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Background and Objectives: Optical navigation for spacecraft in low Earth orbit is increasingly 
valued as a primary or backup solution when radio-frequency positioning becomes unreliable 
due to interference, intermittent coverage, or mission constraints. This study addresses the 
need for a robust, low-overhead processing chain that can estimate both state and position 
using only onboard imaging sensors. The approach intentionally combines two complementary 
sources of information: a star sensor, which stabilizes attitude estimation and improves the 
linearization needed for filtering, and an Earth-horizon sensor, which imposes a strong 
geometric constraint along the radial direction of the orbit. The overarching objective is to 
design and validate a non-synchronous fusion architecture that produces accurate and 
temporally well-behaved estimates without relying on external radio navigation. Specifically, 
the study aims to: develop a geometry-aware weighting strategy aligned with the radial, along-
track, and cross-track frame; enforce principled statistical )بندی )ناحیه   to ensure گیتینگ 
measurement quality; and apply selective post-processing to reduce short-period fluctuations 
in the along-track and cross-track directions while preserving the radial constraint provided by 
the Earth-horizon sensor. The intended outcome is a practical chain suitable for small satellites 
and missions with limited computational resources, and for operational contexts that are 
sensitive to transient estimation oscillations. 
Methods: The investigation is performed in a high-fidelity simulation of a representative low 
Earth orbit with truth data generated by an orbital propagator and environmental models 
suitable for that regime. Two complementary measurement models are employed. The star 
sensor provides direction vectors that primarily stabilize the attitude solution and the 
associated linearization of the dynamics. The Earth-horizon sensor provides limb observations 
that yield a strong constraint on radial position. Because the sensors operate at different update 
rates, fusion is event-driven: measurement updates are processed whenever new data arrive, 
while state predictions evolve continuously according to the orbital dynamics and disturbance 
models. Temporal alignment across the two streams is handled through state interpolation. 
Measurement quality is controlled by statistical )ناحیه بندی(  based on the Mahalanobis گیتینگ 
distance to reject outliers without discarding informative data. To respect the physics of the 
orbit geometry, an elliptical weighting scheme is formulated in the radial, along-track, and 
cross-track frame so that information is emphasized where each sensor is most informative. 
After filtering, a Rauch–Tung–Striebel smoother is applied selectively to the along-track and 
cross-track components, leaving the radial estimate unchanged to avoid weakening the Earth-
horizon constraint. Performance is evaluated across multiple noise regimes and viewing 
conditions. Error behavior is characterized using root-mean-square and mean-absolute 
measures, together with time-domain analyses of innovations, acceptance rates for 
measurement updates, and qualitative inspection of position-component traces in the orbital 
frame. 
Findings: The non-synchronous fusion of star and Earth-horizon measurements yields a clear 
and consistent reduction in overall position error relative to a filter-only baseline. The radial 
component exhibits rapid convergence and remains tightly constrained throughout, reflecting 
the strong geometric information provided by the Earth-horizon sensor. The selective post-
processing smooths the along-track and cross-track components, attenuating short-period 
oscillations without introducing noticeable bias or drift, and doing so while intentionally leaving 
the radial component unaffected. Analyses of the innovations and the evolution of their 
orientation confirm that temporal alignment is effective and that the geometry-aware 
weighting is well tuned. Acceptance rates for measurement updates remain steady across 
scenarios, indicating that statistical )بندی )ناحیه   is neither overly permissive nor گیتینگ 
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excessively conservative. Under more challenging noise conditions, the chain maintains stable 
behavior: convergence persists, error growth is bounded, and the largest variability continues 
to appear in the along-track and cross-track directions, where the smoother delivers the most 
visible benefit. Visual inspection of the component-wise time histories corroborates these 
conclusions, showing consistent damping of fluctuations in the orbital plane and a preserved, 
physically plausible trajectory along the radial direction. Computational demands remain 
modest, supporting deployment on resource-limited platforms. 
Conclusion: The proposed fusion chain—built on complementary sensors, event-driven 
filtering, geometry-aware weighting, principled )بندی )ناحیه  -and selective post ,گیتینگ 
processing—offers a practical and deployable framework for optical navigation in low Earth 
orbit. Beyond improving accuracy, the method delivers temporally orderly estimates that are 
well suited to threshold-based decision making in flight operations. The approach is especially 
relevant for small satellites and missions that must tolerate intermittent or degraded radio-
frequency positioning. Nevertheless, several factors warrant further investigation before 
routine operational use. Because the present results are obtained in simulation, progression to 
ground and hardware-in-the-loop testing with real sensors is essential, together with careful 
calibration of installation matrices. Sensitivity to Earth-horizon sensor bias, scattered light, 
extended eclipse periods, and short maneuver segments should be quantified. From an 
estimation standpoint, exploring alternative variants of the Kalman filter family, stronger 
constraints on the radial channel during smoothing, higher-fidelity environmental and 
dynamical models, and more precise handling of non-synchronous timing may yield additional 
gains. Taken together, these directions chart a clear path toward an operational, image-only 
navigation capability that can function independently of external radio infrastructure while 
meeting the accuracy and stability expectations of contemporary space missions. 
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  مستلله یافته و روشتن، زمینه، صتور  ستازمانهای کلیدی هر مقاله استت و باید بهچکیده یکی از بخش :اهدافپیشییهه و 

اوبری نوریِ فضتتتاپیدتا در متدار پتایین زمین، اتکتا بته  زه نتدر حو  .گیری بیتان کنتدهتا و نتیهتهو هتد  را در کنتار روش، یتافتته

چالش    .ای یافته استتتهای رادیویی اهدیت فزایندهعنوان جایگزین یا پشتتتینان ستتامانهحستتگرهای منتنی بر تیتتویر به

یابد یا محیط دید دچار افت  های رادیویی کاهش میاصتلی، حظ  دقت و پایداری در شترای ی استت که پوشتش ستامانه

ای ارائه دهد که  پژوهش حاضتر بر پایه اداا  الالاعا  حستگر ستتاره و حستگر افق زمین بنا شتده استت تا زنهیره .شتودمی

ایده محوری آن   .بدون تکیه به زیرستتا ت رادیویی، بتواند وضتتعیت و موقعیت فضتتاپیدا را با دقت قاب  اتکا برآورد کند

ستازی و کند و حستگر ستتاره،   یای شتعاعی ایهاد میاستت که حستگر افق زمین قید هندستی نیرومندی را در راستت

ستتتازی ین زنهیره اداا   لاراحی و پیاده :اند ازلاور شتتتظا  عنار ها بههد  .دهدپایایی تخدین وضتتتعیت را بهنود می

ها با  گیریها، پایش کیظیت اندازهدهی ستازگار با هندسته مدار و ستنههنرخ برای دو حستگر مکد ، تدوین راهنرد وزنناهم

های  های آماری قاب  تظستتتیر، و بهنود رفتار زمانی  روجی برای کاربردهای عدلیاتی که نستتتنت به نوستتتانشتتتا  

 .انددوره حساسکوتاه

افزار تخیتیتی شتده در مدار پایین زمین و حقیقتِ مننا حاصت  از نر ستازیستامانه پیشتنهادی بر ین مستیر شتنیه :هاروش

ای از حستگر ستتاره و لنه افق زمین از حستگر افق  جریان داده شتام  بردارهای ستتاره  .ستازی مداری استتوار استتشتنیه

شتود  یافته انها  میاداا  بر پایه ین فیلتر کالدن توستعه  .گیرندهای متظاو  در دستترس قرار میزمین استت که با نرخ
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گیری فرموله  ستتازی ا تلالا  اصتتلی و نویزهای فرایندی و اندازهکه در آن معادلا  دینامیکی وضتتعیت و مکان، با مدل 

ترازی زمانی، از  شتود و برای همصتور  رویدادمحور انها  میها بهروزرستانیها، بهنرخ بودن ستنههستنب ناهمبه  .اندشتده

آماری بر پایه فاصتتتله    گیتینت  نناحیته بنتدی ها با  گیریکنترل کیظیتت اندازه .شتتتودمیتانیتابی وضتتتعیتت بهره گرفتته می

ستو کردن ستهم الالاعاتی هر راستتا  برای هم  .موقع کنار گذاشتته شتوندهای ناستازگار بهگیرد تا مؤلظهماهالانوبیس انها  می

منظور کاهش  به  .شتده استتدهی بیضتوی در دستتگاه شتعاعی، مداستی و عدود بر مدار استتظاده  ، از وزنمستللهبا فیزین  

صتور   استتراین  به–تارب–پردازشتی از نو  رائوپس  استدوتین  نصتا  کننده ای،  دوره در راستتاهای صتظحهنوستان کوتاه

ماند تا قید افق زمین  شتود و برآورد شتعاعی هدان برونداد فیلتر باقی میهای ایرشتعاعی اعدال میانتخابی تنها بر مؤلظه

های   ا مانند میانگین  ارزیابی کارایی در ستناریوهای گوناگون نویزی انها  شتده و محاستنه شتا    .مخدوش نشتود

ها، مننای روزرستتتانیمربعا  و میانگین قدر م لق   ا، در کنار تحلی  پایداری با رصتتتد روند نوآوری و نرخ پذیرش به

 .قضاو  قرار گرفته است

یافته به هدراه  نرخ حستگر ستتاره و حستگر افق زمین در قالب فیلتر کالدن توستعهنتایج نشتان داد اداا  ناهم  :هایافته

زمان، راستتای شتعاعی به  دهد و هملاور معناداری کاهش میانتخابی،   ای کلی مکان را به استدوتین  نصتا  کننده 

ای با حظ   های صتتظحهکاهش محستتوس نوستتان در مؤلظه  .مانددلی  قید قوی حستتگر افق زمین مقید و پایدار باقی می

های   ا در بازه زمانی، الگوی هدوارتر و ستتازگارتر با  ای که منحنیگونهرفتار لانیعی مؤلظه شتتعاعی مشتتاهده شتتد  به

محتاستتتنته   تای میتانگین مربعتا  و میتانگین قتدر م لق، بهنود پتایتدار عدلکرد را نستتتنتت بته    .دینتامیتن متدار پیتدا کردنتد

ها  گیری دهی اندازهترازی زمانی و وزنتلیید کرد و تحلی  نوآوری نشتتان داد هم  استتدوتین  نصتتا  کننده حالت بدون  

آماری    گیتین  نناحیه بندی ها روند یکنوا تی داشتت و نشتان داد روزرستانینرخ پذیرش به  .ده استتدرستتی تنظیم شتبه

ارزیابی ستناریوهای با نویز بالاتر نشتان   .ها و حظ  الالاعا  مظید برقرار کندتوانستته استت تعادل م لوبی میان حذ  پر 

شتود، سامانه پیشنهادی هدننان به  تر مییابد و زمان رستیدن به باند عدلکرد لاولانیداد هرچند دامنه نوستان افزایش می

 .ای ندود دارددر راستاهای صظحه  اسدوتین  نصا  کننده شود و بیشترین تلثیر محدوده   ای قاب  قنول هدگرا می

دهی ستازگار با هندسته مدار  نرخ، وزندهد ترکیب دو حستگر مکد  با اداا  ناهمبندی نتایج نشتان میجدع  :گیرینتیجه

 .کندهزینه برای ناوبری نوری در مدار پایین زمین فراهم میانتخابی، چارچوبی عدلی و کم  استتدوتین  نصتتا  کننده و 

محور در  هتای آستتتتتانتهگیریکنتد کته برای تیتتتدیمتری تولیتد میاین چتارچوب علاوه بر ارتقتای دقتت، رفتتار زمتانی منظم

های با منابع  های کوچن و ملموریتاز دید کاربرد، راهکار پیشتتنهادی برای ماهواره  .عدلیا  فضتتایی ارزشتتدند استتت

ر بر عهده  های رادیویی را در شترایط دشتواتواند نقش پشتتینان یا جایگزین ستامانهمحاستناتی محدود مناستب استت و می

گذار به   .ها وجود داردستتازی بر ی مدلستتازی و ستتادههایی مانند اتکا به محیط شتتنیهدر عین حال، محدودیت .گیرد

های نیتب  های زمینی و در حلقه با حستگرهای واقعی و نیز کالینراستیون دقیق ماتریسمحیط عدلیاتی مستتلز  آزمایش

های لاولانی ستایه و شتود حستاستیت ستامانه نستنت به بایاس حستگر افق زمین، در شتش پراکنده، دورهپیشتنهاد می  .استت

با   اسدوتین  نصا  کننده های پیشرفته فیلتر کالدن و لاراحی  از منظر برآورد، آزمون گونه .مانورهای گذرا بررسی شود

ارتقای  تواند مستیر  نرخ، میتر در اداا  ناهمبندی دقیقستازی پرفیدلیِ دینامین و زمانتر، هدراه با مدلقیدهای ستخت

 .کار فراهم آوردهای عدلیاتی آماده بهبیشتر را هدوار کند و زمینه را برای توسعه نسخه

 

 مهمقدّ

و   (LEO) های فضایی در مدارهای پایین زمینبا پیشرفت سریع ملموریت 

نس   ماهواره گسترش  جدید  کمهای  و  کوچن  مانند  های  هزینه 

های ناوبری دقیق،  ودمختار و  ها، نیاز به سامانهست ها و نانو ست کیوب

ها باید موقعیت و  این سامانه   .اقتیادی بیش از پیش برجسته شده است

زیرسا ت  به  وابستگی  بدون  را  فضاپیدا  تعیین  وضعیت  های  ارجی 

چالش  فضایی  محیط  زیرا  سیگنال،  کنند،  تدا    مانند  هایی 

های ناوبری  سامانه   .های انرژی و شرایط نویزی را به هدراه داردمحدودیت 

به عنوان ین مرجع استاندارد برای    GPS مانندن GNSS ای مانندماهواره 

کنند و در بسیاری از سناریوهای عدلیاتی موفق  سنهی عد  میموقعیت 

برای مثال، در عنورهای لاولانی از    :  هایی دارنداند، اما محدودیت بوده 

 های تغییر  شوند ، ملموریت ها تضعیف میسایه زمین نجایی که سیگنال 

 

های پرنویز نمانند نزدیکی  مدار نکه نیاز به محاسنا  پویا دارند  یا محیط

های مغنالایسی قوی ، مدکن است کیظیت سیگنال افت کند  به میدان 

 GNSS در چنین شرای ی، وابستگی کام  به  .یا پوشش کام  ق ع شود

دهد، بلکه با اهدا  راهنردی مانند  نه تنها ریسن عدلیاتی را افزایش می 

ها در آوری سامانه های فضایی و افزایش تاب ودکظایی ملی در فناوری 

بنابراین، رویکردهای جایگزین    .[1]   برابر ا تلالا   ارجی سازگار نیست

دیدمحور بر حسگرهای  داده —منتنی  از  تیاویر  که  مانند  بیری  های 

های مستق  و  به عنوان گزینه —کنندستارگان یا افق زمین استظاده می 

می[2]  مقاو  ایظا  فضایی  ناوبری  زنهیره  در  کلیدی  نقش  این   .کنند، 

رویکردها نه تنها برای متخییان هوافضا، بلکه برای مهندسان کنترل  

مند هستند  و کارشناسان پردازش  های فیلترین  علاقه نکه به الگوریتم

  های نویزی سروکار دارند  نیز جذاب هستند سیگنال نکه با تحلی  داده 

[3-5]. 
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ستاره حسگر  دیدمحور،  حسگرهای  میان  به   (Star Tracker, STR) در 

می  شنا ته  وضعیت  تعیین  برای  استاندارد  ابزار  ین  این    .شودعنوان 

های  ها با کاتالوگ حسگر با تیویربرداری از آسدان و ت نیق الگوی ستاره 

شنا ته زاویهنهومی  به  شده،  نسنت  را  فضاپیدا  وضعیت  دقیق  های 

اینرسی مرجع  زمین ن چارچوب  چارچوب  یا-مرکزمانند    ECI اینرسی 

می  ثانیه—کندمحاسنه  حد  در  معدولاً  که  قوسیدقتی   های 

(arcsecond)   است و امکان چر ش دقیق بین چارچوب بدنه فضاپیدا و

می فراهم  را  جهانی  مثال،    .[6]   آوردچارچوب  ین     STRبرای  مانند 

گیری فضاپیدا را بدون نیاز به  کند که جهت ندای آسدانی عد  می ق ب 

می تعیین  تنهایی    .ندایدسیگنال  ارجی  به  حسگر  این  حال،  این  با 

الالاعا  مستقیم در مورد موقعیت مکانی نمانند فاصله از زمین  ارائه  

دهد و برای تندی  دقت وضعیت به دقت موقعیت، نیاز به الالاعا   ندی

 (Earth Horizon Sensor, EHS) حسگر افق زمین  .مکد  هندسی دارد

ایظا می  این حسگر با تشخی  لنه افق    :کنددقیقاً این نقش مکد  را 

نادیر نجهت   بردار  یا بیری ،  قرمز  مادون  اسکنرهای  ناز لاریق  زمین 

، زاویه بین  ط دید به افق و  αن و زاویه افق   مستقیم به مرکز زمین

نادیر می  بردار  استخراج  اندازه   .کندرا  بر  گیری این  شعاعی  قیدی  ها 

  . ارتظا  مداری است کنند، زیرا زاویه افق حساس به  موقعیت اعدال می 

نبرای قید فاصله    EHS ای بالا  ونبرای دقت زاویه STR بنابراین، ترکیب

تواند ین سامانه ناوبری کام  و مستق  ایهاد کند، که برای مهندسان  می

علاقه سیستم حسگرها  اداا   به  نکه  کنترل  و  های  هستند   مند 

استخراج ویژگی با  های بیری سروکار  متخییان پردازش تیویر نکه 

   .[10-7]تدارند  مظید اس 

منتنی  (asynchronous fusion) نرخاین مقاله ین معداری اداامی ناهم 

را معرفی  (Extended Kalman Filter, EKF) یافتهبر فیلتر کالدن گسترش 

نکه معدولاً با نرخ بالاتری   STR هایدر این رویکرد، داده  .کندو ارزیابی می

هرتز  به   1تر مانند نبا نرخ پایین  EHS شوند  وهرتز تولید می  10مانند 

شوند، به این معنا که هر تلظیق می (event-driven) صور  رویدادمحور

بلافاصلهاندازه  جدید  هم   و  گیری  برای  انتظار  فیلتر  زمانی  بدون  وارد 

است  .شودمی استوار  کلیدی  ایده  دو  بر  معداری  این  نخست،    :هسته 

 گیریبه ماتریس نویز اندازه  (elliptical weighting) «دهی بیضوی»وزن

(R) محلی چارچوب  اساس  -RTN (Radial-Tangential مداری-بر 

Normal)—  چارچوبی که موقعیت را به مؤلظه شعاعیR  ،جهت از مرکز  ن

عدود بر صظحه  ن،  N  و عدودی    جهت حرکت مدارین،  T  ، مداسی زمین

تر شود سهم الالاعاتی قوی دهی باعث میاین وزن .کندتهزیه می  مدار 

شعاعی جهت  افقن در  هندسه  که     EHS  از  حالی  در  شود،  برجسته 

با کدن دقت بالای وضعیتمؤلظه  تقویت   STR های مداسی و عدودی 

 استرب  –توماس–انتخابی راوش  اسدوتین  نصا  کننده دو ، »  .گردند

(Rauch-Tung-Striebel, RTS)»  مؤلظه مرحله   T/N هایبرای  در 

حظ    EHS نحوی که قید شعاعی از، به(post-processing)  پردازشپس 

نوسان  و  کوتاه شود  جهتهای  در  مشاهده مد   کدتر    مانند ن پذیرهای 

T/N  مؤلظه در  تل یری  اینکه  بدون  یابد،  شود R کاهش  این  —ایهاد 

کند که کننده عد  میمانند ین فیلتر نر   اسدوتین  نصا  کننده 

هدننین، کنترل کیظیت    .گرددهای مورد نیاز اعدال میفقط روی بخش 

با  گیری اندازه  بندی ها  نناحیه   Mahalanobis) ماهالانوبیس  گیتین  

های ناسازگار نبا  گیری شود، که اندازه انها  می  (گیتین  نناحیه بندی 

کند تا پایداری فیلتر حظ   فاصله آماری بیش از حد آستانه  را رد می

 .[14-11]و از واگرایی جلوگیری شود   شود

اداامی،    مسلله سامانه  ین  فنی  لاراحی  از  فراتر  پژوهش،  این  علدی 

ارزیابی دقیق و قاب  اعتداد »تلثیر واقعی این معداری« بر دقت و پایداری  

در    های مختلفبرای این منظور، پیکربندی  .[15] تعیین موقعیت است

 ground) های حقیقت منناسناریوهای نویزی کم، متوسط و زیاد با داده 

truth) افزار شده در نر سازی از مدار حقیقی شنیه STK شوندمقایسه می .  

