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پهپادتصاویرازاستفادهدامنهوآبراههبااینقطهالگویسازیمدل

گلستاناستانفلاتلسی،دربخشیاز

 
 4زاده محسن حسینعلیو  3نژاد نرگس کریمی، 2الیفرهاد خرم، 1صدیقه ملکی*

و  یعلوم کشاورزعلوم خاک، دانشگاه گروه  استاد2 گرگان، یعیو منابع طب یعلوم کشاورزعلوم خاک، دانشگاه گروه  آموخته دکتری دانش1

 ، گرگان یعیو منابع طب یزعلوم کشاوری، دانشگاه ابانیمناطق ب تیریو مد یزداریگروه آبخدانشجوی دکتری 3 ،گرگان یعیمنابع طب
 گرگان یعیو منابع طب یعلوم کشاورزی، دانشگاه ابانیمناطق ب تیریو مد یزداریگروه آبخاستادیار 4

 26/06/1398؛ تاریخ پذیرش: 12/03/1398تاریخ دریافت: 

 1چکيده

 های رخساره و لسی های نهشته مکانی توزیع در نهفته یژئومورفولوژ و شناختی بوم فرآیندهای درک سابقه و هدف:

 ها محیط این در را ها آن برهمکنش خشک، نیمه و خشک مناطق در ها آن مکانی الگوی تحلیل چنین هم و مربوطه

و پیچیده که با پوشش گیاهی مرتعی  فرد منحصربهای با توپوگرافی  فلات لسی استان گلستان نیز منطقه .سازد می آشکار

 با ها آن متقابل اثرات بررسی و جهت دامنه و آبراهه ای نقطه الگوی لیلخشک واقع شده است. تح در منطقه نیمه

 توجه با .باشد می پژوهش این اهداف در بخشی از فلات لسی استان گلستان از مختلف اختصاری های آماره از استفاده

 برای (UAV) نسرنشی بدون برداری عکس منطقه، تکنیک یوبلند یپست های پیچیدگی و ها تپه بین اندک فواصل به

 با است ذکر به لازم. شد گرفته کار بهای  ه در تحلیل نقطهاستفاد منظور به مطالعاتی منطقه دقیق از هوایی  عکس تهیه

 های رخساره مکانی الگوی مطالعه در و داشته نوآوری پیشین مطالعات به نسبت پژوهش این ،شده گفته اهداف به توجه

گسترش  دامنه و آبراهه بر مؤثرارتباط  یافتن تلاشی برای پژوهش به عبارتی اینشود؛  می محسوب جلو به گامی لسی

 .باشد این منطقه می ای برای مطالعات آتی در فرسایش آبراهه
 

است.  ترمیک و خشک زریک حرارتی و رطوبتی رژیم دارای اقلیمی شرایط لحاظ مطالعاتی به منطقه :ها مواد و روش

ای جهت  سازی الگوی نقطه منظور مدل رنگی با دقت مکانی و زمانی بالا، به اییهو برای تهیه عکس UAV تکنیک

 شده تهیه( DEM) ارتفاع رقومی مدل از توپوگرافی ثانویه و اولیه ها در منطقه استفاده شد. مشتقات دامنه و تراکم آبراهه

( سازی مدل) رهیچندمتغ و تک ای نقطه تحلیل. گردید استخراج متری سانتی 20×20 مکانی تفکیک با UAV توسط

، از تابع تینها در. گرفت انجام Programita و R افزار نرم در محیط تخصصی های بسته از استفاده با متغیرها

 استفاده شد. هایی در زمینه کاهش اندازه وابسته به تراکم، بررسی پرسش منظور به(، MCFدار ) همبستگی نشان

                                                 
 emaleki67@gmail.comمسئول مکاتبه:  *
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 شمالی، مسطح،: شامل شیب مختلف های جهت داد نشان O-ring(r) و g(r) متغیره تک توابع از حاصل نتایج ها: یافته

 این. باشند می ای کپه مکانی الگوی دارای ،موردمطالعه منطقه از انتخابی دامنه در ها فاصله کل در غربی و شرقی جنوبی،

 یکدیگر مجاور در تر بیش فمختل عوامل ریتأث تحت محدوده در یکسان های جهت با های دامنه است آن گربیان مهم

 های دامنه جهت و ها آبراهه بین متقابل روابط آن، بر علاوه. کند می پیروی خاصی الگوی از ها آن نظم و داشته پراکنش

 شمالی های دامنه و ها آبراهه تجمع و مثبت ارتباط ،O12(r)و  g12(r) دومتغیره تابع از استفاده با نمونه قطعه در شمالی

 دارای مؤثر عامل یک عنوان به شیب که داد نشان نیز MCF تحلیل. کرد دیتائ را یکدیگر کنار در ها لهفاص همه در

 مراتب به تر، بیش های شیب در ها آبراهه تر بیش تراکم وجود احتمال و بودند ها آبراهه تراکم با مثبت متقابل ارتباط

 احتمال تندتر های شیب در که است آن گربیان وعموض این. است کم منطقه شیب آن در که است حالتی از زیادتر

 .باشد می مسطح اراضی از زیادتر آبراهه تشکیل
 

. بود خواهد تر بیش مراتب به نیز ها آبراهه تند، تعدد های شیب در آب برشی انرژی به توجه ، بایطورکل به گیری: نتیجه

 UAV یاورفناستفاده از ، تاًینها .بود خواهد مسطح های زمین از تر بیش تند های شیب در خاک هدررفت جهینت در

 یعیمنابع طب گیری مدیران های با دقت بالا و تصمیم مشاهدات و داده منظور بهها  نهشته مکانی دقیق الگوی برای بررسی

 شود. توصیه می فرسایش خاک کاهش جهت در

 

