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 چكيده
شناسي سطح زمين هاي فرمسازي نمایش سطوح ناهموار زمين، آناليز كمّي ویژگيمنظور از مدل

هاي سطح زمين كه منظور و مقصود محققين هاي ناهمواريهاي مختلفي از ویژگياست تا بتوان جنبه

هایي كه كمتر مد نظر است را كمرنگ نمود تا درک ماهيت ناهمواري زمين است بارز نمود و بخش

تر شود. بر حسب كاربرد و نوع تفسيري كه از سطوح ناهموار زمين براي كاربران و محققين آسان

تواند تمركز بيشتري بر سوژه مفسر، هاي نمایش سطوح ناهموار زمين ميگيرد، تكنيکانجام مي

درک بهتر محققين در زمينه مطالعاتشان كمک نماید. در این پژوهش، با استفاده گذاشته و به تفسير و 

هاي مختلفي در نمایش سطوح ناهموار نویسي پایتون، مدلاز مدل رقومي ارتفاعي و به كمک برنامه

هاي زمين سازي هاشورزني ناهمواريسازي برداري، به مدلزمين معرفي گردید. در بخش مدل

، MCMهاي نتایج حاصل از آن هاشورزني خطي سطوح ناهموار با استفاده از مدل مبادرت گردید كه

MM، RPM  وMSA اي تصادفي با وزن شيب و اي دو مدل نقطهباشد. در بخش هاشور نقطهمي

زني سازي رستري نيز در رویكرد اول، سایهوزن انحناي زمين، طراحي و اجرا گردید و در بخش مدل

هاي اثر هاي تابشي و مدلروشن استاندارد با انحناي زمين، مدلمدل سایه تركيبي شامل: تركيب

زني استاندارد تلفيق نوع انحناي زمين، با نتایج سایه 14الرأس مدنظر قرارگرفت. در این رویكرد خط

هاي تابشي شامل: تابش كل، مستقيم، پراكنده هاي جدیدي ارائه گردید. در رویكرد دوم مدلو مدل

-هاي جدیدي ایجاد شد. در رویكردزني استاندارد تركيب و مدل-زمان تابش مستقيم، با سایهو مدت 
هاي دیگر، طبقات هيپسومتریک، ماكت منحني ميزان و ماكت رنگي منحني ميزان، مدنظر قرار گرفت. 

زمين كاربرد دارد از نتایج این پژوهش محسوب  الذكر كه در نمایش سطوح توپوگرافيکهاي فوقمدل

 شود.مي
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 مقدمه

ها، ها، هیدرولوژیستنمایش سطوح ناهموار زمین از دیدگاه بسیاری از محققین علوم محیطی همچون ژئومورفولوژیست
های زمین در بخش های مختلفی دارای اهمیت است. اهمیت و ضرورت نمایش ناهمواریشناسان و ... از دیدگاهاقلیم

های عمومی و تخصصی و نیز از نظر تفسیر بصری محققین علوم محیطی، در بخش نمایش و ترسیم و کارتوگرافی نقشه
ین بسته به نوع عوارض و هدف از نمایش سطح های زممحاسباتی، دارای ارزش و کاربرد است. نمایش شکل ناهمواری

های ناهمواری اراضی را بارزسازی نماید. تواند بخشی از جزئیات ناخواسته را حذف و بخشی از ویژگیناهموار زمین، می
 های مختلفی ارائه شده است. ها و مدلها، تکنیکبدین منظور روش

های نمایش سطوح ناهموار زمین وجود دارند که نتیجة تکامل در طول زمان و بسیاری از متفاوتـی از تکنیکانواع 
های سطح و های سطح زمین، نقش اساسی در کنترل فرایند(. ناهمواری2018، 1های تکنولوژیکی هستند )تزتکونوآوری

که درک ماهیت این طوریبوده بهها و فرایندهای سطح زمین بسیار قوی کنند. رابطة ناهمواریاتمسفر زمین ایفا می
ها هم از لحاظ ذهنی و هم از لحاظ محاسباتی شود. تواند مستقیماً باعث شفافیت در فهم و درک این فرایندمی ناهمواری

های سیستم اطلاعات های قابل توجهی در بسیاری از فعالیتهای سطح زمین، نمونهبنابراین تحلیل و نمایش ناهمواری

ها ها و کارتوگراف(. ژئومورفولوژیست1996، 2های محیطی، فراهم نموده است )گالنت و هاتچینسونسازیمدل جغرافیایی و

سازی شکل و ساختار سطوح توپوگرافیک زمین استفاده شوند، در کمّیهای ارتفاعی مشتق میهایی که از دادهاز متغیر
(. 2004، 6؛ لی و همکاران2004، 5؛ اسلوکوم و همکاران2000 ،4؛ ویلسون و گالنت1995، 3کنند )رابینسون و همکارانمی

ها و سایر عوارض موجود بر روی سطح زمین های سطح زمین، نمایش لندفرمهدف کارتوگرافیکی از ترسیم ناهمواری
پذیرد میشوند، انجام تری میسازی واقعیهایی که منجر به شبیهزدن و یا روش باشد و این مسئله، از طریق هاشورمی

اند تا ظاهری روشن و هاشور استفاده کردههای مختلفی همچون رنگ، سایهها از ساز و کار(. کارتوگراف1982، 7)آیموهوف
بندی توان به چند کلاس کلی طبقهها را میها بر روی سطوح پیوسته و هموار ایجاد نمایند. این روشبعدی از نقشهسه

باشد. گروه دیگر شامل تفاضل انعکاس که بر اساس رنگ به همراه اثر پارالاکس میهای است نمود. اول شامل تکنیک
جا بهی سطوح، جاهایی که جهت تابندگی را بر اساس جهت قرارگیرهای مختلف است و نهایتاً روشرنگ نور در طول موج

ی است که برای نمایش توپوگرافی، ها یک تکنیک کارتوگرافیکزنی ناهمواریسایه .(2004، 8نماید )کنلی و کمرلینگمی
ها کند. نتایج توزیع نور و سایهگیرد که از منبع تابش عمودی بر روی سطح ناهموار زمین استفاده میمورد استفاده قرار می

کند، که باعث ظاهر شدن وضعیت ناهمواری یک آرایش سه بعدی از ساختار ژئومورفولوژیکی سطح زمین ایجاد می
زنی دهد، سایهیابی ارتفاع سطح زمین را میکه به کاربر اجازة میانگردد. بر خلاف خطوط منحنی میزان، یها ماندازچشم

ها است که از این طریق فرم سطح توپوگرافی زمین را به صورت بصری، ها، بر اساس نوسان پیوستة تن سایهناهمواری
های سطح زمین است و معمولاً نیازمند دقت زیادی در تعیین و نمایش فرم و ویژگی میزاندهد. خطوط منحنینمایش می

-زنی ناهمواریممکن است در تفسیر سطح زمین چالش برانگیز باشند. فهم سریع توپوگرافی سطح زمین ویژگی ذاتی سایه
زش کارتوگرافیکی و تخصص های زمین برای کاربرانی که دارای آموزنی ناهمواریهای زمین است. در نتیجه، سایه

های های زمین در مورد نقشهزنی ناهمواریتر است. سایهکمتری و یا زمان کمتری در تفسیر سطح زمین هستند، مناسب
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3 - Robinson et al., 1995 
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6 - Li et al., 2004 
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8 - Kennelly and Kimerling, 2004 
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کوچک مقیاس نیز سودمند است؛ به طوری که خطوط منحنی میزان ممکن است غیرقابل تشخیص و یا خواندن باشند 

گرفت. خطوط منحنی های دستی انجام میهای زمین توسط روشزنی ناهمواریسایه (. از لحاظ تاریخی،1982)آیموهوف، 
روشن های سایههای هیدرولوژیکی به عنوان چهارچوبی در طراحی مدلهای ژئومورفولوژیکی و شبکهمیزان، خطوط ساختار
ها سطح توپوگرافیکی زمین را به توگرافها نیاز بود تا اینکه کاراندازگرفتند. یک درک کامل از چشممورد استفاده قرار می

