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چکیده
براي هاي مختلفی تاکنون روشباشد.هاي اطلاعاتی در مطالعات منابع طبیعی میترین لایههاي ژئومورفولوژي یکی از اصلینقشه

درباشد.و توصیفی میهاي مختلف ژئومرفولوژي ارائه شده، که اغلب آنها بر پایه اطلاعات کیفیتیپبندي و تفکیک واحدها وطبقه
هاي مختلف سر و همچنین تفکیک تیپاین مطالعه قابلیت استفاده از پارامترهاي ژئومرفومتري در تفکیک واحد کوهستان از دشت

بعد اي و نقشه توپوگرافی تهیه و هاي ماهوارهسر بررسی شده است. ابتدا نقشه واقعیت زمینی با استفاده از تفسیر چشمی دادهدشت
هاي انحناي مقطع، انحناي سطح، تانژانت انحنا، انحناي پارامتر. اي به صورت تصادفی طراحی شدنقطه1000برداري که نمونهشب

تهیه GISافزار در در نرمDEM surfaceمتقاطع، انحناي طول و انحناي عمومی از مدل رقومی ارتفاعی و با استفاده از ابزار الحاقی 
4_6_13برداري استخراج گردید. سپس از شبکه عصبی مصنوعی با ساختار ر تمامی نقاط شبکه نمونهمقادیر آنها دبعد شد و 

سر لخت از اپانداژ با استفاده از شبکه عصبی هاي دشتها استفاده گردید. نتایج نشان داد که امکان تفکیک تیپمنظور تفکیک تیپبه
بهبود عملکرد شبکه، اقدام به براي . بدین منظور شودانجام نمیوشیده به خوبی سر اپانداژ از پمصنوعی وجود داشته ولی تفکیک دشت

استفاده از این شبکه با در نظر گرفتن که طوريبهبه مقادیر قبلی گردید. 7اي لندست هاي ماهوارهاضافه کردن ارزش رقومی داده
سر دشتوسر اپانداژسر لخت، دشتد کوهستان، دشتاي، دقت تفکیک واحهمزمان پارامترهاي ژئومرفومتري و تصاویر ماهواره

باشد. درصد داراي صحت می76و80، 79، 90ترتیب پوشیده به

.خودکارهاي نیمهاي، روشپارامترهاي ژئومرفومتري، مناطق بیابانی، شبکه عصبی مصنوعی، تصاویر ماهوارههاي کلیدي:واژه

مقدمه
رفولوژي نگر واحدهاي ژئومهاي ژئومرفولوژي نشانقشه

ها در مطالعات منابع یکی از پرکاربردترین نقشهباشند ومی
,Tazeh(باشندطبیعی می رفولوژي تفاوت در م).2012

هاي ها یکی از مهمترین عوامل در تفکیک تیپناهمواري

ها و ها و ستیغیالمانند رود. عوارضی شمار میمختلف به
نند در تفکیک واحدهاي توامیرفومتري سایر عوارض ژئوم

وتحلیل تجزیهرفومتري مورد استفاده قرار گیرند.مختلف ژئوم
رفومتري است که وارض سطح زمین موضوع علم ژئومع

براي هاي مختلفی نیز ها و مدلها، نظریهتاکنون فرضیه
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,Pelletier(استشده توسعه و تکوین آنها ارائه گیري،شکل

رفولوژي است که مجموعه از ژئومژئومرفومتري زیر).2010
پردازدگیري کمی و کیفی عوارض سطح زمین میبه اندازه

)Dehn, رفولوژي شامل واحدهاي ). واحدهاي ژئوم2001
باشند. کوهستان یکی از سه سر و پلایا میکوهستان، دشت

خشک واحد اصلی ژئومرفولوژیکی در مناطق خشک و نیمه
شود که اراضی گفته میباشد. طبق تعریف کوهستان بهمی

متر 500درصد و ارتفاع بیش از 20داراي شیب بالاتر از
,Ahmadiباشد (می ). از محل شکست شیب واحد 2009

در میان شود.کوهستان مرز مناطق دشتی شروع می
ترین سرها از مهمهاي مناطق خشک، دشتناهمواري

چون روند،شمار میرفولوژي در این مناطق بهواحدهاي ژئوم
هاي سطحی و زیرزمینی مناطق خشک علاوه بر اینکه در آب

هاي سطحی و استفاده نقش اساسی دارند، از نظر مطالعه آب
هاي پخش سیلاب با عبارت دیگر در طرحها و یا بهاز سیلاب

سرها توجه به کمبود آب در این مناطق، شناخت دشت
رف سرها از بالا به طرسد. شیب دشتنظر میضروري به

سر اغلب به وسیله پوششی از مواد یابد. دشتپایین کاهش می
،باشدرسوبی پوشیده شده است که ضخامت آن متفاوت می