کند، بلکه برتری ترکیب  این مقایسه نه تنها سهم هر حسگر را روشن می 

می نشان  واقعی  شرایط  در  را  از  پیشنهادی  برای  وانندگانی  و  دهد 

های مرتنط مانند مهندسی برق نبا تدرکز روی فیلترهای کالدن   رشته

داده  پردازش  روی  تلکید  نبا  کامپیوتر  است یا  مظید  بیری             های 

[16-19] . 

-two) سازی، دینامین مداری با معادلا  حرکت دوجسماز منظر مدل 

body)  و ا تلال J2 کند  و  نکه اثر ناهدواری گرانشی زمین را مدل می

سازی شده  پیاده (fixed-step integration) ثابتگیری عددی گا  انتگرال 

به عنوان ابزاری ساده و استاندارد برای تحلی    ا   RTN چارچوب  .است

 EHS شود  در این چارچوب، قید شعاعیدهی استظاده میو لاراحی وزن 

با تعیین  STR گذارد، در حالی کهتلثیر می R به لاور مستقیم بر مؤلظه

را برای تخدین   Jacobian که مشتقا ن EKF سازیدقیق وضعیت،   ی

گیری  دارد و انتقال بردارهای اندازه را پایدار نگه می   ایر  ی نیاز دارد

با استظاده از ماتریس  ن سازدپذیر میبین چارچوب بدنه و اینرسی را امکان 

کواترنیون    چر ش اساس  ناهم . هابر  می معداری  اجازه  دهد  نرخ 

های متظاو  وارد فیلتر شوند، و  بندی با زمان  EHS و STR هایگیری اندازه 

بندی  نناحیه  آستانه  گیتین   نبا  برای  هندسی  سظت  و  ش   های 

اسدوتین   کند  سپس،  های پر  جلوگیری می ها  از ورود داده نوآوری 

— شوداعدال می  T/N هایکه تنها بر مؤلظه —RTS انتخابی  نصا  کننده 

عنوان ین گا  سنن پس رابه  زمانی  بخشد  بهنود می  پردازش، دقت 

   .[27-20]  بدون اینکه بار محاسناتی در زمان واقعی افزایش یابد

 نرخ  اداا  ناهم1ن  :شوندهای مقاله در دو جننه اصلی  لاصه می نوآوری 

STR و EHS در EKF  دهی بیضوی سازگار بابا وزن  RTN  که قظ  شعاعی ،

اسدوتین      2دهد  نسازی را ارتقا می را تقویت کرده و پایداری   ی 

مؤلظه  RTS انتخابی  نصا  کننده  نوسان  T/N هایبر  های  برای کاهش 

بر ط محاسناتی  هزینه  بدون  کاربردی،  دقت  بهنود  و  بدین    .زمانی 

چگونه این معداری دقت  — ترتیب، مقاله با تدرکز بر ین سؤال کلیدی

های  و با آزمایش —بخشد؟را بهنود می  GNSS تعیین موقعیت مستق  از

دهد که نه تنها  ، راهکاری عدلی ارائه میLEO  هایسناریومحور در محیط

برای متخییان هوافضا، بلکه برای مهندسان کنترل و پردازش سیگنال  

 . [29,  28]  تنیز قاب  استظاده اس
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های  بخش »روش« دینامین، مدل   :شرح زیر استسا تار ادامه مقاله به

معداری سیاست  EKF  سنهه،  بندی ،  نناحیه  اسدوتین   و    گیتین  

دهد  سپس در بخش »نتایج و بحث«،  انتخابی را شرح می   نصا  کننده 

عدلکرد چهار پیکربندی یادشده در سناریوهای نویزی گوناگون گزارش  

های عدلی  گیری« پیا  کدی و توصیهشود  در پایان، »نتیههو تحلی  می

پیاده  ملموریتبرای  در  کوچن سازی  مدارهای  های  و  ماهواره 

 .کندبندی می  ورشیدآهن  را جدع 

 

 روش تحقیق

در این پژوهش، تعیین موقعیت وسیله فضایی در مدارهای نزدین زمین  

 و حسگر افق زمین (STR) های حسگر ستارهنرخِ داده بر پایه اداا  ناهم 

(EHS)    یافتهدر قالب ین فیلتر کالدن گسترش (EKF) در    .شودانها  می

ا ذ شده و صرفاً برای   STR از (attitude) معداری پیشنهادی، وضعیت

رود  حالتِ  کار مینگاشت دقیق بردارها میان چارچوب بدنه و اینرسی به 

برآوردیِ فیلتر محدود به بردار مکان و سرعت نو در صور  نیاز، بایاس  

با استظاده    حقیقتِ مننا نمکان، سرعت و وضعیت  .سنهه زاویه افق  است

،  ترازی زمانیشود تا هماستخراج می  STK از مدار حقیقی تولیدشده در

  10حدود   STR نرخ داده  .سنهی و قابلیت بازتولید تضدین گرددصحّت

هرتز در نظر گرفته شده است و اداا ، رویدادمحور    1حدود   EHS وهرتز  

 . [36-30,  9,  7]  شودنرخ انها  میو ناهم

xصور  بردار حالت به .سازیمدل دینامیکی و گسسته  = [r; v] ∈ ℝ6 

شود و پویایی پیوسته با  تعریف می    2000J/ECIن   در چارچوب اینرسی

زمین دو   درجه  ایرکرویّت  ا تلال  و  دوجسم  مدل  (𝐽2) معادلا  

     :گرددمی

ṙ                1ن = v, v̇ = a 2- جسم + a𝐽2
+ w𝑎, a 2- جسم = −𝜇 

r

∥r∥3
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2

   :شوداز فر  استاندارد استظاده می  
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  2ن                                           

آن   در  زمین،    𝜇که  گرانشی  است  𝑅𝑒پارامتر  زمین  میانگین    . شعا  

 Δ𝑡و گا  ثابت   (RK4) کوتای مرتنه چهار–گیری با روش ران انتگرال 

، گذار گسسته و کوواریانس فرایند  EKF برای استظاده در  .شودانها  می 

   :شودثابت با نویز شتاب سظید« سا ته می با مدل »سرعت 

Φ𝑘 = [
𝐼 Δ𝑡 𝐼

0 𝐼
] , 𝑄

𝑑
= 𝑞

𝑐
[

Δ𝑡3

3
𝐼

Δ𝑡2

2
𝐼

Δ𝑡2

2
𝐼 Δ𝑡 𝐼

]                                   3ن

𝑄و    Φ𝑘های بایاس،  و در صور  افزوده شدن حالت 
𝑑

م ابق ابعاد توسعه    

   .[40-37]  یابندمی

وزن  .(RTN) مداری–چارچوب محلی و لاراحی  تحلی    ا  دهی برای 

 : شوداستظاده می RTN ها، از دستگاه محلیسنهه

R̂ =
r

∥r∥
, N̂ =

r×v

∥r×v∥
, T̂ = N̂ × R̂                                                      4ن

برای گزارش تظکیکی   اها و هدننین برای تنظیم   RTN↔ECI نگاشت

اندازه  نویز  ماتریس  میبه  Rگیری  »بیضویِ«  راستای  کار  به  تا  رود 

به—شعاعی می که  مشاهده  بهتر  افق  هندسه  وزن  — شودواس ه 

   .[41,  27,  20]  شودداده   T/N مؤثرتری نسنت به جها 

اندازه مدل  به  :STR   1  .گیریهای  را  کواترنیون  وضعیت  qصور   =

[𝑞0, 𝑞1, 𝑞2, 𝑞3]
می  ⊤ کسینوس   .کندفراهم  با  ماتریس  جهتی  های 

   :[42]  «بدنه→قرارداد »اینرسی

𝐶𝑖
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2(𝑞1𝑞3 + 𝑞0𝑞2) 2(𝑞2𝑞3 − 𝑞0𝑞1
) 𝑞0

2 − 𝑞1
2 − 𝑞2

2 + 𝑞3
2

 ] 

, 𝐶𝑏
𝑖 = (𝐶𝑖

𝑏)⊤                                                                               5ن

2  EHS:  بردار نادیرِ   . بردار نادیر و زاویه افق :دهد دو سنهه مکد  ارائه می

بدنه  گیری اندازه  n𝑏شده در 
meas  با وضعیت STR   با و  اینرسی منتق   به 

∥/r−بینی هندسی  پیش  r   : شود  نوآوری برداری متناظرمقایسه می   ∥

𝑧𝑛 = 𝐶𝑏
𝑖 (q) n𝑏

meas +
r

∥r∥
                                                                    6ن

نسنت به فاصله از زمین بسیار حساس است و در فرض    𝛼زاویه افق  

   :شودزمین کروی چنین مدل می 

𝛼 = arccos  (
𝑅𝑒

∥r∥
) + 𝑏𝛼 + 𝑣𝛼 ,

∂𝛼

∂r
=

𝑅𝑒

∥r∥3√1−(
𝑅𝑒
∥r∥

)2
  r⊤                    7ن

  𝛼و   𝑧𝑛ترکیب   .گیری استنویز اندازه   𝑣𝛼بایاس سنهه و   𝑏𝛼که در آن  

»اندازه  شنهین  در[10]     8  نمعادلهبعدیسه گیری  مکان  از   » ECI 

  شودتلمین می  𝑧𝑛ای از  و قیدهای صظحه  𝛼قید شعاعی عددتاً از    :سازدمی

[43-47]  . 

𝐳3 = −𝜌 𝐧̂𝐸𝐶𝐼                                                                  8ن

نرخ است، یعنی بردار نادیر  ها در فیلتر ناهمگیریجا که اداا  اندازه از آن 

ندونه  نرخ  با ین  و  زمان  در ین  الزاماً  افق  زاویه  فیلتر  و  وارد  برداری 

ماتریس   ی ندی اندازه   Hسازی  شوند،  نو   هر  جداگانه  برای  گیری 

برای    .گیرندصور  مستق  انها  می ها بهروزرسانی شود و به محاسنه می 

سه اندازه  برداری  ماتریس  گیری  3ابعاد    𝐻3بعدی،  × تنها   7 و  دارد 

های متناظر  ایرصظر هستند، در حالی که ستون   rهای نسنت به  مشتق 

   این ماتریس به صور   .با سرعت و بایاس صظر است

𝐻3 =
∂𝐡3

∂𝐗
= [

∂𝐡3

∂𝐫
, 𝟎3×3, 𝟎3×1]                                           9ن  

   شود که در آن مشتق نسنت به موقعیت برابر است بانوشته می 
∂𝐡3

∂𝐫
= −

1

∥𝐫∥
(𝐈3 −

𝐫 𝐫⊤

∥𝐫∥2
)                                                   10ن  
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این عنار  در واقع ین پروژکتور عدود بر جهت شعاعی است و نشان  

اندازه می که  بهدهد  نادیر  برداری  تغییرا  گیری  به  نسنت  ذاتی  لاور 

یافته برای  در حالت توسعه   .تر از تغییرا  شعاعی استمداسی حساس 

𝐫 = [𝑟𝑥, 𝑟𝑦, 𝑟𝑧]
 های این ماتریس به صور  ، مؤلظه ⊤

[
 
 
 
 
 
−𝑟𝑦

2−𝑟𝑧
2

∥𝐫∥3
𝑟𝑥𝑟𝑦

∥𝐫∥3
𝑟𝑥𝑟𝑧

∥𝐫∥3

𝑟𝑥𝑟𝑦

∥𝐫∥3
−𝑟𝑥

2−𝑟𝑧
2

∥𝐫∥3
𝑟𝑦𝑟𝑧

∥𝐫∥3

𝑟𝑥𝑟𝑧

∥𝐫∥3
𝑟𝑦𝑟𝑧

∥𝐫∥3
−𝑟𝑥

2−𝑟𝑦
2

∥𝐫∥3 ]
 
 
 
 
 

                                                11ن

می دست  بهبه  و  به آید  نسنت  مشتق  این  پروژکتوری  ماهیت   وبی 

 .[41]  دهدراستای شعاعی را نشان می 

1ابعاد    𝐻𝛼گیری اسکالر زاویه افق، ماتریس  برای اندازه  × دارد و به   7

𝐻𝛼صور   = [
∂ℎ𝛼

∂𝐫
, 𝟎1×3,

∂ℎ𝛼

∂𝑏𝛼

گیری از  با مشتق .[48] شودنوشته می  [

ℎ𝛼(𝐗)راب ه   = arcsin (
𝑅𝑒

∥𝐫∥
) + 𝑏𝛼  مشتق نسنت به ،r   به شک   

∂ℎ𝛼

∂𝐫
= − 

𝑅𝑒

∥𝐫∥3 √1−(
𝑅𝑒

∥𝐫∥
)
2

 𝐫⊤                                                12ن

,𝑟𝑥)های  آید که در فر  گسترده برای مؤلظه به دست می 𝑟𝑦, 𝑟𝑧)  برابر

   است با

[− 
𝑅𝑒𝑟𝑥

∥𝐫∥3√1−(𝑅𝑒/∥𝐫∥)
2 ,   −  

𝑅𝑒𝑟𝑦

∥𝐫∥3√1−(𝑅𝑒/∥𝐫∥)
2 ,   −

 
𝑅𝑒𝑟𝑧

∥𝐫∥3√1−(𝑅𝑒/∥𝐫∥)
2]                                                           13ن

و برابر با   مشتق نسنت به بایاس بسیار ساده 
∂ℎ𝛼

∂𝑏𝛼

= است  بنابراین    1

 به صور  𝐻𝛼ماتریس کام   

𝐻𝛼 = [
∂ℎ𝛼

∂𝐫
,  01×3,  1]                                                      14ن  

دهد که زاویه افق نسنت به تغییرا   این راب ه نشان می   .شودنوشته می

∥شعاعی مدار نکه در   𝐫 شود  حساسیت زیادی دارد، در  منعکس می  ∥

   .صور    ی و مستقیم وابسته استبه  𝑏𝛼حالی که نسنت به بایاس  

از ردیف عنوان ین ندونه عددی، یکی  از دوره گر  به  شدن  های پس 

  اکس   روجی کالدن توسعه یافته  مثلاً ردیف یازدهم از فای ن فیلتر

در این گا ، بردار موقعیت تخدینی به صور     .[49]  انتخاب شده است

𝐫 = [7037.1916,   − کیلومتر بوده که    ⊤[740.5268  ,103.9930

∥اندازه آن حدود   𝐫 ∥≈ آید و شعا  زمین  کیلومتر به دست می7077

𝑅𝑒 = با جایگذاری این مقادیر در روابط    .کیلومتر فرض شده است6378

3با ابعاد    𝐻3تحلیلی، ماتریس   × نکه سه ستون آ ر آن متناظر با    7

  سرعت و بایاس صظر است  به صور  تقرینی

 
    15ن

ها در راستاهای  دهد که مشتقاین سا تار نشان می  .به دست آمده است

مؤلظه و  هستند  ایرصظر  ق ر   از  ناجزای  ارج  ق ری  مداسی  های 

گیری  برای اندازه   .اند که با ماهیت پروژکتوری ماتریس سازگار استمنظی

 در هدین گا  زمانی به صور    𝐻𝛼اسکالر زاویه افق، ماتریس  

 
    16ن

حساسیت بالای     𝑟𝑥مؤلظه اول این بردار نوابسته به    .محاسنه شده است

نشان می را  مدار  تغییرا  شعاعی  به  افق  نیز  زاویه  آ ر  مؤلظه  و  دهد 

اندازه این  و   ی  مستقیم  بایاس  وابستگی  به  منعکس    𝑏𝛼گیری  را 

 . [41]  کندمی

ناهم EKFدر اداا   پیش  نرخ و  بهبه–بینیچر ه  صور   روزرسانی 

 :بینیپیش   .شودسازی میاستاندارد پیاده 

x̂𝑘∣𝑘−1 = 𝑓
𝑑
(x̂𝑘−1∣𝑘−1), 𝑃𝑘∣𝑘−1 = Φ𝑘𝑃𝑘−1∣𝑘−1Φ𝑘

⊤ + 𝑄
𝑑

        17ن

 : برای هر سنهه، نوآوری، کوواریانس نوآوری و گین

𝜈𝑘 = z𝑘 − h𝑘(x̂𝑘∣𝑘−1), 𝑆𝑘 = 𝐻𝑘𝑃𝑘∣𝑘−1𝐻𝑘
⊤ + 𝑅𝑘, 𝐾𝑘 =

𝑃𝑘∣𝑘−1𝐻𝑘
⊤𝑆𝑘

−1                                                                                   18ن

 : روزرسانی حالت و کوواریانس نفر  ژوز  و به

x̂𝑘∣𝑘 = x̂𝑘∣𝑘−1 + 𝐾𝑘𝜈𝑘, 𝑃𝑘∣𝑘 = (𝐼 − 𝐾𝑘𝐻𝑘)𝑃𝑘∣𝑘−1 

(𝐼 − 𝐾𝑘𝐻𝑘)⊤ + 𝐾𝑘𝑅𝑘𝐾𝑘
⊤                                                              19ن

برسد، بر مننای   STR/EHS هرگاه داده  :ها رویدادمحور استاداا  سنهه

اندازه  مدل  و  زمانی  بهبرچسب  ین  متناظر،  انها   گیری  روزرسانی 

ترازی زمانی و در  بندی، از همنر ی و ا تلا  زمان برای ناهم   .شودمی

 . [52-50]شوداستظاده می  STR صور  لزو  میانیابی وضعیت

های  موقع سنههبرای حذ  به .و کنترل کیظیت گیتین  نناحیه بندی 

 : شودماهالانوبیس استظاده می   گیتین  نناحیه بندی ناسازگار، از  

                                                  20ن  

در مراح  آاازین،    .س ح حذ  است  𝜀بعُد سنهه جاری و    mکه در آن  

های  رود تا از ردشدگیکار میبه  Rیا    Qشدن« با تور  موقت  ین فاز »گر 

بازمی نامی  مقادیر  به  پارامترها  سپس  شود   جلوگیری    . گردند کاذب 

مننای  Rماتریس   می RTN در  تنظیم  ناهدسانگردی  بیضوی  تا  شود 

   .[45]  درستی بازتاب یابدالالاعا  نالنه راستای شعاعی  به 

 

   RTS   و EKF تنظیم پارامترهای فیلتر

  Q یا عد     "نویز "دهد چقدر  ین ماتریس ریاضی است که نشان می

مثلاً،    .ق عیت در مدل حرکت فضاپیدا نفرایند دینامیکی  وجود دارد

مدار پایین زمین، حدود   LEO فضاپیدا در  کیلومتر    2000-200نمدار 

دارد پایداری  نسنتاً  حرکت  اثرا   ن ارتظا    و  زمین  گرانش  دلی   به 

شود تا  کوچن انتخاب می  Q ، پس مقدار  ناهدواری زمین - J2 کوچن 

نکند فرض  ق عیت  عد   حد  از  بیش  ازن فیلتر  جلوگیری   یعنی 

"overestimation" تیور    :مثال ساده   . یا تخدین بیش از حد بدبینانه
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ماشین است  اگر جاده صا    GPS در  "میزان لرزش جاده "مث    Q کنید

  تر تخدین زده شود کوچن است تا موقعیت دقیق   Qنمدار پایدار  باشد،  

[53] . 