های ها را طراحی کرده بودند که سیستمزنی ناهمواریها اصول طراحی دستی سایهیک نقشة هنری تبدیل کنند. کارتوگراف
فرم اصلی زمین و جزئیات عوارض سطح زمین، به طور همزمان نمایش داده شوند. عوارض مهم توپوگرافی زمین توسط 

های روشن شده زنی محلی و شیبشوند. سایهجهت تابش نور بر اساس قرارگیری فضایی عوارض، بارز میتنظیم محلی 
دهند شناسی ارتقا میها را از لحاظ زیباییکنند و همچنین کیفیت نقشههای اصلی زمین کمک میبه کاربران در فهم لندفرم

های زمین با استفاده از محاسبات کامپیوتری و بر اساس زنی ناهمواری، سایه1960(. از دهة 2015، 1)مارستون و جنی

های کارتوگرافیکی قدیمی را منسوخ زنی کنونی روشهای سایهآیند. در هر حال، روشمدل رقومی ارتفاعی به دست می

، این است که جهت تابش نور 3و محاسباتی 2زنی دستیهای سایهترین اختلافات بین روشنموده است. یکی از مشخص

زنی گردد. در سایهزنی محاسباتی، تنظیم نمیهای سایهعوارض مبتنی بر روی سطح زمین در روشمعمولاً برای بارزسازی 
روشنی که بتواند به طور مؤثر سطح زمین را به تصویر تواند تصویر سایهنمیمحاسباتی، یک جهت ثابت تابش نور، معمولاً 

زنی محاسباتی ترجیح زنی دستی را به سایههای سایهها خوانایی و کیفیت زیبایی مدلکند. معمولاً کارتوگرافبکشد، ایجاد 
زنی محاسباتی به دنبال تنظیم جهت تابش نور هستند، ها که در سایه(. در هر صورت، کارتوگراف2001، 4دهند )جنیمی

ت دارند تا به نتایج مورد نظر دست یابند. جهت استاندارد تابش در ای از محاسبانیاز به در نظر داشتن حجم قابل ملاحظه
ها سایه و روشن، جهت شمال غربی است. تابش از جهت شمال غربی عمدتاً مورد ترجیح کاربران است؛ به طوری که مدل

های ترسیمی دیگر های لاتین( و یا تکنیکاند، مانند قرارداد نوشتن از چپ به راست )در زبانبه این جهت عادت کرده
کند تا اینکه یک نمایش بصری تأثیرگذار برای زنی دستی، جهت منبع تابش نور تغییر می(. در سایه1982)آیموهوف، 

(. 2008، 8؛ هورنی2001؛ جنی، 1982، 7؛ کارسن1982؛ آیموهوف، 1974، 6؛ براسل1959، 5بینندگان ایجاد نماید )یولی
کنند تا عوارض مهم سطح زمین را مشخص کنند؛ به طوری که ها را با دقت آنالیز میاندازای چشمهای حرفهکارتوگراف

های اثر بصری جزئیات ناخواسته و اضافی را بر روی سطح زمین به حداقل برسانند. روشی که برای نمایش سطح ناهموار
؛ کنلی و 1990، 9شود )تافتیهای سوئیسی توسعه یافت، به زیبایی و نمایش جزئیات شناخته مزمین توسط کارتوگراف

، 11تواند به عنوان نمونة بسیار خوبی از مدل نمایش سطح ناهموار زمین، به حساب آیند )هادکیس( و می2006، 10استیوارت
(. از پیشگامان مکتب 2010، 15؛ جنی و همکاران2003، 14؛ کولیر و همکاران2014، 13؛ کیتز1974، 12؛ نولز و استو1981

( و رادولف 1986-1895( و ادوارد ایموهوف )1922-1854در نمایش ارتفاعات، فریدولین بیکر )کارتوگرافی سوئیسی 
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)جنی و  1863ها را برای کلوب آلپ سوئیس در سال ( هستند که اولین نقشة رنگی ناهمواری1896-1826لوئیزینگر )

( و 2008تر ارتقا بخشید )هورنی، ی( ایجاد کردند. بیکر روش لوئیزینگر را از طریق نمایش رنگی طبیع2006، 1هورنی
های پرینت شده، از طریق بارزسازی کنتراست در قلل مرتفع، تکمیل نمود )جنی سازی اثر پرسپکتیو هوایی را در نقشهشبیه

روشن های زمین، یک فرایند محاسبات کامپیوتری است که مدل سایهزنی محاسباتی ناهمواری(. سایه2006و هورنی، 
کند. مدل سایه و روشن شامل مقادیر خاکستری است که در یک تصویر را از مدل رقومی ارتفاعی استخراج می هاناهمواری

های سطح زمین بر اساس قاعدة زنی ناهمواری(، یک رویکرد ریاضی در محاسبة سایه1878اند. ویچل )رستری ذخیره شده
یکرد تا میانة قرن بیستم به دلیل نبود زیر ساخت مربوط به ارائه نمود، اما این رو 1980کسینوسی لامبرت در اواخر دهة 

ها را با اعمال متد ویچل زنی محاسباتی ناهمواری، یولی، اولین سایه1960ها مورد استفاده قرار نگرفت. در دهة کامپیوتر
ی محاسباتی است در زنهای سایهزنی لامبرتی، که مبنای بیشتر مدل(. الگوریتم سایه1966، 1965به کار بست )یولی، 

سیستم اطلاعات جغرافیایی به کار گرفته شده است که مقادیر خاکستری را در هر پیکسل از طریق محاسبة زاویة عمودی 
 (. 1965کند )یولی، تابش و سطح نرمال، تعیین می

های مختلفی در نمایش سطوح ناهموار زمین دارد. در نتیجه با اتکا به مفاهیم ها و مدلپژوهش حاضر سعی در ارائة ایده
های های رقومی زمین و پردازشگیری از مدلژئومرفومتری و آنالیز رقومی سطح زمین در محیط دیجیتالی و با بهره

و خطی (و رستری گام های نمایش سطوح ناهموار زمین در ساختارهای برداری )نقطه ای ماشینی، در جهت ارائه مدل
 برداشته است. 

 مواد و روش

( نشان داده شده است. در گام نخست، پایگاه دادة رستری تهیه 1ای از پژوهش در شکل )مراحل شماتیک و خلاصه شده

گردد و در حال حاضر می 2های ارتفاعی است که شامل مدل رقومی سطحیو تنظیم گردید. پایگاه دادة رستری شامل داده

 هایدهد. در این پژوهش دادهترین اطلاعات ارتفاعی سطح زمین را در مقیاس جهانی و رایگان در دسترس قرار میقدقی
 منظوربه متر، 23 حدود افقی رزولوشن با 2015 اکتبر و می ماه در ژاپن فضایی آژانس توسط شدهمنتشر سطحی رقومی

 آمده دستبه ALOSاز تصاویر ماهوارة  هاداده این. نمایش سطوح ناهموار زمین مورد استفاده قرار گرفته است سازیمدل
 جهانی پوشش با و متر پنج مکانی تفکیک قدرت با سطحی رقومی هایداده شبکة از که( 2014 ،3همکاران و)تاکاکو 
. در گام دوم، (2014 ،4همکاران و)تادونو  اندبزرگ مقیاس در ارتفاعی هایداده تریندقیق حاضر حال در و شده استخراج

ای برآورد گردید. لایة های شبکهسطح زمین از مدل رقومی سطحی، با استفاده از چهار الگوریتم مختلف در ساختار 5شیب

هت شیب در محاسبه شد. متوسط نتایج چهار الگوریتم برآورد شیب، به همراه لایة ج نیز به همین منوال 6جهت شیب

شود، مورد استفاده قرار روشن استاندارد که معمولاً در سیستم اطلاعات جغرافیایی از آن استفاده میمحاسبة مدل سایه
سازی برداری، به در بخش مدلهای زمین در دو بخش آغاز گردید.سازی نمایش ناهمواریگرفت. در گام بعد، مدل

