باندها اقدام نیود.مناسب

با توده به اينکه انتخات بهترين ترکیب باندی از یريق مقايســه زشــیی مشــکب و وقک گیر اســک، لذا برای اين کار بر 
های باندی ستگی و واريانس بین باندها به انتخات بهترين ترکیب سه تايی باندها پرداخته شد. در واقع ترکیباساه هی 

سیاری از موارد،  که از ای عای )انحراف م یار( و تکرار ک  )هی ستگی ک  بین باندها( برخوردار بودند، انتخات شدند. در ب
های ییتی مشـــابهی دارند که در زنین حالتی، تصـــويری با گون بازتاتهای گونامواد مختلف مودود در ی ی ک با پديده

سک می س تاً ک  به د سک ن صاوير کنترا شنايی پیکسب +ETMو  TMآيد. در ت و  255-0تواند در دامنه ها میدرده رو
قرار گیرد. اما عی ً در بسیاری از موارد درده روشنايی تصاوير در دامنه محدودتری  65535-0در دامنه  OLIدر تصاوير 
صاوير ماهوارهقرار می ستگی برای ت شد که گیرد. با توده به آنالی  ماتريس ه  شخص  شده در اين پژوهش، م ستتاده  ای ا

صاوير  سال  TMبهترين ترکی ای باندی برای ت صاويرو برای  7و  5، 4 ( باندهای1987) سال  OLI ت ( باندهای 2018)

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Correlation 
2. Correlation Matrix 
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و  1های ترين هیس تگی در میان هیه باندها هستند )ددولباشند؛ اين باندها در تصاوير ذکر شده دارای ک می 4و  3، 2
 سازند.ها را من کس میترين داده( و بنابراين بیش2

 1987سال  Landsat TMاي هماتریس آناليز همبستگي باندهاي تصویر ماهوار: 1جدول 

 7 5 4 3 2 1 باند

1 1 0.99 0.92 0.91 0.96 0.95 

2 0.99 1 0.99 0.89 0.97 0.97 

3 0.92 0.99 1 0.85 0.96 0.98 

4 0.91 0.89 0.85 1 0.92 0.84 

5 0.96 0.97 0.96 0.92 1 0.98 

7 0.95 0.97 0.98 0.84 0.98 1 

 

 2018سال  Landsat OLIاي آناليز همبستگي باندهاي تصویر ماهواره ماتریس: 2جدول 

 7 5 4 3 2 1 باند

1 1 99/0 0.99 0.97 0.88 0.94 

2 99/0 1 99/0 0.98 0.86 0.93 

3 0.99 99/0 1 0.99 0.86 0.94 

4 0.97 0.98 0.99 1 0.80 0.93 

5 0.88 0.86 0.86 0.80 1 0.85 

7 0.94 0.93 0.94 0.93 0.85 1 

 

 هاي ژئومورفولوژیكيبندي و استخراج لندفرمطبقه

 1نسبت باندها

ها در تصوير های م ت ر برای حذف تأثیر برخی پديدهها در باندهای مختلف يکی از تکنیکتقسی  و نس ک مقادير پیکسب
شخیص عوارض خاص در کاربری صاوير ماهواره هایو ت سک. به عنوان مثال در ت سنجش از دور ا ، +ETMای مختلف 

ــ ک ــش گیاهی،  Band 4/ Band 3های از نس ــ یک و تراک  پوش ــناخک وض برای  Band 4/ Band 1برای ش
برای تشـــخیص  Band 7/ Band 5اســـتخراج مرز منابع آبی )دريا، دريازه، آت بندان، هور، بای ق، مردات و ...(، 

سنگهاکانی سی و  سید آهن و  Band 3/ Band 1های دگرگونی هیدروترمال، ی ر شخیص اک  /Band 5برای ت

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Band Ratio 



 1398 بهار، 4 هشمار ،هفتم سال ،كمّي ژئومورفولوژيهاي پژوهش 82

 
Band 4 ستتاده میبرای کانی شخیص پوشش گیاهی )نوع و تراک (، میهای آهن ا توان از انواع شود. هیدنین برای ت
 استتاده نیود. 3(SAVIيا ) 1( ،RVI)2(NDVIهای پوشش گیاهی نظیر )شاخص

 4بندي نظارت شدهطبقه

سبدر اين نوع ی قه صاوير، پیک صی، در بندی ت ستتاده از الگوريت  خا شنايی باندهای مختلف با ا ساه می ان رو ها بر ا
سازی واحدهای ی قای مشخصی قرار می شده و صحک ددا سايی  شنا شناخک مودود از منطقه، ی قای  سپس با  گیرند. 