دهد که بر  مدل نویز فرایند را نشان می   Qماتریس کوواریانس فرایند  

سظید شتاب  مدل   Constant Velocity with white noise) اساس 

acceleration)   است حالت    .سا ته شده  برای  ماتریس  بعدی    6این 

جداگانه    𝑏𝛼ا  برای بایاس    7شود و بعُد  تعریف می   vو سرعت    rموقعیت  

 . شودسازی می مدل   (Random Walk) با نویز رانش تیادفی

𝑄 = [
𝑄11 𝑄12
𝑄12

𝑇 𝑄22
]                                                            21ن

 :که

𝑄1 = (
𝑑𝑡3

3
) ⋅ 𝑞

𝑎𝑐𝑐
⋅ 𝐼3×3 برای موقعیت 

𝑄12 = (
𝑑𝑡2

2
) ⋅ 𝑞

𝑎𝑐𝑐
⋅ 𝐼3×3سرعت -هدنستگی موقعیت 

𝑄22 = 𝑑𝑡 ⋅ 𝑞
𝑎𝑐𝑐

⋅ 𝐼3×3  برای سرعت 

𝑏𝛼  :  𝑄برای بایاس  
𝑏

= 𝜎𝑏𝛼𝑟𝑤

2 ⋅ 𝑑𝑡    نمدلRW   برای بایاس زاویه افق.   

Q  دینامیکی اثرا  نویز  مدل   2J مانند  ااتشاشا   جنران   شدهن  یا  را 

𝑞مقدار کوچن  .کندمی
𝑎𝑐𝑐

= 3 × 10−12km2/s3   دهنده مدارنشان 

LEO پایدار است و از overestimation  کندجلوگیری می.   

است،   backward یا هدوارسازی  " اسدوتین "که ین مرحله   RTS در

می  نگاه  گذشته  به  آینده  از  تخدینیعنی  تا  کندکند  بهتر  را   Q :ها 

ندی  استظاده  پیش مستقیداً  کوواریانس  اما  عد   𝑃𝑝𝑟𝑒𝑑 بینیشود،  که 

 یعنی  .شودسا ته می Q بر اساس دهد ق عیت تخدین آینده را نشان می

Q [52]  گذارد تا اسدوتین  دقیق باشدایرمستقیم تلثیر می . 

R   های حسگرها نگیریدهد اندازه ین ماتریس است که نشان میSTR    و

EHSاز    .  چقدر نویزی یا ایردقیق هستند تا  استظاده می  Rفیلتر  کند 

این  "ها اعتداد کند نمث  اینکه بگوید  گیری تیدیم بگیرد چقدر به اندازه 

 . "داده حسگر چقدر قاب  الادینان است؟

، عد  ق عیت موجود در مشاهدا   R  گیریماتریس کوواریانس نویز اندازه 

گیری به کار  در این فیلتر، دو نو  اندازه   .کندسازی می حسگرها را مدل 

 : شودگرفته می

  :𝑛𝐸𝐶𝐼بردار نادیر    - STR بعدی ازگیری سه اندازه 

𝑧3𝐷 = −𝜌 ⋅ 𝑛𝐸𝐶𝐼  آن در  که   ،𝜌 =∥ 𝑟 ∥⋅ sin(𝛼)  از EHS   دست به 

 به صور  بیضوی در چارچوب  𝑅3𝐷کوواریانس مربولاه    .[10]  آیدمی

RTN  مؤلظه شعاعی بر اساس نویز  :است𝛼  عرضی   های مداسی/و مؤلظه

جهت نویز  اساس  هدان فرمول  .بر  آن،  تابعبندی  در  که   لاور 

make_elliptical_R_3d   سازی شده، به صور  زیر استپیاده : 

𝑅3𝐷 =

𝜌2 [
(1 − 𝑘𝑡) (

𝜎𝛼eff
 𝜌

𝑅𝑒

)
2 

𝑅̂𝑅̂
T

+ 𝑘𝑡  𝜎𝑑𝑖𝑟
2 

(𝐼3 − 𝑅̂𝑅̂
T
)

]                            22ن

𝑘𝑡که در آن   = این سا تار    .های مداسی برای مؤلظه   %55نوزن    0/55

نسنت   STR تر ازهای مداسی دقیق گیری بیضوی، اعتداد بیشتری به اندازه 

   .قائ  است  EHS تر ازهای شعاعی نویزی گیریبه اندازه 

 :𝛼زاویه افق  -   EHS بعدی ازگیری تناندازه 

𝑧𝛼 = arcsin (
𝑅𝑒

∥𝑟∥
) + 𝑏𝛼 با کوواریانس ، 

𝑅𝛼 = (
𝜎𝛼eff

𝑅𝐴𝐿𝑃𝐻𝐴_𝑆𝐶𝐴𝐿𝐸
)
2 

                                                    23ن

 که در آن 

𝜎𝛼eff
=

𝜎𝛼

√𝑁𝐴𝑉𝐺𝛼

   .است  پس از هدوارسازی با میانگین متحرک  

 از لاریق بهره کالدن   EKF  ،R روزرسانیدر مرحله به 

𝐾 = 𝑃𝐻T(𝐻𝑃𝐻T + 𝑅)−1                                                24ن

می  مداسی    RTS  ،R در  .شوداداا   هدوارسازی  برای  انتخابی  لاور  به 

شود تا از تل یر شعاعی  های مداسی  اعدال می نپروجکشن روی مؤلظه 

ها برای رد مشاهدا   گیری اندازه   گیتین  نناحیه بندی   .جلوگیری شود

و    𝑟−برای زاویه بین    𝜃𝑚𝑎𝑥و   sin (𝛼)برای    𝜏sinهای  نویزی، از آستانه 

𝑛𝐸𝐶𝐼  شدن و سظت پس  کند، با تنظیدا  ش  در مرحله گر  استظاده می

    .[52]  از آن
 

 نحالت پایه   Rو  Qهای پارامترهای اصلی ماتریس  :1جدول 
Table 1: Main Parameters of Q and R Matrices (Base Case) 

  Unit واحد Numerical value مقدار عددی Parameter پارامتر

𝑞𝑎𝑐𝑐  نویز شتاب سظید برایQ 3 × 10−12 km²/s3 

𝜎𝑏𝛼𝑟𝑤
≈ 𝑄𝑏بایاس برای  RW نویز   5.236 × 10−6 rad/√s 

𝑄11 
≈ نکوواریانس موقعیت   3.333 × 10−10 km2 

𝑄22 
≈ نکوواریانس سرعت  3 × 10−11 (km/s)2   

𝜎𝛼𝑑𝑒𝑔
 

   𝑅𝑟𝑎𝑑برای  EHS نویزن
0.05 deg 

𝜎𝑑𝑖𝑟 
𝑅𝑡𝑎𝑛  8برای   STR نویزن × 10−5 rad 

𝑁𝐴𝑉𝐺𝛼
 

(𝛼 هدوارسازی) 
15 - 

𝑅𝐴𝐿𝑃𝐻𝐴𝑆𝐶𝐴𝐿𝐸 
 - 𝛼    2.0اعتداد به  ن

𝑘𝑡  وزن مداسی در ن𝑅3𝐷     0.55 - 

𝑅𝑖𝑛𝑓𝑙𝑎𝑡𝑒 

(warmup) 
25 - 

𝜏𝑠𝑖𝑛𝑡𝑖𝑔ℎ𝑡
 

 (sin (𝛼) گیتین  نناحیه بندی )
𝜎𝛼1.8 

 rad 

𝜃𝑚𝑎𝑥𝑡𝑖𝑔ℎ𝑡
 

(𝑔𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 𝜃)  
0.40 rad 

 

 های وزنی در سناریوهای نویز و نسنت Rپارامترهای  :2جدول 
Table 2: R Parameters and Weight Ratios in Noise Scenarios 

 سناریو نویز
Noise 

scenario 

𝝈𝜶𝒅𝒆𝒈
/𝝈𝒅𝒊𝒓 

𝑵𝑨𝑽𝑮𝜶
/

𝑹𝑨𝑳𝑷𝑯𝑨𝑺𝑪𝑨𝑳𝑬 

𝒌𝒕  پایه

 نپیشنهادی  
 نسنت 

𝑹𝒕𝒂𝒏/𝑹𝒓𝒂𝒅 

Low 0.001/0.1 2.5 /11 کم  3.58 0.55 0.50ن 

 متوسط
Medium 

0.003/0.3 2.5 /11  3.58 0.55 0.55ن 

A lot 0.01 /0.5 3.5 /9 زیاد  11.73 0.55 0.60ن 
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کننده  نصا   مؤلظه  .RTSانتخابی  اسدوتین   نوسان  کاهش  های  برای 

اسدوتین   بدون  دشه به قید شعاعی،    T/N  جها ن  پذیرکدتر مشاهده 

کار  پردازش به صور  پسبه  (RTS) استرب  – توماس–راوش  نصا  کننده 

 : با داشتن گذار حالت  .[54]  رودمی

𝐶𝑘 = 𝑃𝑘∣𝑘 Φ𝑘
⊤ 𝑃𝑘+1∣𝑘

−1 , x̂𝑘
𝑠

= x̂𝑘∣𝑘 + 𝐶𝑘 (x̂𝑘+1
𝑠

− x̂𝑘+1∣𝑘), 

𝑃𝑘
𝑠 = 𝑃𝑘∣𝑘 + 𝐶𝑘 (𝑃𝑘+1

𝑠 − 𝑃𝑘+1∣𝑘)𝐶𝑘
⊤                                25ن

فقط بر  اسدوتین  نصا  کننده صور  است که سیاست اجرایی بدین

باقی   EKF هدان برآورد Rشود و مؤلظه شعاعی اعدال می  T/N هایمؤلظه 

 . ماندمی

 STK مسیر، سرعت و وضعیت حقیقی از .داده، سناریوها و حقیقتِ مننا

حدود   ارتظا   با  مدار  ورشیدآهن   پایه  تولید  کیلومتری    700بر 

و   STR سنهه  .شودمی سنهشی   نویز  افزودن  نبا  وضعیت  حقیقتِ  از 

واقع  EHS سنهه بایاس  و  نویز  نبا  زمین  قرص  هندسه  گرایانه   از 

می شنیه بررسی    .گرددسازی  برای  »کم/متوسط/زیاد«  نویز  س ح  سه 

گیتین  نناحیه  های  ها، آستانه تدا  نرخ   .شودآوری روش تعریف میتاب

، نسخه ابزارها و دانه تیادفی ثنت و ثابت نگه  𝑄/𝑅، مقادیر نامی  بندی  

  .شوند تا بازتولیدپذیری نتایج تضدین گرددداشته می

 

 نویز 
با افزودن    EHSشود، و نویز  نویز حسگر روی بردار نادیر واقعی اعدال می 

اندازه  شده نو سپس هدوارسازی با میانگین  گیریگاوسی به زاویه افق 

 . سازی گردیدمتحرک برای کاهش نوسانا   شنیه

نویز  مقادیر  3جدول   س وح  برای  و عددی  متوسط  نشان   کم،  زیادرا 

ارزیابی می اساس  بر  که  شنیهدهد،  نتایج  عدلکرد  های  مورد  در  سازی 

نویز   با  ستاره  دقت arcsec 20-1حسگرهای  با  افق  حسگرهای           و 

این مقادیر امکان بازتولید دقیق نتایج   .انددرجه  تنظیم شده  0.1-0.5

 .کنندرا فراهم می

 «نویز حسگر ستاره در این جدول بر اساس کدیت »زاویه معادل نویز

(Noise Equivalent Angle)  سازی، این  در شنیه  . سازی شده استمدل

می  اعدال  نادیر  جهت  روی  بر  گاوسی  نویز  ین  صور   به  شود   نویز 

 Low  ،Medium ای که در کد، مقدار انحرا  معیار آن برای س وحگونهبه

،  0٫001ثانیه قوسی نمعادل    2063و    619،  206به ترتیب برابر با   High و

است  0٫01و    0٫003 شده  گرفته  نظر  در  با    .رادیان   بازه          این 

 لاور مشخ  مقادیر   وانی دارد  به های حسگرهای ستاره واقعی همداده 

ثانیه قوسی و در   2٫6تا    1نویز عرضی حدود  ن شده در اسناد ناساگزارش 

بوده  الها    ثانیه قوسی  13تا حدود   Z محور این مقادیر  انتخاب  بخش 

 . است

نیز به صور  نویز گاوسی بر روی زاویه افق   (EHS) نویز حسگر افق زمین

است شده  س وح  .مدل  برای  کد،  مقدار   High و Low  ،Medium در 

با   برابر  ترتیب  به  آن  استاندارد   8٫726و    5٫236،  1٫745انحرا  

درجه  در نظر گرفته شده که برابر    0٫5و    0٫3،  0٫1رادیان نمعادل  میلی

این مقدار با مشخیا  معدول    .رادیان استمیلی  8٫7تا    0٫87با حدود  

 (Infrared Earth Horizon Sensors) قرمز افق زمینحسگرهای مادون 

آن تیپین  دقت  که  حسگرهایی  است   حدود  سازگار  در  منابع،  در  ها 

رادیان  گزارش  میلی  3٫5تا    0٫87درجه نمعادل تقریناً    0٫2تا    0٫05

 . شده است

نبایاس   افق زمین  فرآیند  EHSبایاس حسگر  به صور  ین    در مدل 

  در نظر گرفته شده است تا رفتار کند Random Walkواکین  تیادفی ن

برای جلوگیری    .سازی کندو تهدعیِ   ای سیستداتین حسگر را شنیه

  در کد اعدال  Clampاز انحرا  بیش از حد این بایاس، ین حد اشنا  ن

رادیان بر  میلی   0٫005236لاوری که پارامترهای مربولاه  شده است  به 

sqrt(s)    درجه بر    0٫0003نمعادلsqrt(s)  برای شد  واکین  تیادفی  

درجه     0٫5رادیان نمعادل  میلی  8٫7نثابت برای هده س وح  و حداکثر  

لاور  این بایاس به  .اندبرای محدود کردن قدر م لق بایاس استظاده شده 

نیلتر کالدن توسعه صریح در مدل حالت ف و در  EKFیافته  وارد شده    

 . شودحین تخدین مدار، هدراه با متغیرهای وضعیت، برآورد می 

یا سازگاری   RMS های متعار  مانند جای سنهه به   .های ارزیابیشا   

میانگینِ قدرم لق   :روندکار میآماری، معیارهای ساده و تظسیرپذیر به

مؤلظه  نیز  و  هنهار   ا  برای  بهRTN  های  ا  که  صور   ، 
1

𝑁
∑ ∥ 𝑒𝑘 ∥𝑁

𝑘=1   می به محاسنه  قدرم لق   ا  میانه  صور   شود  

median(∥ 𝑒𝑘 درصد  برای سنهش    95و    90های بالا نمثلاً    صدک   (∥

∥)quantile0.90دُ  توزیع   ا،   𝑒𝑘 ∥)quantile0.95و    (∥ 𝑒𝑘 ∥)   

 : باند نسنت به هدان آستانه-شود و درصدِ درتعریف می

𝐴(𝜏) =
1
𝑁

∑ 1{∥ 𝑒𝑘 ∥< 𝜏}
𝑁

𝑘=1                                                        11ن

𝜌صور   به   گیتین  نناحیه بندی نرخ پذیرش  هدننین  
acc

=
𝑛accepted

𝑛total

  

ها  مقایسه روش   .شودنرخ گزارش می عنوان شا   کیظیت اداا  ناهم به

ترکینی های  پیکربندی  می روی  انها   نویز  س ح  سه  در               گیرد و 

[1  ,28  ,38  ,55].  

 
   در س وح مختلف EHS  و حسگر افق زمین نSTRپارامترهای نویز حسگر ستاره ن :3 جدول

Table 3: Noise Parameters for Star Tracker (STR) and Earth Horizon Sensor (EHS) at Different Levels 

 س ح نویز
Noise level 

 ثانیه قوسیای، دقت زاویه نویز حسگر ستاره 

 نانحرا  استاندارد  

 دقت زاویه افق،  EHS نویز حسگر
 نانحرا  استاندارد  

 ، RW شد  فرآیند EHS بایاس مدل
 نثابت برای هده س وح  

) Low 206 کم 001٫0  rad) 745٫1  ( 1٫0  deg) 005236٫0  ( 0003٫0  deg/sqrt(s)) 

 متوسط
Medium 

619 ( 003٫0  rad) 236٫5  ( 3٫0  deg) 005236٫0  ( 0003٫0  deg/sqrt(s)) 

) A lot 2063 زیاد 01٫0  rad) 726٫8  ( 5٫0  deg) 005236٫0  ( 0003٫0  deg/sqrt(s)) 
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 نتایج و بحث

را در سه س ح   RTS و EKF های عدلکرد فیلتر لاصه شا     1جدول  

اداا   ن  برای ین پیکربندی  اص   High  ،Medium  ،Lowن نویز مختلف

این جدول بر اساس سناریوهای نویز    .دهدنشان می   combo  حسگرها یا

 تدوین شده و فیلتر در شرایط نویزی robustness با تدرکز بر حسگرها

RMSکلی شعاعی(RMS_all) های   ، (RMS_rad) عدودی  RTS و 

(RMS_cr_RTS)  کند و شام   ویز بالاتر را تست می که ندهدرا پوشش می

 .دهدفیلتر است، که   اها را افزایش می  warmup فاز

اسدوتین   شود که بر ی محورها از  های تظکیکی، مشخ  می در مؤلظه 

کننده  می   نصا   بهره  بهبیشتر  مؤلظه  برند   در   Cross-trackویژه 

این نتایج بر   .توجهی کاهش یافته استلاور قاب به  Mediumسناریوی  

دست آمده است،  به  results_noise_baselines.csvهای فای   اساس داده 

بنابراین، تلکید   .اندهای سناریویی از پیش محاسنه شده RMSجایی که  

در شرایط مختلف نویز و    EKFنسنت به    RTSاصلی باید بر روند بهنود  

 . سناریوها باشد

عددتاً به سناریوهای نویز    2در جدول   RMS_all علت مقادیر نسنتاً بالای

بر اساس س وح مختلف نویز ورودی    1جدول    .شودحسگرها مربوط می 

در سناریوی نویز بالا،   ای کلی افزایش    .به حسگرها تدوین شده است

اندازه می زیرا  نویزی گیری یابد  به    .تر هستندهای حسگر  این سناریوها 

اند و نه برای دستیابی به  فیلتر لاراحی شده  robustness منظور تست 

حدود     RMS_all_EKFبرای مثال، در سناریوی نویز کم،    .آلعدلکرد ایده 

آل در مدارهای پایین  کیلومتر است که هنوز بالاتر از مقادیر ایده   8٫8

، اما با  است  های واقعیکیلومتر برای سیستم   1، معدولاً زیر  LEOن  زمین

، این مقدار به حدود  RTS (smoother tangential-only) اعدال الگوریتم

 . بخشدیابد و دقت کلی سیستم را بهنود میکیلومتر کاهش می  3٫4

فیلتر مربوط   (warmup) "گر  شدن"ای از این   اها به فاز  بخش عدده 

شام     .شودمی فاز  شنیه  10این  اول  آن، دقیقه  در  که  است  سازی 

بندی  مکانیسم نناحیه  کوواریانس  گیرانه سخت  گیتین   افزایش  و  تر 

می اندازه  اعدال  پایدار  گیری  فیلتر  تا  پذیرش    شودشود  از  و 

کندگیری اندازه  جلوگیری  نویزی  نشان    .های  فای   روجی  تحلی  

 متر و برای  2315حدود   EKF پس از این فاز برای RMS_all دهد کهمی

RTS     این مقادیر بسیار کدتر از  .متر است  1639حدود RMS که ن کلی

هستند و بیانگر هدگرایی سریع فیلتر پس از    است warmup شام  فاز

لانیعی هستند   warmupهای بالا در فاز  RMS   .باشندمرحله اولیه می 

برای جلوگیری    گیتین  نناحیه بندی نویزی و    initializationنبه دلی   

دقیقه نبا هدگرایی    10فیلتر  و عدلکرد پایدار سیستم پس از    واگراییاز  

   .کیلومتر   2به زیر  

 های شعاعی، مداسی و عدودیدر سناریوی پایه، پروفای    ای مؤلظه

(RTN)    دهد که مؤلظه شعاعی  یافته نشان میبرای فیلتر کالدن گسترش

 های عرضیکه مؤلظه شود، در حالی   ا نزدین می سرعت به ناحیه کم به

(T/N) مسلله این الگو با هندسه    .شوند با نوسان بیشتری فروکاهیده می  

قید شعاعیِ ناشی از حسگر افق زمین مستقیداً بر فاصله    :سازگار است

 تر از جها سریع  R گذارد و در نتیهه هدگرایی راستای از زمین اثر می 

T و N کند و مننای   ط مننای بحث را فراهم می  1شک     .دهدرخ می

 . ها در ادامه است و اداا  سنهه   اسدوتین  نصا  کننده مقایسه اثر  

 