های زمین مبادرت گردید و نتیجة آن در زمینة هاشورزنی خطی سطوح ناهموار، مدل هایسازی هاشورزنی ناهمواریمدل
MCM  وMM  وRPM ای ای تصادفی با وزن شیب و مدل نقطهای، دو مدل نقطهباشد و در زمینه هاشور نقطهمی

 د. سازی، و در محیط برنامه نویسی پایتون کدنویسی و اجرا گردیتصادفی با وزن انحنای زمین، مدل

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Jenny and Hurni, 2006 

2 - Digital Surface Model (DSM) 

3 - Takaku et.al,2014 

4 - Tadono et.al,2014 

5 - Slope 

6 - Aspect 
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 : نمودار روند پژوهش1شكل 

زنی ترکیبی در نظر گرفته شد که سازی رستری سه رویکرد مدل مدنظر قرار گرفت. در رویکرد اول؛ سایهدر بخش مدل
الرأس های اثر خطهای تابشی )مورفوردیشن( و مدلروشن استاندارد با انواع انحنای زمین، مدلشامل: ترکیب مدل سایه

، 4، انحنای حداکثری3، انحنای افقی مازاد2، انحنای دیفرانسیلی1نوع انحنای زمین شامل انحنای خطوط جریانی 14گردد. می

، انحنای گوسی 10، انحنای تانژانتی9، انحنای تجمعی کل8، انحنای پروفیل7، انحنای پلان6، انحنای حداقلی5انحنای متوسط

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Curvature of Flow lines 
2 - Differential Curvature 
3 - Horizontal Excess Curvature 
4 - Maximal Curvature 
5 - Mean Curvature 
6 - Minimal Curvature 
7 - Plan Curvature 
8 - Profile Curvature 
9 - Total Accumulation Curvature 
10 - Tangential Curvature 
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زنی استاندارد ، مورد استفاده قرار گرفته و با نتایج سایه4مودی مازاد، انحنای ع3، انحنای نا کروی2، انحنای حلقوی کل1کل

های تابشی های زمین ایجاد نموده است. در رویکرد دوم؛ مدلهای جدیدی در نمایش ناهمواریتلفیق گردیده و مدل

زنی استاندارد ترکیب -ههر کدام با نتایج سای 8و تابش کل 7، تابش پراکنده6زمان تابش مستقیم، مدت 5شامل تابش مستقیم

های زمین به روش الرأس در نمایش ناهمواریهای جدیدی ایجاد شده است. در رویکرد سوم از اثر سایة خطشده و مدل
 . ( استفاده شد1399ارائه شده توسط صلحی و سیف )

  9روشنمحاسبة مقادیر درجات خاكستري مدل سایه

باشد. روشن، نیاز به محاسبة شیب و جهت شیب در گام نخست میمدل سایه 10به منظور محاسبة مقادیر درجات خاکستری

( استفاده شده است؛ به طوری که در این 1روشن استاندارد از رابطة )مربوط به مدل سایهبرای محاسبة درجات خاکستری 
( منبع تابش نور، شیب و وجه شیب های مورد نیاز زاویة افقی )آزیموتی( و عمودی )زنیتیرابطه مشخص است، ورودی

 درجه در نظر گرفته شده است.  45و  315زمین است. زاویة آزیموتی و زنیتی به ترتیب 
𝐻𝑖𝑙𝑙𝑠ℎ𝑎𝑑𝑒(               1رابطة ) = 255 × (𝐶𝑜𝑠 (𝑍𝑒) × 𝐶𝑜𝑠(𝑆)) + (𝑆𝑖𝑛(𝑍𝑒) × 𝑆𝑖𝑛(𝑆) × (𝐶𝑜𝑠(𝐴𝑧 − 𝐴𝑠)))                    

 Azشیب زمین به رادیان،  Sتوپوگرافی به رادیان ، الرأسی تابش نور بر روی سطح زاویة سمت Zeکه در این رابطه، 
جهت شیب زمین به رادیان است. در این پژوهش  Asزاویة آزیموتی تابش نور بر سطح توپوگرافی زمین به رادیان و 

از تکنیک پنجرة متحرک اجرا و کدنویسی روشن با استفاده محاسبة شیب و جهت شیب و نهایتاً مقادیر عددی مدل سایه
دهد که به منظور محاسبة لایة شیب، پیکسل را نشان می 3در  3( یک پنجرة متحرک با ابعاد 2گردیده است. شکل )

 جهت شیب و انحنا مورد استفاده قرار گرفته است. 

 
 پيكسلي براي محاسبات شيب، جهت شيب و انحناي زمين  3در  3: پنجرة متحرک 2شكل 

  12زمينو جهت شيب  11محاسبة شيب
( 3( و )2های مختلف محاسبة شیب ارائه شده است. رابطة )پیکسل، الگوریتم 3در  3بر اساس پنجرة متحرکی با ابعاد 

، 13کند )ریترریتر و زونبرگ و تورن به ترتیب محاسبه میشیب را در جهت ستونی و سطری با روش مطرح شده توسط 
(، شیب را در جهت ستونی و سطری به روش هورن به ترتیب محاسبه 5( و )4(. روابط )1987، 14؛ زونبرگ و تورن1987

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Total Gaussian Curvature 
2 - Total Ring Curvature 
3 - Un-sphericity Curvature 
4 - Vertical Excess Curvature 
5 - Direct Radiation 
6 - Direct Radiation Duration 
7 - Diffuse Radiation 
8 - Global Radiation 
9 - Hill shade 
10 - Grayscale Value 

11 - Terrain Slope 

12 - Terrain Aspect 

13 - Ritter, 1987 

14 - Zevenbergen and Thorne, 1987 
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ن (، شیب را در جهت ستونی و سطری به روش آنوی1981، 2( )آنوین7و  6(. الگوریتم سوم )روابط 1981، 1کند )هورنمی

، 4؛ هنگل و همکاران3،1969( )شارپنک و آکین9( و )8کند و در آخر الگوریتم چهارم، بر اساس روابط )به ترتیب محاسبه می

 کند.( شیب را در جهت ستون و سطری به ترتیب، محاسبه می2003

𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒𝑤𝑒 = 
𝑍2− 𝑍1

2 ×𝑑
                                                                   (                                   2رابطة )             

𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒𝑛𝑒 = 
𝑍3− 𝑍4

2 ×𝑑
(3رابطة )                                               

𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒𝑤𝑒 = 
(𝑍7+2𝑍3+ 𝑍6)−(𝑍8+ 2𝑍1+ 𝑍5)

8 ×𝑑
                                                                                                       (4رابطة )

𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒𝑠𝑛 = 
(𝑍6+2𝑍2+ 𝑍5)−(𝑍7+ 2𝑍4+ 𝑍8)

8 ×𝑑
(                                                                         5رابطة )

𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒𝑤𝑒 = 
(𝑍7+√2𝑍3+ 𝑍6)−(𝑍8+ √2𝑍1+ 𝑍5)

(4+2√2) ×𝑑
 (                                                                   6رابطة ) 

𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒𝑠𝑛 = 
(𝑍6+√2𝑍2+ 𝑍5)−(𝑍7+ √2𝑍4+ 𝑍8)

(4+2√2)×𝑑
                                                                                                    ( 7رابطة )

𝐺 = 𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒𝑤𝑒 = 
(𝑍7+𝑍3+ 𝑍6)−(𝑍8+ 𝑍1+ 𝑍5) 

6 ×𝑑
                                                                                                   (8رابطة )

𝐻 = 𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒𝑠𝑛 =
(𝑍6+𝑍2+ 𝑍5)−(𝑍7+ 𝑍4+ 𝑍8)

6 ×𝑑
                                                                                                     (9رابطة )

در این پژوهش نتایج هر چهار الگوریتم محاسبه و با هم تلفیق گردید تا نقشة شیب نهایی به دست آید. به منظور محاسبة 
 ( استفاده شده است. 2004( )لی و همکاران، 10جهت شیب از رابطة )

( برای هر 10(، شیب کلی با استفاده از رابطة )9( تا )2بعد از محاسبة شیب در جهات ستونی و سطری با استفاده از روابط )
 ها انجام گرفته است. یک از الگوریتم

𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒 = tan𝛼 =  √𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒𝑟𝑜𝑤
2 + 𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛

2                                                                 (10رابطة )  

( محاسبه گردیده و 9( تا )2(، بر اساس روابط )𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒𝑟𝑜𝑤( و در جهت سطری )𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒𝑐𝑜𝑙شیب در جهت ستونی )
 (. 11سپس از تلفیق نتایج آن، لایة جهت شیب نهایی به دست آمده است )رابطة 

𝐴𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡 = tan𝛽 =  
𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒𝑐𝑜𝑙

𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒𝑟𝑜𝑤
                                                                                                                       (11رابطة ) 

 5محاسبة انحناي زمين -2-3
پیکسلی  3در  3بر اساس پنجرة متحرک  r,s,t,p,qگانة سطح زمین ابتدا مقادیر به منظور محاسبة انحناهای چهارده

( و سپس انواع مختلف انحنای زمین با استفاده از این مقادیر محاسبه گردیده است 17تا  12( محاسبه )روابط 1)شکل 
 (. 33تا  18)روابط 

r =  
Z5+Z6+Z1+Z3+Z8+Z7−2.(Z2+Z0+Z4)

3.∆s
                                                                                                      (12رابطة )

s =  
Z6+Z8−Z5−Z7

4.∆s2
                                                                                                                                               (13رابطة )

t =  
Z5+Z2+Z6+Z8+Z4+Z7−2.(Z1+Z0+Z3)

3.∆s2
                                                                                                       (14رابطة )

𝑝 =  
𝜕𝑧

𝜕�́�
  , 𝑞 =  

𝜕𝑧

𝜕𝑦
                                                                                                                                             (15رابطة )

𝑝 =  
𝜕𝑧

𝜕𝑥
= 

𝑍6+𝑍3+𝑍7−𝑍5−𝑍1−𝑍8

6 × ∆𝑠
                                                                                                                   (16رابطة )

𝑞 =  
𝜕𝑧

𝜕𝑦
= 

𝑍5+𝑍2+𝑍6−𝑍8−𝑍4−𝑍7

6 × ∆𝑠
                                                                                                                                           (17رابطة )

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Horn, 1981 
2 - Unwin, 1981 
3 - Sharpnack and Akin, 1969 
4 - Hengl et.al, 2003 

5 - Terrain Curvature 
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( به دست آمده 1973، 2؛ کرچو1978، 1(  )یانگ18های فوق، انحنای پروفیلی با استفاده از رابطة )گذاریه نشانبا توجه ب

 است.

Profile Curvature =  −
p2.r+2.p.q.r.s+q2.t

(p2+q2).√(1+p2+q2)
  (                                                                   18رابطة )

( محاسبه 1993، 4؛ میتاسوا و هوفیرکا1991 3؛ شری و استفانوف1983( )کرچو، 19نیز با استفاده از رابطة ) انحنای تانژانتی

 گردیده است. 

Tangential Curvature =  −
q2.r−2.p.q.s+p2.t

(p2+q2).√(1+p2+q2)
  (                                                             19رابطة )

 ( محاسبه شده است. 1972، 5؛ ایوانس1973( )کرچو، 20ه انحنای پلان نیز معروف است از رابطة )انحنای کانتوری که ب

Plan Curvature =  −
q2.r−2p.q.s+q2.t

√(1+p2+q2)3
  (                                                             20رابطة )                         

تواند از انحنای پروفیلی و های تماس است که میانحنای متوسط؛ عبارت از میانگین انحناهای متعامد در همة منحنی
 دهند. ( روش محاسبة انحنای متوسط را نشان می22( و )21(. روابط )1805تانژانتی محاسبه گردد )یانگ، 

Mean Curvature =
Profile Curvature+Tangential Curvature

2
  (                                               21بطة )را

 

Mean Curvature =  
q2.r−2.p.q.s+p2.t

(p2+q2).√1+p2+q2
− 

(1+q2).r−2.p.q.s+(1+p2).t

2.(1+p2+q2)3/2
                              (22رابطة ) 

تواند به طور خاص برای مطالعات ژئومورفولوژیکی استفاده دهندة متوسط تحدبّ زمین بوده که میانحنای متوسط نشان
شود. مقادیر مثبت انحنای متوسط در ارتباط با مناطق دارای تجمع سطحی بوده در حالی که مقادیر منفی در مناطق دارای 

توسط، که سه انحنای م نوع انحنا پیشنهاد کرده 12(. شری سیستمی از 1995شوند )شری، واگرایی، نمایش داده می
شود. انحنای انحراف کروی بر اساس روش شری انحنای دیگر استفاده می 9انحراف کروی و دیفرانسیلی برای محاسبة 

 (  محاسبه شده است. 23( با استفاده از رابطة )1995)

Unsphericity  Curvature = √
  
  
  
  
  

(r.√
1+q2

1+p2
−t.√

1+p2

1+q2
)

2

.(1+p2+q2)+

(p.q.r.√
1+p2

1+q2
−2.s.√(1+q2).(1+p2)+p.q.t.√

1+p2

1+q2
)

2

2.(1+p2+q2)3/2
              (  23رابطة ) 

شکلی کروی صفر برای  انحنای انحراف کروی، نشان دهندة اختلاف سطح به نسبت کره است و در نتیجه دارای مقدار 
این نوع  گردد. برای محاسبةاست. انحنای دیفرانسیلی به صورت نیمی از تفاضل بین انحنای افقی و عمودی تعریف می

 (.1995( استفاده شده است )شری، 24انحنا از رابطة )

Differencial  Curvature =
q2.r−2.p.q.s+p2.t

(p2+q2).(1+p2+q2)
1
2

−
(1+q2).r−2.p.q.s+(1+p2).t

2.(1+p2+q2)3/2
               (   24رابطة )

ر، حداقل، مازاد افقی و عمودی، از سه انحنای متوسط، انحراف کروی و دیفرانسیلی سایر انحناها شامل: انحنای حداکث
؛ 2002( )شری و همکاران، 33( تا )25ای کل و انحنای خطوط جریانی، با استفاده از روابط )گوسی، تجمعی کل، دایره

 اند. ( محاسبه گردیده1995شری، 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Young, 1978 
2 - Krcho, 1973 
3 - Sharyi and Stepanov, 1991 
4 - Mitasova and Hofierka 
5 - Evans, 1972 
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Minimal Curvature = Mean Curv − UnsphericityCurv ( 25رابطة                                                       )  

Maximal Curvature = Mean Curv + UnsphericityCurv   (                                                        26رابطة )

Horizontal excess Curvature = UnsphericityCurv − Differencial  Curv                             (    27رابطة )

Vertical excess Curvature = UnsphericityCurv + Differencial  Curv  (                                   28رابطة )

Total Gaussian Curvature = Mean Curv
2 − UnsphericityCurv

2 (                                             29رابطة )  

 ( محاسبه نمود.1828( )گوس، 30تر؛ به طور مستقیم از رابطة )توان به روشی سادهرا میانحنای گوسی 

Total Gaussian Curvature =  
r.t−S2

(1+p2+q2)2
  (                                                                            30رابطة ) 

Total Accumulation Curvature = Mean Curv
2 − Differencial  Curv

2 (                                              31رابطة )   

Total Ring Curvature = UnsphericityCurv
2 − Differencial  Curv

2   (                                                32رابطة ) 

 (.33سازد )رابطة است را مطرح می ( انحنای خطوط جریانی که عمود بر خطوط کانتوری1998) 1فلورینسکی

Curvature of Flowlines =  
(p2−q2).s−p.q.(r−t)

√(p2+q2)3
                                                                                            (33رابطة ) 

 بر مبناي مدل رقومي ارتفاعي  2محاسبة تابش خورشيدي

ای محاسبه گردیده ها در یک موقعیت خاص بر اساس الگوریتم میدان دید نیمکرهاندازتابش خورشیدی حادث شده بر چشم

(، 2002، 2000) 3( ارائه شده و بعدها توسط فو و ریچ1994است. این الگوریتم توسط ریچ و همکاران )ریچ و همکاران، 

یک موقعیت مشخص و یا منطقه به عنوان تابش کل در نظر گرفته  توسعه یافته است. مقدار کل تابش محاسبه شده در
شود. محاسبة تابش کل، مستقیم و پخش شده، در هر موقعیت مکانی واقع بر سطوح توپوگرافیک زمین محاسبه شده می

های تابش شود. در ادامه نحوة محاسبة هر یک از نقشهو به عنوان نقشة تابشی آن محدودة جغرافیایی در نظر گرفته می
 کل، مستقیم، پراکنده و مدت زمان تابش مستقیم تشریح می گردد.  