بندی تصاوير با شوند. ی قهق ول بودن اين مرحله، هر ی قه شناسايی و گويا میشود. در صوری قابب مورد نظر بررسی می
ــتتاده از باندهايی که ک  بندی بايد در ها در اين نوع ی قهگیرد. پیکســبترين ه ســتگی را دارند انجام میاين روش با اس

شـــود(. پارامترهای مختلف انجام میی قه مختلف قرار گیرند )اين کار به روش ســـ ی و خطا با تاییر  20الی  10حدود 
ــی هر ی قه، واحدهای ی قه ــپس با بررس ــده و هی مان محدودهس ــده گويا ش یور دداگانه ذخیره ی هر يک بهبندی ش

 شود.می

 5بندي نظارت شدهطبقه

ده بندی تصوير از یريق مقايسه مقادير و مشخصای ییتی هر پیکسب با مشخصای از پیش ت یین شدر اين روش، ی قه
ــود. به اين منظور، به ای عاتی تحک عنوان منایق نیونه يا ت لیییانجام می ــک که بايد از یريق دانش ق لی  6ش نیاز اس

س ک به منطقه س ک به منطقه و ن شاهدای زمینی تأمین گردند. در مواردی که دانش کافی ن سی يا از یريق م ی مورد برر
ــش ــاهدای زمینی و دیع هاینوع پوش ــد، انجام مش ــته باش آوری ای عای با رعايک موارد زير مودود در آن ودود نداش
 ضروری اسک:

برابر ت داد باندهای  100برابر و حداکثر  10های مشــاهده شــده برای هر ی قه بايد حداقب ت داد پیکســب نیونه -
 Landsatای ده از هر هتک باند تصاوير ماهوارهبندی باشد. بدين ترتیب در هنگام استتامورد استتاده در ی قه

OLIپیکسب باشد. 700پیکسب و حداکثر  70های ت لییی بايد دربر گیرنده حداقب ، نیونه 
شد( و اب اد آن  - شده با شامب يکی از ی قای ت یین  سان بوده ) شش يک هر منطقه نیونه يا ت لییی بايد دارای پو

 دفرم و هیدنین تاییرای ییتی هر ک ه مورد مطال ه باشد.متناسب با وس ک منطقه، نوع پوشش و لن
ای باشـــد که ســـطح منطقه مورد بررســـی )يا فري  تصـــوير، هر کدام ها بايد به گونهتوزيع و پراکندگی نیونه -

 یور هیگن پوشش دهد.تر باشد( را بهکوزک
ها بايد به نحوی باشد که با زمان اخذ تصوير اخت ف زيادی نداشته آوری نیونهزمان مراد ه به زمین برای دیع -

شش  صول اییینان از عدم ودود تاییرای زياد در پو سال، با ح صوری عدم امکان مراد ه در هیان  شد. در  با
 های ب د( نس ک به اين کار اقدام نیود.توان در مدی مشابه سال )يا سالها، میگیاهی و لندفرم

سک موق - سب اين نیونه یک نیونهبهتر ا شود تا از پراکندگی و زگالی منا شخص  صوير م ها ها از ق ب بر روی ت
صب گردد. بدين منظور می ستتاده از يک ی قهاییینان حا سب برای توان با ا شده، موق یک منا بندی نظاری ن

 های مختلف بر روی زمین را مشخص نیود.بررسی ک ه

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Normalized Difference Vegetation Index 
2. Ratio Vegetation Index 
3. Soil Adjusted Vegetation Index 
4. Unsupervised Classification 
5. Supervised Classification 
6 Sample and Training Area 
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ک هندسی منایق ت لییی بايد بر روی تصاوير مشخص شده و مختصای آن ی زمینی، موق یدر هنگام مشاهده -

 برداری اسک.دستی برداشک گردد. اين عیب متضین کیتیک مناسب عیلیای نیونه GPSی توسط گیرنده