سر و یا که نزدیک کوهستان در محل برخورد با دشتطوريبه
ها هاي اصلی ضخامت نهشتهدر محل تلاقی دره فرعی با دره

دوره چهارم بابد. این واحد رسوبات آبرفتی افزایش می
هاي مختلف ). تفکیک بصري تیپ1387باشد (احمدي، می

رفومتري و تعیین مرز جدایی واحدها کاري بسیار دشوار ئومژ
باشد و با توجه به متفاوت بودن نتایج حاصل از و سخت می

هاي حاصل از آن ناممکن تفکیک بصري امکان تطابق نقشه
حدهاي منظور تفکیک واباشد. در این مطالعه بهمی

رفومتري و باندهاي فومتري به وسیله پارامترهاي ژئومژئومور
از شبکه عصبی مصنوعی 7اي لندست هاي ماهوارهداده

است. استفاده از شبکه عصبی شده پرسپترون چندلایه استفاده 
هاي مختلف را براي ما امکان تفکیک دقیق واحدها و تیپ

ناشی از فراهم آورده است. استفاده از این روش خطاي 
عصبی تفکیک بصري را کاهش خواهد داد. سیستم شبکه

مصنوعی از مغز و سیستم عصبی انسان الهام گرفته شده و 

مانند مغز انسان از تعداد زیادي نورون تشکیل شده است. از 
ها مانند ها این است که این شبکهاین سیستمهاي عمدهمزیت

د. شبکه عصبی از باشنمغز انسان داراي قابلیت یادگیري می
اند و ایجادها که به یکدیگر متصل شدهرونواي از نمجموعه
آنها دریافت است که مهمترین وظیفهاند تشکیل شدهگره کرده

عنوان ورودي و انتساب پارامتر اطلاعات از نرون همسایه به
ها و در نهایت ارسال پاسخ محاسبه وزن به هریک از ورودي

باشدعنوان ورودي میي شبکه بههاشده به سایر نرون
)Atkinson & Tatnall, ورودي هر شبکه از دو لایه). 1977

هاي ورودي و و خروجی و چندین لایه مخفی که بین لایه
چنین به این،استخروجی قرار گرفته است تشکیل شده

شود. گفته می(MLP)اي پرسپترون اي، شبکه چند لایهشبکه
ورودي برابر با تعداد بردار ویژگی ورودي هاي لایه تعداد نرون

است. لایه دوم، لایه پنهان است که شامل یک یا چندین لایه 
باشد و گر میهاي محاسبهاست، این لایه شامل تعدادي گره

سوم لایه خروجی است که پاسخ شبکه عصبی به بردار لایه
ر ها در این متناظتعداد نرون.سازدالگوي ورودي را فراهم می

هایی است که توسط شبکه عصبی باید برابر با تعداد کلاس
هاي عصبی به این ترتیب است متمایز شود. عملکرد کلی شبکه

هاي لایه ورودي به شبکه که اطلاعات ورودي از طریق گره
Ramazankhani(شودوارد می et al., 2011.(

SaifوMohammadi)2013 به جداسازي واحدهاي (
و GISرفیک حوضه آبی میغان با استفاده از تکنیک ژئوم
RSآمده از این تحقیق توانایی فن دستپرداختند و نتایج به

شناسایی و تفکیک واحدهاي برايGISسنجش از دور و 
اي دهد. در مطالعهژئومورفولوژي را به خوبی نشان می

) به شناسایی و Mohammadi)2011و Saifدیگر
هاي ژئومورفولوژي بخشی از پلایاي رخسارهجداسازي 

پرداختند که نتایج GISو RSگاوخونی با استفاده از قابلیت
در GISدهنده قابلیت سنجش از دور و نیز نشانانآن

رفولوژي شناسایی واحدها و تهیه نقشه ژئومتفکیک و 
) به بررسی و تعیین 2014(و همکارانTazehباشد. می

ي گرانولومتري سنگفرش بیابان در مهمترین پارامترها
نیز انآنسر پرداختند که نتایج هاي مختلف دشتتفکیک تیپ
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کارایی 50%،25%%،20%نشان داد که شاخص قطرهاي
هاي مختلف پبیشتري را نسبت به بقیه قطرها در تفکیک تی

بندي به طبقه) Forotan)2014و Ehsani.داردسر دشت
هاي لوت با استفاده رفومتریکی یارادانگنیمه اتوماتیک ژئوم

اند که نتایج حاصل از کار از شبکه عصبی مصنوعی پرداخته
نیز نشان داد که پارامتر انحناي سطحی و چرخش و نآنا

انتگرال ارتفاع سنجی، انحناي تجمعی، شیب و انحناي حدي 
ترین پارامترهاي مورفومتریک براي و متوسط انحنا بهینه

باشند. ها میدانگجداسازي یار
هدف از این مطالعه بررسی امکان تفکیک واحدهاي 

ه از مقادیر کمی پارامترهاي ژئومرفولوژي با استفاد
اي، در باندهاي تصاویر ماهوارهDNرفومتري و مقادیر ژئوم

در واقع کمی باشد.با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی می
رفولوژي نتیجه هاي ژئومروش تفکیک واحدها و تیپدن کر

این مطالعه خواهد بود.