 سرنشین بدون اریبرد عکس مکانی، تحلیل اختصاری، آماره ای، نقطه الگوی های کلیدی: واژه

 

 مقدمه

 عصر مهم تشکیلات از یکی لسی رسوبات

 را زمین سطح از درصد 10 حدود که هستند یخبندان

 تا 30 جغرافیایی های عرض در اغلب و داده پوشش

 قرار لس کمربند به موسوم شمالی، نیمکره درجه 60

 22 بر بالغ سطحی با گلستان استان(. 25) اند گرفته

 ای گسترده لسی تشکیلات دارای ،علومترمربیک هزار

 و اترک آبخیز های حوزه در عمدتاً که باشد می

 شده انجام اخیر مطالعات (.1)اند  گرفته قرار رود گرگان

 ها لس این دهند می نشان گلستان استان لسی فلات در

 تکامل و اقلیم تغییر برای مفیدی اطلاعات حاوی

باشند  می واترنریک انتهایی تا میانی دوره برای نما زمین

 پارامترهای از یکی توپوگرافی این بر افزون ؛(42)

 که مقدار است منطقه های خاک تشکیل در رگذاریتأث

 کاهش خاک، در آب نگهداری خاک، در واردشده آب

 و( 39و  30، 23) فرسایش وسیله به خاک از مواد

 ای نقطه از آب در محلول و معلق مواد حمل سرانجام

 تعادل در مهمی نقش و کند می تعیین را دیگر نقطه به

 (.19) کند می ایفا( فرسایش و سازی خاک) خاک

سیلت  ( درصد2016واعظی و همکاران ) که یطور به

یک خصوصیت توپوگرافی را  عنوان به شیب و تندی

 آبخیز شیاری در حوزه عوامل بروز فرسایش نیتر مهم

 (.40دانند ) چای، استان زنجان می تهم

 گلستان، استان لسی فلات خشک نیمه ماقلی در

 طریق از خاک تکامل در را مهمی نقش دامنه جهت

 کند؛ می ایفا شمالی های جهت در رطوبت حفظ

 پوشش فاقد جنوبی های جهت باًیتقر که طوری به

 پوشش حاوی شمالی های شیب مقابل در و گیاهی

 ضمن .(الف 1 شکل( )32) باشند می متراکم گیاهی

 رخساره از پوشیده معمولاً دار بشی سطوح این

 توجه با. هستند( ب 1 شکل( )دام تردد) میکروتراس

 مقابل در خاک سطح سال، اوقات اغلب که این به
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 پوشش فاقد) باشد می گیاهی پوشش بدون ها بارندگی

 ایجاد و سیلاب تشدیدکننده عوامل از یکی که( دائمی

 ینب متقابل روابط مطالعه است، منطقه در فرسایش

 مناسب مدیریت منطقه جهت این در طبیعی متغیرهای

 .استبرخوردار  بالایی اهمیت از ها لس

 نقاط گرفتن قرار نحوه بررسی های راه از یکی

 الگوی تعیین ها، آن مکانی آرایش و هم به نسبت

 های در عرصه آن از آگاهی که (14و  9) است مکانی

 در انیناگه تغییرات دلیل وقوع به خشک نیمه و خشک

 و ضروریات ( از6محیطی ) های ناهمگنی و مناطق این

 پایش و تغییرات شناخت پژوهشی جهت هر مقدمات

 ذکر انیشا. (45آید ) می شمار به مربوطه متغیرهای

 در مکانی الگوی با ارتباط در اندکی مطالعات که است

 این در رو نیازا(. 18) است شده انجام لسی های خاک

و   جهت دامنه مکانی الگوی تاس شده سعی پژوهش

 تابع از استفاده با ها آن متقابل روابطو   آبراهه

  O-ring(r)) متداول های تابع و دار نشان همبستگی

 گلستان استان لسی فلات از بخشی در( g(r)و 

 .گیرد قرار موردمطالعه

 

  
در  آمده وجود به های تراس )الف( و میکرو (2014 هل،ک توسطشده  گرفته عکس) گیاهی پوشش تراکم بر شیب جهت ریتأث -1 شکل

 )ب( در منطقه مطالعاتی. (1394 ملکی، توسط شده گرفته عکس)اثر چرای دام 
Figure 1. Effect of slope aspect on vegetation density (photo was taken by Kehl, 2014) (A) and micro-terraces 

which created by sheep and goat (photo was taken by Maleki, 2015) (B) in the study area. 

 

  شیب و جهات زیاد تغییرات وجود به توجه با

 مکانی، اطلاعات ابزارهای ترین مهم از یکی منطقه،

 برای که باشد می (DEM) ارتفاع رقومی مدل

 ،شیب های نقشه مانند مهمی پارامترهای استخراج

 جریان بکار جهت و مینز انحنای میزان شیب، جهت

 توانند می ارتفاعی های داده سو، دیگر از .(34)رود  می

  میدانی؛ مطالعات. 1: بیایند دست به طریق سه از

 های داده. 3 و ؛(12) موجود توپوگرافی های نقشه. 2

 های روش(. 16) هوایی های عکس و ازدور سنجش

پذیر از  هدایت های پرنده همانند نوین برداری عکس

 کار به DEM تهیه برای نیز( UAV پهپاد،) اه دورر

 دقیق دید و اطلاعات ارائه توانایی که شوند می گرفته

 و تر سریع (،20تر ) کوتاه زمان در را منطقه از

. (46و  41، 33، 32) نمایند می مهیا تر ارزان آنالیزهای

 را تصاویر این دقت و اهمیت نیز قبلی های پژوهش

 ،(27) اراضی کاربری نقشه و حیطیم های داده تهیه در

 هیدرولوژیکی اثرات تشخیص و میکروتوپوگرافی مطالعات

 و لندفرم نقشه ،(11) خاک فرسایش سازی مدل ،(26)