 
و  Rدر سناریوی پایه  کاهش االب در  EKFبرای  RTNپروفای    ای  :1شک  

 T/Nهای نوسان
Fig. 1: RTN error profile for EKF in the baseline scenario; dominant reduction in R 

and oscillations in T/N 
 

کننده افزودن   نصا   به– توماس–راوش  اسدوتین   صور   استرب  

مؤلظه  بر  نوسان T/N هایانتخابی  مؤلظه ،  این  زمانی  کاهش  های  را  ها 

 مقایسه مستقیم میان  .کنددهد و مسیر تغییرا    ا را هدوار میمی

EKF     واسدوتین  نصا  کننده نبدون   EKF+RTS    نشان    2در شک

شود   تر میتر و پیوستهکوچن  RTS در حضور T/N دهد دامنه تغییرا می

ماند، زیرا سیاست اجرایی  باقی می EKF ارزعدلاً هم R که مؤلظهدر حالی 

دارد تا  نخورده نگاه می، مؤلظه شعاعی را دستاسدوتین  نصا  کننده 

افق زمین حظ  شود ندودار هنهار    .قید شعاعیِ حسگر  رفتار در  این 

های  د پلهندهنشان می  4و    3شک     :  ای مکان نیز قاب  رؤیت است

به باانمحسوس  EKF ها که درروزرسانی بین  و سیر   RTS د،  هدوار شده 

از منظر عدلیاتی، این هدوارشدگی به    .شودتر می زمانی   ا یکنوا ت 

های منتنی بر آستانه نمثلاً ورود  گیری معنای پایداری بیشتر در تیدیم

  . ای است های لحظهپایدار به ین باند   ا  و کاهش حساسیت به تکانه

 EKF م ابق Rکاهد   را می   𝑇/𝑁مداسی  دامنه  -نفقط RTS هدوارسازی

. ماندمی
 .های عدلکرد در سه س ح نویز برای چهار پیکربندی سنهش/اداا بندی شا   جدع :4 جدول

Table 4: Summary of Performance Metrics at Three Noise Levels for Four Sensing/Fusion Configurations 

 Scenario RMS_all_EKF(m) RMS_rad_EKF(m) RMS_all_RTS(m) RMS_rad_RTS(m) RMS_cr_RTS(m) سناریو

 A lot 12831.20 5049.14 9039.71 5055.08 1802.76 زیاد

 Medium 8139.84 3011.46 3873.45 3014.65 221.635 متوسط

 Low 8797.37 1558.91 3355.00 1562.28 270.097 کم
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 (Medium/combo)در  RTN _ EKFمقایسه   :2شک  

Fig. 2: Comparison of RTN _ EKF in (Medium/Combo) 
 

 
 EKF (Medium/combo) هنهار   ای مکان در زمان برای :3شک 

Fig. 3: Position Error Norm Over Time for EKF (Medium/Combo) 
 

 
 RTS (Medium/combo) هنهار   ای مکان در زمان برای :4شک  

Fig. 4: Position Error Norm Over Time for RTS (Medium/Combo) 
 

  RTS  کند  مؤلظه  روزرسانی را هدوار و دامنه را کم میبههای بینپله

 . شودجا ندیمداسی جابه -شعاعی لانق سیاست فقط

مختیا  RMS   اهای  5جدول   سیستم  در  -مداسی  -شعاعی را 

دهد، که به درک میتظکین کرده و بهنودهای جهتی را نشان دودیع

  25.3با بهنود   (RMS_all) بعدی هنهار سه  .کندتوزیع   اها کدن می

از   به    2279.35درصدی  می   1703.10متر  جهت  متر  در  اما  رسد، 

ن (R) شعاعی مانده  ثابت  بهنود    1567.24به    1566.87تقریناً  - متر، 

 گیریفقط مداسی اعدال شده و شعاعی بیشتر به اندازه  RTS  ، زیرا0.0%

α  در جهت مداسی  .استوابسته (T)  درصدی ناز    59.7، بهنود چشدگیر

می  666.35به    1654.97 مشاهده  مستقیم متر   نتیهه  که  شود، 

 (q_acc) بر اجزای مداسی موقعیت است و نویز فرآیند RTS هدوارسازی

درصدی دارد ناز    53.9نیز بهنود   (N) جهت عدودی  .دهدرا کاهش می 

بر پایداری   RTS دهنده تلثیر ایرمستقیممتر ، که نشان   17.39به    37.71

در جهت   RTS کند که بیشترین سوداین جدول تلکید می  .کلی است

مداسی است، جایی که نویزهای دینامیکی بیشتر هستند، در حالی که  

دارد و توزیع   اها را   AI جهت شعاعی نیاز به اصلاحا  اضافی مانند

 . سازدسازی آینده سیستم روشن میبرای بهینه

 
شده  برای هنهار   ای  اسدو / RTSو   EKFین مقایسه بین دو برآوردگر ن :5جدول

 مکان
Table 5: A Comparison Between Two Estimators (EKF and RTS/Smoothed) for 

Position Error Norm 
 (%) بهنود Scale EKF (m) RTS (m) Δ (m) سنهه

 2279.35 1703.10 576.25 25.3 (RMS_all) بعدیهنهار سه 

 - 1556.87 1567.24 0.36- 0.0 (R) شعاعی

 1654.97 666.35 988.61 59.7 (T)مداسی 

 37.71 17.39 20.32 53.9 (N)عدودی 

 

برای ارزیابی پایداری معداری در شرایط نویزی متظاو ، عدلکرد حالت  

  . در سه س ح نویز کم/متوسط/زیاد بررسی شده است STR+EHS ترکینی

دهد  با  روند زمانی هنهار   ا را برای هر سه س ح نشان می  5شک   

  ا افزایش  زمان رسیدن به ناحیه کمافزایش نویز، دامنه   ا و مد 

یابد، اما الگوریتم حتی در س ح نویز متوسط نیز به ناحیه عدلکرد  می

دهد  مکد  این تحلی  است و نشان می   6شک     .شودقنول وارد می قاب 

جها   در  عددتاً  نویز  می T/N اثر  راستای بروز  و  قید به  R کند  کدن 

ها دو نتیهه عدلی این یافته   .ماندهدننان مقید باقی می  EHS شعاعی

گیری  دهی بیضوی برای ماتریس نویز اندازه نخست، لاراحی وزن   :دارند

من قی بوده و الالاعا  شعاعی را در اولویت قرار داده است  دو ، استظاده  

در س وح نویزی متوسط   T/N انتخابی برای  صا  کننده اسدوتین  ناز  

که قید شعاعی  تواند پایداری زمانی برآورد را بهنود دهد، بدون آن می

 .تضعیف شود

  : شودها با دو شا   تظسیری گزارش می نرخ سنهه کیظیت اداا  ناهم 

،  7شک     .بعدی« و »زاویه نوآوری«های سهروزرسانی »نسنت پذیرش به

روند نسنتاً پایدار    .دهدنسنت پذیرش را در لاول بازه ارزیابی نشان می

که   است  آن  بیانگر  بندی پذیرش  نناحیه  با  —ماهالانوبیس   گیتین  

انتخاب آستانه  اندازه —شدههای  حذ   گیری توانسته  را  ناسازگار  های 

شک     .کند ازحد مشاهدا  مظید پرهیز  کند و در عین حال از حذ ِ بیش 
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و یز آن با تغییرا   دهد و افت زاویه نوآوری را در زمان ندایش می  8

نوآوری کوچن هنگامی  :بستگی داردپذیرش هم پایدارتر  که زاویه  و  تر 

می  افزایش  پذیرش  احتدال  هم  .یابداست،  می این  نشان  دهد  بستگی 

 STR های چارچوبی منتنی بر وضعیتترازی مدل دینامیکی، نگاشت هم

  . ها سازگار باقی مانده است و هندسه حسگر افق زمین در لاول آزمایش 

گیتین  دهد تنظیدا   از دید کاربردی، این دو ندودار به لاراح اجازه می

 . را بر اساس رفتار واقعی نوآوری و هندسه دید بهینه کند  نناحیه بندی 
 

 

 

 
  الف  کم  (combo)در حالت ترکینی   EKF بر هنهار   ای 𝜶اثر س ح نویز   :5شک  

 ب  متوسط ج  زیاد
Fig. 5: Effect of Noise Level α on EKF Error Norm in Combo Mode; a) Low b) 

Medium c) High 
 

 
 

 
 

 
   الف  کم ب  متوسط ج  زیاد (combo)در حالت ترکینی  RTN _ EKFمقایسه  :6شک  

Fig. 6: Comparison of RTN _ EKF in Combo Mode; a) Low b) Medium c) High 

 الف 

 ب 

 ج 

RTN _ EKF نینیدر حالت ترکcombo   کمبا نویز 

RTN _ EKF نینیدر حالت ترکcombo   متوسط با نویز 

RTN _ EKF نینیدر حالت ترکcombo   زیاد با نویز 
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 هندسی در بازه ارزیابی  گیتین  نناحیه بندی   بر پایه 3Dبعدی نهای برداریِ سهنسنت پذیرش آپدیت  :7شک  

Fig. 7: Acceptance Rate of 3D Vector Updates Based on Geometric  گیتین  نناحیه بندی in the Evaluation Range 

 

 
𝒏̂ECIو   𝒓̂pred−بین  𝜽زاویه نوآوری  :8شک  

meas 3 و یزهای پذیرشفاز با افتدر زمان  همD 

Fig. 8: Innovation Angle θ Between−𝒓̂pred and 𝒏̂ECI
meas

Over Time; In-Phase with 3D Acceptance Fluctuations 
 

 گیرینتیجه

 GNSS این پژوهش با هد  ارائه ین زنهیره تعیین موقعیت مستق  از

مدارهای  ناهمLEO برای  اداا   افق   (STR) نرخ حسگر ستاره ،  و حسگر 

دهی و وزن  RTS هدراه با اسدوتین  انتخابی EKF را در قالب (EHS) زمین

چارچوب در  می RTN بیضوی  پایه    .کندمعرفی  بر  معداری  من ق 

ها،  سازی و نگاشت چارچوب برای   ی  STR پایدارسازی وضعیت توسط

استوار   R پذیری در راستای برای بهنود مشاهده  EHS و قید شعاعی قوی 

 هایشود تا نوسان اعدال می  T/N تنها بر جها  RTS اسدوتین   .است

شعاعی قید  کردن  مخدوش  بدون  یابد،  کاهش  نتیهه،   .EHS  زمانی 

واقعیت مدار استبرآوردهایی آماری سازگار و دینامیکی هم با    .  وان 
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 . کندیید میل شواهد کدی از جداول و ندودارها، بهنود معنادار دقت را ت

و   STR 2063/619/206 arcsec با نویزن در س وح نویز زیاد/متوسط/کم

هنهار   EHS 8٫726/5٫236/1٫745mrad نویز  ،RMS     از مکان 

  به  8139٫84  از  ،% 29٫55  کاهشن  متر  9039٫71  به  12831٫20

 متر  3355٫00  به  8797٫37  از  و %   52٫41  کاهشن  متر  3873٫45

تقرینا ثابت مانده   R مؤلظه  موارد،  هده  در   .است  رسیده%   61٫86  کاهشن

 در  فقط  اسدوتین   سیاست  با  که  ، متر  5055٫08  به  5049٫14نمانند  

T/N استهم سری   .راستا  تحلی   از   RMSEزمانی،  در  مکان  هنهار 

نبهنود   (RTS) متر  1703٫10به   (EKF) متر  2279٫35 یافته  کاهش 

% 53٫9  و    متر  666٫35  به  1654٫97ناز   T در%  59٫7  بهنود  با  ، 25٫3%

نشان   RTN ندودارهای  . متر  17٫39  به  37٫71ناز   N در را  رفتار  این 

 .گرددهدوار می  RTS با T/N شود وسریع هدگرا می  R :دهندمی

ماهالانوبیس    گیتین  نناحیه بندی نرخ و  از دیدگاه مهندسی، اداا  ناهم 

بعدی و روند زاویه نوآوری،  های سه روزرسانی نرخ پذیرش به  .پایدار است

کند و یید میلها را تدهی و حذ  پر  ها، وزن ترازی زمانی سنهههم

بهره  میان  بیش تعادل  از  جلوگیری  و  الالاعا   برقرار  گیری  را  برازش 

ملموریت   .سازدمی میکرو/نانو برای  شرایط  ماهواره های  در  ای 

سازی را پایدار نگه    ی STRکند،  شعا  را قظ  می  EHSبرانگیز،  چالش 

ومی تیدیم RTS دارد  برای  را  آستانه گیری روجی  هدوار  های  محور 

محدودیت   .سازدمی دستاوردها،  وجود  به  با  وابستگی  مانند  هایی 

با حسگرهای   HIL هایآزمون   .ها وجود داردسازی مدل سازی و ساده شنیه

شود  پیشنهاد می   .های نیب ضروری استواقعی و کالینراسیون ماتریس 

بایاس به  شد ن EHS حساسیت  ،  RW 0٫005236 mrad/sqrt(s) با 

straylight کسو شود،  تحلی   مانورها  و  لاولانی   بررسی  .های 

IEKF/UKF مدل شعاعی،  قید  تحت  کام   اسدوتین   دینامیکی  ،  های 

تر اداا ، مسیرهای بهنود  بندی دقیقو زمان   SRP، درگ،  J2ن پیشرفته

 RTS نرخ وناهم  EKF با STR+EHS در نهایت، ترکیب .کندرا روشن می 

در مستق   ناوبری  برای  عدلی  راهکاری  می  LEO انتخابی،    .دهدارائه 

 در%  25٫3  و  نویزی  سناریوهای  در%  61٫86  تا  29٫55های   ا نکاهش 

  دهنده نشان   اداا ،  پایداری  و  شعاعی  قید  حظ   با  هدراه   زمانیسری 

 . است  وزنسنن   هایماهواره   برای  مناسب  و  منظم  عدلکرد
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Background and Objectives: The phenomenon of ground surface displacement—
particularly subsidence and horizontal movement—is one of the most significant 
environmental and geotechnical threats in many regions of the world, including Iran. 
Therefore, accurate monitoring and measurement of these displacements are of great 
importance. In recent years, the application of remote sensing technologies such as radar 
interferometry (InSAR) and offset tracking has made remarkable progress. Additionally, 
optical imagery and UAV (drone) data have enabled the reconstruction of 3D models and 
the extraction of surface deformation patterns. However, most previous studies have 
utilized only one of these techniques, and few have focused on integrating radar and optical 
data. Accordingly, the main objective of this study is to conduct a comprehensive 
investigation of ground displacement fields through the integration of radar and optical 
imagery. 
Methods: Five villages-Bolbol, Joko, Tazehkand Nasirpour, Bali Qaya, and Lalehzar, located 
in the southeastern region of Maragheh County, were selected as study areas to allow the 
assessment of displacement behavior across different land types (residential/urban and 
flat/rural areas). Ground displacement was analyzed using two distinct approaches: vertical 
displacement (subsidence/uplift) and horizontal displacement. The analyses were based on 
average deformation values within the two major land categories. Three complementary 
techniques were employed: radar interferometry (InSAR), offset tracking, and optical 
photogrammetry using 3D model reconstruction. In the interferometry technique, seven 
Sentinel-1 radar images with approximately three-month intervals were collected and 
processed. Similarly, seven radar images were processed for offset tracking, resulting in a 
total of twelve radar-based analyses. Furthermore, four series of drone images (Mavic 3) 
were captured and processed at approximately four-month intervals. 
Findings: In the vertical displacement analysis, the greatest subsidence occurred in Lalehzar 
Village, where ground elevation decreased by approximately 13–15 cm in residential/urban 
areas and 12–14 cm in flat terrains. This level of subsidence is likely related to excessive 
groundwater extraction and the unique geological conditions of the region. Conversely, the 
lowest subsidence was recorded in Bali Qaya Village, with changes of about 2–3 cm in 
residential areas and around 7 cm in flat regions. Regarding horizontal displacement, the 
highest value was observed in Bolbol Village, with movements of about 5–6 mm in flat 
terrains and 1.8–2.1 mm in residential areas. The lowest horizontal displacement was found 
in Bali Qaya Village, where horizontal shifts were less than 1.5 mm in residential areas and 
about 4 mm in flat terrains. 
Conclusion: Overall comparison between the methods indicates that, although the 
displacement trends observed by both approaches are nearly identical—and both 
successfully identify the same regions with maximum and minimum displacement—the 
numerical values differ slightly in some cases. These discrepancies can be attributed to each 
method’s sensitivity to different displacement types (vertical or horizontal), imaging 
conditions, and processing algorithms. In general, the combined use of radar and optical 
approaches provides a more comprehensive understanding of surface deformation 
patterns and significantly enhances the accuracy of decision-making in resource 
management, subsidence monitoring, and urban planning. 
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  تهدیدهای ترین  ویژه فرونشططسططت و تاییراق افقی، یکی از مه جابجایی سطط ز زمین، به ه یدپدی اهداف:پیشیینه و 

گیری دقی   همین دلیل پایش و اندازهرود. بهمحی ی و عمرانی در بسطیاری از مناق  جهان و ایران به شطمار می  زیسطت

  سطنجی راداری های سطنجش از دور مانند تداخلهای اخیر، اسطتااده از فناوریدر سطال  .خوردار اسطترآن از اهمیت بالایی ب 

نیز امکان بازسطازی   یهای پهپادپیشطرفت ششطمگیری داشطته اسطت. هم،نین، تصطاویر اپتیکی و داده  و ردیابی انحراف

جود این، اغلب م العاق موجود تنها از یکی از  واند. بابعدی و اسطتررا  تاییراق سط ز زمین را فراه  دردههای سطهمدل

هدف  بنابراین،    .های راداری و اپتیکی پرداخته اسططتپژوهشططی به بررسططی تلای  داده  اند و دمترها بهره گرفتهاین روش

 .اصلی پژوهش حاضر بررسی جامع میدان جابجایی س ز زمین با استااده از تلای  تصاویر راداری و اپتیک است

عنوان مناق   بهمراغه،    واقع در شطهرسطتانزار  قایا و لالهدند نصطیرپور، بالیانتراب روسطتاهای بللل، جودو، تازه :هاروش

های متااوق )مسططکونی و مسطط زر مورد ارزیابی قرار  سططازد ده رفتار جابجایی در بافتم العه، این امکان را فراه  می

یری جطابجطایی عمودی و گاسطططتاطاده از دو رویکرد متاطاوق، یعنی انطدازه  در این پژوهش، جطابجطایی سططط ز زمین بطا  .گیرد

ها بر اساس میانگین تاییراق  بررسی و مقایسه شد. تحلیل  مورد م العهه ی من قبرای  ، گیری جابجایی مس حاتی اندازه

این منظور از تلای  سطه  به  .سط ز و هموار انجا  گرفتمدر دو نوع بافت زمین، شطامل مناق  مسطکونی و شطهری و مناق   

بعدی مدل تصططاویر  سططنجی، ردیابی انحراف و اسططتااده از تصططاویر اپتیک فتوگرامتری و تکنیک تلدیل سططهروش تداخل

آوری و پردازش شطدند. در تکنیک ماهه جمع 3تصطویر راداری با فواصطل حدودا   7سطنجی  در تکنیک تداخل اسطتااده شطد.