هامواد و روش
غرب مسیر در حاشیه غرب تا شمالمنطقه مورد مطالعه،

کیلومتري از شهر اردکان، 30تا 20نائین در فاصله –اردکان
باشد و از تنوع هکتار می92474با مساحت 

واحد 2نیز برخوردار بوده و رفولوژیکی خوبی ژئوم
تیپیک سر و همچنین انواع وهستان و دشترفولوژي کژئوم

هاي مختلف دشتی در آن وجود دارد. واحد از تیپ
، 8/16ترتیب سر لخت، اپانداژ و پوشیده بهکوهستان، دشت

.ندشومیدرصد از مساحت منطقه را شامل 16و 31، 36
سر لخت، متوسط ارتفاع هریک از واحد کوهستان، دشت

و 77/1037، 36/1224، 1603ترتیب اپانداژ و پوشیده به
باشد. متر می31/949

رفومتري منظور تفکیک واحدهاي ژئوملعه بهدر این مطا
رفومتري مشتق شده از مدل رقومی هاي ژئوماز پارامتر

+7ETMاي لندست هاي ماهوارهارتفاعی و باندهاي داده

سر و در ابتدا واحد کوهستان و دشتاست.ه شداستفاده 
سر پوشیده، اپانداژ سر که شامل دشتلف دشتهاي مختتیپ

تفکیک شد Google Erathباشد بر روي تصاویرو لخت می

نقشه بعد ص گردید و و مرز هریک از واحدها مشخ
رفولوژي منطقه مورد مطالعه با استفاده از واحدهاي ژئوم

اي در کنار سایر اطلاعات رقومی مثل تفسیر تصاویر ماهواره
تهیه گردید. هاشبکه آبراههوافی، شیبهاي توپوگرنقشه

دست آمده با استفاده از مطالعات میدانی تصحیح و نقشه به
منظور تفکیک واحدهاي تکمیل شد. در این مطالعه به

است. ه شد) استفاده 1387احمدي (ژئومرفولوژي از روش
5سر لخت یا فرسایشی داراي شیب بندي دشتدر این طبقه

ضخامت رسوبات آبرفتی کم و .باشدمیدرصد 20تا
هاي سنگی که مربوط به سازندهاي مناطق زدگیبیرون

سر آپانداژ نیز که شود. دشتکوهستانی است فراوان دیده می
5تا2شود داراي شیب محل پخش سیلاب نیز گفته می

سر تیپ دشتباشد.درصد با ضخامت متوسط رسوبات می
ضخامت رسوبات زیاد و ،صددر4تا1پوشیده داراي شیب 

باشد. حد فاصل خط مرزي قطر رسوبات آن کم می
سر توسط منحنی عطف یا خط کنیک، که کوهستان و دشت

شود، به آن مرز دوران سوم و دوره چهارم نیز اطلاق می
گردد. مشخص می

سپس با استفاده از اعمال معادلات بر روي مدل رقومی 
رفومتري از پارامترهاي ژئومکلیهSRTMمتري 30ارتفاعی 

و انحناي سطح و تانژانت انحنا و انحناي قبیل انحناي مقطع
انحناي عمومی استخراج گردید. وانحناي طولمتقاطع و

Wood)1966هاي عددي را براي توصیف کمی ) الگوریتم
ها با استفاده از تعداد محدودي عدد و رقم براي ناهمواري

آن ارائه کرد. در مطالعات وي شکلهايطبقات مرفومتري و 
پارامترهاي حداقل انحنا و حداکثر انحنا نیز ارائه گردیده 
است اما در این مطالعه تنها از پارامترهایی که ابزار 

باشد استفاده قادر به ساخت آن میDEM surfaceالحاقی
بر است. قواعد تعریف شده براي هر کلاس مرفومتري،شده

عر آن بنا نهاده شده است که هر دو از پایه مقدار شیب و تق
Zevenbergenگردد. مدل رقومی ارتفاعی استخراج می

را اي درجه دو چند جملهرابطه، 1987در سال Thorneو
.دندکررفومتري ارائه پارامترهاي ژئوممحاسبهبراي 
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Z = AX Y + BX Y + CXY + DX + EY + FXY + GX + HY + I
:رابطهکه در این 

A = (Z + Z + Z + Z )4 − (Z + Z + Z + Z )2 + ZLB = (Z + Z − Z − Z )4 − (Z − Z )2L C = (Z + Z − Z + Z )4 − (Z − Z )2LD = (Z + Z )2 − ZL E = (Z + Z )2 − ZLF = (−Z + Z + Z − Z )4L G = (−Z + Z )2LH = (Z − Z )2L I = Z L = gridcensize
ها با در مقدار ارتفاع سلولZاین معادلات پارامتر در