 بعدی توپوگرافی نقشه سه ،(3) زمینی عوارض شناسایی

 خاک سازی نقشه ، مدل(32)ژئومرفولوژی  نقشه(، 7)

فی با دقت بالا های توپوگرا ، تهیه تصاویر و داده(31)

 سازی مدل ( و20های گالی ) منظور تشخیص فرسایش به

از دیگر . است داده نشان( 19) گالی مکانی الگوی

 برای که داد نشان( 2017) همکاران و کرام سو، نتایج

 خصوصیات استخراج و یژئومورفومتر نقشه تهیه

 با تصاویر به فلات لسی استان گلستان در توپوگرافی

A )الف( B )ب(  
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 این اهداف از یکی بنابراین؛ (24هست ) ازنی بالا دقت

 و DEM تهیه برای UAV  تکنیک از استفاده پژوهش

 به لازم. بود خواهد مطالعاتی منطقه از هوایی  عکس

 پژوهش این شده، گفته اهداف به توجه با است ذکر

 مطالعه در و داشته نوآوری پیشین مطالعات به نسبت

 جلو هب گامی لسی های رخساره مکانی الگوی

 تنها مکانی، الگوی بررسی در زیرا شود؛ می محسوب

 تر مهم بلکه نیست؛ هدف ها نهشته مکانی ساختار درک

 های ویژگی برخی ساختن آشکار موضوع، این از

 در است که موردنظر ها آن بین روابط شناسی و ریخت

 .است اهمیت دارای مدیریت

 

 ها مواد و روش

 مساحت به مطالعاتی  منطقه: موردمطالعهمعرفی منطقه 

 جغرافیایی  های طول بین در هکتار 200 تقریبی

 های عرض و شرقی 55ْ 09' 47" تا 55ْ 08' 55"

 در شمالی 37ْ 37' 49" تا 37ْ 37' 10" جغرافیایی

(. 2 شکل) است گرفته قرار گلستان استان لسی فلات

 350 ترتیب منطقه به ی و دمای سالانه بارش میانگین

 های رژیم. باشد می گرادسانتی  درجه 17 متر و میلی

 ،بیبه ترت مطالعاتی، منطقه خاک حرارتی و رطوبتی

 دیدگاه از. باشند می ترمیک و خشک زریک

 سیمای دو ،موردمطالعه  منطقه ،یژئومورفولوژ

 را 2دره و 1ماهوری تپه اراضی شامل مختلف سرزمینی

 .ردیگ یدربرم

 با منطقه DEM و ییهوا عکس دیتول مراحل

 ،1395 ماه آبان :پهپاد یفتوگرامتر روش از استفاده

 ریتصاو و DEM هیته جهت منطقه از یربرداریتصو

 20×20 یمکان کیتفک قدرت با RGB ییهوا عکس

 Gopro Hero3 plus یتجار نیدورب لهیوس به متر یسانت

 کسلیمگاپ 12 رزولوشن با ریتصو ثبت به قادر که

                                                 
1- Hillslope 

2- Valley 

 DJI شرکت ساخت 2 مفانتو پهپاد یرو بر و باشد یم

 از قبل(. 3 شکل) دیگرد انجام بود شده نصب( 8)

 ییجانما به اقدام ابتدا یربرداریتصو و پرواز انجام

 دو GPS دستگاه توسط( GCP) ینیزم کنترل نقاط

 با سپس و دیگرد( DGPS Trimble R3) فرکانسه

 مورد Trimble Business Centerافزار نرم از استفاده

 مناطق در ینیزم کنترل نقاط. رفتگ قرار پردازش

 مختلف یها تیموقع و ارتفاع با( ها تپه و دره) مختلف

 کنترل نقاط مرحله نیا یخروج. شدند انتخاب

 که بود یپرواز یرهایمس نییتع و شده یگذار هدف

 با مطابق پرواز یرهایمس. دیگرد هیته منطقه یبرا

 افزار نرم به یبردار نقشه جهت موردنظر محدوده

 اساس بر پرنده و شده یمعرف پرنده خودکار تیداه

 انجام را خود یپرواز تیمأمور اطلاعات، نیهم

 (.31) دهد یم

تعیین ارتفاع  UAVیکی از موارد مهم در تکنیک 

باشد که بر تفکیک مکانی تصاویر و  مناسب پرواز می

بنابراین ؛ (20) است رگذاریتأثها بسیار  دقت خروجی

دقیق براساس وضعیت  تصور بهارتفاع پرواز 

پرواز در  تیدرنهاتوپوگرافی منطقه تعیین گردید. 

شرایط آفتابی، بدون ابر و بارندگی در منطقه مطالعاتی 

 انجام گردید.

 212و برداشت تعداد  پرواز عملیات انجام از پس

 که یطور بهشد؛  آماده پردازش جهت تصاویر تصویر،

. گردیدحذف  تصاویر تمامی از ناکارآمد تصاویر

 در یا و هستند کشیدگی دارای که عبارتی تصاویری به

 یا و اند شده اخذ پرنده برخاست و نشست هنگام

 نتیجه کیفیت کاهش باعث که تصویری هر یطورکل به

 از باید شود پردازش زمان بیهوده افزایش یا و پردازش

 نیز شامل ها پردازش. (28شوند ) حذف تصاویر لیست

 که بوده خودکار مطلق، و بینس داخلی، توجیهات

. شدند DEM و ارتوفتو منطقه، نقاط ابر تهیه به منجر

 پهپاد سامانه شود می باعث که اهمیتی دارای نکته
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 سازد، متمایز نقشه تهیه های روش دیگر از را فتوگرامتری