صوری در اين نوع ی قه شند؛ زيرا در اين  شته با شانی ییتی دا ستی با يکديگر هیپو صاوير، ی قای مورد نظر ن اي بندی ت
اف ارهای پردازش رقومی تصـــاوير یور قابب اعتیاد میکن نخواهد بود. با اســـتتاده از امکانای نرماســـازی عوارض بهدد

سک پراکندگی نیونهای میماهواره صوص میانگین و واريانس آنباي ص حای ها و به خ سی و ا ضای دو ب دی برر ها در ف
ضی از ک ه صوری پذيرد. در عیب، ب  شند. در اين لازمه  شته با شانی ییتی زيادی با يکديگر دا سک هیپو ها میکن ا

شان نییصوری ک ه شوند. راه حب عیلی برای تتکیک توانند به روش ی قههای هیپو بندی ییتی از هیديگر تتکیک 
ها با استتاده از داده ، استتاده از تصاوير با ترکیب ییتی يا زمانی ديگر و1بندی ترکی یها، استتاده از روش ی قهاين ک ه

شد که م یولاً اين روش به روش ی قهو ای عای دان ی می سک ) 2بندی دانش پايهبا  ,.2002Liu et al :م روف ا

258.) 

شود. بندی کب تصوير انجام میهای برداشک شده، ی قهبرداری و با حصول اییینان از صحک نیونهپس از مرحله نیونه
اف ار، صـــحک ای اين مرحله ودود دارد که روش مناســـب بايد با توده به امکانای مودود در نرمهای مختلتی برالگوريت 

و با در نظر  3بندی حداکثر احتیالترين خطا انتخات شــود. م یولاً اســتتاده از روش ی قهعیلیای و با در نظر گرفتن ک 
 شود.گرفتن احتیالای اولیه مساوی، به دلیب تئوری قوی آماری آن توصیه می

 بندي تركيبي نظارت شده و نظارت نشدهطبقه

های ییتی اســک. بر اســاه تحقیقای انجام شــده، های ای عاتی و ک هنکته اصــلی در اين روش، تتاوی بین ک ه
ـــازی ک هبندی ترکی ی دهک اف ايش دقک نتايج ی قهی قه های ای عاتی به دو های ییتی از ک هبندی و دداس

 باشد:پذير میامکانروش اصلی زير 

یوريکه هر کدام از شــوند، بههای زمینی بر روی تصــاوير انتخات میابتدا زند منطقه حاوی نیونه روش اول: -

سپس ی قهآن شند.  شش با شامب بیش از يک نوع پو شده انجام بندی ییتی به روش ی قهها  بندی نظاری ن
بندی ها، ی قهشوند. با استتاده از اين دادهها استخراج مینسها و وارياشده و پارامترهای آماری از ق یب میانگین

 گردد.نظاری شده بر اساه حداکثر احتیال برای کب تصوير انجام می

شی از نقاط هیگن برای هر ک ه انتخات مینیونه روش دوم: - گردند. بر روی اين نقاط های زمینی يا آزماي

شده انجام میی قه های ییتی مشخص گردند. پارامترهای آماری از روش نظاری ک هگردد تا بندی نظاری ن
ستخراج گرديده تا به روش ی قه شده ا صوير ی قهن ساه حداکثر احتیال، کب ت شده بر ا بندی بندی نظاری ن

 گردد.

ـــده با الگوريت  حداکثرهای ژئومورفولوژيکی محیط رودخانه اره از روش ی قهبا هدف تتکیک لندفرم  بندی نظاری ش
سک. اين روش ی قه شده ا ستتاده  سطبندی از دادهاحتیال ا های ی قای و واريانس 4های برآوردهايی مانند میانگین متو

کند که شـــوند. الگوريت  حداکثر احتیال فرض میهای برآورد بکار برده میمنظور احتیالکند که ب داً بهاســـتتاده می
تند و هیســتوگرام باندهای ورودی دهک بدســک دادن يک خرودی دقیق، های برآورد برای هیه ی قای برابر هســاحتیال

عنوان های ییتی هر ک ه را بهها و تاییرپذيری در ارزشباشـــند. اين روش متوســـط، واريانسدارای توزيع نرمال می

