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 چکیده 

 وان جزئیییات بیشییتر  را از منطقیی تیی مییی  هاداده   درت تفکیک مکانیکه با افزایش ق  دهدیممطالعات نشان  

  بییا قییدرت تفیییک بیشییتر بییرا  دریافییت هییاداده   تهی   ،العهاین مط  هدف از  . بنابراینکرد مورد مطالعه بررسی  

هییا  ها و نقش آنهییا در فرسییایش، اسییتفاده از مییدل. با توجه به اهمیت رودخانهاستاطلاعات با جزئیات بیشتر  

در این مطالعه از مدل جاذبه برا  افزایش قدرت   ،. بنابرایناستی مهم  کیک مکانزایش قدرت تفبرا  اف  جدید

کر واقع در جنوب استان خوزستان اسییتفاده  رودخان متر در بخشی از   سیی مدل رقومی ارتفاعی  تفکیک مکان

قییه بییا هییا  منطلنییدفرم  نقشیی ل جاذبییه،  ومی ارتفاع تهیه شده با استفاده از مدرقشد. در ادامه با استفاده از مدل  

هییا  نوع لنییدفرم تهی طالعه با در این م  ،تهیه شد. در واقع  (TPI)استفاده از روش شاخص موقعیت توپوگرافی  

 ،زد. در نهایییت حدسمورد مطالعه  منطق گذار  را در  توان وضعیت فرسایش یا رسوبمنطقه با دقت بیشتر می

لندفرم تهیه شییده  نقش با  ،متر سیبا قدرت تفکیک فاع  ارت  قومیاستفاده از مدل رها  تهیه شده با  لندفرم  نقش 

و مییدل همسییایهی چهارگانییه در  ۳مقیاس  شاخص که داد یسه شد. نتایج نشان با قدرت تفکیک مکانی بیشتر مقا

عییه مطال  مییورد   منطق ها در  لندفرمافزایش قدرت تفکیک مکانی مدل رقومی ارتفاع و استخراج    در  ،مدل جاذبه

هییا  کییشزه ، هاآبراهییههییا  نشان داد کییه لنییدفرم TPIهمچنین نتایج حاصل از روش   .داشترا  بیشترین دقت  

موجییود    هاتپه،  بالایی   هابیش،  باز   هابیش،  دشت،  شکل  u   هاه درّ،  ها  مناطق مرتفعکشزه ،  انییب میش

، 28/4، 56/0، 11/۳2،  001/0را  مسییاحت  بییه ترتیییب دا  کوه    قل  و  کوچک موجود در دشت   هاتپه،  ه در درّ

ها  تهیییه شییده از مقایس  لندفرماست. نتایح حاصل  کیلومتر مربع    014/0،  04/2،  12/1،  004/0،  76/1،  08۳/0

تییوان جزئیییات متییر نشییان داد کییه مییی سییاز مدل رقومی ارتفاع با قدرت مکانی بیشتر نسبت به مدل رقییومی 

درصیید  ۳7هییا مشییخص شیید کییه به نتایج لندفرم هبا توج  ر پایان دست آورد. د هها  منطقه ببیشتر  را از لندفرم

را نشییان منطقه برا  فرسایش    استعداد که    استشده شکل تشکیل    U   اهه ها  شیب میانی و درّاز زهکشمنطقه  

 .دهدمی

 (. DEMمدل جاذبه، مدل رقومی ارتفاع ) ، فرسایش،مفر: لند دیواژگان کل
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   مقدمه ی1

 با طرفی از .است مهمامری  مختلف مناطق در  هافرم  بررسی  یبرا  منطقه  هایملندفر  یةته  ،ژئومورفولوژی  عاتمطال  در

 متد  یهتانقتش از استتااده با ،بنابراین .شودیم تهیه بالاتری دقت با لندفرم یهانقشه ،ترقیدق  ورودی  یهاداده  داشتن

 شناستایی (.Shayan et al, 2006) کترد استتخرا  تریدقیق هایلندفرم توانیم بیشتر تاکیک قدرت با ارتااع رقومی

 مهتم  منطقه  در  ندهایافر  و  فرم  بین  روابط  بررسی  یبرا  ،ژئومورفیک  مختلف  اشکا   شناسایی  و  هاآن  یبنددسته  ها،لندفرم

 یتک  در  را  هیتدرولوژی  ختا  و  نتوع  اقلیمی،  یهایژگیو  مانند  مختلای  اطلاعات  توانیم  هالندفرم  استخرا   با  .است

 تهیتة یبترا بیشتتر تاکیتک قدرت با ارتااع  رقومی  مد   از  استااده  ،موضوع  اهمیت  به  توجه  با  زد.  حدس  آبخیزحوضه

  دارد. وجود مختلای یهاروش مد  رقومی ارتااع مکانی تاکیک قدرت افزایش یبرا .است مهم بیشتر دقت با  هالندفرم

 (1997)  همکتاران  و  Atkinson  وستطت   بتار  یناول  ،جاذبه  مد   یلةوسهب  هاپیکسل  از  بیشتر  جزئیات  آوردن  دستهب