 نقشه تهیه سرعت که بوده تصاویر خودکار های پردازش

 با که یطور به. هدد می افزایش یتوجه قابل مقدار به را

 فرآیند کامپیوتری افزارهای نرم و افزارها سخت توسعه

 است شده سازی پیاده خودکار صورت به تصاویر  پردازش

 توسط عکس دو زمان هم مشاهده یجا به که شکلی به

 مختلف نقاط یابی عمق و تناظریابی و اپراتور

 چندین زمان هم فتوگرامتری افزارهای نرم ،مشاهده قابل

 مختلف های پیکسل به و داده قرار مقایسه مورد را کسع

 بر) کامپیوتری محاسبات از استفاده با تصاویر در مشترک

 فضایی دهی مختصات( فتوگرامتری مهندسی مبنای

  مبنای نیز پژوهش این در. (31کنند ) می( یبعد سه)

 که شکلی به است بوده کوتاه برد فتوگرامتری کار

 افزار نرم کمک به هپادپ توسط اخذشده تصاویر
Pix4Dmapper 2.0.100 (https://pix4d.com) 

 برای ازیموردن های خروجی به توان تا گردید پردازش

 از اتمام پس تینها در .نمود استخراج را منطقه بررسی

 ،دشدهیتول مختلف های خروجی تلفیق از تصاویر پردازش

 بود تصور نیبد کار روند. گردید تهیه ازیموردن های نقشه

 (4میزان ) های منحنی تولید جهت DEM یا نقاط ابر از که

 مسطحاتی نقشه قائم، تصویر روی بر ترسیم با چنین هم و

 ثانویه و اولیه های ویژگی ،DEM تهیه از پس. شد تهیه

شیب،  ماننددر این پژوهش  مورداستفاده یوبلند یپست

جهت، شبکه آبراهه، انحنای شیب، شاخص خیسی 

 در محاسبات از استفاده و جریان تجمعی با توپوگرافی

 (gis.org-http://www.saga)جغرافیایی  سامانه محیط

SAGA روش استخراج پارامترهای . گردید استخراج

( 2003در مقاله هنگل و همکاران ) DEMمزبور از 

 (.15شرح داده شده است )
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 یها عکس ییکموزاو  )ب( در استان گلستان یمنطقه مطالعات ،)الف(یران استان گلستان در ا یتموقع ی.منطقه مطالعات یتموقع -2 شکل

 .)ج( متری یسانت 20 یمکان یکقدرت تفک با UAV یکشده توسط تکن یهته ییهوا
Figure 2. Location of the study area. Location of Golestan province in Iran (A), the study area in Golestan 

province (B), the orthoimagery which prepared by UAV technique in a 20-cm spatial resolution (C). 

http://www.saga-gis.org/
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 )الف( و پهپاد در حال پرواز در منطقه مطالعاتی )ب(. 2تصویری از پهپاد فانتوم  -3شکل 
Figure 3. The DJI Phantom 2 (A) and the UAV taking off (B) in the study area. 

 
 اخیر، های سال درمکانی:  الگوی تحلیل های روش

 پیشرفت یا ملاحظه قابل طور به ای نقطه الگوهای تحلیل

 های روش از استفاده با اکنون که نحوی به است، داشته

 در را محیطی های ناهمگنی توان می مناسب آماری

 (44و  43، 21، 10) نمود لحاظ متقابل روابط بررسی

 پژوهش در (.ها دامنه و آبراهه جهت مطالعه این در)

 شمالی، مسطح، اصلی دامنه جهت 5 ابتدا رو، پیش

 شناسایی موردمطالعه منطقه در غربی و جنوبی شرقی،

 در و پهپاد تصویر از استفاده با ها آن های نقشه و شدند

 کانیم الگوی تعیین منظور به و تهیه ArcGIS افزار نرم

 از یکی ابتدا منطقه در موجود های شیب از یک هر

 از استفاده با آماری آنالیزهای و تعیین تیپیک های دامنه

 افزار نرم ( و37) R افزار در نرم "spatstat"پکیج 

Programita (43 )استفاده از این  .گرفت انجام

 مستخرج DEMافزارها که براساس اطلاعات دقیق  نرم

 موردنظرهای  یت مکانی رخسارهاز پهپاد و موقع

 ژئومرفولوژیکی های باشند، رویکرد جدیدی در پژوهش یم

ها  کند که به درک جامعی از پویایی رخساره ایجاد می

انجامد، روابط  ها با تغییرات محیطی می و ارتباط آن

سازی  های موجود در طبیعت را شبیه بین رخساره

ابلیت فهم بالا هایی با ق مدل صورت بهها را  کرده و آن

 دهد. ارائه می

 

 های آماره از استفاده با ای نقطه الگوی تحلیل

 رهیدومتغ ( وO-ring(r) و g(r)متغیره ) تک اختصاری

(g12(r)  وO12(r) )افزار نرم محیط در Programita 

باشد. مرحله اول،  شامل دو مرحله می در این پژوهش

( g(r)) جفتی همبستگی متغیره تک تابعاستفاده از 

است و  یپلیر Kیکی از مشتقات تابع  که باشد می

 با دایره در( جهت دامنه و آبراهه) نقاط تراکم گربیان

 است یموردبررسو مرکز تصادفی در محدوده  rشعاع 

شود  مشتق گرفته می K که از تابع . با توجه به این(21)

های مکانی مختلف بهتر  (، تغییرات در فاصله1)رابطه 

چنین این روش در مقایسه با  شود. هم می نشان داده

تری  و ...( حساسیت بیش K ،Lهای دیگر )تابع  روش

 نسبت به تغییرات الگوی مکانی در هر نقطه دارد.