باشد که مقادیر ها میاز سلول3×3نظر گرفتن یک پنجره 
نشان داده Z9تا Z1ارتفاع هریک از نه سلول به صورت 

شود. می

سپس در محدوده منطقه مورد مطالعه، اقدام به طراحی 
نقطه گردید. 1000تعداد برداري تصادفی بهشبکه نمونه

برداري تصادفی را بر روي تصویر نقشه شبکه نمونه1شکل 
Google Earthدهد. نشان می

Google Earthتصویربرداري تصادفی بر رويـ شبکه نمونه1شکل

تمامی نقاط شبکه رفومتري درمقادیر پارامترهاي ژئوم
برداري تصادفی استخراج گردیـد. همچنـین در ایـن    نمونه

سر از باندهاي هاي دشتمنظور تفکیک بهتر تیپمطالعه به
ــاهواره لندســت7و 4،5، 3، 2، 1 ــتفاده 7م ــداس . ش

در کلیه نقاط نمونه بـراي تمـامی   DNمنظور مقادیربدین
هـا قبـل از ورود بـه شـبکه     باندها استخراج گردید. داده

9/0تا 1/0اند یعنی در دامنه سازي شدهعصبی استاندارد
اند.قرار گرفته
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عصـبی  توپولوژي شبکه عامل مهم در طراحی شـبکه 
زیرا این ساختار بـر سـرعت یـادگیري و    ،مصنوعی است

بندي نهایی اثر دارد. پارامترهاي شبکه عصبی صحت طبقه
با استفاده از روش سعی و خطا بهینه شدند و بر اساس آن 

باشد، که شامل پارامترهاي یلایه م13تعداد لایه ورودي
رفومتري انحناي مقطع، انحناي سطح، تانژانت انحنـا،  ژئوم

اي انحناي متقاطع، انحناي طول و انحناي عمومی و بانده
4هـاي خروجـی   باشد و لایهمی13و 7، 5، 4، 3، 2، 1

سـر  باشد که شامل واحـدهاي کوهسـتان، دشـت   لایه می
همچنین سر لخت است وسر اپانداژ و دشتپوشیده، دشت

ي و خروجـی  مخفی نیز که بـین لایـه ورود  تعدادي لایه
ترتیب شبکه داراي باشد. بدینمینرون6قرار گرفته است 

ها در لایه ورودي باشد. تعداد نرونمی4_6_13ساختار 
منظور ارزیابی باشد. همچنین بهو خروجی با هم برابر می

ــه  ــک لای ــاي ورودي در تفکی ــک از پارامتره ــاي هری ه
ــالیز   ــتفاده شــد. از آن ــیت اس ــالیز حساس خروجــی از آن

افزار نروسلوشین استفاده گردید. در این حساسیت در نرم
هـا بـر روي میـزان    از وروديهریـک ثیر أتروش میزان 

گیرد و متغیرهـایی کـه   کاهش خطا مورد بررسی قرار می

در واقـع  شـوند. بیشترین اثر کاهشی را دارند انتخاب می
ها تعیین میزان تأثیر تغییرات هدف از آنالیز حساسیت داده

موجود در پارامترهـاي ورودي بـر تغییـرات موجـود در     
توان تعیین نمود هاي خروجی است و از این طریق میداده

ها کدامیک از پارامترهـاي  که در مورد هریک از خروجی
ورودي داراي بیشترین حساسیت و یـا فاقـد حساسـیت    

توان درصد اهمیت هریک از باشد و در این مطالعه میمی
هـاي  پارامترهاي ژئومرفومتري و همچنـین بانـدهاي داده  

ــاهواره ــپ اي را م ــک تی ــاي تفکی ــاهش خط ــاي در ک ه
. دکررفولوژي مشخص ژئوم

نتایج
ــه ــایج تجزی ــک ازنت ــاري هری ــل آم ــدها و وتحلی بان

ارائــه شــده اســت. در ایــن 2و 1پارامترهــا در جــدول
ابتدا متغیرهاي آماري در باندهاي مختلف تصویر جدولها 
هاي مختلـف محاسـبه و منظـور شـده     اي در تیپماهواره

ها شامل میانگین ارزش رقومی در هر باند است. این داده
و هر تیپ، مقادیر حداکثر، حداقل، انحراف معیار و ضریب 

باشد. تغییرات می
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ايهاي ماهوارهـ تحلیل آماري باندهاي داده1جدول 
کوهستان سر لختدشت سر اپانداژدشت سرپوشیدهدشت نوع تیپ

174 345 305 174 تعداد داده
21/84 48/93 03/94 10/101 میانگین

1باند

182 255 111 130 حداکثر
49 49 86 82 حداقل

29/15 45/15 091/4 72/7 انحراف معیار
16/18 53/16 35/4 45/7 ضریب تغییرات
21/84 44/94 32/94 65/104 میانگین