 در د.شتومتی تقستیم همستایه هایپیکسل مقادیر به توجه با پیکسل  زیر  چندین  به  هاپیکسل  ،تکنیک  این  در  شد.  ارائه

 پیکستل زیتر هتر بته زمتین پوشتش کلاس یک و شودمی تقسیم پیکسل زیر به درشت پیکسل یک نیز جاذبه  روش

 پوشتش  تتا   درصتد  بتا  مستقیم  طور  به  کلاس  یک  هر  پیکسل  زیر  کل  تعداد  هک  دودیتحم  این  با  یابد،می  اصاختص

-دسته به توانمی را ورودی نرم طبقات روش، این با .( Atkinson et al, 1997) شودمی متناسب تررگزب اصلی پیکسل

 کتلاس  رهت  محتل  ینتعیت  ،هاپیکسل  زیر  ریبردانقشه  در  اصلی  مشکل  .کرد  تبدیل  بهتر  قدرت تاکیک  با  سخت  یبند

-شتده ارائه مشکل این حل برای تیمتااو هایروش (.Verhoeye et al, 2002) است تربزرگ پیکسل در زمین پوشش

 عصتبی شتبکه ،(  Foody and Muad & 2001 al, et Tatem, 2001) 1هوپایلد شبکة به توانمیآنها  جمله از که است

 خطتی ستازیبهینته تکنیتک ،( Zhang et al, 2008 & Wu et al, 2011 & Nigussie et al, 2011) خطتا انشتار پس

(Tatem et al, 2001،)  مکانی جاذبة مد (Mertens et al, 2006 & Wang et al, 2011 )، ژنتیک الگوریتم (Mertens 

et al, 2003 )، مصنوعی ایمنی سیستم (Zhong et al, 2009،) مارکوف تصادفی زنجیره (Kasetkasem et al, 2005 & 

Tolpekin and Stein, 2009 & Ardila et al, 2011  ) آمار زمین و (Boucher and Kyriakidis, 2006  ) کرد اشاره. 

 آمتاری فتر  .استت پیکستلزیر مقیاس در مختلف طبقات  از  فضایی  توزیع  آوردن  دست  به  برای  یروش  ،جاذبه  مد 

 تکنیتک یتک از استتااده با Verhoeye (2002 )و  (1997)  همکاران  و  Atkinson  توسط  ها،پیکسل  مکانی  وابستگی

 مکانی  وابستگی  از  استااده  ها،پیکسل  تقسیم  هایروش  از  یکی  شد.  امانج  پیکسل  زیر  بردارینقشه  برای  خطی  سازیبهینه

 ستطوت   کته  استت  پیکستل  زیر  فرعی  پیکسل  تعامل  ،فر   این  دیگر  احتما   .است  پیکسلزیر  جاذبه  پیکسل  موقعیت

Mertens  رسید. تصویب به (2003)  نهمکارا و  

Libohova  بتا نتد. آنهتاکرد استتااده شناستیخا  در هاونژئومورف الگوریتم از  یامقاله  در  ،(2016)  همکاران  و 

 توصتیف  بته  ،بنتدیطبقه  ایتن  با  بندی کردند ورا طبقه  هالندفرم  ،( 2TPIشاخص موقعیت توپوگرافی )  روش  از  استااده

 زمینتة در را جتالبی پتژوهش ،(2017) همکتاران  و  Kramm  نتد.رداختپ  ختا   ایهتویژگی  بینتیپیش  و  زانداچشم

 حتا   و  گذشته  از  ژئومورفولوژی  فرایندهای  در   به  هالندفرم  که  رسیدند  نتیجه  این  به  آنها  ند.داد  انجام  ژئومورفومتری

 هتدف که ندکرد رفیعم را TPI روش بار نلیاو برای Stepinski and Jasiewicz (2011)  کنند.می کمک اندازچشم

 
1 Hopfield 
2 Topography Position Index 
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 LBP الگتوریتم دو با متر ده DEM از استااده با کار نیا و بود بزرگ و غالب شکل  ده  ةیپا  بر  زمین  بندیطبقهاز آن،  

  .شد انجامLTP و

Jasiewicz and Stepinski (2013) و اهژئومورفون روش بارا  ژئومورفومتریک نقشة ،زمینه این در پژوهشی در 

 رطتو بته را هتالنتدفرم استتخرا  مختلاتی محققان .کردند تهیه  بزرگ  تا  کوچک  متااوت  اسمقی  در  ار  هالندفرم  نقشة

 و هتاهدرّ محتدب، مقعر، یهابیش تعریف برای روشی ،1۹۸۹ سا  در Dikau .اندداده  توسعه  اخیر  سا   چند  در  خودکار

 بتا هتالنتدفرم خودکار یبنددسته به ۲۰۰۶ در Dragut and Blaschke کرد. اختراع DTMs از استااده با را هاآبراهه

 بتا  نیتز  لنتدفرم  عناصتر  عنوان  به  اولیه  یایاش  .پرداخت  ( 1OBI)  ارگشیء  صورت  به  تصاویر  تحلیل  و  تجزیه  از  استااده