 

(1                                     )
dr

dK(r)

r2

1
=g(r)

 

 

شعاع  rو  یپلیر Kمشتق تابع  drو  dk(r)، که در آن

 تصادفی مکانی الگوی یک در تابع این است. مقدار

 گربیان یک، از تابع این بودن تر و بیش بوده یک برابر

 دهنده نشان آن بودن تر کم و ای خوشه مکانی الگو

 است. پراکنده مکانی الگوی

 

 

 B ب() A  )الف(
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 رهیدومتغمرحله دوم شامل استفاده از تابع 

توابع همبستگی  ازجمله( که g12(r)همبستگی جفتی )

منظور بررسی اثرات متقابل بین  به باشد و مکانی می

ها  پذیری آن جهت دامنه و آبراهه و مطالعه اجتماع

 (:36و  5( )2)رابطه  رندیگ یمقرار  مورداستفاده

 

(2)                                 
dr

dK(r)

r2

1
=(r)g12


 

 

روابط  گربیان یک، از تابع مقدار این بودن تر بیش

روابط متقابل  دهنده نشان آن دنبو تر کم و متقابل مثبت

 است. منفی

MCFدار ) در نهایت، از تابع همبستگی نشان
1 ،)

هایی در زمینه کاهش اندازه  بررسی پرسش منظور به

نرمال شده  MCFاستفاده شد. تابع  وابسته به تراکم،

ای از نقاطی است که  از تابع آزمون، جفت نمونه

برای محاسبه  اند. از هم جدا شده rفاصله  لهیوس به

 شود. استفاده می 3، از رابطه MCFتابع 

 

(3)                                  
 
 ',

,

mmE

mmE
rK

jiij

mm  

 

های  نشان 'mو  mامید ریاضی است و  E، که در آن

ها انتخاب  تصادفی هستند که از محدوده نشان

 شوند. می

ای تعیین  روند تغییرات الگوی نقطهعلاوه بر آن، 

 های مختلف آماری با  با استفاده از تابع شده

سازی، برای توزیع تصادفی مقایسه شدند.  بازه شبیه

سازی بازه تصادفی با توزیع پواسون  برای شبیه

 تکرار و در  199با  کارلو مونتهمگن از آزمون 

حدود بالا و پایین برای  استفاده شد. 05/0سطح 

 رفته شددر نظر گ 5مقدار عددی  کارلو مونتآزمون 

                                                 
1- Mark correlation function 

دار  معنی دار بودن یا غیر تواند معنی که این حدود می

خط  که یدرصورتبودن توزیع توابع را نشان دهد. 

 تابع خارج از محدوده مونت باشد، نتایج در 

خط  که یدرصورتباشد و  دار می معنی 05/0سطح 

قرار داشته باشد،  کارلو مونتتابع در داخل محدوده 

و نبود  موردنظربع در محدوده داری تا معنیبیانگر غیر

 (.21) اختلاف با حالت تصادفی است

 

 نتایج و بحث

 استفاده باها  آبراههو  دامنه های جهت مکانی الگوی

: O-ring(r)و  g(r) همبستگی متغیره تک تابع از

های دامنه  جهت مکانی الگوی که داد نشان نتایج

براساس  (6 شکل) ها آبراهه( و 5و  4 های شکل)

 ها فاصله همه در موردمطالعهبع گفته شده در منطقه توا

 کارلو مونت محدوده از خارج در آن و مقدار ای کپه

 های جهت تجمع که است این گربیان و داشت قرار

 لحاظ به مذکور ای فاصله مقیاس تا ها آبراههدامنه و 

بنابراین ؛ است دار معنی 05/0 سطح در و آماری

 مطالعاتی محدوده در نیکسا های جهت با های دامنه

 یکدیگر مجاور در تر بیش مختلف عوامل ریتأث تحت

 پیروی خاصی الگوی از ها آن نظم و داشته پراکنش

 شدن جاری و آن تبع به نیز ها آبراهه چنین هم .کند می

 و کرده تبعیت الگو این از دامنه جهت در بارندگی

 .دارند قرار شیب ریتأث تحت
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 A)الف( 

 

 
 B)ب( 

 

 
 C)ج( 

 

 
 D)د( 

 
 E)ه( 

 

 و جهت ()د جنوبی جهت ،(شرقی )ج جهت ،()ب شمالی جهت ،(مسطح )الف اراضی مکانی: پراکنش دهنده نشان g(r) تابع -4 شکل

 تکرار بار 199 با شده سازی شبیه محدوده خاکستری خطوط وشده  مشاهده تغییرات گربیان بنفش خطموردمطالعه.  محدوده در ،(غربی )ه

 .است فرض پیش حالت دهنده نشان چین خط و کارلو مونت زمونآ
Figure 4. Spatial point analysis based on the univariate summary statistics g(r): flat- facing slope (A), north- 

facing slope (B), east- facing slope (C), south- facing slope (D) and west- facing slope (E). The observed changes 

are indicated by purple line, the simulation envelopes by gray lines with a 199-repeat Monte Carlo and the 

expectation of the null model by a red dotted line. 