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Hybrid Classification 
2. Knowledge Based Image Classification 
3. Maximum Likelihood 
4. Means of Estimating Averages 
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سک میهای زمینی بهای از دادهمجیوعه صدهد؛ بنابراين، نیازمند دادهد سک. م يک ا لی اين روش آمار های زمینی دقیق ا

 (.Mudgal, 2011 and Suriyaکند )پوشانی نواحی را فراه  میم نا بودن آن اسک که برآوردی از ه 

بندی با اســـتتاده از ای در منطقه دهک ی قههای رودخانهبندی لندفرمهای ت لییی مورد نیاز برای ی قهانتخات نیونه
های ای مورد اســتتاده در ســال( برای تصــاوير ماهواره4و  RGB :2 ،3ای عای دن ی و بر روی تصــوير رنگی مرکب )

سه  هر لندفرم در منطقه مورد مطال ه  2018و  1987 ستر رودخانه اره به فراخور  صوری گرفک. برای اين منظور در ب
سی  ستتاده از برر س ی نیونه ت لییی با ا صوير ماهوارهGoogle Earthت داد منا مکانی بهتر از ای با قدری تتکیک ، ت
های علوم زمین و هیدنین تصاوير رنگی مرکب انتخات گرديدند. در يک متر و نقشه کاربری تهیه شده توسط مرک  داده

های ت لییی از پراکنش مناســب برخوردار بوده و م رف خوبی برای های ت لییی ســ ی شــد که اين نیونهانتخات نیونه
 ی قای مورد نظر باشند.

شده و الگوريت  حداکثر احتیال، لايه لندفرمز روش ی قهگیری ابا بهره های ژئومورفولوژيکی محیط رودخانه بندی نظاری 
ای و مخروط افکنه اره برای دو دوره زمانی در زهار ک ه لندفرم کانال، پوينک بار، دشـــک ســـی بی، پادگانه رودخانه

 تهیه گرديدند. 

 هاي ژئومورفولوژیكيمدل فراكتالي لندفرم

های پیدیده ی ی ی با اســتتاده از نظیی و آشــتتگی پديدهترين اب ار رياضــی دهک توصــیف بیهندســه فراکتال مناســب
ــی، پارامترهای قابب اعتیاد می ــد )قهرودی و درفش ــازی و تواند برای مدل(؛ بنابراين، متاهی  فراکتالی می2: 1394باش س

؛ قهرودی و Martino et al., 2013: 3951تاده قرار گیرد )ت یین تاییرای هندسی نواحی در م رض خطر مورد است
سیاری از پژوهشگران به 46: 1392خدری،  (. با م رفی هندسه فراکتالی توسط مندل ُری به عنوان هندسه ی ی ک، توده ب

سته سه نوين دلب گرديد. از آن زمان تاکنون پژوهشگران توان سه پديدهاين هند به خوبی با های پیدیده ی ی ی را اند هند
سیاری از فرآيندهای ی ی ی نی  با بهره سه مدل نیايند و از یرفی رفتار فی يکی ب سه فراکتالی اين هند گیری از روابط هند

 بینی باشد.قابب پیش

نظیی يا ها در يک مجیوعه داده برآورد اب اد آن اســـک؛ اب اد اغلب می ان بیروش م یول دهک بررســـی ودود فراکتال
صهتاییرپذيری  شخ سط توزيع دادهم سیر میای را تو (. بنابراين، برآورد اب اد Sivakumar, 2000: 728کنند )ها تت

ــی آن میمجیوعه داده از روش ــد؛ هرزند اين مجیوعه داده میهای بررس ــد. فراکتال تواند بهباش ــتته باش یور کامب آش
مساحک و ت داد ـــ مساحک استتاده شده که در های محیط ـــ های رياضی مختلتی دارد که در اين پژوهش از مدلمدل

 شوند.ادامه تشريح می

 مدل فراكتالي محيط ـ مساحت

های مشــابه ( فراکتالA( و مســاحک )Pمســاحک مدلی رياضــی دهک نشــان دادن ارت اط بین محیط ) -فراکتال محیط 
 1مدل از یريق رابطه (. اين Cheng, 1995; Cheng et al.,  2001; Wang et al, 2006باشد )شکلی می
 آيد.بدسک می