 بترای  کتلاس  ۹  و  استتااده  سطح   و  ارتااع  شکل،  ،ایاش  موقعیت  از  یبنددسته  این  در  .شد  یبنددسته  مد   یک  از  استااده

 هتالندفرم یدبندسته برای جدیدی روش ۲۰۰۰ سا  درنیز  همکاران و MacMillan ،نیا بر  افزون  د.ش  تعریف  هالندفرم

 قواعتد  و  ارتاتاع  رقتومی  مد   مشتقات  از  استااده  با  مد   این  کردند.  تعریف  فازی  قوانین  از  استااده  با  خودکار  طور  به

 از استتااده بتاهتا را نیز لنتدفرم Irvin and uraVent (2000) .کرد تعریف هاملندفر برای کلاس پانزده فازی، منطق

 یهتاروش از استااده با هالندفرم یبنددسته که داد نشان مطالعات این نتایج  .کردند یبنددسته  مورفومتریک  یهایژگیو

 بتا GIS محتیط در را هتالندفرم خودکار یبنددسته ،(2005) همکاران و Moreno همچنین .دارد بالایی دقت  ،خودکار

 و ارتاتاع رقتومی متد  تهیة براینیز  جاذبه مد  زا .(Li et al, 2020) دادند انجام مورفومتریک یهایژگیو از استااده

 Wang) استت سیلاب برآوردزمینة  در شده تهیه هاینقشه بالای دقت از حاکی ،نتایج  شد. استااده هاسیلاب نقشة تهیة

et al, 2019 & Wu et al, 2018 )دقتت  اراضتی کاربری استخرا  در جاذبه مد  که دادند نشان خود مطالعات در . آنها

 مقتادیر متینتخ در ،اطتراف هتایپیکستل بته مربتو  اطلاعتات از استااده علت به و (Lu et al, 2017) دارد بالایی

  .دارد  دقت زیادینیز  هازیرپیکسل

 و  مکتانی  تاکیتک  قدرت  افزایش  برای  جاذبه  مد   روش  از  استااده  مطالعه  این  از  هدف  ،موضوع  اهمیت  به  توجه  با

ایتن امتر لازم  ذکتر .است بیشتر جزئیات و دقت با ( TPI)  توپوگرافی  موقعیت  شاخص  از  استااده  با  هالندفرم  ا استخر

 بته و شودمی ایجاد ایماهواره تصاویر در مد  این توسط که است تغییراتی و  بررسی  ،جاذبه  مد   انتخاب  علت  که  است

 ،هتدف  اینکته  بته  توجته  با  همچنین  شود.می  منجر  زیاد  دقت  با  ترکوچک  هایپیسکل  به  تربزرگ  هایپیکسل  تقسیم

 تهیة  برای  ارتااع  رقومی  مد   ورودی  هایداده  با  TPI  روش  از  ،بود  آبخیزداری  مطالعات  در  جاذبه  مد   خروجی  بررسی

 شفرستای وضتعیت ،منطقه در هاآن  مساحت  میزان  و  هالندفرم  نوع  به  توجه  با  همچنین  .شودمی  استااده  منطقه  هایلندفرم

 بتا ارتاتاع رقتومی )مد  جاذبه مد  خروجی از مطالعه این  در  که  استاین امر لازم    ذکر  .شودیم  بررسینیز    منطقه  در

 استتااه  خوزستان  استان  جنوب  در  مارون  اطراف  اراضی  و  رودخانه  از  بخشی  هایلندفرم  تهیة  برای  زیاد(   تاکیک  قدرت

  .است  تحقیق این  عمدة هاینوآوری از این امر  که شد

 مطالعه  مورد منطق  ی2

 ۴۳  و  درجته  ۳۰  تتا  دقیقه  ۳۷  و  درجه  ۳۰  در  خوزستان  استان  جنوب  درمارون    ، بخشی از رودخانةمطالعه  مورد  منطقة

ایتن   (.۲  )شتکل  استتشتده  واقع  جغرافیایی  عر   دقیقه  ۲  و  درجه  ۵۰  تا  دقیقه  ۴۹  و  درجه  ۴۹  و  جغرافیایی  طو   دقیقه

 
1 Object-Based Image analysis (OBIA) 
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 و  یابتدمتی  جریان  خوزستان  استان  در  ،گیردمی  سرچشمه  بویراحمد  و  کهگیلویه  استان  در  زاگرس  کوهرشته  از  رودخانه

 یدما  مطلق  حداقل  و  حداکثر  و  درجه  1۸  ،مطالعه  مورد  منطقة  حرارت  متوسط  .ریزدمی  فارسخلیج   به  پرآب  هایفصل  در

 کارستتی هتایچشتمه و ویجت هایبارش میزان ،بالادست هایقسمت در .است گرادسانتی  ةدرج  ۶  و  ۳۲  بیترت   به  آن

وارد  کمتر و مترمیلی  ۶۳۳  متوسط  بارندگی  میزان  با  خشک  نیمه  و  خشک  ةمنطق  به  ،دستپایین  مناطق  در  و  است  فراوان