سری تصویر پهپادی   4پردازش انجا  شد.    12آوری و پردازش شدند ده در مجموع  تصویر راداری جمع  7ردیابی انحراف  

 ماهه از من قه برداشت و پردازش شد.  4نیز با فواصل زمانی حدودا  

قوری ده  اسطت  بهزار رخ دادهدر برش جابجایی عمودی، نتایج نشطان داد ده بیشطترین نشطسطت در روسطتای لاله  ها:یافته

متر داهش  سطانتی 14تا   12سط ز و هموار بین  ممتر و در مناق  سطانتی  15تا  13در مناق  مسطکونی و شطهری بین  

های  های زیرزمینی و ویژگیتواند ناشططی از برداشططت بیش از حد آبارتااع زمین مشططاهده شططد. این میزان نشططسططت می

قایا مربوط اسطت ده میزان تاییراق آن  شطناسطی خاا این روسطتا باشطد. در مقابل، دمترین نشطسطت به روسطتای بالیزمین

در برش    .سططتامتر بودهسططانتی 7سطط ز و هموار حدود  ممتر و در مناق   سططانتی  3تا  2در مناق  مسططکونی حدود  

متر و میلی  ۶تا  5سط ز و هموار حدود  مجابجایی مسط حاتی، بیشطترین مقدار مربوط به روسطتای بللل بود ده در مناق  

جابجایی افقی ثلت شطد. دمترین جابجایی مسط حاتی نیز در روسطتای   مترمیلی  1/2تا  8/1در مناق  مسطکونی حدود 

متر در منطاق  سططط ز و هموار گزارش  میلی 4متر در منطاق  مسطططکونی و حطدود  میلی  5/1قطایطا بطا مقطادیری دمتر از  بطالی

 .گردید

دهد ده هرشند روند تاییراق در هر دو روش تقریلاً یکسطان اسطت  دلی بین دو روش نشطان میه ی مقایسط  گیری:نتیجه

اند، اما مقادیر عددی در  صطورق مشطابه شطناسطایی دردهو هر دو روش روسطتاهای دارای بیشطترین و دمترین جابجایی را به

توانطد بطه دلیطل حسطططاسطططیطت متاطاوق هر روش بطه نوع جطابجطایی )افقی یطا  هطا میبرخی موارد اختلاف دارنطد. این اختلاف

تواند  تردیلی از هر دو روش میه ی  قور دلی، اسطتاادبه  .های پردازش باشطدعمودیر، شطرایط تصطویربرداری و الگوریت 

گیری در مدیریت منابع، پایش فرونشطططسطططت و تری از وضطططعیت جابجایی زمین فراه  دند و دقت تصطططمی دید جامع

 .بهلود برشد  تا حد زیادی  ریزی عمرانی رابرنامه
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 مهمقدّ

بررس  نیزم  ییجابجا  دانی می  هم الع وضع  یدر  ی  هپوست  تیمداو  

دند دردن   یمناسب برا   یهاراه حل  افتنیمراقراق و    ی نیبش یپ  ن،یزم

به    ریها تاثاز انسان   یار یو جان بس  ستیزطیدر حاظ مح  ر،ییروند تا

همواره از اهداف مه  و    نیمناسب و نو  یهاراه حل   افتنیدارد.    ییسزا

 [ 1]  .است  بوده  نهیزم  نیدر ا  ندانشمنداه ی  یاول

مرتلف از   یهادگاه یآن برمناق  از د ریامروزه، موضوع فرونشست و تاث

در جهان    یو مسائل حااظت  ی یمح   ستیز  ،یاقتصاد -یجمله اجتماع

نگران   کی نموضوع  و  بوده  بررس  از یدننده  بس   یدق  یبه  از    یاری در 

شهر    1921بار در در سال    نیاول  نیفرونشست زم  .[ 2]دشورها دارد  

دو ، روند رو به    یبعد از جنگ جهان  .[3]مشاهده شد    نیش  یشانگها 

لا  از  گاز  و  نات  آب،  برداشت  و  ن،یزم  نیریزی  هیرشد  مواد    ژهی به 

  راً ی. اخ[4]معضل فرونشست شد    دیباعث تشد  نیپوسته زمی  ه زدانیر

اقتصاد  ی یمح  ستیز  راقیتأث زم  ی و  بس  نی فرونشست  از    یاریدر 

عنوان  و بانکوکر به   یشانگها   ،یتی س  کوی)مانند مکز  تیمناق  پرجمع

مورد توجه قرار گرفته    یشهر  یهارساخت یزی  ه ددنندیمشکل تهد  کی

شهرها    یبرا   یاز مشکلاق جد   یکیفرونشست،    زین  رانی. در ا[5-8]  است

ا  رانیا  یهان یدرصد زم  98از    شی. برودیبه شمار م   ن یمستعد وقوع 

در زون فرونشست قرار    ران،یادرصد از مساحت    11هستند. حدود    دهیپد

  ران یا  یهااستان   گریاز د  شتریو اصاهان، ب  یدارند.. تهران، خراسان رضو 

رو به رو هستند. با توجه به اقلاعاق بدست    نیبا خ ر فرونشست زم

سالانه    نیانگی با م  یخراسان رضو   ران،یا  یشناس-نیآمده از سازمان زم

  ن یانگیدر سال، اصاهان با م  متریسانت  19  یبحران  یو نواح  متریسانت  14

در سال و تهران با   متریسانت 17 ی بحران یو نواح متریسانت 11سالانه 

نواح   متری سانت  4سالانه    نیانگیم سال    متری سانت  3۶  یبحران  یو  در 

 .هستند  رانیفرو نشست در ا  زانیم  نیتا دمتر  نیشتریشاهد ب  بیترتبه

ا  رانیدشت ا  300درحال حاضر   از   یبحران هستند  در برخ  نیدشار 

ه ی  وارد مرحل  نیاز فرونشست علور درده و زم  طیشرا  رانیا  یهادشت 

  توان ی م  یبحران  طیشده است، از مناق  با شرا  هافروشاله   جادیا  یبحران

ورام دشت  همدان،  درآهنگ  دلو  دشت  داشمر،  دشت  دشت    ن،یبه 

استان درمان ،    یهادشت   شابور،یدشت مشهد و ن   ران،نظرآباد، دشت ته

قزو و  به  نیاصاهان  و  مراغه    ی خصوا روستاها اشاره درد. شهرستان 

تازه  جودو،  نصبللل،  لاله   ایقایبال   رپور،یدند  دلو  به    طیشرا  لیزار، 

ب  یشناسن یزم برداشت  و  ز  ش ی خاا  آب  منابع  حد  در    ،ینیرزمیاز 

  ن یاند. امواجه بوده   نیس ز زم  محسوس  یهایی با جابجا  ریاخ  یهاسال 

ا  و به  یعلم   ،یدق  شیمسئله ضرورق پا را دوشندان    راقییتا  نیروز 

 . سازدیم

 

 پیشین تلفیقی  مروری بر تحقیقات

توان با استااده از آن    است ده می  یسنجش از دور تنها ابزار موجود 

وسیعی    یهااقلاعاق از عوارضی نمود ده ه  در پهنهی  هاقدا  به تهی

العلور و با دسترسی سرت واقع  اند و ه  در مناق  صعبگسترده شده 

های ارتااعی و  های استررا  داده روش   نیتر ی. از جمله دق[9]  شده اند

تکنی  ه لیوسبه  افیتوپوگر از  استااده  دور   از    های ک یسنجش 

 . ]10[  است  ای راداریماهواره   ریسنجی در تصاوتداخل 

به منظور    سی استااده از تداخل اموا  الکنروماناق  کیتکن  یسنجتداخل 

  ر یروش با استااده از اختلاف فاز زو  تصو  نیاستررا  اقلاعاق است. ا

تاک  یرادار  تول  یمکان  کیبا حد  به دنلال  رقوم  دیبالا    ی ارتااع  یمدل 
م برآورد  و  جابجا  رییتا  زانیمن قه  و    است   نی زمه ی  پوست  ییشکل 

به روشنی    یمیدانی و سنجش از دور   یهامیان روش ه ی سی. مقا[11]

تر، توان  با توجه به پوشش وسیع   ی اماهواره   ری بیانگر آن است ده تصاو
  ی هاداشته و قابلیت برداشت اقلاعاق در زمان   یتاکیک مکانی بالاتر 

دارا و  دارند  را  روش  ی بیشتر  ییمرتلف  به  در   یهانسلت  میدانی 

  ی هادر سال   .[12]  انواع عوارض زمینی دارند  یراقتای  شیو پا  ییشناسا
ها  داده   نیاستااده از ا  یبر رو  یقیتلا  یهااخیر تحقیقاق وسیعی با روش 

  ی ها حردت و تاییراق س ز زمین با استااده از ماهواره   یگیراندازه   یبرا 

 . ]14,13]  انجا  شده است  ینور  یهاو داده   یرادار 

مقا  ]15[  در داده ی  هسیبه   SAR   (Synthetic Aperture  یها داربرد 

Radar  های اپتیکی در استررا  سرعت جابجایی عوارض پویای  و داده ر

 رFeature Trackingس ز زمین با استااده از تکنیک ردیابی عوارض )

دوهستانی مناق   روی  این   Tienshan بر  نتایج  پرداختند.  شین  در 
های  تحقی  نشان داد ده استااده همزمان از این دو داده به عنوان داده 

اساس   بر  دارد.  بسزایی  تأثیر  جابجایی  تعیین  افزایش دقت  در  مکمل 

متر در سال  سانتی  30ها با سرعت  نتایج این تحقی ، جابجایی یر،ال 

 . بود

سنجی راداری  های تداخل های روشغلله بر محدودیت با هدف    ]1۶[  در  

داده GPS و این  ادغا   برای  پیشرفته  شارشوب  استررا   ، یک  هاجهت 

در این تحقی   .  دادندزمین ارائه  ه ی  بعدی پوستمیدان تاییر شکل سه
های  عنوان مرجعی برای استررا  مؤلاه به   GPS بعدیهای سه داده از  

  .ها با روش دمترین مربعاتادغا  شدند داده   و    افقی و قائ  استااده شد

متر را میلی  10تر از  تشریص تاییراق قائ  دوشک این تردیب امکان  

فراه  درد و توانست جهت و شدق دقی  حرداق پوسته را در مناق   
این    .های پنهان، استررا  دندپی،یده، از جمله مناق  با فعالیت گسل

ابزاری نیرومند برای   GPS و InSAR هایم العه نشان داد ده ادغا  داده 

 . زمین در مناق  فعال تکتونیکی استه ی  درک بهتر دینامیک پوست

داده   ]17[  در ادغا   برای  استررا    InSAR و GNSS هایروشی  برای 

ارائه  جایی سهمیدان جابه  ایالت دالیارنیا  .  دادند بعدی س ز زمین در 

منظور، این  و دمپینشلکه    GNSS هایداده از    برای  دائمی  های  های 

نمونه  SCEC میدانی نرخ  با  بالا  ،  تصاویر  InSAR های  داده و    برداری 

در هر دو مسیر صعودی    2015-2022ی  هدر باز-Sentinel 1ی  ه ماهوار

نزول استااده دردندو  امکان    .ی  ترتیب،  های  جاییشناسایی جابه بدین 

قابل تشریص    GNSS ده معمولاً در متررمیلی 5قائ  دوشک )دمتر از 

 . نلود، فراه  شد

 -Sentinel 1های راداری  تلایقی تصاویر ماهواره ه ی  به م الع  ]18[  در  

برای بررسی تاییر شکل س ز زمین    -Sentinel 2اپتیکی   ه ی  و ماهوار
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های  ها داده غربی شین پرداختند. آندر جنوب  (Enshi) در شهر انشی

تداخل  راداریتااضلی  برای   (DInSAR) سنجی  را  اپتیکی  تصاویر  و 

زمین تحلیل  و  دردندلازششناسایی  استااده  زمین  نشست  و  در    .ها 

به منظور   (NDVI)  ها و پوشش گیاهیتصاویر اپتیک از تاییراق پیکسل 

به دمک مدل   و   استااده شد  ناپایدار  نقاط  اقلاعاق  GIS شناسایی   ،

تردیب شد منلع  از هر دو  توانستند    .حاصل  از  نویسندگان   20بیش 

در حاشیزمین فعال  مناق  شهری شناسایی  رودخانه ه ی  لازش  و  ها 

ه  باعث شد حتی حرداق آهست DInSAR های اپتیکی باتردیب داده  .دنند

در برخی    .های گیاهی متراد  قابل مشاهده شوندزمین در پوشش ی  

در آخر    .متر در سال ثلت شدمیلی  40مناق ، سرعت جابجایی زمین تا  

و اپتیکی، راهکاری   DInSAR هایمحققین پیشنهاد دردند ده ادغا  داده

های شهری و مدیریت خ ر در  ها، نشستلازش مؤثر برای پایش زمین 

وهوایی پی،یده بوده و قابل تعمی  به مناق  دوهستانی با شرایط آب

 .سایر مناق  پرریسک مشابه نیز هست

زمین  ]19[  در دینامیک  بررسی  هدف  من قبا  در  فعال  یلازش   ه 

Lanuza  های راداری  ت لیقی داده ه ی  های اسپانیا به م العواقع در پیرنه

آن پرداختند.  اپتیک  داده و  تردیب  با  تداخل ها  و  های  راداری  سنجی 

پیکسل  )جابجایی  غیرصلب  اپتیکی   رnon-rigid optical offsetsهای 

لازش ارائه  تری از رفتار فصلی و بلند مدق زمیناند تصویر دقی توانسته 

در حالت صعودی     Sentinel-1 های راداریدر این م العه از داده   .دهند

-Sentinel تصاویر  های اپتیکیداده و    2023تا    2015ه ی  و نزولی، دور

گیری  اندازه های اپتیک با  برای داده متری استااده شد و  10با وضوح   2

با تکنیکتاییر مکان پیکسل  مناسب  ،   non-rigid offset tracking ها 

غیرخ ی حرداق  زمانیه  و    برای  تصاویر-راستاسازی  و   SAR مکانی 

فاز   تصحیز  و  نویز  حذف  رفت.  اپتیکی،  دار  برای  به  دریافتند،  آنها 

شکل  تاییر  بزرگ  استررا   غیرخ یهای  و  در مقیاس  معمولاً   ده 

InSAR  قابل تشریص نیست میتوان از تردیب دو نوع داده استااده درد.  

در مناق  پایدار عملکرد بهتری دارد،     InSARمدل تردیلی نشان داد ده

تر مؤثرتر  ده تحلیل اپتیکی در مناق  با حرداق شدیدتر و سریع در حالی

هم،نین تردیب دو روش باعث داهش عد  ق عیت در مرزهای  . است

تر روندهای  تر و امکان تحلیل دقی لازش، شناسایی مناق  فعال زمین 

و اپتیکی یک رویکرد     InSAR هایادغا  داده علاوه بر این    .زمانی میشود

های پی،یده و با رفتار دینامیک بالا  لازش قدرتمند برای تحلیل زمین

های بلندمدق و پرجزئیاق را در مناققی با  است. این روش امکان پایش 

دند پوشش گیاهی بالا، توپوگرافی ناملای  و حرداق غیرخ ی فراه  می 

ای و  شناختی در مقیاس من قه تواند برای پایش مراقراق زمینو می 

 . محلی مورد استااده قرار گیرد

 سنجی راداریهای تداخل به بررسی روش ادغا  داده   ]20[  یم العه  در  

برای پایش تاییر شکل س ز زمین    (LiDARیا  (TLS و اسکن لیزری زمینی

محیط دامنهدر  مانند  پی،یده  شیب های  شهری  های  مناق   و  دار 

م العه  . پرداختند این  از  برای  هدف  منلعی  شند  رویکرد  توسعه یک 

 افزایش دقت و وضوح مکانی در پایش تاییراق جزئی در س ز زمین، با  

صرره  مناق   بر  ناپایدار تمردز  از    ای  م العه  این  در  تصاویر  بود. 