2باند

171 250 118 136 حداکثر
38 37 84 81 حداقل

26/16 49/15 17/6 43/8 انحراف معیار
31/19 40/16 55/6 06/8 ضریب تغییرات
59/109 6/121 38/121 28/138 میانگین

3باند

202 255 160 178 حداکثر
40 39 105 98 حداقل

34/22 07/18 93/9 9/10 انحراف معیار
39/20 86/14 18/8 87/7 ضریب تغییرات
01/85 77/90 58/89 79/102 میانگین

4باند

146 196 120 130 حداکثر
25 24 75 80 حداقل

6/17 99/13 86/7 4/7 انحراف معیار
71/20 41/15 78/7 19/7 ضریب تغییرات
1/109 25/113 87/110 80/119 میانگین

5باند

171 183 149 154 حداقل
25 25 89 88 کمترین داده

38/24 41/16 09/9 66/9 انحراف معیار
36/22 49/14 20/8 06/8 ضریب تغییرات
4/93 41/99 167/99 84/106 میانگین

7باند

147 165 135 141 حداکثر
22 22 79 62 حداقل

35/21 639/16 1936/8 9/10 انحراف معیار
86/22 72/14 262/8 2/10 ضریب تغییرات

دهد.رفولوژي نشان میهاي مختلف ژئومماري را در مورد پارامترهاي ژئومرفومتري در تیپجدول زیر پارامترهاي آ
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رفومتريـ تحلیل آماري پارامترهاي ژئوم2جدول
کوهستان سر لختدشت سر اپانداژدشت سرپوشیدهدشت آماريپارامتر پارامتر

85/28 45/2 735/0 56/0 میانگین

شیب
99/79 01/43 46/2 98/0 حداکثر
46/2 608/0 22/0 11/0 حداقل
50/19 71/2 30/0 23/0 انحراف معیار
59/67 67/110 009/42 53/41 ضریب تغییرات
15/0- 0065/0- 00098/0 000028/0- میانگین

انحناي عمومی
025/3 57/0 072/0 0055/0 حداکثر
59/2- 23/1- 060/0- 0029/0- حداقل

964/0 086/0 00981/0 000782/0 انحراف معیار
81/641- 38/1315 - 004/997 71/2722 - ضریب تغییرات

07039/0 - 00048/0 - 000625/0 000087/0- میانگین

انخناي متقاطع
18/2 435/0 031/0 0020/0 حداکثر
19/2- 312/0- 0519/0- 0022/0- حداقل

655/0 036/0 0066/0 000403/0 انحراف معیار
613/930 703/7487 08/1059 3/462- ضریب تغییرات

07981/0 006/0 000355/0- 000058/0- میانگین

انحناي طول
26/1 919/0 0181/0 00145/0 حداکثر
008/3- 14/0- 041/0- 0054/0- حداقل

5054/0 057/0 00485/0 000655/0 انحراف معیار
126/633 49/947 28/1352 - 91/1119 - ضریب تغییرات

0299/0- 00062/0 00034/0 00005/0 - میانگین

تانژانت انحنا
112/1 216/0 0189/0 0010/0 حداکثر
124/1- 0573/0- 0367/0- 00148/0 - حداقل
33/0 0163/0 0038/0 00024/0 انحراف معیار

07/1102 - 74/2615 877/1116 74/463- ضریب تغییرات
164/0- 0135/0- 0525/0 0115/0- میانگین

انحناي سطح
17/7 654/2 601/5 240/0 حداکثر
227/7- 09/3- 82/3- 479/0- حداقل

711/1 448/0 56/0 0698/0 انحراف معیار
78/1038 - 45/3308 - 57/1065 65/606- ضریب تغییرات

0407/0 0037/0 000144/0- 000037/0- میانگین

582/0انحناي مقطع 508/0 0133/0 00057/0 حداکثر
47/1- 0701/0- 0221/0- 0029/0- حداقل

25/0 032/0 0025/0 00036/0 انحراف معیار
76/616 38/863 06/1776 - 08/958- ضریب تغییرات
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استفاده 30×30بعاد سلول در این مطالعه مدل رقومی با ا
هاي توپوگرافی سازمان که از روي نقشهاستشده
ل رقومی برداري تهیه شده است. با استفاده از این مدنقشه

هیه گردید. نقشه رفومتري تارتفاعی پارامترهاي ژئوم
رفومتري مورد استفاده در مطالعه در شکل  پارامترهاي ژئوم

است. ه شدارائه 2شماره 

تصاویر پارامترهاي ژئومورفومتري منطقه-2شکل 

رفومتري تفکیک واحد استفاده پارامترهاي ژئوم
هاي سر و همچنین تفکیک تیپکوهستان از واحد دشت

سر باشد، در چنین حالتی واحد کوهستان از مختلف دشت
هاي باشد. در بین تیپپذیر میخوبی تفکیکسر بهدشت