 ارتاتاع بیشتترین استت. آبان و مهر ر،یت  یهاماه در متریلیم صار با ،آن حداقل و آذرماه در بارندگی حداکثر  .شودمی

 .است متر ۲۰۰ آن ارتااع کمترین و ۳۸1  ،مطالعه مورد  منطقة

 
   مطالعه مورد منطق  جغرافیایی  موقعیت : 2 شکل

   روش و  مواد ی۳

 در یافت. افزایشبا استااده از مد  جاذبه   ارتااع  رقومی  مد   مکانی  تاکیک  قدرت  ها،داده  تهیة  از  بعد  مطالعه  این  در

 شتد. مطالعه منطقه در فرسایش وضعیت ،نهایت در و تهیه نطقهم هایلندفرم نقشة  ،جاذبه  مد   خروجی  از  استااده  با  ادامه

 است.ذکر شده ادامه در هاروش از یک هر به مربو   توضیح 

 

 هاداده ی1ی۳

 تهیتة  برای  شد.  استااده  متری  سی  DEM  از  ،مکانی  تاکیک  قدرت  افزایش  منظور  بهو    جاذبه  مد   بررسی  منظور  به

 شتد  استتااده  USGS  ستایت  از  شتده  برگرفتته  متر  سی  هایکسلیپ  اندازه  با  ASTER  سنجندة  DEM  از  ،هاداده  این
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(EarthExplorer, 2021). محیط در هاداده تهیة از بعد ArcGIS، سیستتم بته آنها مختصات سیستم و شد ژئورفرنس 

   .شد ذخیره tiff فرمت با و  تبدیل جغرافیای مختصات

 تحلیل  و تجزیه  روش ی2ی۳

 1جاذبه  مدل ی1ی2ی۳

 عنتوان بتا کهت  چپ سمت بالا  پیکسل به نسبت خود موقعیت ةیپا بر  ارتااع  رقومی  مد   در  هاپیکسل  ،مد   این  در

0,0P  بترای کته معنتا ایتن  به  ؛شودیم  انجام  هم  هاپیکسل  زیر  برای  ساختار  همین  شوند.می  گذارینام  شود تمی  شناخته 

 یتک درون b a,p پیکستل زیتر یک که یطوره ب است؛  1,1p 1,0p ,0,1p ,0,0p یهاکسلیپ زیر دارای ۲ با برابر مقیاس

 :(al, et Xu 2014) باشد برقرار زیر ابطةر که هنگامی گیردمی قرار j i,P پیکسل

                                                   1 رابطة

 پیکسل سطر شماره i و مقیاس شاخص s مربوطه، پیکسل زیر ستون  شماره  b  پیکسل،  زیر  سطر  شماره  a  ،آن  در  که

 تعریتف  نیتز  زیر  صورت  به  قبل  مرحلة  در  شده  تعریف  هایهمسایگی  است.  همسایه  پیکسل  ستون  شماره    j  و  همسایه

  د:شومی

          ۲ رابطة             

 زیتر صورت بهنیز  ( d) اطراف پیکسل و پیکسل زیر هر بین فاصلة  است.  چهارگانه  همسایگی  مد   N2  ،آن  در  که

 :(Xu et al, 2014) شودمی محاسبه

                   ۳ رابطة

 

 هالندفرم  استخراج  برا  (TPI)  توپوگرافی  موقعیت  شاخص  روش ی2ی2ی۳

 موقعیتت  شتاخص  از  آنها،  جداسازی  برای  و  همسایگی  روش  از  هالندفرم  یبنددسته  و  بررسی  برای  پژوهش  این  در

 میتانگین  بتا  ارتاتاع  رقومی  مد   یک  در  سلو   هر  ارتااع  ةمقایس  زیر  رابطة  طبق  TPI  شد.  استااده  ( ۲TPI)  توپوگرافی

 ,Weiss)( ۴)رابطتة  شتودیم کتم مرکتز در ارتاتاع مقدار از میانگین ارتااع ،انیپا در .است همسایه یهاسلو  ارتااع

2001). 

                                                                                        ۴رابطة   

 ارزیابی در شده گرفته نظر در اطراف نقا  کل تعداد n و شبکه  از  ارتااع  nZ  ارزیابی،  تحت  مد   ةنقط  ارتااع  0Z  که

 .است

 
1 Attraction model  
2 Topography Position Index 
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 پیکستل  آن  اطتراف  مشتخص  پیکستل  با  را  ارتااع  رقومی  مد   در  پیکسل  هر  ارتااع  توپوگرافی،  موقعیت  شاخص

 مناتی  مقادیر  و  ها( )تپه  اندگرفته  قرار  اطراف  نقا   از  تربالا   که  است  مناطقی  بیانگر  ،TPI  مثبت  مقادیر  کند.می  مقایسه

TPI  منتاطقبیتانگر  نیتز صار نزدیک و صار مقادیر .قرار دارند ( هاه)درّ اطرافشان از ترپایین که است مناطقی، بیانگر 