∝ 𝑃                                                                                                                 (                         1رابطه  𝐴1 /2𝐷𝐴𝑃 

سک؛  Aمحیط و  Pکه در آن  ساحک اد ای يک پديده ا س  ”نی   ”∝ ”م سک. ” ک بهن شده ا نیای ارت اط  𝐷𝐴𝑃ت ريف 
بترتیب اب اد فراکتالی محیط و مساحک  PDو  ADآيد، بدسک می AD/PD2=  APDباشد که از رابطه قانون توانی می
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 ,Chengبدسک آيد ) 2تواند از یريق رابطه می PDو  ADبکار گرفته شود  counting-boxهستند. زمانیکه روش 

1995.) 

𝐷𝑝                                                                                                                         (2رابطه  = 1 − lim (
𝐿𝑜𝑔𝑃(𝛿)

𝐿𝑜𝑔𝛿
) 

                                                                                                                                        

𝐷𝐴 = 2 − lim (
𝐿𝑜𝑔𝐴(𝛿)

𝐿𝑜𝑔𝛿
) 

آيد، توان برروی کاغذ لگاريتیی ترسی  و ارت اط خطی بین لگاريت  محیط و لگاريت  مساحک بدسک  Aو  Pهای اگر داده
ــاحک  ــتتاده از روش کوزکمی APDمحیط و مس ــتقی  با اس ــود  1مرب ایترين تواند از یريق برازش خطی مس ت یین ش

 (: ,1995Chengاسک ) APD 1/2(. شیب اين خط برآوردی از 3)رابطه 

 = log P                                                                                                                       (3رابطه 

logAAPC + 1/2D 

C باشـــد. در مجیوععدد ثابک می APD دارد؛ اگر  2تا  1ای از دامنهAPD  0.5باشـــد آنگاه  1برابرA∝p های مجیوعه
کند و تر شکب را بیان می، فشردگی بیشAPDدهد. ارزش بالاتر ها نشان میها يا دايرهشکب گرفته منظیی را مانند مربع

ــد آنگاه  2برابر  APDاگر  𝑃باش ∝ 𝐴  ــاحک يکی می ــده و رفتار محیط با مس گردد. بنابراين، با اف ايش ارزش برقرار ش

APD  سیک  1از شتتگی و بی 2به  سی اف وده میبر می ان آ ساحک پديده مورد برر س ک به م شود که نظیی محیط ن
شان سی آن مین شتتگی در رويداد پديده و اب اد هند شد. مقدار دهنده اف ايش آ APD 0.5 = PD طه از یريق راب PDبا

AD یور کلی شود؛ بهمحاس ه میPDدهند.تری را نشان مینظیی بیشب رگتر بی های 

 

 مدل فراكتالي تعداد ـ مساحت

ساحک اد ای مت لق به پديدهاين مدل می ستتاده از ارت اط بین ت داد تجی ی و م شخص  4ای از یريق رابطه تواند با ا م
 شود.

   D-A  ∝A) (ä N                                                                                                                                        (4رابطه 

ساحک اد ای پديده و  Aکه در آن  ساحتی بیش Nم شد. دهک ت یین توان می Aتر از ت داد تجی ی اد ا با م برای  Dبا
 (.5تواند استتاده شود )رابطه ، ضريب شیب رگرسیون خطی میAو  N(>A)مجیوعه داده 

 Log N (>A) = C - D log A                                                                                                                   (5رابطه 

تر تر اد ای ک  با اندازه ب رگ يا اد ای بیشب رگ Dکند؛ ها را ت یین میاد اد ا و اندازه آنارزش توان، می ان تاییر ت د
های فراکتالی ايجاد شــده برای تتســیر نظ  مودود در رفتار رودخانه گیری از مدلدهد. بهرهبا اندازه کوزک را نشــان می

سط اين رودخانه، نیازمند ت دياره و لندفرم شده تو سک؛ ب متایر لندفرمهای ايجاد  های ژئومورفولوژيکی به لايه رقومی ا
گیرد. در ادامه از یريق لايه ايجاد شده، با محاس ه محیط و های هر لندفرم صوری میاين ت ديب بر م نای ارزش پیکسب
تالی بالا های فراکها به مقیاه لگاريتیی امکان ادرای مدلو بردن آن 2018و  1987مســاحک هر لندفرم برای دو ســال 

 فراه  شد.