 4محاسبة تابش خورشيدي كل

های تابشی )مورفوردیشن( دارد. مؤلفة اول شامل تابش های رستری ترکیبی نیاز به محاسبة مؤلفهبخش دیگری از مدل
 گردد. ( محاسبه می34شود که از طریق رابطة )کل می

𝐺𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙𝑡𝑜𝑡 = 𝐷𝑖𝑟𝑡𝑜𝑡 + 𝐷𝑖𝑓𝑡𝑜𝑡                                                                                                                        (34رابطة )

  باشد.تابش کل شامل مجموع تابش مستقیم و پراکنده در تمامی بازة زمانی مورد محاسبه می
  5محاسبة تابش مستقيم خورشيدي

مجموع تابش مستقیم برای یک مکان مشخص، شامل مجموع تابش مستقیم دریافتی از تمامی قطعات تابشی است )رابطة 
35 .) 

𝐷𝑖𝑟𝑡𝑜𝑡 = 𝐷𝑖𝑟𝜃,𝛼                                                                                                                                              (35رابطة ) 
(، با استفاده از رابطة 𝛼( و زاویة آزیموتی )𝜃(، با مرکزیت زاویة زنیتی )𝐷𝑖𝑟𝜃,𝛼های تابشی )تابش مستقیم در نقشة قطاع

 ( محاسبه شده است. 36)
Dir θ,α = SConst  ×  β

m(θ)  ×  SunDurθ,α  ×  SunGapθ,α  ×  cos(AngInθ,α)        (  36رابطة )  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Florinsky 

2 - Solar Radiation 
3 - Fu and Rich 

4 - Global Solar Radiation 

5 - Direct Solar Radiation 
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شار خورشیدی در بیرون از اتمسفر در فاصلة میانگین زمین تا خورشید است که به عنوان ثابت  SConstدر این رابطه، 

وات بر متر مربع است و این میزان  1367شود. ثابت خورشیدی مورد استفاده در محاسبات برابر با خورشیدی شناخته می
ها( برای ضریب گذرایی اتمسفر )متوسط تمامی طول موج βدر نظر گرفته شده است.  1ابش جهانیبر مبنای مرکز ت

طول نسبی مسیر نور، که به نسبت   m(θ)باشد. های نور از اتمسفر )در جهت زاویة زنیتی( میترین مسیر گذر اشعهکوتاه
 2مدت زمان تحت تابندگی در قطعات تابشی SunDurθ,αشود. ( محاسبه می37طول مسیر زنیتی و با استفاده از رابطة )

است. در مورد بیشتر قطعات، برابر با فواصل زمانی )به طور مثال ماه( ضرب در فواصل زمانی ساعتی )به طور مثال نیم 
زاویة برخورد بین مرکز قطعات  AngInθ,αکسر اختلاف بین نقشة قطعات تابشی و نهایتاً  SunGapθ,αساعتی( است. 

 گردد. ( محاسبه می38و محور عمود به سطح زمین است که از طریق رابطة ) 3آسمان

m(θ)  =  
EXP(−0.000118 × Elev − 1.638×10−9 ∗ Elev2) 

cos(θ)
                                                              (37رابطة ) 

 باشد. ارتفاع بالاتر از سطح دریا به متر می Elevزاویة زنیتی )زاویة عمودی( تابش خورشید و  θکه در این رابطه، 
AngIn θ,α =  acos( Cos(θ)  ×  Cos(Gz)  +  Sin(θ)  ×  Sin(Gz)  ×  Cos(α − Ga) ) ( 38رابطة                     ) 

زاویة آزیموتی سطحی است. بعد از محاسبة تابش مستقیم در هر پیکسل  Gaزاویی زنیتی سطحی و  Gzکه در این رابطه، 
ی مدل رقومی ارتفاعی، مدت زمانی که هر پیکسل تحت تابش مستقیم دارند، نیز محاسبه و به عنوان مدت زمان بر رو

 در نظر گرفته شده است.  4تابش مستقیم
  5محاسبة تابش پراكندة خورشيدي  

زمانی محاسبه گردیده و توسط  هایبرای هر یک از قطعات آسمان، تابش پخش شده در مرکز هر بخش در طول بازه
 گردد تصحیح شده است. ( ملاحظه می39زاویة برخورد به طوری که در رابطة )

Dif θ,α = Rglb  ×  Pdif ×  Dur ×  SkyGap θ,α × Weight θ,α ×  cos(AngInθ,α)      (39رابطة ) 

بخشی از شار تابشی  Pdif گردد. ( محاسبه می40تابش کل نرمال شده است و با استفاده از رابطة ) Rglbدر این رابطه، 
و در  2/0است که پخش شده است. معمولاً به طوری تقریبی در شرایطی که آسمان کاملاً صاف و بدون ابر است برابر با 

فواصل پی در پی زمانی است که تابش محاسبه  Durشود. در نظر گرفته می 7/0شرایطی که کاملاً ابری باشد معادل 
سهمی از تابش پخش شدة منشاء  Weight θ,αکسر اختلاف در مورد قطعات آسمان است.  SkyGap θ,αشود. می

زاویة برخورد بین مرکز قطعات  AngInθ,αباشد و نهایتاً گرفته از یک قطعة مشخص از آسمان به نسبت سایر قطعات می
 باشد. آسمان و سطح دریافت کنندة تابش می

 Rglb  =  (SConst Σ(β
m(θ))) / (1 − Pdif)   (                                                                   40رابطة ) 

 هاي پژوهشبحث و یافته  

ها مربوط سازیهای زمین تهیه و ارائه گردیده است. بخشی از مدلهای مختلفی در نمایش ناهمواریدر این پژوهش مدل
 شود. های رستری است که در ادامه به آنها پرداخته میاختارهای برداری و بخش دیگر مربوط به سبه ساختار

 هاي زمينسازي برداري در نمایش ناهمواريمدل
 ای انجام گرفت. سازی برداری نمایش عوارض سطح زمین در دو بخش برداری خطی و نقطهمدل

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - World Radiation Center (WRC) 

2 - Sun Sector 

3 - Sky Sector 

4 - Direct Radiation Duration 

5 - Diffuse Radiation  
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 هاي سطح زمينسازي برداري خطي در نمایش ناهمواريمدل

پیکربندی و ارائه گردیده است. این چهار  MSA و MCM ،MM ،RPMبرداری، چهار الگوریتم  سازیدر بخش مدل

الگوریتم قابلیت ایجاد هاشور خطی بر روی سطوح ناهموار زمین، به منظور ایجاد بعد فضایی از مدل رقومی ارتفاعی را دارا 
نماید و به صورت خودکار پنجرة متحرک عمل میهستند. هر چهار الگوریتم ارائه شده با استفاده از تکنیک پردازش 

( به صورت شماتیک نحوة عملکرد این 4( و )3کند. شکل )هاشورزنی خطی را با استفاده از مدل رقومی ارتفاعی اعمال می
در هر فریم پنجرة متحرک، جهت هاشورزنی از پیکسلی که بالاترین ارتفاع  MCMدهد. در مدل چهار مدل را نشان می

باشد و بدین صورت عملیات هاشورزنی رد به سمت مرکز پنجره و سپس به سمت پیکسلی که کمترین ارتفاع را دارد، میرا دا
جهت هاشور از  MMگردد. در مدل های شبکة رستری اعمال میخطی بر روی مدل رقومی ارتفاعی در تمامی بخش

یک  RPMر فریم پنجرة متحرک است و در مدل پیکسل با بیشترین ارتفاع به سمت پیکسل با کمترین ارتفاع در ه
پیکسل به صورت تصادفی در هر فریم پنجرة متحرک انتخاب و به سمت پیکسل با کمترین ارتفاع هاشورزنی انجام 

ها شود که انتخاب تعداد بخشتقسیم می Sectorجهت شیب زمین به تعدادی بخش یا  MSAگردد. نهایتاً در روش می
کند. سپس با توجه به اینکه جهت شیب هر پیکسل در شبکة رستری در ست که از مدل استفاده میبه عهدة اپراتوری ا

نماید. لازم به توضیح است که جهت هاشورزنی در آن پیکسل را تعیین می Sectorقرار بگیرد، مرکز هر  Sectorکدام 
که در هر حرکت هیچ پیکسلی دارای نحوة حرکت پنجرة متحرک برای اعمال هر چهار روش به صورتی کدنویسی گردید 

 همپوشانی با پنجرة قبل نداشته باشد. 