 

و  یشمال یها دامنه و آبراهه نیب متقابل رابطه

 تابع از استفاده با موردمطالعه منطقهجنوبی در 

 نتایج :O12(r)و  g12(r)ی جفت یهمبستگ رهیدومتغ

 مثبت ارتباط دهنده نشان دومتغیره توابع از استفاده

 در ها فاصله همه در شمالی های دامنه و ها آبراهه تجمع

 شمالی دامنه بنابراین؛ (7 بود )شکل یکدیگر کنار

 اکمتر این که است زیادی بسیار آبراهه تراکم دارای

 نقشه است که دار معنی 05/0 سطح در آماری لحاظ به

 دیأیت را مطلب این نیز منطقه های آبراهه و دامنه جهت

های جنوبی نیز  در ارتباط با دامنه (.8 شکل) نمایند می

 مثبت ارتباط دهنده نشان g12(r) دومتغیره تابع نتایج

 کنار در ها فاصله همه در ها دامنه و این آبراهه تجمع

 متقابل رابطه که هرچند(. الف 9 شکل) بود کدیگری

 متر 50 فاصله تا جنوبی های دامنه و آبراهه بین

 50 حدود فاصله از ها آن پراکنش اما نیست، دار معنی

 کارلو مونت حدود از خارج در متر 100 فاصله تا متر

 ها در دار آن معنی مثبت ارتباط گربیان که داشته قرار

 دارای جنوبی های دامنه راینبناب؛ است 05/0 سطح

 شمالی های دامنه به نسبت تری کم آبراهه تراکم

 مکانی این مهم بر روی توزیع که یطور به هستند؛

خاک مانند جذب و  بالایی لایه های ویژگی از برخی

های  بر ویژگی میرمستقیغ طور بهآب،  نگهداشت

، هدایت pH مثال عنوان بهفیزیکی و شیمیایی خاک )

تکامل خاک  تاًینها( و 30کی، کربن آلی خاک( )الکتری

 گذارد. می ریتأثدر منطقه 
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 A)الف( 

 

 
 B( )ب

 

 
 C)ج( 

 

 
 D)د( 

 
 E)ه( 

و  (جنوبی )د جهت ،(شرقی )ج جهت ،(شمالی )ب جهت ،(مسطح )الف اراضی مکانی: پراکنش دهنده نشان O-ring(r) تابع -5 شکل

 آزمون تکرار بار 199 با شده سازی شبیه محدوده خاکستری خطوط وشده  مشاهده تغییرات گربیان ای قهوه خط(. غربی )ه جهت

 .است فرض پیش حالت دهنده نشان قرمز چین خط و کارلو مونت
Figure 5. Spatial point analysis based on the univariate summary statistics O-ring(r): flat- facing slope (A), 

north- facing slope (B), east- facing slope (C), south- facing slope (D) and west- facing slope (E). The observed 

changes are indicated by brown line, the simulation envelopes by gray lines with a 199-repeat Monte Carlo 

and the expectation of the null model by a red dotted line. 

 

 
 A)الف( 

 
 B( )ب

 ، خطO-ring(r)براساس تابع  ( و )الفشده  مشاهده تغییرات گربیان مشکی ، خطg(r) براساس تابع ها: آبراهه مکانی الگوی -6 شکل

 چین خط و کارلو مونت آزمون تکرار بار 199 با شده سازی شبیه محدوده خاکستری )ب(. خطوط شده مشاهده گر تغییراتبیان آبی تیره

 .است فرض پیش حالت دهنده نشان قرمز
Figure 6. Spatial point analysis of stream density based on the univariate summary statistics: g(r), the 

observed changes are indicated by black line (A) and O-ring(r) (B), the observed changes are indicated by 

dark blue. The simulation envelopes by gray lines with a 199-repeat Monte Carlo and the expectation of the 

null model by a red dotted line. 

 

( در بخشی 2018ملکی و همکاران ) های پژوهش

از فلات لسی استان گلستان نشان داده است که تجمع 

تر  یشها در جهت شمالی منجر به حفظ ب تر آبراهه بیش

سولز  های اینسپتی سبب تشکیل خاک متعاقباًرطوبت و 

و  Typic Haploxerepts رگروهیزدر دو سطح 

Typic Calcixerepts های  و در دامنه جنوبی خاک

با  Typic Xerorthents رگروهیزسولز در سطح  انتی

(. افزون بر این 32تکامل و عمق کم خاک شده است )

های جنوبی  ت( در جهAضخامت کم افق سطحی )

ها  فرسایش شدید خاک در این موقعیت دهنده نشان
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باشد که ناشی از عدم وجود پوشش گیاهی و  می

 (. همسو با این نتایج، 22تراکم آبراهه کم است )

( و لوزاناگارسیا و همکاران 2015تکا و همکاران )

تر در  ( نیز وجود تراکم آبراهه و رطوبت بیش2016)

ل اصلی حفظ پوشش گیاهی، های شمالی را عام جهت

 دانند  های با کیفیت و تکامل بالاتر می وجود خاک

 (.38و  29)

 

 
 A)الف( 

 
 B( )ب

براساس و  ()الفشده  مشاهده تغییرات گربیان آبی خط ،g12(r)براساس تابع  شمالی: های دامنه و ها تراکم آبراهه متقابل ارتباط -7 شکل

 آزمون تکرار بار 199 با شده سازی شبیه محدوده خاکستری )ب(. خطوط شده مشاهده تغییرات رگبیان سبز خط ،O-ring12(r) تابع

 .است فرض پیش حالت دهنده نشان قرمز چین خط و کارلو مونت
Figure 7. Interaction among stream density and north-facing: based on the bivariate summary statistics g12(r), 

the observed changes are indicated by blue line (A) and O-ring12(r), the observed changes are indicated by 

green line (B). The simulation envelopes by gray lines with a 199-repeat Monte Carlo and the expectation of 

the null model by a red dotted line. 

 

 
 A)الف( 

 
 B( )ب

 .مطالعاتی در منطقه( )ب آبراهه و نقشه شبکه( )الف شیب نقشه جهت -8 شکل
Figure 8. Slope aspect map and (A) and drainage network map (B) in the study area. 