 یبنتدهدست  یک  ،TPI  مقادیر  ةیپا  بر  .است  ثابت  شیب  با  مناطقی  یا  است(   صار  نزدیکدر آن    شیب  که  )جایی  مسطح 

  :است 1  جدو  صورت به  که گرفته صورت  لندفرم برای

   (Weiss, 2001)  توپوگرافی موقعیت  شاخص  یپا  بر   هالندفرم  انواع   بنددسته : 1 جدول

 TPI مقدار لندفرم نوع 

 TPI≤ -1 ها آبراهه  و  باریک یهاهدرّ

 TPI<1 > 1- 1عمق  کم  یهاه درّ  و میانی شیب  هایکش زه

 TPI≥ 1 مرتاع  طقمنا هایکش زه

 TPI≤ -1 شکل  u یهاهدرّ

 -o5 ≤ Slope , TPI<1 < 1 دشت 

 -o5 > Slope , TPI<1 < 1 باز  یهاب یش

 TPI≥ 1 ۲اها زم و  بالایی یهاب یش

 TPI≤-1 هدرّ  در موجود هایتپه و موضعی های ا ی

 TPI<1 > 1- دشت  در موجود کوچک هایتپه و  میانی شیب  های ا ی

 TPI≥ 1 مرتاع  هاییا   و  کوه ةقل

 

 شتد  استتااده  ۳مستتطیلی  همستایگی  انتواع  از  ،مطالعته  متورد  ةمنطق  یهالندفرم  تعیین  یبرا  مطالعه  این  در  همچنین

(Jenness, 2006 ) تعتداد ،ترکوچتک شتعاع مستطیلی همسایگی در که شودیم مشخص 1 شکل به توجه با (.1 )شکل 

 (.Jenness, 2006) است بیشتر کار  دقت و  کمتر همسایگی نقا 

 

   (Jenness, 2006) مطالعه  مورد   منطق در ها لندفرم استخراج برا   مستطیلی همسایهی : 1 شکل

 

 

 
1 Middle waterway valleys 
2 Flat surfaces located on heights 
3 Rectangle neighborhood 



 ۱۲۲-۱37، ۱4۰۱ تابستان (، 46) ۲: ۱۲  محیطی  فرسایش هایپژوهش

 

128 

 

  هامدل از یک هر اعتبار  بررسی

  ستی   تاکیتک   قدرت   با   ارتااع   رقومی   مد    با   آن   مقایسة   و   مد    بهترین   تعیین   ، جاذبه   مد    دقت   بررسی   منظور   به 

 توسط شده بینیپیش مقدار میان تااوت  نیز   RMSE  کمک   به   شد.   استااده   (RMSE)  ا خط   مربع   میانگین   ریشه   از   ، متر 

 .( ۵ رابطة) شودمی  تعیین ت بردارینقشه سازمان  توسط شده  تهیه ارتااعی  مقادیرت   واقعی مقدار و مد 

2

1

1
ˆ{Z(x ) z(x )}

N

i i

i

RMSE
N =

= −              رابطة ۵                                                                                    

 بررسی  مورد  دادة  پایگاه  در  مقادیر  تعداد  N  و  شده  گیریاندازه  مقادیر  iz(x(  شده،  بینیپیش  مقادیر  x)iz(  آن  در  که

  .است

 است.شده داده نشان ۲ شکل در مد   خلاصة

 

مدل      

مدل 
  س ی   

    

مدل 
  س ی   
      ن 

مدل   وم  
م   30       

    و  
2م     

  3  4

م  یس                
    مدل    ن     

    ی  مدل

    TPI

     ن    
 ند      

                ی  
من   

 
 تحقیق  روش خلاص   : 2 شکل

 )نتایج( اهیافته ی4

 افتزایش  و  هتاپیکستلزیر  تعداد  افزایش  به  ۲  مقیاس  با  (T2)  چهارگانه  همسایگی  از  استااده  که  دهدمی  نشان  نتایج 

 هتاپیکسل  تعداد  ،تربزرگ  هایمقیاس  در  شده  داده  نشان  ۳  شکل  در  که  طور  همان  شود.میمنجر    مکانی  تاکیک  قدرت

 از یتک هر برای جاذبه الگوریتم از استااده با ارتااع شدة بینیپیش مقادیر و اعارتا مقادیر به  توجه  با  است.یافته  افزایش

 یبترا  متد   بهتترین  کته  شودمی  مشخص  خطا  مقادیر  به  توجه  با  .شد  داده  نشان  ۲  جدو   در  خطا  مقادیر  ها،پیکسلزیر

  .است متر سی ارتااع رقومی مد  برای S=3 مد  مکانی،  تاکیک  قدرت افزایش
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   چهارگانه(  همسایهی  :T2 و  T1  مقیاس، :S)  متر سی  ارتفاع رقومی مدل از  استفاده با ها روش از  یک هر  برا   خطا   دیرا قم : 2 جدول

 روش S=4,T=2 S=3,T=2 S=2, T=2 متر   ۳0 ارتفاع  رقومی مدل

 خطا  مقادیر 8 ۷/ ۲۹ ۸/ ۸۶ ۲/۹

 