 
)تصویر سمت چپ(، مدل هاشورزني برداري  MCM: سه مدل پيشنهادي هاشورزني برداري سطوح ناهموار زمين: مدل 3شكل 

MM  تصویر وسط(، و مدل هاشورزني برداري(RPM )تصویر راست( 

 
  MSA: سيستم هاشورزني برداري بر اساس مدل 4شكل 
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 MSA بندي جهت در هاشورزني برداري سطوح ناهموار زمين در مدل: تأثير قطعه5شكل 

را نشان  MSAبندی هر فریم پنجرة متحرک در ایجاد هاشور خطی با استفاده از مدل پیشنهادی ( نحوة بخش5شکل )
 دهد. ها انعطاف بیشتری به هاشورزنی خطی میشود تعداد بیشتر بخشمشاهده میدهد. به طوری که در شکل می

 هاي هاشورزني خطيتغيير مقياس هاشورزني خطي در مدل

خطی سطوح ناهموار زمین، آن  نکته قابل توجه و دارای اهمیت در مورد هر یک از چهار مدل پیشنهادی در هاشورزنی
توان تراکم و نحوة هاشورزنی را متناسب با سایز پنجرة است که هر چهار مدل قابلیت تغییر و تنظیم مقیاس را داشته و می

متحرک تغییر دارد. در نتیجه قابلیت تنظیم مقیاس با ابعاد محدوده و کاربرد مورد نظر را خواهد داشت که این موضوع از 
( نحوة تغییر مقیاس هاشورزنی بر اساس تغییرات ابعاد پنجرة 8( تا )6گردد. اشکال )ها محسوب میت این مدلنقاط قوّ 

بایستی ذکر گردد که این مدل از طریق تغییر ابعاد  MSAدهد. در ارتباط با مدل هاشورزنی خطی متحرک را نشان می
 شوند، قابلیت تنظیم و تغییر مقیاس را دارد.  هایی که به کار گرفته می Sectorپنجرة متحرک و نیز تعداد 

 
 پيكسل( 7و  5، 3در ساختار كرنلي با ابعاد مختلف ) MCM : تغيير مقياس هاشورزني برداري در مدل6شكل 

 
 پيكسل( 7و  5، 3در ساختار كرنلي با ابعاد مختلف ) MM: تغيير مقياس هاشورزني برداري در مدل 7شكل 
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 پيكسل( 7و  5، 3در ساختار كرنلي با ابعاد مختلف ) RPM: تغيير مقياس هاشورزني برداري در مدل 8شكل 

( تا 9های هاشورزنی برداری خطی که در بخش قبلی در مورد آنها توضیحاتی ارائه شد در اشکال )نتایج به کارگیری مدل

را   RPMو  MCM ،MMهای پیشنهادی ساس مدل( نتایج هاشورزنی خطی بر ا9( نشان داده شده است. شکل )12)

 دهد. نشان می

 

 
 MM)تصویر بالا سمت چپ(، مدل  RPMهاي : نتایج هاشورزني برداري بر سطح توپوگرافي زمين با استفاده از مدل9شكل 

 )تصویر پائين سمت راست(  MCM)تصوي پائين سمت چپ( و مدل

 Sector( و استفاده از تعداد 10بخشی در شکل ) 8و  Sector 4با تعداد  MSAنتایج استفاده از مدل هاشورزنی خطی 
 ( نشان داده شده است. 12بخشی در شکل ) 128و  Sector 64( و تعداد 11بخشی در شکل ) 32و  16

 
 بخشي 8و  4: هاشورزني برداري با استفاده از قطعات جهتي 10شكل 
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 بخشي 32و  16قطعات جهتي : هاشورزني برداري با استفاده از 11شكل 

 
 بخشي 128و  64: هاشورزني برداري با استفاده از قطعات جهتي 12شكل 

 

 هاي سطح زميناي در نمایش ناهمواريسازي برداري نقطهمدل

ای ارائه گردید. هر کدام از این دو مدل با در بخش دوم هاشورزنی برداری سطوح ناهموار زمین، دو مدل پیشنهادی نقطه
دهند. گردد، سطوح ناهموار زمین را نمایش میتوسط کاربر مدل تعیین میاستفاده از تعدادی نقطة تصادفی که تعداد آن 

در حالت دوم میزان شیب زمین اثر وزنی در تعداد نقاط تصادفی داشته به صورتی که در مناطقی که شیب زمین افزایش 
یابد. شکل یابد، تراکم نقاط نیز کاهش میهایی که شیب زمین کاهش مییابد تعداد نقاط تصادفی افزایش و در بخشمی

 دهد. ای از عملکرد این مدل را نشان می( نمونه13)

  
 (Slopeاي تصادفي با وزن شيب زمين ): ایجاد الگوي هاشور ابر نقطه13شكل 

حالت قبلی است، تنها اختلاف در وزن تأثیرگذار بر تراکم نقاط تصادفی است؛ به طوری در حالت دوم که بسیار شبیه به 
ای از ( نمونه14گردد. شکل )که در این حالت انحنای متوسط زمین به عنوان وزن تعیین تراکم نقاط تصادفی انتخاب می

 دهد. نتایج اعمال این مدل در نمایش سطوح ناهموار زمین را نشان می
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 (Curvatureاي تصادفي با وزن انحناي زمين ): ایجاد الگوي هاشور ابر نقطه14شكل 

 

 اي سطح زمينپایه در نمایش ناهمواري-سازي رسترمدل
 5ها، مربوط به نمایش سطوح ناهموار با استفاده از ساختارهای رستری است. این شاخه شامل سازیشاخة دوم از مدل

 شود. توضیح و ارائه نتایج مربوط به هر کدام پرداخته میگردد که در ادامه به گروه می
 هاي سطح زميندر نمایش ناهمواري 1بندي هيپسومتریکبخش مدل

ها از این تکنیک در نمایش سطوح گردد. در بسیاری از نقشهبندی هیپسومتریک میبندی یا بخشگروه نخست شامل رنگ
های پیوسته و گسسته همگی ها، نوع رنگ، رنگها، فاصلة طبقاتی بین کلاسگردد. تعداد کلاسناهموار زمین استفاده می

های ( چند نمونه از نتایج این مدل با استفاده از تعداد کلاس16( و )15در نتایج این مدل تأثیرگذار است. در شکل )
 هیپسومتریک مختلف نشان داده شده است. 