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Least Squares 
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 هاي پژوهشهیافت

ای، فه  الگوی اين تاییرای در مقیاه های ف ال رودخانهويژه در محیطهای ژئومورفولوژی بهبا توده به تاییرای لندفرم
اهییک الیللی از های مرزی بینويژه حوضههای آبخی ، بهزمانی زندين ده ساله و ارت اط آن با مديريک منابع آت در حوضه

های های ژئومتری لندفرمنظییهای فراکتالی س ی در بررسی بیای برخوردار اسک. در اين پژوهش، با بکارگیری مدلويژه
ای و مخروط های کانال، پوينک بار، دشک سی بی، پادگانه رودخانهساله شد. لندفرم 31محیط رودخانه اره در بازه زمانی 
ها مشخص شد. اين اب اد با اره برای دو سال ذکر شده استخراج و اب اد ژئومتری آنافکنه در قلیرو دريانی رودخانه 

ت ديب شده و الگوی تاییرای  ADو  APDمساحک به مقادير فراکتالی  -مساحک و ت داد تجی ی  -های کیی محیط مدل
رودخانه اره از یريق روش  های ژئومورفولوژيکیمحیط و مساحک لندفرم APDبا زبان رياضی فراکتالی بیان شد. توان 

های محیط و مساحک ودود دارد که دهد که ارت اط خطی بین لگاريت ها محاس ه گرديد. نتايج نشان میترين مربعکوزک
هستند  96/0( بالاتر از 2Rای که هیه ضرايب هی ستگی مربع )گونهکند؛ بهها را بیان میارت اط قانون توانی بین آن

های ژئومورفولوژيکی بنابر اين هی ستگی خطی مناسب میان لگاريت  مساحک و لگاريت  محیط لندفرم(. 6و  5های )شکب
ها را بر اساه هندسه فراکتالی تتسیر توان ژئومتری اين لندفرم، می2018و  1987های ای اره در سالمحیط رودخانه

 نیود.
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؛ )الف( كانال رودخانه، )ب( 1987ژئومورفولوژیكي رودخانه ارس در سال هاي مساحت لندفرم -. نمودار لگاریتمي محيط 5شكل 

 اي و )ه( مخروط افكنهپوینت بار كانال رودخانه، )ج( دشت سيلابي، )د( پادگانه رودخانه

 
؛ )الف( كانال رودخانه، )ب( 2018رودخانه ارس در سال  هاي ژئومورفولوژیكيمساحت لندفرم -. نمودار لگاریتمي محيط 6شكل 

 اي و )ه( مخروط افكنهپوینت بار كانال رودخانه، )ج( دشت سيلابي، )د( پادگانه رودخانه

 

سال را برای لندفرم APDتاییرای مقدار  7شکب  سی در محیط رودخانه اره در دو  شان  2018و  1987های مورد برر ن
شکمی صه فراکتالی برای لندفرم کانال رودخانه از دهد. با توده به  شخ سال  62/1ب، مقدار اين م در  49/1به  1987در 

، برای لندفرم دشـک 2018در سـال  86/1به  1987در سـال  84/1، برای لندفرم پوينک بار کانال رودخانه از 2018سـال 
 81/1به  1987در سال  83/1ای از رودخانه، برای لندفرم پادگانه 2018در سال  76/1به  1987در سال  78/1سی بی از 
تاییر پیدا کرده اسک. با توده  2018در سال  75/1به  1987در سال  78/1و برای لندفرم مخروط افکنه از  2018در سال 

ــال هیه لندفرم APDبه اين مقادير،  ــی )به غیر از پوينک بار( در س در  هالندفرم APDتر از کوزک 2018های مورد بررس
شد. بنابراين، الگوی ژئومتری لندفرممی 1987سال  سال های رودخانهبا سال تر و پیدیدهنامنظ  1987ای اره در  تر از 
اف ايش پیدا کرده اسک که نشان از  1987نس ک به سال  2018اسک. در مورد لندفرم پوينک بار، اين مقدار در سال  2018
 تر شدن الگوی اين لندفرم دارد.منظ 
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 2018و  1987هاي هاي ژئومورفولوژیكي رودخانه ارس در سال( لندفرمDAP. مقایسه ابعاد فراكتالي )7شكل 