و داده     COSMO-SkyMedو Sentinel-1 هایای راداری سنجنده ماهواره 

بالا    LiDARهای   وضوح  با  ابرنقاط  شد.زمینی  مرحل  استااده  ی  در  ه 

به نقاط متناظر در     InSAR آمده ازدستهای به جابجایی  هاتردیب داده

بررسی ها نشان داد ادغا  دو منلع    .منتقل شد   TLS بعدیفضای سه 

متر  متر یا میلیباعث افزایش وضوح مکانی تحلیل تاییر شکل تا سانتی 

های  ها و لازش تشریص دقی  شکستگی ها در  . هم،نین تلای  دادهشد

به دیواره موضعی  در  داده ویژه  تلای   شهری،  مناق   و  سنگی  ها  های 

 . موف  به شناسایی الگوهای دوشک و فعال شد

م العه  داده   با  ]21[  یدر  و  تردیب  اپتیکی  تصاویر  میدانی،  های 

 / hillslope erosion) به تشریص فرایندهای رسوبی InSAR محصولاق

post-fire erosion) سری زمانیای از شین پرداختند. آنها از  در ناحیه 

InSAR   مدق و از تصاویر اپتیکی برای  برای استررا  روندهای قولانی

  .شده استااده دردندشناسایی تاییراق داربری زمین و نواحی دگرگون 

ها نشان داد ده الگوهای فرسایش پس از آتش در جاهایی  تلای  داده 

دهد، با حذف پوشش گیاهی و تاییراق بلندمدق را نشان می InSAR ده

علارق دیگر اپتیک نقش  راستا است. به تاییر ضریب بازتاب اپتیکی ه  

برای مدیریت مراقراق پس از    .تاکیکی برای منشا تاییراق ایاا درد 

های  های حااظتی از دادهریزی آتش و حاظ خاک توصیه شد ده برنامه 

دود د ر و   تردیلی استااده دنند. نیاز به مشاهداق اپتیکی تمیز )ابری/

 . از محدودیت های این پژوهش بود  SARزمانی مناسب با مشاهداق  ه 

م الع  ]22[  در ی  برای  بالا،    تلایقی ه  رزولوشن  با  اپتیکی  تصاویر 

 های زمانیدقی  و سری ه ی  برای هندس   LiDAR نگاری هوابردارتااع 

InSAR   برای روندهای سرعتی به تشریص ساختارهای هندسی )نظیر

تردیب   .آن با الگوهای سرعت پرداختنده ی  هار و مقایسها و شینلله

های لازش )تشکیل اسکارپ، نواحی تاییر  منلع توانست مکانیز     سه

نماید برآورد  بهتر  را  آتی  و خ راق  درده  را مشرص  در    .ژئومتریکر 

  و  اپتیکو    LiDAR زمانه ه ی  دار و خ رناک، استاادهای شیب دامنه 

InSAR   ده هر منلع یک بعد متااوق از پدیده را  توصیه شد به دلیل آن

 .دهدپوشش می 

را   PS/SBAS-InSAR رویکردی عملی ارائه دردند ده  ]23[  یم العه در  

 non-rigid optical pixel offsets) با استررا  آفست پیکسل غیرصلب  

/optical POT)   بعدی حردت  دند تا میدان سه تصاویر اپتیکی تردیب می

پی،یده لازش  بازیابی    (Lanuza complex landslide, Spain) یک  را 

پذیری  بعدی با تاکیک دند. تلای  دو منلع داده موجب بازیابی میدان سه 

هایی زمانی و مکانی بهتر نسلت به هر روش منارد شد، خصوصاً در برش 

بزرگ و  غیرخ ی  حردت  می   ده  رخ  آفست مقیاس  اپتیکی  داد،  های 

تنهایی قادر به آشکارسازی دقی  آن نلود،  به InSAR جزئیاق افقی  ده

آن دردند.  میفراه   روش  این  ده  دادند  نشان  روندهای  ها  تواند 

گیری پیش از شکست و تاییر در مکانیز  لازش را با دقت بیشتری  شتاب 

 . آشکار دند
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از    InSAR،  pixel tracking  ده تردیب  اده شدنشان د  ]24[  در تحقی 

توان برای بازبینی  را می   (LiDAR/DEM)نگاری تصاویر اپتیکی و ارتااع 

دار برد. تمردز ویژه روی فاز  به Mud Creek (California) لازش بزرگ

برای    اپتیکی pixel tracking   .شتاب و انتقال به شکست ناگهانی بودپیش 

شتاب فاز  سری تشریص  و  شد  استااده  فروپاشی  از  قلل  های  گیری 

و  های ماهانه در نظرگرفته شد. تجزیه  ثلت سرعت   برای InSAR زمانی

پیکسل  آفست  ده  داد  نشان  می تحلیل  اپتیکی  شتاب های  های  توانند 

دهپیش  را  بازه    InSAR  رونده  در  دست  معمولاً  از  ماهانه  زمانی  های 

ماه قلل از شکست،    یک   pixel tracking  .دهد، زودتر آشکار سازندمی

اندازه  InSAR  افزایش شتاب را ثلت درد پس از آن گیری میدان  برای 

به  لازش  ساختار  تاییر  و  دلی  شند  سرعت  تردیب  رفت.  دار 

لازش و شناسایی  ه ی امکان بازسازی هندس  (multi-sensor)سنسوری

 . س وح لازش نوظهور را فراه  درد

های اپتیکی و تصاویر پهپادی،  م العاق ملتنی بر داده های اخیر  در سال 

قور ششمگیری افزایش یافته است. تصاویر  ویژه در مقیاس محلی، به   به

  DTM) و (DSM بعدیهای سه با قدرق تاکیک بالا و امکان تولید مدل 

شده  پایش  باعث  برای  دارآمد  روشی  به  پهپادی  فتوگرامتری  ده  اند 

جمع  شود.  تلدیل  مس حاتی  و  ارتااعی  م العاق  تاییراق  دلی  بندی 

  ر یتصاو نیشیپ یقیتلا یهاپژوهش اغلب   در گذشته بیانگر آن است ده

اسکن بوده ده اغلب    زریل  ای  یا ماهواره   ریاستااده شده شامل تصاو  کیاپت

  ب یترد  یرادار  ریو تصاو  GPS (Global Positioning System)   یهابا داده 

  ر یاز تصاو  ییامکان استررا  جابجا  یفتوگرامتر  کیاند. اما در تکنشده 

ده هر روش درحالی   .است  ریپذامکان   یبعدهس  دیبا استااده از د  یپهپاد 

تکنیک   نقاط قوق و ضعف خاا خود را دارد و دمتر تحقیقی به تلای 

با تکنیک تداخلسنجی تصاویر راداری پرداخته    تلدیل تصاویر پهپادی 

شود، شراده تردیب  است. این موضوع یک خلأ علمی مه  محسوب می 

اپتیکیداده  و  تری از تاییراق  تواند دید جامع می  پهپادی  های راداری 

 .قائ  و افقی ارائه دهد و دقت و اعتمادپذیری نتایج را بهلود برشد

عنوان ابزاری  های سنجش از دور به  گیری از فناوری در این میان، بهره 

های س ز زمین را با دقت بالا و  نوین و دارآمد، امکان پایش جابجایی

 سنجی راداریهای تداخل دند. روش های گسترده فراه  میدر مقیاس 

توانایی مناسلی در آشکارسازی تاییراق قائ  و افقی  و ردیابی انحراف

محدودیت  دلیل  به  اما  دارند،  استااد زمین  روش،  هر  خاا  ی  های  ه 

هایی همراه است. از سوی دیگر،  ها همواره با عد  ق عیتمنارد از آن 

بعدی  های سه تصاویر اپتیکی و فتوگرامتری پهپادی با امکان تولید مدل 

 ای از تاییراق زمین را آشکار سازند.  توانند ابعاد تازه دقی ، می

مکمل،  ه ی  اهمیت این پژوهش در آن است ده با تردیب دو دسته داد

های قائ  )فرونشست و بالاآمدگیر بلکه  تنها امکان بررسی جابجایینه  

جابجایی  فراه   پایش  بیشتری  جامعیت  و  دقت  با  را  مس حاتی  های 

دند. این امر با پوشش شکاف موجود در م العاق پیشین، رویکردی  می

ریزی عمرانی  شناسی، مدیریت منابع آب و برنامه نوین در م العاق زمین 

می میارائه  تحقی   این  نتایج  دیگر،  سوی  از  مدیریت  دهد.  در  تواند 

ها، پیشگیری  های ناشی از فرونشست زمین، حااظت از زیرساخت بحران 

ریزی پایدار روستایی و شهری نقش مهمی  از خساراق اقتصادی و برنامه 

 ایاا دند.  

جابجایی زمین با تصاویر اپتیک توسط نیروی  ه ی از سویی دیگر م الع

تصاویر راداری از ابتدای  ه ی  ده در م العشود، در حالیانسانی انجا  می 

گیری آماری، نیروی  نتیجهه ی  شروع فرآیند یعنی دریافت داده تا مرحل

انسانی دخیل نیست. بنابراین یکی از اهداف مه  این پژوهش بررسی  

آمده توسط نیروی انسانی و ابزارهای  میزان خ ای ممکن در نتایج بدست 

ی  ه تصاویر اپتیک در همی  هرود در م العمورد استااده است. انتظار می

ها تا پردازش و خروجی امکان وجود خ ا افزایش  مراحل از برداشت داده 

یابد. برای سنجش صحت این موضوع نزدیکی نتایج در پردازش هر دو  

تصویر مورد بررسی قرار گرفته است. علاوه بر این، هدف این مقاله یافتن  

راهی نوین برای داستن هرشه بیشتر خ ا در م العاق جابجایی زمین  

خ اها است. هم،نین، بررسی موانع و    و بررسی تلای  نتایج در داهش

تلایقی از تصاویر راداری و اپتیک و  ه ی  های موجود در استاادشالش 

رو ،  های پیش  گسترده در پژوهش   ه ی  دارآمدی این روش برای استااد

 از دیگر اهداف این پژوهش است. 

 

 روش تحقیق

بندی و مقایسه  نتایج نهایی قلقه  و  این پژوهش در سه مرحله انجا  شد  

و   قائ   راستای  در  ه   زمین  س ز  جابجایی  م العه،  این  در  شدند. 

ها بر  گیری جابجایی مس حاتی،  مورد م العه قرار گرفت. تحلیلاندازه 

اساس میانگین تاییراق در دو نوع بافت زمین، شامل مناق  مسکونی و  

به این منظور از تلای  سه   .شهری و مناق  مس ز و هموار انجا  گرفت

تداخل  اپتیک  روش  تصاویر  از  استااده  و  انحراف  ردیابی  سنجی، 

سه  تلدیل  تکنیک  و  در  فتوگرامتری  شد.  استااده  تصاویر  مدل  بعدی 

ماهه پردازش    3تصویر راداری با فواصل حدودا    7سنجی،  تکنیک تداخل 

انحراف،   ردیابی  تکنیک  در  جمع   7شدند.  راداری  در  تصویر  و  آوری 

انجا  شد.    12مجموع   فواصل    4پردازش  با  نیز  پهپادی  تصویر  سری 

ماهه از من قه برداشت و پردازش شد. میزان جابجایی    4زمانی حدودا  

مشرصی از زمین با استااده از تلای  نتایج تصاویر راداری و  ی ه محدود 

اپتیک بررسی و مقایسه شد. 
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 : فلوشارق مراحل قی شده در پردازش تصاویر راداری 1شکل

Fig. 1: Flowchart of the steps taken in processing radar images 

 

،  (M) تردیب تصویر مستریعنی  Sfو   Sدر Mضرب    1شکل  در فلوشارق  

 است.  (*Sf) مصنوعی هایفرینج  و مزدو  (*S) مزدو  تصویر اسلیو
 

 پردازش تصاویر راداری 
یک تصویر رقومی سار را میتوان به شکل موزائیک )یک آرایش دو بعدی  

ها مشاهده درد.  هار و مجموعه ای از پیکسل متشکل از س رها و ستون 

دوشکی از س ز زمین است ده به آن  ه ی  هر پیکسل نشاندهنده من ق

دهد وضوح پیکسل میگویند. هر پیکسل یک عدد مرتلط را نشان می

اموا  مایکروویو است.  ه ی  ده حامل اقلاعاق فاز و دامنه درباره محدود 

دننده بازتاب  و  عوارض  توسط  اقلاعاق  پوشش  این  سنگ،  مانند  ها 

های مرتلط قراحی شده بر روی  گیاهی، ساختمان و غیره از قری  سلول 

موقعیت  ه ی  های مرتلف تصویر نشاندهند اند. ردیفزمین، ارسال شده 

درحالیآزیموق  است،  متااوق  ستونهای  موقعیت  ده  تصویر  های 

راداری  ی  ه محدود  تصویر  یک  میدهد.  نمایش  را  متااوق  های  شیب 

ها یا اموا  بازگشتی از پرادنده دنندهه ی  دامنه ی  ای از اندازمجموعه 

این اموا   ه ی  عوارض زمین در هر پیکسل از تصویر است. وابستگی دامن

بازگشتی بیشتر به سرتی یا زبری عوارض روی زمین بیشتر از جنس یا  

 ها است. تردیلاق شیمیایی آن

اموا  ساتع شده پس از قی یک مسیر رفت و برگشت از عوارض زمینی  

بازمی رادار  سمت  بازتاب به  دنند.  ایجاد  را  سار  تصویر  یک  تا  گردند 

مرتلفر یک  دننده )شیب های  رادار  به  نسلت  مرتلف  فواصل  در  ها 

دهند. با توجه    تاخیر زمانی بین ارسال و دریافت اموا  راداری ارائه می

  ( ϕ) برابربا تاییر فاز    (t)به ماهیت سینوسی اموا  ارسالی تاخیر زمانی  

 : ]25[  بین اموا  ارسالی و دریافتی به صورق زیر است

(1 ) 𝜙 = 2𝑅
2𝜋

𝜆
=  𝑅

4𝜋

𝜆
 

مسافت قی شده    Rقول مو  و    𝜙    ،𝜆تناوب  ه ی  دور  2𝜋در این راب ه،  

)مسیر رفت و برگشتر در نظر گرفته   2Rتوسط اموا  است ده بصورق 

 . [2۶]  شودمی

تصویر شده بر هر پیکسل به شدق به توپوگرافی من قه و شیب  ی  ه من ق

زمین در صاحه عمود بر مدار و هم،نین شیب زمین در جهت آزیموق  

توپوگرافی   تاییر  با  زمین  از  پیکسل  هر  ابعاد  نتیجه  در  دارد،  بستگی 

دند. با افزایش شیب زمین نسلت به س ز اف  بعُد    من قه تاییر می

ابد. با افزایش زیاد شیب ی  سلول وضوح زمین در محدوده افزایش می

ی  هبزرگ شده و دلی  بعُد سلول بسیار  ،رادارری  ه )نزدیک به زاوی  زمین

رادار فراتر رود،  ی  هروند. زمانی ده شیب زمین از زاوی  جزئیاق از بین می

هایی از مناق  دیگر  عوارض بصورق معکوس تصویر شده و روی قسمت 

  شودر گاته میLay-Overگیرند. به این پدیده، اثر وقاه یا توقف )قرار می

ابعاد سلول    ،ابد )شیب منایری  . زمانی ده شیب زمین داهش می[27]

شود ده  ابد. دمترین مقدار سلول زمانی ایجاد می ی  تصویر نیز داهش می

شیب منای زمین با راستای دید رادار برابر شود. هم،نین این مقدار  

  دمترین مقدار شیب منای قابل تشریص توسط  یک سیست  سار است 

[28].   

دهد. نشان می  SARوقاه را بر وضوح تصاویر  ه ی  ر تاثیر پدید3شکل )

شیب  ه ی  م اب  شکل با توجه به شیب زمین عوارضی ده در محدود

نقاط   دارند ) مانند  قرار  )افزایشیر زمین  ر در  Dو  E و    F و  G مثلت 

سیست  سار بصورق معکوس تصویر میشوند. این نقاط در همان پیکسلی  

ه ی  و مربوط به من ق  Bو    Cاز تصویر قرار میگیرند ده متعل  به نقاط  

دید رادار وجود  ه ی  متااوتی از زمین است. از قرف دیگر با توجه به زاوی

عوارضی ده در این ناحیه   Hو   G)داهشیر بین نقاط  شیب منای زمین
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می  به  قرار  ده  ای  من قه  در  و  نمیشوند  رادارشناسایی  توسط  گیرند، 

گیرند. در نتیجه   شود قرار میر گاته میShadowاص لاح به آن سایه ) 

سیگنالی از زمین دریافت نکرده و یک   8تا    5های سار از نق ه  سلول 

وقاه  ه ی  تاثیر پدید  2شود. شکل  شکاف تیره در تصویر نهایی ایجاد می 

 . [29,30]دهدو سایه را بر وضوح تصویر نمایش می 

 

 
 وقاه و سایه بر وضوح تصاویر سار ه ی تاثیر پدید: 2شکل 

Fig. 2: The effect of Lay-Over and shadow phenomena on the clarity of Sar 
images 

 

ماهوار می ی  ه یک  ناحیسار  یک  ب ور  ی  هتواند  را  زمین  از  مشرص 

همزمان با دو رادار نصب شده روی یک سکو یا در زمانهای مرتلف با  

-ERSها مانند   استااده از مدارهای مکرر مشاهده دند. در بیشتر ماهواره 

روز یا    35تا    1فواصل زمانی بین مشاهداق از     Envisatو    ERS-2و    1

ها در  بین دو مدار یا ماهواره ه ی  فاصل  .[29-31]  روز است  35مضربی از  

ملنای تداخل سنجی  هصاح مدار خط  بر  )عمود   Interferometerی 

baseline  شود. و تصویر آن عمود بر امتداد شیب زمین خط    نامیده میر

اختلاف    .[32]  شودنامیده می   رPerpendicular baseline)  ملنای عمود

بین دو مدار خط ملنای تداخل سنجی است و تصویر آن عمود بر راستای  

.  [33]  شیب یکی از پارامترهای مه  تداخل سنجی سیست  سار است

هر تصویر اینترفروگرا  یا تداخل نگار حاصل ضرب پیکسل به پیکسل  

ده  آنجایی  از  و  است.  دو   تصویر  مرتلط  مشت   در  سار  اول  تصویر 

دامن است.  فاز  و  دامنه  اقلاعاق  شامل  حاصل  ی  هاینترفروگرا  

تصویر اول ضرب در تصویر دو  است.  ه ی  اینترفروگرا  بدست آمده، دامن

 . [34]  اختلاف فاز بین تصاویر خواهد بود  ،درحالیکه فاز بدست آمده

 
 اندازه گیری ارتااع زمین از قری  تداخل سنجی  

ثابت را در هر پیکسل از تصویر در نظر بگیری   ه ی  اگر یک نق ه یا عارض

ده در قول زمان ثابت باشد، این نق ه توسط دو برداشت سار با یک  

شود. در اینجا فاز تداخل نگار هر  دید اندک مشاهده میه ی تااوق زاوی

پیکسل از تصویر سار تنها وابسته به اختلاف مسیر قی شده توسط دو  

ونه تداخل فازی ده  گسار در سلول تصویر در نظر گرفته شده است. هر

های اموا  ایجاد شود، بر فار اینترفروگرا  تاثیری  توسط پرادنده دننده 

 . [35]  نرواهد گذاشت

 ( انتقال سلول وضوح تصویر  𝒓∆تایراق مسیر قی شده  از  ناشی  ر ده 

)ده به شند   مرجع به سلول دیگر است، میتواند با فرمول زیر ارائه شود

پارامتر نشان داده شده در عکس بستگی داردر روابط مربوط به جابجایی  

بر شیب در شکل   امتداد خط عمود  داده    3یک سلول سار در  نشان 

 . [3۶]  استشده 

 
 جابجایی سلول های تصویر سار در امتداد خط عمود بر شیب زمین : 3شکل 

Fig. 3: Displacement of the Sar image cells along a line perpendicular to the slope 
of the earth 

 

r∆ ر2) = −2
Bn qs

R
 

 qsخط ملنای قائ ،   Bnاییراق مسیر قی شده،  ت   r∆  ر2راب ه )ده در  

های تصویر در امتداد خط عمود بر راستای شیب  جابجایی بین سلول 

 زمین و  

R بین رادار وعارضه مورد نظر است. بنابراین تاییر فاز تداخل  ه ی فاصل

 : [37]  علارق است از   (∅∆)نگار  

∅∆ ر3) = 
2π∆r

λ
= 

4π

λ
 
Bn qs

R
 

راب  دلیر3)ی  ه در  راب ی  ه،  مشابه  و  2)ی  ه پارامترها  مو     λر  قول 

 ارسالی است. 