سر لخت از سر، امکان تفکیک دشتمختلف واحد دشت

ولی استفاده از پارامترهاي خوبی وجود دارداپانداژ به
سر اپانداژ از هاي دشترفومتري در تفکیک تیپژئوم

ماتریس خطا را 3باشد. جدول پوشیده داراي محدودیت می
دهد. در هریک از واحدهاي مذکور نشان می

رفومتريکیک شده بر اساس پارامترهاي ژئومـ ماتریس خطاي واحدهاي تف3جدول 
دقت کاربر کوهستان سر لختدشت سر اپانداژدشت سر پوشیدهدشت خروجی

0 0 0 0 0 سر پوشیدهدشت
56/0 0 2 37 27 سر اپانداژدشت
66/0 7 69 25 3 سر لختدشت
1 30 0 0 0 کوهستان

68/0دقت کل:  81/0 97/0 59/0 0 دقت تولید کننده
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بندي از ماتریس خطا استفاده شد. براي تعیین دقت طبقه
شود دقت شبکه در طور که در جدول بالا ملاحظه میهمان

باشد تا کوهستان بسیار قابل ملاحظه میجداسازي واحد
باشد، اما دقت در مورد جایی که دقت تولیدکننده یک می

سر اپانداژ و پوشیده از هم بسیار کم تفکیک دو تیپ دشت
رفومتري دهد مقادیر پارامترهاي ژئومن میباشد که نشامی

اعمال در این دو تیپ تفاوت چندانی نداشته و این دو تیپ با 
باشند.  این شبکه قابل تفکیک نمی

تلفیق با توجه به نتایج اولین شبکه عصبی، اقدام به
اي با مقادیر هاي ماهوارهداده(DN)مقادیر اعداد رقومی 

هاي منظور تفکیک بهتر تیپپارامترهاي ژئومورفومتري به
ها در پیکسلDNترتیب که مقدار سر گردید. بدیندشت

وارد شبکه عصبی دوبارهمحل نقاط نمونه استخراج و 
مصنوعی گردید. نتایج ماتریس خطاي این شبکه عصبی در 

ارائه شده است. 4جدول 

ايهاي ماهوارهـ ماتریس خطاي واحدهاي تفکیک شده بر اساس باندهاي داده4جدول 

دقت کاربر کوهستان سر لختدشت سر اپانداژدشت سر پوشیدهدشت خروجی
76/0 0 1 9 32 سر پوشیدهدشت
69/0 0 20 48 1 سر اپانداژدشت
74/0 5 46 7 4 سر لختدشت
81/0 23 5 0 0 کوهستان

74/0دقت کل:  81/0 63/0 75/0 86/0 دقت تولید کننده

ماتریس خطا در شبکه عصبی دوم نشان داد که نتایج 
سر پوشیده و اپانداژ در این هاي دشتدقت تفکیک تیپ

شبکه بیشتر شده است و این شبکه قادر به تفکیک این دو 
طور کلی در این شبکه دقت در باشد و بهتیپ به خوبی می

این امر ،سر پوشیده و اپانداژ بیشتر شده استهاي دشتتیپ
طور سر لخت و اپانداژ بهاست که تفاوت دشتبدین علت 

عمده در وضعیت توپوگرافی و ناهمواري موجود در آنها 
سر اپانداز و پوشیده باشد. ولی تفاوت موجود در دشتمی
علت تغییر در بافت خاك، اندازه ذرات و در نهایت رنگ به

باشد و تفاوت خاصی در ناهمواري این دو دیده آنها می
سر هاي دشتتفاوت رنگ و بازتابش در تیپبته الشود. نمی

باشد. به همین علت افزودن پوشیده و اپانداژ شدید می
اي موجب بهبود محسوس هاي ماهوارهمقادیر رقومی داده

سر اپانداژ و پوشیده گردیده هاي دشتشبکه در تفکیک تیپ
اي هاي ماهوارهاست. دقت کلی استفاده از باندهاي داده

ر از استفاده از هاي مختلف نیز بیشتتفکیک تیپمنظور به
باشد.رفومتري میپارامترهاي ژئوم

سوم که بر نتایج حاصل از اعمال شبکه عصبی مصنوعی
رفومتري و باندهاي تصاویر اساس پارامترهاي ژئوم

ارائه گردیده است. 5اي به طور همزمان در جدول ماهواره
با استفاده از باندها ها با توجه به افزایش دقت تفکیک تیپ

طور همزمان از اي در این شبکه بههاي ماهوارهداده
اي هاي ماهوارهرفومتري و باندهاي دادهپارامترهاي ژئوم

استفاده شد.    
بررسی خطاي ماتریس نشان داد که دقت تفکیک تمام 

80/0ها بیشتر شده است. دقت کلی در این شبکه تیپ
شده است و این شبکه نسبت به دو شبکه قبلی توانایی 