 
 جاذبه   مدل از  استفاده  با  ارتفاع رقومی مدل  : ۳ شکل

 ورودی  یهتاداده  عنوان  به  منطقه  هایلندفرم  نقشة  تهیة  برای  T=2  و  S=3  ( DEM)  ارتااع  رقومی   دم  از  ،ادامه  در

 .شد استااده  TPI روش ازنیز   مطالعه مورد منطقة  لندفرم نقشة استخرا  یبرا شد. استااده

 کته  داد  نشتان  هتالنتدفرم  تاکیک  یبرا  مقیاس  بهترین  انتخاب  یبرا  یاجمله  چند  توزیع  تابع  اعما   از  حاصل  نتایج 

 ،انیتپا در  و  TPI  نقشتة  تهیتة  برای  1RMSE  میزان  کمترین  با  مقیاس(   )حداکثر  ۴۵× ۴۵  و  مقیاس(   )حداقل  ۳× ۳  پنجرة

 تتا -۳۳  بتین  مطالعته  مورد  منطقة  TPI  مقادیر  که  داد  نشان  نتایج   .است  مناسب  مطالعه  مورد  منطقة  هایلندفرم  نقشة  تهیة

 ،هاتپه و یا  مانند  مرتاع  مناطق  یراست  به  (.۴  )شکل  است  ۴۵× ۴۵  مقیاس  برای  ۵۶/۷۷  تا  -۵۳/۴۲  و  ۳× ۳  مقیاس  برای  ۷۷/۴۶

 و  هتاهدرّ  مثل  پست  مناطق  بیانگر  منای  کد  و  کم  شیب  تغییرات  با  مناطقی  یا  مسطح   مناطقبیانگر    صار  نزدیک  کدهای

 د.نگیریم بر در را منطقه از بخشی  ،شده یبنددسته هایلندفرم از کدام هر .است هاآبراهه

 

 
1 Root Mean Square Error 
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   (۳*۳) کوچک و  ( 45*45) بزرگ مقیاس با  TPI به  مربوط  نقش  : 4 شکل

 

-شتده  داده  نشتان  ۵  شکل  در  که  شد  تهیه  GIS  در  اهلندفرم  نقشة  ،( ۴  )شکل  TPI  مقادیر  گرفتن  نظر  در  با  ادامه  در

 است.

 

 مطالعه  مورد   منطق   ها لندفرم    نقش : 5 شکل

 یتک  هر  برای  مساحت  درصد  .است  لندفرم  نوع  ده  شامل  مطالعه  مورد  قةطنم  که  شودیم  مشخص  ۵  شکل  به  توجه  با

 هایلندفرم  نقشة  که  شودیم  مشخص  ۶  شکل  به  توجه  با  است.شده  داده  نشان  ۳  جدو   و  ۶  شکل  در  لندفرم  یهاکلاس  از

 نیتز ۲ کتلاس یهتالنتدفرم ،شتد داده نشان ۳ جدو  در که  طور  همان  است.  ترقیدق  جاذبه  مد   از  استااده  با  هشد  تهیه

 .را دارد مساحت بیشترین
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   مطالعه مورد  منطق  در ها لندفرم از یک هر   مساحت : ۳ جدول

S=3, T=2 لندفرم کلاس 
% 2Km 

 ها آبراهه  و  باریک یهاهدرّ ۰۰1/۰ ۰۰۳/۰

 عمق  کم  یهاه درّ  و میانی شیب  هایکش زه ۳۲/ 11 ۷۶/ ۴۵

 مرتاع  مناطق هایکش زه ۰/ ۵۶ 1/ ۳۵

 شکل   u یهاهرّد ۴/ ۲۸ ۲/1۰

 دشت  ۰۸۳/۰ ۰/ 1۹

 باز  یهاب یش 1/ ۷۶ ۲/۴

 مساها  و  بالایی یهاب یش ۰۰۴/۰ ۰۰۹/۰

 هرّد  در موجود یهاتپه و  موضعی های ا ی 1/ 1۲ ۲/ ۶۸

 دشت  در موجود کوچک یهاتپه  و  میانی شیب  های ا ی ۲/ ۰۴ ۴/ ۸۶

 مرتاع  هاییا   و  کوه ةقل ۰1۴/۰ ۰۳۲/۰

 کل  ۴۲ 1۰۰

 
 

 
 مطالعه  مورد  منطق  ها لندفرم از  یک هر مساحت درصد : 6 شکل

 

 بتا بیشتتر مکتانی تاکیک قدرت با DEM و متر نود DEM از  استااده  با  شده  تهیه  هایلندفرم  از  یانمونه  ،انتها  در

 یهتاشهنق  تهیة  به  جاذبه  مد   که  شودیم  معلوم  ۷  شکل  به  توجه  با  است.شده  داده  نشان  ۷  شکل  در  جاذبه  مد   از  استااده

  .شودیممنجر  بیشتر جزئیات با  لندفرم
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   )ب(   )الف(