 
 است 12و  6معادل  Tintتعداد  هاي زميننمایش ناهمواريهاي هيپسومتریک در : استفاده از رنگ15شكل 

 
 است 48و  24معادل  Tintهاي زمين تعداد هاي هيپسومتریک در نمایش ناهمواري: استفاده از رنگ16شكل 

 

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 . Hypsometric Tinting 
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 هاي سطح زميندر نمایش ناهمواري 1ماكت منحني ميزان مدل

های سطح زمین مربوط به تهیة مدل ماکت منحنی میزان پایه در نمایش ناهمواری-سازی رستربخش دیگری از مدل
روشن استاندارد هستند. بدین -های منحنی میزان در واقع ترکیبی از طبقات هیپسومتریک و مدل سایهباشد. مدلمی

گردد. نتایج مدل ماکت منحنی میزان در روشن تهیه میبندی هیپسومتریک انجام و سپس مدل سایهصورت که ابتدا طبقه
بندی دارای اهمیت های طبقهکلاس( نمایش داده شده است. در ترسیم مدل ماکت منحنی میزان، تعداد 18( و )17شکال )ا

 در نظر گرفته شده است.  48و  24، 12،  6ها است به طور نمونه در این اشکال تعداد کلاس

 
 12و  6تعداد طبقات  –: استفاده از ماكت منحني ميزان در نمایش سطح زمين 17شكل  

 
 48و  24تعداد طبقات  –: استفاده از ماكت منحني ميزان در نمایش سطح زمين 18شكل 

 هاي سطح زميندر نمایش ناهمواري 2ماكت رنگي منحني ميزان مدل

را با نسبت مشخصی باهم ترکیب کنیم،  بعد از تهیة مدل ماکت منحنی میزان، اگر این مدل و مدل طبقات هیپسومتریک
 ( نشان داده شده است. 20( و )19ای از این مدل در شکل )آید. نمونهمدل ماکت رنگی منحنی میزان به دست می

 
 12و  6: استفاده تركيبي از ماكت منحني ميزان و طبقات هيپسومتریک رنگي در نمایش سطح زمين تعداد كلاس 19شكل 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Contour Maquette 
2 - Colored Contour Maquette 
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 48و  24تعداد كلاس  استفاده تركيبي از ماكت منحني ميزان و طبقات هيپسومتریک رنگي در نمایش سطح زمين: 20شكل 

 

 زني تركيبيسازي سایهمدل

روشن های ترکیبی است که مدل سایهپایه در نمایش سطوح ناهموار زمین مربوط به مدل-های رستربخش دیگری از مدل
نوع مختلف از انحنای زمین(، تابش )تابش مستقیم،  14دیگری همچون انواع انحنای زمین )شامل  هایاستاندارد را با مؤلفه

 کند. ها، ترکیب و تلفیق میالرأستابش پراکنده و مدت زمان تابش مستقیم( و اثر سایة خط
 هاي انحناي زمينزني تركيبي با استفاده از مدلسازي سایهمدل

های انحنا تهیه و شناسی مطرح شد، نقشهزمین که نحوة محاسبة آنها در بخش روش مدل مختلف انحنای 14بر اساس 
( نمایش داده 25( تا )21( ترکیب شده است. نتایج در اشکال )30به  70روشن استاندارد به نسبت مشخصی )با مدل سایه
 شده است. 

 
 انحناي زمين زنيهاي سطح زمين با استفاده از اثر سایه: نمایش ناهمواري21شكل 

 ( Plan, Profile)شامل انحناهاي  

 
 زني انحناي زمين هاي سطح زمين با استفاده از اثر سایه: نمایش ناهمواري22شكل 

 ( Plan, Tangential شامل انحناي)

( مدل 22دهد. همچنین شکل )روشن استاندارد با انحنای پروفیلی و پلان را نشان می( مدل ترکیبی مدل سایه21شکل )
دهد. به طوری که در اشکال روشن استاندارد با انحنای تانژانتی، انحنای متوسط و کروی را نمایش میترکیبی مدل سایه
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ها و مشخصات توپوگرافیک و ژئومورفولوژیک را بارز ساخته و شود، هر لایة انحنا بخش خاصی از ویژگیمشاهده می

 ند بسته به هدف، مورد استفاده قرار گیرند. تواکند و میآشکار می

 
  زني انحناي زمينهاي سطح زمين با اثر سایه: نمایش ناهمواري23شكل 

 ( Minimal, Differencial, Maximalشامل انحناي ) 

 
 زني انحناي زمينهاي سطح زمين با اثر سایه: نمایش ناهمواري24شكل 

 ( Horizental and Vertical Excess, Total Gaussian شامل انحناي) 

 
  زني انحناي زمينهاي سطح زمين با اثر سایه: نمایش ناهمواري25شكل 

 ( Total Ring, Total Accumulation شامل انحناهاي)

 

 هاي تابشي )مورفوردیشن(زني تركيبي با استفاده از مدلسازي سایهمدل

سازی نحوة توزیع و دریافت تابش بر سطوح ناهموار زمین است. محاسبه مورفوردیشن( در اصل مدلهای تابشی )مدل
های تابشی شامل تابش کل، تابش مستقیم، تابش پراکنده و مدت زمان تابش مستقیم، همانگونه که در بخش مدل

وشن استاندارد ترکیب گردید که ر( با مدل سایه30به  70شناسی مطرح گردید، انجام گرفت و با نسبت مشخصی )روش
 ( نشان داده شده است.  27( و )26نتایج هر کدام در اشکال )
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 هاي تابش پراكنده )راست( و مدت زمان تابش مستقيم )چپ(هاي سطح زمين با تركيب با نقشه: نمایش ناهمواري26شكل 

 
 ش مستقيم )راست( و تابش كل )چپ(هاي تابهاي سطح زمين با تركيب با نقشه: نمایش ناهمواري27شكل 

 الرأسهاي اثر خطزني تركيبي با استفاده از مدلسازي سایهمدل

ها در نمایش سطوح ناهموار زمین، بهره گرفته شد. در پایه بر اساس خط الرأس-سازی ترکیبی رستردر بخش آخر از مدل
ها استخراج و با نسبت مشخصی با مدل خط الراس (، لایة1399این بخش با استفاده از روش پیشنهادی سیف و صلحی )

( نمایش داده شده است. ابعاد پنجرة متحرک به کار 29( و )28روشن استاندارد ترکیب گردید که نتایج آن در اشکال )سایه
ماید. به نها عمل میها و خطالقعرالرأسهای خطها به عنوان فاکتور مقیاس در تنظیم لبهالرأسگرفته شده در تهیة خط
شود، ابعاد کوچکتر پنجرة متحرک، جزئیات بیشتر شده و با افزایش سایز ( مشاهده می29( و )28طوری که در اشکال )

 شوند.  سازی میحذف و نتایج کلیپنجرة متحرک جزئیات 

 
 (9،7،5القعر در نمایش سطح زمين )ابعاد پنجره متحرک الرأس و خط: استفاده از سایة خط28شكل 
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 (15،13،11القعر در نمایش سطح زمين )ابعاد پنجره متحرک الرأس و خط: استفاده از سایة خط29شكل 

 گيري و پيشنهاداتنتيجه
های توپوگرافیکی، شناسی، نقشههای زمینهای پایه، نقشهنمایش سطوح ناهموار زمین در بخش کارتوگرافی و تهیة نقشه

ای دارد. علاوه بر این در های گستردههای دیگر دارای اهمیت بوده و کاربردنقشههای ژئومورفولوژی و بسیاری نقشه
های خاصی از سطوح ناهموار زمین را های مختلفی است تا بخشهای زمین نیاز به مدلتفسیر بصری و شناسایی لندفرم

سازی سطوح ارائه نمایند. مدلهای سطح زمین بارزسازی و آشکار سازد، تا متخصصین بتوانند تفسیر بهتری از ویژگی
تواند در ارتقا و بهبود نمایشی سطوح زمین های مختلف میها و تکنیکهای مختلف و روشناهموار زمین با استفاده از ایده

ها سازی نمایش سطوح ناهموار زمین، روشگذار باشد. در این پژوهش با تأکید بر موضوع مدلهای مختلف تأثیردر کاربرد
های رستری، ارائه گردیده ای( و هم در بخش ساختارهای برداری )خطی و نقطهای مختلفی، هم در بخش ساختارهو مدل

ها ای از مطالعات محیطی و روشتواند در طیف گستردههای مختلفی ارائه گردیده که میها و مدلاست. همچنین روش
های ارائه شده در این پژوهش به همراه نحوه لیستی از مدل 1های کارتوگرافیکی کاربرد داشته باشد. در جدول و تکنیک