هاي ژئومرفولوژي دارد. تفاوت بیشتري در تفکیک تیپ
3دقت تفکیک هر چهار تیپ در هر سه شبکه در شکل 

ارائه شده است.  
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ايرفومتري و باندهاي تصاویر ماهوارهژئومـ ماتریس خطاي واحدهاي تفکیک شده بر اساس پارامترهاي 5جدول 
دقت کاربر کوهستان سر لختدشت سر اپانداژدشت سر پوشیدهدشت خروجی

76/0 0 4 9 42 سر پوشیدهدشت
80/0 0 14 68 2 اپانداژسر دشت
79/0 7 62 9 0 سر لختدشت
90/0 30 3 0 0 کوهستان

80/0دقت کل:  81/0 74/0 79/0 95/0 دقت تولید کننده

سه شبکه عصبی مصنوعی اعمال شدهـ بررسی دقت کاربري در هر3شکل 

دقت در مورد واحد کوهستان در هر سه شبکه تقریبا 
باشد که بیانگر این است که دارا میرا برابر و بیشترین دقت 

واحد کوهستان در هر دو شبکه به راحتی قابل تفکیک 
پذیري مناسب واحد کوهستان در در مورد تفکیک.باشدمی

توان چنین توضیح داد که مناطق کوهستانی هر سه شبکه می
اع، شیب و تمامی پارامترهاي داراي اختلاف خاصی در ارتف

استفاده از پارامترهاي رو از این،هستندرفومتري ژئوم
سر کفایت هاي دشتتفکیک آنها از تیپبرايرفومتري ژئوم
دهنده و از آنجایی که جنس ذرات تشکیلکندمی

هاي طور عمده از سنگریزههاي لخت و اپانداژ بهسردشت
بنابراینباشد، تخریب شده از مناطق کوهستانی فوقانی می

داراي بازتابش طیفی یکسانی بوده و افزودن آنها موجب 
پذیري مناطق کوهستانی نشده تغییري زیادي در تفکیک

است.  

دست آمده از آنالیز حساسیتنتایج به
ه آنــالیز حساســیت پارامترهــاي   مربــوط بـ ـجنتــای

است.  ه شدارائه 4ها در شکلرفومتري در تفکیک تیپژئوم
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پارامترهاي ژئومورفومتري 

باندهاي تصاویر ماهواره اي  

پارامترهاي ژئومورفومتري و 
باندهاي تصاویر ماهواره اي   
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رفومتريحساسیت بر اساس پارامترهاي ژئومـ نمودار آنالیز4شکل

جه به نمودار آنالیز حساسیت این نتیجه مشخص باتو
گردید که در مورد تیپ کوهستان پارامتر انحناي مقطع داراي 

تفکیک این برايتوان باشد و میبیشترین حساسیت می
هاي پارامتر از آن استفاده نمود و در مورد سایر تیپ

سر پوشیده پارامتر شیب و ترتیب براي دشتسر نیز بهدشت
سر لخت پارامترهاي سراپانداژ پارامتر شیب و دشتدشت

انحناي مقطع و تانژانت انحنا داراي بیشترین حساسیت 

تفکیک پارامترها مورد استفاده برايتوانند باشد و میمی
قرار گیرند.

دادآنالیز حساسیت و ماتریس خطا نشانهمانطور که نتایج 
وشیده و اپانداژ پارامترهاي سر پهاي دشتتیپبراي تفکیک

باشد.رفومتري به تنهایی کافی نمیژئوم
اي در اهوارههاي منتایج حاصل از آنالیز حساسیت باندهاي داده

آورده شده است. 5رفولوژي در شکل هاي ژئومتفکیک تیپ

ياآنالیز حساسیت بر اساس باندهاي تصاویر ماهوارهنمودار ـ5شکل

نتایج حاصل از انجام آنالیز حساسیت در مورد باندهاي 
اي نیز نشان داد که واحد کوهستان باندهاي تصاویر ماهواره

داراي 4و 3داراي بیشترین حساسیت و باندهاي 5و 1

1سر لخت نیز باندهاي اشند. در دشتبکمترین حساسیت می
داراي کمترین 4و 3داراي بیشترین حساسیت و 2و 

سر پوشیده و اپانداز که در و در دشتهستندحساسیت 
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رفومتري به راحتی قابل تفکیک هاي ژئوماستفاده از پارامتر
داراي 1و 7و 4سر اپانداژ در باندهاي نبودند، دشت

سر پوشیده در در حالی که دشت،باشدبیشترین حساسیت می

. به دلیل استداراي کمترین حساسیت 7و 1باندهاي 
سر منحنی آنها اهمیت باندها در تفکیک این دو تیپ دشت