   )ب( جاذبه  مدل  از استفاده  با  بیشتر  تفکیک قدرت با DEM  و  )الف( متر  نود  DEM از  استفاده با  شده  تهیه ها لندفرم از  انمونه : 7 شکل

 مطالعتات کترد. تهیته زیتاد خیلی دقت با را عارتاا رقومی مد  هایداده توانمی جاذبه روش از استااده با  ،بنابراین

 زیتادی  دقتت  روش  این  که  دادند  نشان  هم  ( 2018و همکاران )  Wu( و  2007و همکاران )  Mertens  توسط  شده  انجام

 میتنظت در محققتان ریستا  یبرا  یمرجع  عنوان  به  ،جاذبه  روش  ازتوان  می  که  ندداد  نشان  ( 2018و همکاران )  Wu  .دارد

و   Li.  آیتد  دستتهبت  تریدقیق  نتایج   کند  کمک  تا  کرد  استااده  دور  راه  از  سنجش  یهاداده  نتخابا  و  مد   یپارامترها

در زمینتة   جملته  ازکند؛  می  آبخیزداری  مطالعات  به  بزرگی  کمک  جاذبه  تمیالگور  که  دادند  نشاننیز  (  2020همکارن )

 د.زیا مکانی وضوح با دور از سنجش ریتصاو از استااده با هاسیلاب بررسی

 

  ریگجهینت و بحث ی5

 حضتور بدون و راحتی به را فرسایش و گذاریرسوب میزان توانمی  هارودخانه  هایویژگی  و  مورفومتری  بررسی  با

 هتایکنتاره  در  گذاریرسوب  و  شستگیآب  در  مورفومتری  وضعیت  ،واقع  در  .کرد  بینیپیش  حتی  و  برآورد  منطقه  در

 هتارودخانه مورفومتری بررسی، بنابراین (؛Nohegar and Yamani, 2003) دارد یانفراو اهمیت هادریاچه و هارودخانه

 استتااده خوزستتان استان جنوب در هالندفرم بررسی یبرا TPI روش و جاذبه  مد   از  ،پژوهش  این  در  .است  مهمامری  

 مقیتاس  با  جاذبه  مد   که  داد  ننشا  مطالعه  این  نتایج   یافت.  ایشافز  جاذبه  مد   از  استااده  با  تصاویر  تاکیک  قدرت  و  شد

 Mokarrama and)دارد دقتت زیتادی  ارتااع رقومی مد  مکانی تاکیک قدرت افزایش در ،چهارگانه همسایگی و ۳

Hojati, 2018.) Xu تصتاویر روی بتر جاذبته متد  از ،مکتانی تاکیک قدرت افزایش منظور به (2014) همکاران و 

 در استت. ماید  بسیار  ،تاکیک  قدرت  افزایش  منظور  به  مد   این  از  استااده  که  ادد  نشان  نتایج   کردند.  استااده  ایماهواره

 بتا هتانقشته ایتن از استااده با ،بنابراین شود.می بندیطبقه کلاس چند به پیکسل هر  و  بندیطبقه  هاپیکسل  ،جاذبه  مد 

 میتزان  و  هتالندفرم  نوع  از  استااده  با  ینهمچن  .کرد  تهیه  بالا   دقت  با  لندفرم  یهانقشه  توانیم  بالا   مکانی  تاکیک  قدرت

 از  استااده  با  که  دهدیم  نشان  مطالعات  زد.  حدس  را  منطقه  در  فرسایش  میزان  توانیم  ،مطالعه  مورد  منطقة  در  هاآن  درصد

 ردکت  تعیتین  را  منطقته  پذیریفرسایش  وضعیت  توانیم  ،منطقه  در  هالندفرم  درصد  بیشترین  تعیین  و  هالندفرم  یهانقشه

(Mokarram et al, 2016؛) استت؛ در  کمتتر فرستایش ،باشتد هادشت شامل منطقه از زیادی درصد اگر که طوری به

 هاکشزه  که  شودیم  مشخص  مطالعه  این  نتایج   به  توجه  با  است.  بیشتر  فرسایش  بیانگر  بیشتر  یهاآبراهه  وجود  حالی که
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 مطالعتات  در  شتودمتی  پیشتنهاد  .است  منطقه  در  زیاد  شایفرس  بیانگر  که  شودیم  شامل  را  منطقه  از  درصد  ۴۵/۷۶  حدود

 یتدآ دستتهب منطقه از بیشتری جزئیات تا شود استااده مترده    مثلًا  کمتر  مکانی  تاکیک  قدرت  با  ومیقر  مد   از  ،بعدی

 .است  تحقیق این  عمدة هایمحدودیت از  که
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1- Introduction 

In geomorphological studies, it is important to prepare landforms for the study of forms in different regions . In the same 

vein, with more accurate input data, landform maps are prepared with higher accuracy . Therefore, by using digital elevation 

model maps with more resolution, more accurate landforms can be extracted (Shayan et al., 2005) . Identifying landforms, 

classifying them, and identifying different geomorphic forms are important in examining the relationships between form 

and process in the area . By extracting landforms, various information such as climatic characteristics, soil type, and 

hydrology can be estimated in a watershed . Due to the significance of the issue, it is important to use a digital elevation 

model with more resolution to prepare landforms with more accuracy . There are several methods to increase the spatial 

resolution of the digital elevation model . Obtaining more detail from pixels was first proposed by the Gravity Model by 