 

های ژئومورفولوژيکی مورد بررسی در بستر رودخانه اره در ادامه از یريق مدل ت داد ـــ مساحک نی  اب اد فراکتالی لندفرم
ــی گرديد. توان  ــاوير ماهوارههای لندفرمپلیگونکه می ان تاییر ت داد تجی ی  Dبررس ــده از تص ــتخراج ش ای را های اس

سال سازد، از یريق دياگرام لگاريتیی برای هر کدام از لندفرممن کس می شد که نیودار لگاريتیی آن برای  س ه  ها محا
شان می 9در شکب  2018و برای سال  8در شکب  1987 های گاريت دهد که ارت اط خطی بین لآورده شده اسک. نتايج ن

ضرايب  ساحک با  سال ودود دارد.  92/0بالاتر از  2Rت داد تجی ی و م را برای  Dتاییرای مقدار  10شکب برای هر دو 
)که  Dدهد. با توده به شکب، توان نشان می 2018و  1987های مورد بررسی در محیط رودخانه اره در دو سال لندفرم

مســاحک برای لندفرم کانال رودخانه از  -آيد( ت داد تجی ی بدســک می Log N (>A) = C - D log Aاز رابطه 
، برای 2018در سال  66/2به  1987در سال  54/2، برای لندفرم پوينک بار از 208در سال  19/2به  1987در سال  83/1

 58/2به  1987سال  در 38/2، برای لندفرم پادگانه از 2018در سال  65/2به  1987در سال  4/2لندفرم دشک سی بی از 
سال  سال  45/2و برای مخروط افکنه از  2018در  سال  99/2به  1987در  سک؛ اين اف ايش  2018در  تاییر پیدا کرده ا
شد و يا اد ای بیشتواند يا بیانگر می Dمقدار  صاوير تر با اندازه کوزکاد ای ک  با اندازه ب رگ با سی ت . با توده به برر
ــتخراج لندفرممو Landsatای ماهواره ــتتاده در اين پژوهش برای اس ای در رود اره های ژئومورفولوژی رودخانهرد اس
های بررسی شده تر شدن لندفرمای اسک که نشان از ب رگگونهها به، رفتار پیکسلی لندفرم2018و  1987های یی سال

شاره نیود که با توده به کاهش دبی و در نتیجه کاهش عرض کانال،  دارد. ال ته بايد در مورد کانال رودخانه به اين نکته ا
 توان در مورد کاهش مساحک آن اظهار نظر نیود.می
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؛ )الف( كانال رودخانه، )ب( 1987هاي ژئومورفولوژیكي رودخانه ارس در سال مساحت لندفرم -. نمودار لگاریتمي تعداد 8شكل 

 اي و )ه( مخروط افكنهنه رودخانهپوینت بار كانال رودخانه، )ج( دشت سيلابي، )د( پادگا

 

 گيريبحث و نتيجه

های ژئومورفولوژيکی محیط رودخانه بندی نظاری شده و الگوريت  حداکثر احتیال، لايه لندفرمگیری از روش ی قهبا بهره
و مخروط افکنه تهیه  ایاره برای دو دوره زمانی در زهار ک ه لندفرم کانال، پوينک بار، دشک سی بی، پادگانه رودخانه

نشان داد  2018و  1987های مورد بررسی در محیط رودخانه اره در دو سال برای لندفرم APDتاییرای مقدار گرديدند. 
، برای لندفرم 2018در سال  49/1به  1987در سال  62/1که مقدار اين مشخصه فراکتالی برای لندفرم کانال رودخانه از 

 1987در سال  78/1، برای لندفرم دشک سی بی از 2018در سال  86/1به  1987در سال  84/1از پوينک بار کانال رودخانه 
و برای لندفرم  2018در سال  81/1به  1987در سال  83/1ای از ، برای لندفرم پادگانه رودخانه2018در سال  76/1به 

هیه  APDه اسک. با توده به اين مقادير، تاییر پیدا کرد 2018در سال  75/1به  1987در سال  78/1مخروط افکنه از 
باشد. بنابراين، می 1987ها در سال لندفرم APDتر از کوزک 2018های مورد بررسی )به غیر از پوينک بار( در سال لندفرم