ارائه شده است. 6به طور جداگانه در شکل 

ژسر اپانداسر لخت و دشتـ تفاوت نتایج آنالیز دشت6شکل

رفومتري به روش خودکار با استفاده از شبکه عصبی مصنوعیهاي ژئومنقشه تیپ-7شکل
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بندي سایر در نهایت پس از آزمون شبکه، اقدام به طبقه
ترتیب با وارد مناطق در محدوده مورد مطالعه گردید. بدین

ادیر مچنین مقها و هکردن مقادیر ارزش رقومی پیکسل
دست آمده، در شبکه عصبی اقدام پارامترهاي ژئومرفومتري ب

هاي موجود در محدوده مورد بندي تمامی پیکسلبه طبقه
دست آمده به نقشه مطالعه گردید. سپس شبکه نقاط به

هاي نقشه تیپ7. شکل سر تبدیل شدطبقات مختلف دشت
در شبکه بنديرفومتري را با استفاده از طبقهمختلف ژئوم

مده در آدست دقت تفکیک در نقشه بهدهد.عصبی نشان می
سر اپانداژ و پوشیده سر لخت، دشتواحد کوهستان، دشت

باشد. درصد می76و80، 79، 90ترتیب برابر به

حثب
هاي نیمه خودکار هدف از این مطالعه دستیابی به روش

نتایج سر بوده است که هاي مختلف دشتدر تفکیک تیپ
رفومتريهمزمان از پارامترهاي ژئومفادهدهد استنشان می

اي با استفاده از هاي ماهوارههمراه کاربرد همزمان دادهبه
هاي هوش مصنوعی داراي نتایج قابل قبولی تکنیک

رفومتري به تنهایی توان اشد. استفاده از پارامترهاي ژئومبمی
اپانداژ را سرسر لخت و دشتهاي کوه، دشتتفکیک تیپ

سر اپانداژ را از باشد ولی قابلیت تفکیک تیپ دشتدارا می
توان در نزدیک بودن میزان پوشیده ندارد. دلیل این امر را می

سر در نظر ناهمواري و توپوگرافی در این دو تیپ دشت
رفومتري بطور مستقیم با رفت. از آنجا که پارامترهاي ژئومگ

، با استفاده از پارامترهاي ردها ارتباط داوضعیت ناهمواري
توان این دو تیپ را از یکدیگر تفکیک رفومتري نمیژئوم

نمود. ولی با توجه به اختلاف شدید در وضعیت سنگفرش و 
سر اپانداژ و پوشیده، هاي دشتبندي ذرات در تیپدانه

شاهد تفاوت فاحش در بازتابش طیفی در سطح این دو تیپ 
اي این اختلاف هاي ماهوارهداده. استفاده ازهستیمسر دشت

تفاده دهد. در نهایت اسدر بازتابش طیفی را بخوبی نشان می
اي رفومتري و تصاویر ماهوارههمزمان از پارامترهاي ژئوم

سر لخت، اپانداژ هاي مختلف کوه، دشتامکان تفکیک تیپ
توان آورد. از نتایج این تحقیق میو پوشیده را فراهم می

هاي مذکور ک مدل نیمه خودکار در تفکیک تیپعنوان یهب
و Saifاستفاده کرد. نتایج این تحقیق با نتایج مطالعات 

Mohammadi)2012 که با استفاده از دورسنجی و (GIS

اند رفیک دشت میغان پرداختهبه جداسازي واحدهاي ژئوم
برابرهر چند که واحدهاي ژئومرفیک ،بقت داردمطا
در سایر مطالعات، اما باشند. ي نمیرفولوژهاي ژئومتیپ

Taze) و 2014و همکاران (Ehsani وForotan)2014 (
هاي عصبی در مطالعات ز شبکهبه قابلیت استفاده ا

که با نتایج این مطالعه مطابقت اندکردهرفولوژي اشاره ژئوم
دارد.
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Abstract
Geomorphological map is one of the main information layers in natural resources studies. So

far, various methods have been proposed for the classification and separation of various units
and Geomorphological types, most of which are based on qualitative and descriptive
information. In this study, the ability of geomorphometry parameters in separation of mountains
from pediment and also separation of different types of pediments was investigated. First,
ground truth map was prepared using visual interpretation of satellite data and topographic
maps. Then the 1000-point sampling grid was designed randomly. Parameters including profile
curvature, plan curvature, tangential curvature, cross-sectional curvature, longitudinal curvature,
and general curvature were prepared from digital elevation model in the GIS software. Then,
their values were extracted at all points of the sampling network. Then, artificial neural
network with structure of 13_6_ 4 was used to separate the units. The results showed that the
erosion pediment could be separated from epandage using artificial neural network; however,
the separation of epandage pediment from covered pediment was not well. For this purpose, to
improve network performance, the digital value of Landsat 7 data was added to the previous
values. The resolution accuracy of mountain, erosion pediment, epandage pediment, and
covered pediment was calculated to be 90, 79, 80, and 76%, respectively.

Keywords: Geomorphometry parameters, artificial neural network, satellite images, semi-
automated methods.