 
 بهلود برشی تداخل نگار 

توان به دو برش شامل   تاییراق فاز تداخل نگار یا اینترفرومتری را می

مرجع افقی  ه ی  بین نقاط مورد نظر با توجه به صاح   (𝑞)اختلاف ارتااع  

نقاط مورد نظر م اب  راب ه زیر تقسی     (𝑠)شیب  ه ی  و جابجایی محدود

 شود: می

∅∆ ر4) = −
4π

λ
 

Bnq

R sin 𝜃
−

4π

λ
 

Bns 

R tan 𝜃
 

تابش  ه ی  زاوی  𝜃ر و  3ر و )2پارامترها مشابه روابط )ی  هده در آن، دلی

نسلت به مرجع است. لاز  به ذدر است ده خط ملنای عمود با توجه به  

از فاز تداخل  های مداری شناسایی میداده  و  شود و فاز دو  محاسله 

م د   تداخل   .شودیسنجی  بهلود  یا  دردن  صاف  عمل  این    نگار به 

فازی متناسب با ارتااع   ی  ه گویند. در نتیجه یک نقش)اینترفروگرا ر می 

 . [38]  شودزمین ایجاد می 



 .Y. Jamour et al                                                                                                             (               24)                                                                                                                   و همکارانیحیی جمور 

 DEMر فاز و تولید  Unwrappingباز دردن یا بسط دادن )

تقریلی از ارتااع نسلی زمین را با ی  ه اینترفروگرا  بهلود یافته یک انداز 

دور در  اینترفرومتری  فاز  ماهیت  گرفتن  نظر  نشان    2𝜋تناوب  ی  ه در 

از ارتااع ابها میدهد. پس از حذف هر عدد صحیز  )معادل عدد    های 

دور  2πصحیز   ی  در  روی  ه  نق ه  دو  بین  فاز  اختلاف  فازر،  تناوب 

انداز یافته، یک  بهلود  ارائه  ی  ه اینترفروگرا   ارتااع  اختلاف  از  حقیقی 

ها  تناوب به للهی  ه دهد. فرآیند افزودن مضرب صحیز متناسب دورمی

 گویند.های اینترفروگرا  را باز دردن یا بسط دادن فاز میو ناپیوستگی 

 

 اندازه گیری حردت زمین: تداخل سنجی تااضلی 
آن فرض  دنندبا  پرادنده  عوارض  یا  نقاط  بعضی  زمین،  ی  هده  س ز 

ممکن است بین دو برداشت سار یک جابجایی اندک را نسلت به موقعیت  

فرونشست، زلزله و...ر، در این موارد افزایش    )مثلاً  قللی خود تجربه دنند

 شود. فاز، با صرف نظر از خط ملنا به صورق زیر ظاهر می

𝑑∅∆ ر5) = −
4π

λ
𝑑 

ی  ه مورد نظر در راستای محدود ه ی  جابجایی بین دو عارض  dده در اینجا  

شیب است. بنابراین، پس از بهلود اینترفروگرا ، فاز تداخل سنجی شامل  

 تردیلی از ارتااع و جابجایی است. یعنی داری : 

∅∆ ر۶) = −
4π

λ
 

Bnq

R sin 𝜃
+

4π

λ
 𝑑 

 

 ر نقشه هاcoherenceانسجا  یا همدوسی )
توان از یک زو  عکس سار و با استااده از ضریب همدوسی    نویز فاز را می

ترمین زد. در واقع همدوسی مکانی همان ضریب هملستگی    𝛾مکانی  

پنجر است ده در یک  بین یک جات تصویر سار  دوشک  ی  ه متقاقع 

شیب و آزیموق بررسی و ترمین زده ی  ه شامل شند پیکسل در محدود

 𝛾قدر م ل  ه ی  منسج  از من قه با محاسلی  هشود. سپس یک نقش  می

دوشک ذدر شده ده بر روی دل تصویر سار حردت  ه ی  بر روی یک پنجر

 شود. میکند تشکیل می 

)یعنی فاز   0شود از    مقدار همدوسی ده به آن عدد دوهرنسی گاته می

)فاز تداخل سنجی فاقد نویز   1تداخل سنجی فقط شامل نویز استر تا 

استر متایر است. بنابراین هرشه این عدد به یک نزدیکتر باشد تصاویر  

دقی  بین پرادندگی فاز تداخل  ه ی  راب   از انسجا  بیشتری برخوردارند.

توان از قری  محاسلاق ریاضی پی،یده   سنجی و عدد دوهرنسی را می

 ر NL)  رnumber of looks)ق  بدست آورد. به هر حال اگر تعداد مشاهدا

یکسان   دوهرنسی  عدد  با  مستقل  های  پیکسل  باشد،  شهار  از  بیشتر 

میانگین گیری شده و پس از حذف خ ای توپوگرافی فرمول زیر برقرار  

   .[39]  شودمی

 

∅𝜎 ر7) =
1

√2𝑁𝐿

√1 − 𝛾2

𝛾
 

 

تعداد مشاهداق بالا    ،درجه  120از دید ریاضیاق اگر تایراق فاز دمتر از  

نزدیک به یک باشد، فرمول بالا فرمول مناسلی برای نشان دادن    𝛾و  

میزان پرادندگی فاز است. در بساری از داربردهای تداخل سنجی برای  

ی  ه راب بار میتوان از    4و مشاهداق بیشتر از    2/0  مقادیر دوهرنسی بالای

  ی نترفرومتر یا  یقور خاا در داربردها فرمول به  نیا  استااده درد.ر  7)

و تعداد    یفاز بر اساس هملستگ  ی هاداده   تیاید  لیتحل  یبرا  یرادار 

تا بدون   دندیدمک م شدهی ساز ابزار ساده نی. اشودی ها استااده منگاه 

  ی مرتلف بر دقت فاز بررس  یپارامترها   ریتأث  ده،ی،یانجا  محاسلاق پ

را نمایش    فاز  راقییتعداد مشاهداق بر تا  رتاثی  نمودار  زیرشکل  .  شود

ر  0-120)  فاز  راقیده تا  دهد  ینشان م   ینمودار به خوباین  .  میدهد

م  یتابع  ،برحسب درجه با  0-1)ی  دوهرنس  ای  ریانسجا  تصاو  زانیاز  ر 

تاثیر تعداد  ه ی  نشاندهند  4شکل  .  [40]  تعدادمشاهداق مرتلف است

 مشاهداق بر تایراق فاز است. 

 

 
 نمودار تاثیر تعداد مشاهداق بر تاییراق فاز :  4شکل 

Fig. 4: Diagram of the effect of the number of observations on phase Variance 

 

بیشترین میزان انحراف فاز مربوط به خط آبی و تعداد    5شکل  با توجه به  

تعداد مشاهداق   با  است.  فاز داهش    5تا    2مشاهداق یک  پرادندگی 

ا  است. ب   10ابد. و دمترین انحراف فاز مربوط به تعداد مشاهداق  یمی

داهش    NL  ریمقاد  یتمام  یفاز برا  ار یمع  انحراف  یمقدار دوهرنس  شیافزا

  ترع یسر  ر  5/0تا    1/0)  دوهرنسی  ن ییپا  ریمقاد  یداهش برا   نیا  .ابدییم

مع  مقدار   NLتعداد  شیافزا  با  است. برا  اری انحراف  مقدار    یفاز  هر 

افزا  دهدیموضوع نشان م  نیا  .شودیدمتر م  یدوهرنس تعداد    شیده 

فاز    یو داهش پرادندگ  ینترفرومتریا  گنالیس  تیایها باعث بهلود دنگاه 

ه  دهندنشان  NLو    یدوهرنس  شیفاز با افزا  اریداهش انحراف مع  .شودیم

بهلود دقت    یبرا   مشاهده  نیشند  بیها و تردداده   تیاید  تیاهمی  

ترمینی از میزان پرادندگی فاز در   5شکل    .[41]  است  ینترفرومتریا

 دهد. را نشان می  5این پژوهش با تعداد مشاهداق  
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 7میزان پرادندگی فاز با تعداد مشاهداق :  5 شکل

Fig. 5: Phase Variance with 7 observations 

 

توان برای ترمین پرادندگی های تقریلی ارتااعی  از پرادندگی فاز می

تولید شده از تداخل    DEMفردانس هایی با بسامد بالار ه ی )در محدود

 سنجی سار استااده درد. 

σh ر8) = σ∅

Rλ sin θ

4πB
 

پایین موجود در خ ای   با بسامد    DEMاز سویی دیگر فردانس هایی 

توان از نقشه های منسج  شده ترمین زد. اقلاعاق  تولید شده را نمی 

بدست آمده از نقشه های منسج  شده برای ق عه بندی تصاویر بسیار  

 . [42]  دارآمد خواهد بود

 

 پردازش تصاویر اپتیک 
ها نیاز است ده تصاویر ه  بعد از اخذ داده در پردازش تصاویر اپتیک،  

ر شوند. به این منظور دو مرحله مثلث بندی اولیه و ثانویه در  Alignتراز )

گیرد. تصاویر ه  تراز شده برای ایجاد بلوک  صورق می  agisoftنر  افزار  

افزار   نر   وارد  ها  مدل  ساخت  برای  مناسب  های  شوند.  می  lpsفایل 

است. پس از انجا  تنظیماق    lpsبعد معرفی عکسها به نر  افزار  ی  ه مرحل

، لاز  است  رPyramid)  هاو پیرامید ر  Block file)  هاو ساخت بلوک فایل 

با   نهایت  در  شوند.  معرفی  فایلها  بلوک  به  داخلی  توجیه  پارامترهای 

 inphoهای تهیه شده به نر  افزار  گرفتن خروجی و معرفی بلوک فایل

توان با استااده از هر زو  عکس یک مدل سه بعدی از من قه در    می

در مشاهده  افزار  تصاویر    ۶  د. شکلنر   پردازش  در  مراحل قی شده 

 دهد. اپتیک را نمایش می 

دهد. لاز   ر فلوشارق مراحل پردازش تصاویر اپتیکی را نشان می۶شکل ) 

بعدی دقی  عوارض در فضای مدل،  به ذدر است ده تعیین موقعیت سه 

الگوریت  بین تصاویر   SURF یا SIFT مانند دهی های م ابقت  از قری  

های اپتیکی،  اولین گا  در تحلیل داده  .شودی شده انجا  میپوشانه 

در  .  سازی تصاویر خا  برای پردازش هندسی و فتوگرامتری استآماده 

این مرحله، اصلاحاق رادیومتریکی و هندسی برای حذف اثراق جوی،  

نوساناق نور خورشید، زاویه ی تابش، و اعوجا  ناشی از توپوگرافی به  

 : شودترتیب زیر اعمال می 

 

 
 : فلوشارق مراحل قی شده در پردازش تصاویر اپتیک  ۶شکل 

Fig. 6: Flowchart of the steps taken in optical image processing   

 

 (Radiometric Correction)   تصحیز رادیومتریکی
ها برای    سازی مقادیر روشنایی پیکسل هدف از این مرحله، یکنواخت  

تصاویر شند زمانه با دقت بالا است. تاییراق ناشی از شرایط  ه ی مقایس

شود مقادیر  ها باعث میخورشید و اختلاف بین دوربین ه ی  جوی، زاوی

 .بیانگر واقعی تابش س ز نلاشند (Digital Numbers) هاعددی پیکسل 

 

  (Geometric Correction)    تصحیز هندسی
دید سنجنده و ه ی  های ناشی از توپوگرافی، زاویین مرحله اعوجا   ادر  

د. برای این منظور، تصاویر با استااده از مدل  نگردحردت پهپاد حذف می

رقومی داده  (DEM) ارتااعی  موقعیت  و  صورق  به (GNSS) سنجیهای 

تصویری  ه ی  نتیج  .شوندتصحیز می (Orthoimage) ارتو مرحله  این 

 است ده هر پیکسل آن دارای مرتصاق جارافیایی دقی  در سیست 

UTM یا WGS84 است. 

 

 

 

 

 

 

 

 تصاویر اپتیکی )پهپادیر
Optic images(UAV) 

 پیش پردازش تصاوی)تصحیحاق هندسی ، رادیومتریک و اتمساری
Image preprocessing (geometric, radiometric and atmospheric corrections) 

 انتراب نقاط دنترل زمینی
Selecting ground control points (GCP) 

 

 

 

 

 

 رDEMارتوردتیایکیشن )اصلاح هندسی با 
Orthorectification 

 

 ه  راستا سازی تصاویر شند زمانه
Multi-temporal image alignment 

 

 ردیابی جابجایی پیکسل ها
Tracking pixel movement (Correlation) 

 محاسله تاییر مکان و سرعت جابجایی

Calculating displacement and moving speed 
 

 تولید نقشه جابجایی س ز زمین
Producing a land surface displacement map 

اعتلارسنجی با داده های زمینی یا تداخلسنجی 
Validation with ground data or interferometry 

 نتیجه گیری و تحلیل نهایی
Conclusion and final analysis 
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 (Internal Orientation) توجیه داخلی  
مرحله، هندس این  می ی  ه در  بازسازی  هر عکس  تا  تصویربرداری  شود 

پیکسل مرتصاق  بین  دقی   مرتصاق ارتلاط  سیست   و  تصویر  های 

گردد برقرار  فاصل  .دوربین  مانند  ی  پارامترهایی  مرتصاق  ه  دانونی 

,𝑥0) اصلی تصویری  ه نق  𝑦0) هدف از    .شوندو اعوجا  لنز تصحیز می

این فرآیند، حذف خ اهای ناشی از ساختار لنز و تثلیت موقعیت دقی   

است تصویربرداری  پارامترهای    .مردز  قری   از  معمولاً  داخلی  توجیه 

می انجا   دوربین  نر دالیلراسیون  در  ده  فتوگرامتری  شود  افزارهای 

 .شودصورق خوددار اعمال می به Pix4D یا Agisoft Metashape مانند

 

  (Relative Orientation) توجیه نسلی

شود تا  در توجیه نسلی، هندسه دو یا شند تصویر متوالی بازسازی می 

گیری پرسپکتیو هر تصویر نسلت به ها و جهتموقعیت نسلی دوربین

بین  (Tie Points) نا دیگری مشرص گردد. در این فرآیند، از نقاط ه   

 SIFT هایی مانند شود. این نقاط از قری  الگوریت دو تصویر استااده می 

پس از استررا  نقاط مشترک، با استااده    .شوندشناسایی می   SURFیا  

از معادلاق دولینیر، پرتوهای علوری از مردز هر دوربین به نقاط متناظر  

نتیجه   .گرددبعدی تعیین می زمین محاسله و تلاقی آنها در فضای سه

سه  مدل  ایجاد  مرحله  بین  این  هندسی  ارتلاط  ده  است  نسلی  بعدی 

 .سازدتصاویر را بدون مقیاس واقعی برقرار می

 
 (Absolute Orientation) توجیه م ل   

نقاط   از  استااده  با  قللی  توجیه  از  نسلی حاصل  مدل  مرحله،  این  در 

  .شودبه سیست  مرتصاق واقعی زمین منتقل می (GCPs) دنترل زمینی

یا  GNSS های دقی گیری مرتصاق واقعی نقاط دنترل از قری  اندازه 

به  استیشن  می توتال  مشابهتدست  تلدیل  از   Similarity) آید. سپس 

Transformation)     استااده جهانی  مرتصاق  به  مدل  اتصال  برای 

انتقال و یک  ی  ه دوران، سه مؤلاه ی  این تلدیل شامل سه مؤلا  .شودمی

نتیجه، مدلی است ده تما  نقاط آن در سیست    .ضریب مقیاس است

های  تعریف شده و قابلیت مقایسه با داده (UTM) مرتصاق واقعی زمین

 .راداری را دارد

 

 3D Modeling & Orthophoto)   ارتوفتوه ی  بعدی و نقش  تولید مدل سه 

Generation) 

از اتما  توجیه م ل ، با استااده از اصل تقاقع پرتوها  Spatial) پس 

Intersection)  بعدی محاسله  برای هر نق ه از س ز زمین مرتصاق سه

 و مدل رقومی زمین (DSM) در این مرحله، مدل رقومی س ز  .شودمی

(DTM)    با دسر این دو مدل از یکدیگر، تاییراق ارتااع   .شوندایجاد می

های زمانی مرتلف استررا   آمدگیر در دورهس ز زمین )نشست یا بالا

زمینی،   .شودمی مرتصاق  در  تصاویر  دوباره  بازنمائی  با  هم،نین، 

می تولید  دقی   پایارتوفتوهای  ده  ی  گردند  های  جابجایی  محاسلهه 

 .مس حاتی هستند

 (Horizontal Displacement Analysis)  تحلیل جابجایی مس حاتی

 Offset در این مرحله، دو تصویر از دو زمان مرتلف با استااده از روش

Tracking   یاPixel Matching   می از    شوندمقایسه  های  الگوریت و 

متقابل جابه  (Cross-Correlation) هملستگی  میزان  یافتن  جایی  برای 

محورهایپیکسل  راستای  در  می  Y و X ها  اختلاف    .شوداستااده 

دور دو  در  پیکسل  هر  جابجایی  ی  ه مرتصاق  میزان  بیانگر  زمانی 

است زمین  س ز  میلی  .مس حاتی  واحد  در  معمولاً  مقادیر  متر  این 

  .شوند های برداری و رستری نمایش داده میو در قالب نقشهه  محاسل

های جابجایی، از نقاط دنترل  بعدی و نقشهبرای ارزیابی دقت مدل سه 

 .شوداستااده می  (Check Points) مستقل

 

 م العاتیه ی  ها و من قداده

پوستی  هم الع تهیه  ی  هحردت  نیازمند  تلای  تصاویر  به روش  زمین 

زمانی مشرص از یک من قه است. بدین منظور  ی  ههایی در یک بازداده 

های اپتیک از آن ناحیه در دسترس  باید من قه ای انتراب شود ده داده

مورد م العه انتراب  ه ی  باشند. از این رو شهرستان مراغه به عنوان من ق

مردز شهرستان   آذربایجان شرقی،  استان  از شهرهای  مراغه یکی  شد. 

باشد. این  مراغه و پس از تلریز دومین شهر بزرگ و پرجمعیت استان می 

شمالی  ه ی  ثانی  31دقیقه و    23درجه و    37شهر با موقعیت  جارافیایی   

صوفی  ه ی  شرقی در دنار رودخانه ی  ثانی  21دقیقه و    14درجه و    4۶و  

دیلومتری جنوب مردز    135جنوبی دوه سهند و در  ه ی  شای در دامن

مورد م العه را  ه ی  موقعیت دقی  من ق  7شکل  استان واقع شده است.  

  دیلومتر مربع   218۶دهد. این شهرستان با وسعت  روی نقشه نشان می 

دوهستانی  ه ی  متر از دو ناحی  1477هکتارر و ارتااع    219.000)معادل  

تا  و جلگه  به غرب  از شرق  و  به جنوب  از شمال  ای تشکیل شده ده 

ها داسته  میاندوآب از ارتااع دوه ه ی  ارومیه و جلگه ی  سواحل دریاش

با توجه به موقعیت جارافیایی و توپوگرافی  می شود. شهرستان مراغه 

سرما،   مو   زلزله،  سیل،  شامل  قلیعی  بلایای  انواع  معرض  در  خود، 

بلایا این  بین  قرار دارد.  و خشکسالی  سیل محتمل    ،تگرگ، یرلندان 

قلیعی است ده این من قه را تهدید  ه ی  ترین و خ رناک ترین حادث

مساحت  می مجموع  با  استان  این  از  من قه  دو  پژوهش  این  در  دند. 

دند زار و تازه قایا، بللل، جودو، لاله هکتار، شامل روستاهای بالی   1503

 نصیرپور مورد م العه قرار گرفت. 