 

 در متر 100 فاصله تا O-ring12(r) دومتغیره تابع

 دهنده نشان داشته که قرار کارلو مونت محدوده درون

 و آبراهه ( تجمع05/0 دار )سطح معنی مثبت رتباطا

 کنار در ها فاصله همه در جنوبی های دامنه جهت

که  گونه همان بنابراین؛ (ب 9 شکل) بود یکدیگر

 رطوبت شمالی های دامنه توضیح داده شد، تر شیپ

تر نور خورشید  دلیل دریافت تابش کم به را تری بیش

 و تشکیل و نمایند حفظ می جهات سایر به نسبت

رطوبت و  عامل با مستقیم ارتباط در آبراهه  توسعه

 نیز منطقه این در باشد می منطقه یک در بارندگی
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 است کرده ایجاد شیب سطح در که روانابی با بارندگی

 داشته مثبتی ریتأث رخساره این توسعه و تشکیل بر

 و عمق افزایش با تواند می آبراهه چنین هم است.

 یکدیگر از مجزا دامنه دو ایجاد موجب تر، بیش  توسعه

 های جهت دارای دامنه هر که شود منطقه سطح در

 طول طولانی شدن عبارتی با به. بود خواهد مختلف

 جدا در فرآیند باران به نسبت جریان دبی نقش دامنه

 تشدید با شده و تر پررنگ خاک ذرات انتقال و نمودن

اک در از دست رفت خ شیب، درجه و بارندگی شدت

 بنابراین؛ (47شود ) می فراهم تر های جنوبی بیش دامنه

 مستقیم ارتباط در عامل دو این از یک هر گیری شکل

 و ها جهت سایر خصوص در .باشند می یکدیگر با

 موضوع این نیز موجود های آبراهه بر ها آن ارتباط

نیز  (b2018) همکاران و زاده ینعلیحس. کند می صدق

 در پایپینگ های فرسایش ای قطهن الگوی در تحلیل

 استان گلستان نشان دادند که الگوی چاتال آق منطقه

 صورت به موردمطالعه عرصه کل در ها پایپینگ مکانی

 الرأس خط و آبراهه خطی عوارض بوده و ای خوشه

 با داری معنی و معکوس رابطه درصد، 5 سطح در

 سبتن ها پایپینگ فاصله شدن کم با و داشته ها پایپینگ

است  یافته افزایش ها آن تعداد ،الرأس خط و آبراهه به

(18.) 

 

 
 A)الف( 

 
 B)ب( 

و  ()الف شده مشاهده تغییرات گربیان ای قهوه خط ،g12(r)براساس تابع  جنوبی: های دامنه و ها تراکم آبراهه متقابل ارتباط -9شکل 

 تکرار بار 199 با شده سازی شبیه محدوده خاکستری )ب(. خطوط شده همشاهد تغییرات گربیان بنفش خط ،O-ring12(r) براساس تابع

 .است فرض پیش حالت دهنده نشان قرمز چین خط و کارلو مونت آزمون
Figure 9. Interaction among stream density and south-facing: based on the bivariate summary statistics g12(r), 

the observed changes are indicated by brown line (A) and O-ring12(r), the observed changes are indicated by 

purple line (B). The simulation envelopes by gray lines with a 199-repeat Monte Carlo and the expectation of 

the null model by a red dotted line. 

 

( نیز MCF) دار نشان یهمبستگ تابع تحلیل نتایج

 در کمی ویژگی یک عنوان به شیب که داد نشان

 گرفتن قرار هم برکنار تواند می موردمطالعه نمونه قطعه

 تا 1 های فاصله در شیب. بگذارد ریتأث ها آبراهه تراکم

 ها آبراهه تراکم با مثبت متقابل ارتباط دارای متر 50

 در ها آبراهه تر بیش تراکم وجود احتمال و بودند

 که است حالتی از زیادتر مراتب به تر، بیش یها بیش

 موضوع این (.10 شکل) است کم منطقه شیب آن در

 تشکیل احتمال تندتر های شیب که در است آن گربیان

 به توجه با. باشد می مسطح اراضی از زیادتر آبراهه

 موجب که ها شیب تند حالت در آب برشی انرژی

 تعدد شود می خاک از زیادتری مقدار شدن کنده

 جهیدرنت. بود خواهد تر بیش مراتب به نیز ها آبراهه

 های زمین از تر بیش تند های شیب در خاک هدررفت

 پژوهش با مطابق پژوهشی در. بود خواهد مسطح

 یلتحل به ،(a2018) همکاران و زاده حسینعلی رو، پیش

 های توسعه تپه یساز و مدل یا نقطه یالگو ییفضا

استان گلستان  یکمدشت صوف درنبکا  یا ماسه

نبکاها با استفاده از  یمکان یلتحل یج. نتا(17) پرداختند

نبکاها در  یمکان یالگو گربیان یرهتوابع تک و چندمتغ
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مشخصه  ازجمله بود. یا کپه صورت به یکمدشت صوف

 یلگریتسهای ایجاد شرایط  عمده الگوی مکانی کپه

ط اطرافش بر خود و محی  است که یک رخساره

تر  گذارد که این عامل موجب ایجاد پراکنش بیش می

 شود. در بخش مشخصی از منطقه می موردنظرعارضه 

 طول یپارامترها یبرا MCFتابع  یلتحل یجنتا

خاک نبکاها  یرسوبات و ماده آل یشدگ نبکا، کج

 ها بوده پراکنش آن یبر الگو یرهامتغ ینا ریتأثگر یانب

  است.

 

 
 

 .دار نشان همبستگی ها با استفاده از تابع آبراهه تشکیل بر شیب ریثتأ -10 شکل
Figure 10. Effect of slope on steams formation based on the mark correlation function (MCF).  