اسک. در مورد لندفرم  2018تر از سال تر و پیدیدهنامنظ  1987ای اره در سال های رودخانهالگوی ژئومتری لندفرم
تر شدن الگوی اين اف ايش پیدا کرده اسک که نشان از منظ  1987نس ک به سال  2018پوينک بار، اين مقدار در سال 

 لندفرم دارد.
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؛ )الف( كانال رودخانه، )ب( 2018هاي ژئومورفولوژیكي رودخانه ارس در سال مساحت لندفرم -. نمودار لگاریتمي تعداد 9شكل 

 اي و )ه( مخروط افكنه)ج( دشت سيلابي، )د( پادگانه رودخانه پوینت بار كانال رودخانه،

 

 
 2018و  1987هاي هاي ژئومورفولوژیكي رودخانه ارس در سال( لندفرمD. مقایسه ابعاد فراكتالي )10شكل 
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نشان داد که توان  2018و  1987مورد بررسی در محیط رودخانه اره در دو سال  هایرا برای لندفرم Dتاییرای مقدار 

D  برای لندفرم 2018در سال  19/2به  1987در سال  83/1برای لندفرم کانال رودخانه از « مساحک -تجی ی »ت داد ،
در  65/2به  1987ر سال د 4/2، برای لندفرم دشک سی بی از 2018در سال  66/2به  1987در سال  54/2پوينک بار از 

در سال  45/2و برای مخروط افکنه از  2018در سال  58/2به  1987در سال  38/2، برای لندفرم پادگانه از 2018سال 
اد ای ک  با اندازه ب رگ باشد تواند يا بیانگر می Dتاییر پیدا کرده اسک، اين اف ايش مقدار  2018در سال  99/2به  1987

مورد استتاده در اين پژوهش برای  Landsatای . با توده به بررسی تصاوير ماهوارهبا اندازه کوزکو يا اد ای بیشتر 
ای گونهها به، رفتار پیکسلی لندفرم2018و  1987های ای در رود اره یی سالهای ژئومورفولوژی رودخانهاستخراج لندفرم

ال ته بايد در مورد کانال رودخانه به اين نکته اشاره نیود که های بررسی شده دارد. تر شدن لندفرماسک که نشان از ب رگ
 توان در مورد کاهش مساحک آن اظهار نظر نیود.با توده به کاهش دبی و در نتیجه کاهش عرض کانال، می

منظور ای بهرودخانههای بینی رفتار رودخانه و به ت ع آن تاییرای لندفرمتواند در پیشدسک آمده میاين الگوهای فراکتالی به
های سازی مدلدسک آمده از پیادهبا توده به مقادير کیی بهمديريک منابع آت در سطح حوضه آبخی  رود اره مؤثر باشد. 

های ژئومورفولوژيکی مسیر رودخانه توان گتک که لندفرممساحک، می -و ت داد تجی ی «  مساحک -محیط »فراکتالی
تر شدن تر حرکک کرده و از نظر ب د مساحتی در حال ب رگبه سیک الگويی نامنظ  2018تا  1987های اره یی سال

سال اخیر، روند و الگوی تاییرای  31های رودخانه اره یی بر اساه نتايج مدل فراکتالی پیاده شده در مورد لندفرم هستند.
ییرای مورفولوژی بستر رودخانه های اره ه  تر شدن آنها اسک. با توده به نتايج بدسک آمده از بررسی تابه سیک نامنظ 

تحک تأثیر تنوع ژئومورفولوژيکی خود و ساير عوامب و متاییرهای متنوع، پیوسته از نظر اب اد، شکب، راستا و الگو در حال 
 اند شرايط مورفولوژيکی رود اره و مداخ ی انسانی س ب شده که بیشترين فرسايش وتاییرای آن به سیکتاییر و تحول

ايران بوده و می ان تاییرای نی  از بالادسک به سیک پايین )ايران( رو به اف ايش باشد. و دره اين رود دارای تاییرای مت ددی 
 در یول زمان بوده که عدم انط اق خطوط مرزی و بستر رودخانه اره را مودب گرديده اسک.
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