 کاربرد هر یک از آنها بیان شده است. 2کارکرد و عملکرد آنها ارائه گردیده و در جدول 
 

 هاي ارائه شده در نمایش سطوح ناهموار زمين: نوع و نحوة عملكرد مدل1جدول 
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Multi Sector Aspect 

(M.S. A ( 

پیکسل قرار  3در  3در این روش دایره جهتی بر روی پنجره متحرک به ابعاد 
و ...  16، 8، 4ها با توجه به دلخواه کاربر به  Sectorگرفته و تعداد بخشهای جهتی یا 

 گردد. بخش تقسیم شده و بر مبنای جهت شیب زمین هاشور خطی ترسیم می

Max-Center-Min 

(M.C.M) 

در این روش پیکسلی که حداکثر ارتفاع را در پنجره متحرک را دارد، به مرکز 
 که حداقل ارتفاع را دارد متصل می نماید.  پنجره متحرک و سپس به پیکسلی

Max-Min (M.M) 
در این روش پیکسلی که دارای حداکثر ارتفاع است را به پیکسل با کمترین ارتفاع 

 شود. کند و جهت هاشور با جهت گرادیان شیب هم راستا میمتصل می

Random Point Min 

(R.P.M) 

پنجره متحرک یک نقطه به صورت تصادفی  در این بخش در محدودة مختصاتی
ایجاد و سپس به سمت پیکسلی که حداقل ارتفاع را دارا است عملیات هاشورزنی انجام 

 گردد. می
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ن
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ای با وزن هاشور وزنی نقطه
 شیب زمین

گردد، نکته ای بر روی سطح توپوگرافی زمین ایجاد میدر این روش یک ابر نقطه
قابل توجه آن است که سیستم تفکیک دهندة سطوح ناهموار زمین در این مدل، استفاده 

باشد. به طوری که هر قدر شیب زمین افزایش از اختلاف تراکم نقاط با وزن شیب زمین می
 گردد، افزایش خواهد یافت. یابد، تراکم نقاط تصادفی که در آن باند شیب ایجاد می

ای با وزن نی نقطههاشور وز
 انحنای زمین

گردد تا از این طریق شکل ای بر روی سطح زمین ایجاد میدر این روش، ابر نقطه
ناهمواری زمین هاشورزنی گردد بدین منظور از انحنای زمین به منظور وزن در ایجاد تعداد 

 شود. نقاط تصادفی استفاده می
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ترکیب با انحنای 
 زمین

نوع انحنای مختلف زمین به عنوان عامل تعدیل کنندة مدل  14در این بخش از 
 شود. روشن استاندارد استفاده می-سایه

ترکیب با مدل 
 های تابشی

تابشی به عنوان سایه -های زمیندر این بخش از نتایج به دست آمده از مدل
 گیرد. روشن استاندارد مورد استفاده قرار می-سایهتصحیح کننده بر روی مدل 

ترکیب با سایه 
 خط الراس

الرأس با استفاده از مدل رقومی ارتفاعی های خطدر این روش در مرحله نخست لبه
روشن استاندارد ترکیب  -استخراج شده و سپس به عنوان سایه تصحیح کننده با مدل سایه 

 می گردد. 

 هیسومتریکطبقات 
بندی مجدد شده و از این در این بخش مدل رقومی ارتفاع در طبقات گسسته طبقه

 شود. های هیپسومتریک نمایش داده میطریق سطوح ناهموار زمین با استفاده ار رنگ

 ماکت منحنی میزان

شود و سطوح منحنی در این روش به سطوح هیپسومتریک حالت عمق اضافه می
گردد. سطوح پلکانی باعث ایجاد بعد سوم در نمای سطوح ناهموار زمین می میزان به صورت

بندی مدل رقومی ارتفاعی زمین و مدل سایه روشن برای ایجاد ماکت در این مدل از طبقه
 گردد. منحنی میزان استفاده می

ترکیب ماکت منحنی میزان و 
 طبقات هیپسومتریک

منحنی میزان و طبقات هیپسومتریک علاوه بر ایجاد  در این مدل با ترکیب ماکت
بعد سوم در نمایش تغییرات ارتفاعی سطح زمین، از تغییرات تدریجی رنگ نیز استفاده 

 گذار است. های زمین تأثیرشود که در افزایش خوانایی و زیبایی نمایش ناهمواریمی

 ناهموار زمينهاي ارائه شده در نمایش سطوح كاربردهاي مدل : 2جدول 

 كاربرد نام مدل

Multi Sector Aspect 

(M.S. A ( 

نمایش جهت شیب زمین، ایجاد بافت بر روی سطح توپوگرافی زمین، تجسم 
 ناهمواری، افکت کارتوگرافیکی

Max-Center-Min 

(M.C.M) 

بازسازی جهت شیب اراضی، تجسم بافت ناهمواری، ایجاد الگوی ناهمواری، افکت 
 کارتوگرافیکی

Max-Min (M.M) 
بازسازی و بارزسازی جهت شیب گرادیان، نمایش جهت شیب اراضی، افکت 

 کارتوگرافیکی

Random Point Min 

(R.P.M) 
 ایجاد بافت توپوگرافی، تعدیل اثر جهت توپوگرافی زمین، افکت کارتوگرافیکی

هاشور وزنی نقطه ای با وزن 
 شیب زمین

ها زمین، نمایش غیر مستقیم شیب اسکلت ناهمواری افکت کارتوگرافیکی، بارزسازی
 اراضی

هاشور وزنی نقطه ای با وزن 
 انحنای زمین

های افکت کارتوگرافیکی، بارزسازی سطوح محدب و مقعر، بازسازی اسکلت ناهمواری
 ها و ارتفاعاتزمین، نمایش ناهمواری

ی
کیب

 تر
ی

 زن
یه

سا
 

نای  با انح یب  ترک
 زمین

های آبی، بارزسازی القعرها، تفکیک و نمایش حوضهها و خطالرأسبارزسازی خط
 های کوه آبنگاریها و اطلسهای زهکشی، کاربردهای هیدرولوژیکی، نقشهحوضه

ترکیب با مدل های 
 تابشی

های اقلیمی، پوشش گیاهی، توان رویشی گیاهی، افکت کارتوگرافیکی، نقشه
 هاها و فرورفتگیبارزسازی برآمدگی

ترکیب با سایه خط 
 الراس

های زهکشی، مطالعات هیدرولوژیکی و الرأس، تفکیک حوضهبارزسازی شبکه خط
 ژئومورفولوژیکی، افکت کارتوگرافیکی

 طبقات هیسومتریک
افکت کارتوگرافیکی، نمایش تغییرات ارتفاعی، بارزسازی و نمایش واحدهای 

 ژئومورفیک و واحدهای ناهموار اراضی

 منحنی میزان ماکت
های بستة داخلی )پلایاها، ها و حوضههای باتیمتری )عمق سنجی(، نمایش چالهنقشه

های فرونشسته(، واحدهای ناهمواری، نمایش فانتزی سطح دریاچه های خشک شده و حوضه
 زمین

ترکیب ماکت منحنی میزان و 
 طبقات هیپسومتریک

های ها و حوضهها(، نمایش چالهسهای باتیمتری )عمق سنجی دریاها و اقیانونقشه
 بسته داخلی با تأکید بر تغییرات ارتفاعی و عمق تغییرات

 
های میدانی و خاص ندارد که این نکته از های ارائه شده تنها از مدل رقومی ارتفاعی  مشتق شده و نیاز به دادهمدل

شود که به توسعه و تکامل وهشگران آتی پیشنهاد میآیند. به محققین و پژها به شمار میها و نقاط قوت این مدلویژگی
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های کاربردی و خلاقانه نمایند. زمینة های این حیطة مطالعاتی بپردازند و سعی در خلق مدلها و تکنیکها، روشمدل
نماید سازی رقومی سطوح ناهموار زمین، در بخش تحلیلی و نمایش، بستر مناسبی در مطالعات علوم محیطی ایجاد میمدل

 تواند منجر به خلق و پویایی علمی و پژوهشی در این بخش گردد. هایی بنیادین و پایه میو در قالب پژوهش
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