 

متغیره بودن، دست آمده و چند هبا توجه به نتایج ب

 های غیرخطی همراه با مکانیزم راتیثأتروابط پیچیده و یا 

در طبیعت  رفیکوهای ژئوم بازخورد بسیاری از سیستم

های آماری برای کاهش  (، استفاده از این روش35)

گیری همراه با افزایش سطح عینیت،  خطا در تصمیم

نظر  و آزمون فرضیات ضروری به فرموله کردن

ها، الگوی  توان از طریق آن ( که می13و  2)رسد  می

شناسایی و به  لسی راها در اراضی  پراکنش رخساره

گیری  منظور شکل ها به تحلیل روابط متقابل بین آن

که استفاده  بیان نمودتوان  بنابراین، می؛ ها پرداخت آن

تواند اطلاعات ارزشمندی را به  از این توابع می

های  صورت قابل فهم در رابطه با سیستم سادگی و به

نهاد رو پیش پیچیده در اختیار ما قرار بدهد. از این

شود در اراضی با بسترهای لسی که در معرض  می

تر مورد  ها بیش خطر فرسایش هستند این روش

ها بررسی شده و  استفاده قرار گیرد تا کارایی آن

حل مناسب به مدیران در  عنوان راه بتوانند به

 ثر نمایند.ؤهای کلان کمک م گیری تصمیم

 

 گيري کلی نتيجه

 به توجه با یلس های نهشته پراکندگی تحلیل

 است آن بیانگر ،یموردبررس منطقه در اراضی کاربری

 لسی های نهشته از پهناوری بخش حاضر حال در که

 در لس توجه قابل ضخامت. هستند مراتع از پوشیده

 که رس و سیلت از ها آن شدن تشکیل و منطقه این

 و هستند بالایی رطوبت حفظ و جذب توان دارای

 پایین، شیب در ها آن زا درصدی رخداد چنین هم

 برای ها آن رپوششیز های زمین که است شده سبب

 بهترین رسد می نظر به بنابراین؛ باشد مناسب کشاورزی

 درک فرسایش، یافتن شدت از جلوگیری برای راهکار

 های نهشته مکانی ساختار در نهفته طبیعی فرآیندهای

 زا استفاده با تا باشد  طبیعی محیطی شرایط در موجود

 در مؤثر انسانی تغییرات از درستی درک به انبتو  آن

 بهنگام مدیریت جهت را راهکارهایی و رسید منطقه

 مشخص پژوهش این در .داد ارائه ها عرصه این در

 مختلف، عوامل ریتأث تحت لسی های نهشته گردید

 مختلف های جهت. دارند متفاوتی پراکنش الگوی
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 ای کپه الگوی از و هداد شکل تغییر بارندگی ریتأث تحت

 مختلف های شیب با ها آبراهه همچنین کنند می پیروی

 دارای تند های شیب در و داشته بالایی همبستگی

 بنابراین؛ باشند می مسطح های زمین از تر بیش تعدد

 الگوی از استفاده دار، شیب های زمین بندی تراس

و استفاده از  ها آبراهه مجاورت در مناسب کشت

 میزان کاهش به بسیاری کمک تواند گیاهی میبافرهای 

 بررسی. باشد داشته لسی اراضی در آبی فرسایش

 تواند می ها نهشته این مکانی الگوی و پراکنش الگوی

 کاهش جهت در یعیمنابع طب مدیران گیری تصمیم در

 .شود واقع مؤثر خاک هدررفت و فرسایش
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Abstract
1
 

Background and Objectives: Understanding the ecological and geomorphological processes of 

the spatial distribution of loess deposits helps us to find their interactions in the arid and semi-

arid regions. The Iranian loess plateau with a unique landscape and complex topography also 

located in steppe vegetation with semi-arid climate. The aims of present study are point pattern 

analysis of hillside, stream and their interactions using different summary statistics in the 

particular part of Iranian loess plateau. As there is a small distance between hillslope and 

complex topography in the study area, unmanned aerial vehicle (UAV) imagery used to prepare 

precise colored aerial photos for statistical analyses. Further, regarding to the mentioned 

purposes, this research has enough novelty compare with previous studies, and thus, it is a new 

step in studying the spatial pattern of loess facies; In other words, this study attempts to find the 

effective relationship between the hillside and streams in terms of the expansion of channel 

erosion in the study region. 

 

Materials and Methods: The study area has dry Xeric soil moisture and Thermic soil 

temperature regimes. The UAV technique used to prepare the precise colorful images with 

highly spatial/temporal resolution to model the spatial patterns of hillside and streams density. 

The topographic attributes (primary and secondary) obtained from digital elevation model 

(DEM) applied with a spatial resolution of 20×20 cm. The univariate and bivariate point 

analyses (modelling) used for variable analyses in Spatstat package in R and Progammita 

software. Finally, Mark correlation function (MCF) used to investigate the question of reducing 

the size of density dependent. 

 

Results: The results of univariate g(r) and O-ring (r) showed that different hillside facing i.e. 

flat, north, south, east, and west have the aggregated pattern in all distances in the study area. 

These implied that the same directions are distributed more closely next to each other and their 

arrangements follow the special pattern. In addition, the interaction between streams and north-

face using the bivariate g12(r) and O12(r) confirmed the positive interaction between streams and 

north-face in all distances in the study area. The MCF analysis also showed that the slope as the 

effective factor has positive interaction with streams, and steep slopes are more aggregated 

compare with the low slopes. This suggests that the steeper slopes are more likely to form 

streams than flat lands. 
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Conclusion: Generally, the streams probability form in the steep slopes more than flat areas due 

to their shear energy, which leads to more soil losses. Further, the soil loss on the steep slopes is 

more than flat terrain. Finally, UAV technologies are recommended in the study of spatial 

pattern of deposits for detailed observations, highly accurate data, and deciding natural resource 

managers to reduce soil erosion. 
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