Atkinson (1977) . In this technique, the pixels are divided into several sub-pixels according to the values of the neighboring 

pixels. In the gravity method, a large pixel is subdivided into sub-pixels, and a ground cover class is assigned to each sub-

pixel . There is a limitation that the total number of sub-pixels of each class is directly proportional to the percentage of 

canopy coverage of the larger original pixel (Atkinson et al, 1997). In this way, soft input layers can be converted to hard 

categories with better resolution . The main problem in sub-pixel mapping is determining the location of each land cover 

class in larger pixels (Verhoeye, 2002). Various methods have been proposed to solve this problem, including the Hopfield 

network (Tatem et al., 2001; Muad and Foody 2012), the neural network after error propagation (Zhang et al., 2008; Wu et 

al. 2011, Nigussie et al. , 2011), linear optimization technique (Tatem et al., 2001), spatial gravity model (Mertens et al., 

2006; Wang et al., 2011), pixel displacement algorithm (Kasetkasem, 2005), and genetic algorithm (Mertens et al., 2003).  

2- Methodology 

Gravity model 

In this model, the pixels in the digital model of altitude are named based on their position relative to the upper left pixel, 

known as P0.0. The same structure is used for subpixels. This means that for a scale equal to 2, it has sub-pixels p0,0, p0,1, 

p1,0 p1,1. So that a sub-pixel pa, b is placed inside a pixel Pi, j when the following equation is established (Xu et al., 2014): 

 

Where a is the sub-pixel row number, b is the corresponding sub-pixel column number, s is the scale factor, and i is the 

neighboring pixel row number, and j is the neighboring pixel column number. The neighborhoods defined in the previous 

step are also defined as follows: 

 
 

 

 
1 Corresponding Author: m.mokarram@shirazu.ac.ir 

http://magazine.hormozgan.ac.ir/
20.1001.1.22517812.1401.12.2.2.9
mailto:m.mokarram@shirazu.ac.ir


Environmental Erosion Research  Vol:45(12:2), Summer 2022, 122-137 

 

137 

 

Where N2 is a quadruple neighborhood model. The distance between each sub-pixel and the surrounding pixel (d) is 

calculated as follows (Xu et al., 2014): 

 

Topographic Position Index (TPI) method for landform extraction 

In this study, the neighborhood method was used to study and classify landforms. Thus, the topographic position index 

(TPI) was used to isolate landforms in the region. TPI is the equation of each cell in a digital elevation model with the 

average height of neighboring cells according to the following equation. At the end of the height, the average decreases 

from the height in the center (Weiss, 2001). 

 

Z0 is the height of the model point under evaluation, Zn is the height of the grid and n is the total number of surrounding 

points considered in the evaluation. 

 

3- Results  

In this study, to increase the spatial resolution of the digital elevation model of southern part of Fars province, the gravity 

model was studied . First, the gravity model was used to increase the spatial resolution of the 30-meter DEM . In this study, 

four neighborhoods with different scales 2, 3 and 4 were used to find the best model to increase the spatial resolution . The 

results showed that the use of quadratic neighborhood (T2) with scale 2 increases the number of sub-pixels and increases 

the spatial resolution . According to the error values, it is determined that the best model to increase the spatial resolution is 

the model S = 3 for the digital model of 30 meters height . Therefore, digital elevation (DEM) model S = 3 and T = 2 were 

used to map the landforms of the region as input data . TPI method was used to extract the landform map of the study area . 
The results of applying a polynomial distribution function to select the best scale for landforms separation showed that 3 × 

3 (minimum scale) and 45 45 45 (maximum scale) windows with the lowest RMSE for TPI mapping and finally landform 

mapping were the most suitable ones in the study area . The results showed that the TPI values of the study area are between 

-33 to 46.77 for the 3 3 3 scale and -42.53 to 77.56 for the 45 45 45 scale (Figure 4) . Indeed, in high areas such as ridges 

and hills, near-zero codes indicate flat areas or areas with low slope changes, and negative codes indicate low areas such as 

valleys and waterways. Each of the categorized landforms covers a part of the area . According to the results, it is clear that 

the study area includes 10 types of landforms. The results also show that the map of landforms prepared using the gravity 

model is more accurate. 

4- Discussion & Conclusions 

In this study, gravity model and TPI method were used to study landforms in the south of Fars province. In this study, the 

resolution of images was increased using the gravity model . The results of this study showed that the gravity model with 

scale 3 and quadruple neighborhood has a high accuracy to increase the spatial resolution of the digital elevation model . 

Therefore, by using these maps with high spatial resolution, landform maps can be prepared with high accuracy . Also, by 

using the type of landforms and their percentage, the erosion rate in the study area can be estimated. 
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