 

 پیاده سازی 
از    SLCبا فرمت    1بعد سری زمانی تصاویر راداری سنتینله ی  در مرحل

فرونشست یا جابجایی  ه ی  برای م الع  1404تا فروردین    1402شهریور  

ه  از ماهوار  GRDقائ  انتراب شد و سری زمانی تصاویر راداری با فرمت  

جابجایی مس حاتی س ز زمین انتراب و  ه ی  برای م الع  1سنتینلی  

آوری شد  تصویر جمع   7سری تصاویر و هر فرمت  پردازش شدند. از هر 

پردازش    12تصویر راداری جمع آوری و مجموعاً    14یعنی در مجموع  

با ه  پردازش    دو به دواز تصاویر راداری انجا  شد هر یک از تصاویر  
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شدند یعنی تصویر پیرو یا اسلیو در پردازش اول به عنوان تصویر ملنا یا  

مستر در پردازش دو  معرفی شد. در پردازش هات تصویر اول با فرمت  

SLC    از تکنیکInSAR  (Interferometric synthetic-aperture radar) 

دست آوردن جابجایی قائ  زمین استااده شد  سنجی برای بهیا تداخل 

جابجایی مجموع  نهایت  در  میزان  ده  انجا  شده  پردازش  در شش  ها 

نق ه در    100جابجایی نهایی در نظر گرفته شد. به این منظور حدود  

های زمین مرجع شده  هر روستا به عنوان نقاط دنترل در تصاویر و نقشه 

پردازش   قرار گرفت. در  ملنای سنجش مشاهداق    7مشرص شد ده 

فرمت   با  دو   راداری  انحراف    GRDتصویر  ردیابی  تکنیک  از 

(Offset_tracking  مس حاتی جابجایی  میزان  آوردن  دست  به  برای  ر 

زمین استااده شد ده در شش پردازش انجا  شده مجموع جابجایی نقاط  

دنترل در نظر گرفته شده میزان جابجایی مس حاتی نهایی خواهد بود.  

باشد واریانس فاز دمتر و میزان دقت    4هرشه تعداد مشاهداق بیشتر از  

استااده شد.    از هات تصویر راداری  بنابراین،  بود.  نتایج بیشتر خواهد 

اپتیک  برای جمع  پهپاد در  ه ی  مرحل  4آوری تصاویر  با  تصویربرداری 

مورد نظر انجا  شد  ه ی از ناحی ماهه 18ه ی شهار زمان متااوق در باز

آوری  جمع ه  از ناحی  tiffتعداد تصویر با فرمت    10000ده در مجموع  

معرفی و پردازش    Lpsو    inpho  افزارهای پرواز به نر  شد. تصاویر و رن

امکان دید سه شدند بلوک فایل  ایجاد  برای  نهایی  برای هر  های  بعدی 

 زو  عکس تهیه شدند برای ایجاد یک فضای سه بعدی از تصاویر و  

داشتن زو  عکس با دقت و دیایت بالا لاز  است ده تصاویر بعد از انجا   

متر مثلث بندی  میلی  10تصحیحاق و توجیهاق لاز  با دقت حدادثر  

با دقت حدادثر   ادامه  ثانویه    5اولیه شوند، و در  میلیمتر مثلث بندی 

افزار ایناو یا ال پی اس ایجاد  بعدی تصاویر اپتیک در نر شوند. دید سه

های نهایی با نتایجی ده نشان دهنده اختلاف ارتااعی  شود اما فایل می

افزار مایکرو استیشن به  و در نر  dgn و مس حاتی است در یک فایل

تصاویر بررسی  ی  هدست آمد. سپس نقاط دنترل مشرص شده روی دلی

 دست آمد. و نتایج لاز  به

 
 های راداری داده 

روش اول ده ب ور  .  آوری دردتوان به دو روش جمع   تصاویر راداری را می

سایت  از  استااده  است،  دسترس  در  مانند   مستقی   هایی 

dataspace.copernicus.eu    یا با مشرص    است  asf.alaska.eduو  ده 

توان تصاویر را دانلود درد. در روش دو  با    مورد نظر میه ی  دردن ناحی

توان تصاویر مورد    می  google earth engineاستااده از دد نویسی در  

و   اختلال  وجود  بدلیل  پروژه  این  در  درد.  دانلود  و  فراخوانی  را  نظر 

محدودیت دسترسی به سایت اصلی، تصاویر راداری از قری  ددنویسی  

شدند.  google earth engineدر   آوری  شامل    2و    1جداول    جمع 

باشند. آوری شده، می اقلاعاق مربوط به تصاویر راداری جمع 

 

 
 : موقعیت دقی  من قه ی مورد م العه روی نقشه 7شکل 

Fig. 7: The exact location of the study area on the map 
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 سنجی: اقلاعاق تصاویر راداری جمع آوری شده برای تکنیک تداخل1جدول 
Table 1: Radar image data collected for interferometry technique 

 
 

 : اقلاعاق تصاویر راداری جمع آوری شده برای تکنیک ردیابی انحراف2جدول 
Table 2: Radar image data collected for the deviation tracking technique 

 
 

بدست  راداری  تصاویر  پردازش  در  مرحله  اینترفروگرا   اولین  آوردن 

نما حاصل نمایش اختلاف فاز ناشی  تصاویر است. اینترفروگرا  یا تداخل 

زمینی و سنجنده در دو علور متوالی  ه ی  بین پدیده ی  از تایر فاصل

آوردن اختلاف فاز بین دو  است. این مرحله به زبان ساده برای بدست 

از    .[43]  شود  تصویر در علورهای متوالی انجا  می با تصویر خروجی 

اینترفروگرا  یک تصویر متشکل از یک فاز و یک دوهرنسی خواهد بود.  

های موازی بین  ها در هر مسیر علوری خود بصورق نواری فاصله ماهواره 

خط  شکل  به  راداری  تصاویر  در  ده  میکنند  ایجاد  موازی  باندها  های 

شوند. بنابراین لاز  است در مراحل پردازش این خ وط    نمایش داده می

شوند ده بتوان نتاجی با دقت و صحت بیشتر استررا  درد.    اظنیز ح

 شود ر دردن تصاویر گاته میdeburstاص لاحا به این عمل دیلرست )

آماد  .[44] و  تر شده  و سلک  یکپارشه  تصاویر  مرحله  این  ه ی  بعداز 

پیکسل   مقدار هر  اینترفروگرا   بود. در تصویر  بعدی خواهد  فیلترهای 

ی  ه در این مرحله ی  فازی د  .اختلاف فاز بین تصویر اول و دو  خواهد بود

می اقلاعاق    دریافت  نویزها  مانند  مرتلای  عوامل  تاثیر  تحت  دنی  

مداری و بیس لاینها و اثراق توپوگرافی و اتمساری دیگر است. از این  

رو برای بدست آوردن میزان دقی  جابجایی لاز  است ده تا حد امکان  

اثراق خ اهای دیگر در تصاویر را از بین بلری . خ اهای توپوگرافی به  

از جو یا س ز زمین به مقدار فاز ما در تصویر وارد  خ اهایی ده ناشی  

شود. بنابراین نر  افزار مدل ارتااعی رقومی انترابی را    شده، گاته می 

شود. سپس این فاز    به فاز تلدیل درده ده به آن فاز توپوگرافی گاته می

شود تا فقط تایراق حاصل از فرونشست باقی    از فاز تداخل نگار د  می

 بماند. 

در تمامی تصاویر راداری تداخل اموا  و هم،نین عامل توپوگرافی س ز  

 ر speckle)  زمین اثر نام لوبی در تصاویر ایجاد میکند ده به نویز اسپکل

معروف است. فرآیند داهش نویز تصویر را دشار تایراتی میکند ده نیاز  

است فیلتری اعمال شود تا ترریب تصویر را به حداقل برساند ده در 

فیلتر گلداشتاین از  است. در مرحله   استااده شده  رGoldstein)  اینجا 

  بازیابی فاز داده ها بصورق منظ  یا نامنظ  در تداخل نما پرادنده می 

شوند یکی از راهکار های بازیابی فاز در در فضای نامنظ  تلدیل این فضا 

 .به یک فضای منظ  با استااده از درون یابی نزدیکترین همسایگی است

مرحله آخر تلدیل فاز بدست آمده حاصل از اعمال فیلتر ها به میزان  

بیان ساده  به  است  فازهای بدست دمی این مرحله،  تر  جابجایی    سازی 

ست ده تصویر بدست آمده زمین مرجع  ا آمده است. و پس از آن نیاز  

در این پژوهش از    .شده تا مقدار دمی و دقی  جابجایی استررا  شود

  مرجع دردن تصاویر استااده شده است. برای زمین   SRTMمدل رقومی  

درآخر برای دید بهتر و تشریص دقی  میزان جابجایی لاز  است ده 

بارگزاری شود تا بتوانی  مقدار ترریب را    تصویر در سامانه گوگل ارث

ه ی  نقش  و  مرجع شدهزمین   هاینقشه  مونه ای ازن  8شکل    .برآورد دنی 

است.   جابجایی مس حاتی

 

 شماره مدار
Orbit number 

 جهت مسیر
Direction of path 

 پلاریزاسیون
Polarization 

 مد
Mode 

 فرمت
Format 

 تاریخ
Date 

 شماره تصویر
Image number 

79 Descending VV IW-1 SLC 1402/07/08 1 

79 Descending VV IW-1 SLC 1402/10/02 2 

79 Descending VV IW-1 SLC 1402/12/26 3 

79 Descending VV IW-1 SLC 1403/03/31 4 

79 Descending VV IW-1 SLC 1403/06/22 5 

79 Descending VV IW-1 SLC 1403/10/09 6 

79 Descending VV IW-1 SLC 1404/01/15 7 

 

 شماره مدار
Orbit number 

 جهت مسیر
Direction of path 

 پلاریزاسیون
Polarization 

 مد
Mode 

 فرمت
Format 

 تاریخ
Date 

 شماره تصویر
Image number 

79 Descending HH IW-1 GRD 1402/06/27 1 

79 Descending HH IW-1 GRD 1402/09/30 2 

79 Descending HH IW-1 GRD 1403/01/05 3 

79 Descending HH IW-1 GRD 1403/04/11 4 

79 Descending HH IW-1 GRD 1403/07/19 5 

79 Descending HH IW-1 GRD 1403/10/25 6 

79 Descending HH IW-1 GRD 1404/01/15 7 
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 )بر             )الفر                                                                                          

  کی)  tiffبدست آمده با فرمت  یمس حات ییجابجا ریاز تصو ینمونه ا: الف: نمونه ای از تصویر زمین مرجع شده ی نقشه ی جابجایی بدست آمده )پردازش اولر. ب:  8شکل 

 و جودور  ای قا یبال یپردازش، دو روستا
Fig. 8: A: Obtained displacement map (First Process). B: An example of a planar displacement image obtained in tiff format (one process, two villages of Bali Qaya and 

Joko) 
 

 های اپتیک داده 

جمع  میبرای  اپتیک  های  داده  قابلیت  آوری  ده  روشی  هر  از  توان 

استررا  تصاویر نوری را دارد شامل پهپاد، ماهواره و هواپیما استااده  

ها و بالا بودن درد. در این پژوهش به منظور سهولت در دسترسی داده

جمع  روش  از  تصاویر  دقت  داده میزان  به  آوری  اپتیک  ی  وسیلهای  ه 

این منظور شهار پرواز  استااده شد. برای    mavic-3-enterprise پهپاد  

تاریخ و   20/9/1403،  1403/  12/3،  1402/  10/  25های  در 

  ر ذدر شده است. 3انجا  شد. اقلاعاق پرواز اول در جدول )  19/4/1404

ی را نمایش  نیو تراد  نقاط دنترل زم  تیاز موقع  یانیز نمونه   9  شکل

 دهد. می

پس از انجا  ترسیماق عوارض در ارتااع منحصر به فرد خود در من قه  

فایل ایجاد یک  محور  dgn   و  در سه  را  عوارض  مرتصاق     x ,y, zده 

  ترسیماق مرتص هر  ،لایه  4آید. در این فایل  نمایش میدهد، بدست می 

سری پرواز با نقاط دنترل ثابت ایجاد شد. تثلیت نقاط دنترل در راستای  

و در جهت     MicroStation با صار دردن ارتااع در نر  افزار  x,yمحور  

امکان پذیر است. پس از ترسی  لایه های  Civil3D در نر  افزار    zمحور  

دلرواه را در راستای مس حاتی و  ه ی  توان مقدار هر نق مورد نیاز می

 ارتااعی استررا  نمود. 

دنترل در هر من قه،  ی  هنق   100در ادامه با در نظر گرفتن حداقل  

زمین  و  آنها  مرتصاق  نقشه بررسی  روی  بر  نقاط  دردن  های  مرجع 

جابجایی بدست آمده از پردازش تصاویر راداری وبررسی اعداد و ارقا   

بدست آمده، میزان نزدیکی نتایج به یکدیگر در پردازش هر دو تصویر را  

سنجیده و تاثیر تلای  نتایج هر دو روش را مورد م العه قرار دادی  ده  

تحلیل ها و نتایج این پژوهش را در ادامه ارائه خواهی  درد.

 
 1402/ 10: اقلاعاق پرواز در تاریخ 3جدول 

Table 3: Flight information in 1402/10 
 quantity مقدار Case مورد

   Number of images  9,802   Images ریتعداد تصاو

   Flight altitude 119 m پرواز ارتااع

   Ground resolution 3.45 cm/pixel (GSD)  ینیزم کیتاک قدرق

 Covered area 12.6 kmپوشش  تحت مساحت

 Camera stations  3,790 stations نیدورب یهاستگاه یا تعداد

 Tie Points  12,879,018 Points یارتلاق نقاط

 processed images 40,293,082 شده دازش  پر ریتصاو تعداد

 Reprojection Error  1.18 pixel پردازشباز  یخ ا

 Camera model Test Pro (10.26mm) نیدورب مدل

 Camera resolution  5472 × 3648 Pixels نیدورب ریتصو وضوح

 Camera focal length  10.26 mm نیدورب یدانونفاصله ی 

  Camera sensor pixel size  2.41 × 2.41Micrometre ن یسنسور دورب کسلیپاندازه ی 

 Camera positioning error Total: 7.22 m  نیدورب یابیتیموقع یخ ا

 ground control points  61 Points ینینقاط دنترل زم تعداد

 Average control point error   Total: 5.53 cm (RMSE)  نیانگیم نقاط دنترل یخ ا



 .Y. Jamour et al                                                                                                              (               30)                                                                                                                   و همکارانیحیی جمور 

 
 ای از موقعیت و تراد  نقاط دنترل زمینی : نمونه9شکل 

Fig. 9: Example of location and density of ground control points 

 

 بحث

 بررسی میزان جابجایی قائ  و مس حاتی به روش راداری 

ای از نقاط متراد   پس از بررسی مقادیر نقاط دنترل بصورق مجموعه 

های هر من قه به قور  در هر من قه نتایج را میانگین گیری درده و داده 

نقاط متراد  انتراب شده  ه ی  جداگانه مورد ارزیابی قرار گرفت. مجموع

ارزیابی   امکان  با مرتصاق ثابت در هر من قه،  به عنوان نقاط دنترل 

   سازد. نقاط در نر  افزار  میزان تاییراق را برای هر محدوده فراه  می

MicroStation  افزار سپس در نر  و گذاری شده انتراب و علامتGIS    به

های  ها با نقشهتلدیل شدند تا امکان زمین مرجع دردن آن  KMLفرمت 

   .  فراه  شود،  google earthافزار  جابجایی در نر 

با توجه به اینکه شهرستان مراغه همواره تحت تاثیر بلایای  قلیعی بوده 

قور عمی  و س حی شر  های زراعی یک تا دوبار در سال بهو زمین

های بیشتری در مناق   رود ده شاهد جابجایی  شوند، انتظار میزده می

می مس ز  و  دزراعی  نقشه رود.  تصاویر  ر  با  فرونشست  جابجایی  های 

های ساید، زرد، سلز و آبی به ترتیب دمترین تا بیشترین راداری، رنگ 

میزان فرونشست را در مناق  نشان میدهند. تراد  نقاط و مشاهداق  

جایی قائ  دارای  متر جابه سانتی  7تا    5نشان داد ده روستای جودو با  

جایی قائ  دارای  متر جابه سانتی   14تا    12دمترین و روستای لاله زار با  

بیشترین میزان فرونشست در مناق  مس ز و هموار هستند. روستاهای  

متر بعد از جودو قرار میگیرند و  سانتی  9تا    7قایا با میانگین  بللل و بالی 

متر پیش  سانتی  11تا    9دند نصیرپور با میانگین فرونشست  روستای تازه 

اما رفتار فرونشست در  از لاله زار دارای بیشترین میزان فرونشست است.  

متر  سانتی  3تا    1مناق  شهری و مسکونی متااوق است. روستای بللل با  

متر به ترتیب دارای دمترین وبیشترین  سانتی  ۶تا    4و روستای لاله زار با  

میزان فرونشست درمناق  با بافت مسکونی و شهری هستند. روستای  

سانتی متر بعد از روستای بللل دارای دمترین   4تا  2جودو با میانگین 

تازه  روستاهای  و  فرونشست  بالی میزان  و  نصیرپور  میانگین  دند  با  قایا 

متر بین روستاهای بللل و لاله زار قرار میگیرند.  سانتی   5تا    3فرونشست  

رفت میزان جابجایی در مناق  مس ز و زراعی   همان ور ده انتظار می

( جدول  بود.  مسکونی  مناق   از  بیشتر  میانگین  4ب ور ششمگیری  ر 

روش   از  استااده  با  مسکونی  و  مناق  هموار  در  را  من قه  فرونشست 

 دهد.  سنجی نشان میتداخل 

در تایراق مس حاتی مربوط به س ز زمین مناققی ده از ثلاق و سرتی  

زمین قرار  ه ی  بیشتری برخوردارند دمتر تحت تاثیر جابجایی افقی پوست

هنگا  وقوع    نیزمه ی  در پوست  ییو جابجا  بیترر  نیشتریب  .گیرندمی

آن   یسرته ی  مناق  با انداز  بیترر  زانیو زلزله اتااق افتاده و م  لیس

راب  داردی  ه من قه  مس حاتی  .  عکس  جابجایی    ۶/ 1تا    ۶/3نتایج، 

میزان جابجایی  میلی داد، ده دمترین  را در روستای جودو نشان  متر 

  8/3دند نصیرپور با  مس حاتی بین روستاهای دیگر بود.  روستاهای تازه 

 7/۶تا    7/4قایا با  متر و بالی میلی  3/۶تا    1/4متر بللل با  میلی  5/۶تا  

گیرند  های بعدی از نظر جابجایی مس حاتی قرار میمتر در جایگاهمیلی

متردارای بیشترین میزان جابجایی  میلی  2/7تا  9/4و روستای لاله زار با  

مس حاتی در مناق  زراعی و هموار است. تراد  نقاط در مناق  شهری  

و مسکونی و قرار گرفتن نقاط در قیف های رنگی مشرص شده برای  

س  روستای  اختلافاق  نیز  مسکونی  مناق   در  ده  داد  نشان  حی، 

تازه  روستاهای  و  درده  تجربه  را  جابجایی  میزان  دند جودودمترین 

بالی  و  بللل  قرار  نصیرپور،  بعدی  مراتب  در  ترتیب  به  زار  لاله  و  قایا 

لالهمی روستای  میزان  گیرند.  بیشترین  نیز  مسکونی  مناق   در  زار 
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جابجایی است ده  ذدر  به  است. لاز   داشته  مس حاتی  های  جابجایی 

مس حاتی مشاهده شده در روستاها در جهت شرق و شمال شرقی بوده  

قابل توجه  ه ی  دند. نکتده جهت وقوع وقایعی مانند سیل را مشرص می

با حدود   زار  لاله  است ده  و دشاورزی،     381این  زمین دشت  هکتار 

زار، بللل،  زراعی را بین روستاها دارد. پس از لاله ه ی  ترین من قوسیع

قایا نیز به ترتیب بیشترین تا دمترین  دند نصیر پور و بالی جودو، تازه 

زمین  دادهوسعت  اختصاا  خود  به  را  دشاورزی    5جدول    .اندهای 

  ی ابیبا روش رد  یمس ز و شهر   یهامن قه در بافت   یمس حات  ییجابجا

 دهد. را نشان می   انحراف

روند تاییراق به دست آمده را در دنار    نموداری است ده  ر10)  شکل

ستون در نظر    4دهد. در این نمودار برای هر روستا  یکدیگر  نمایش می

سنجی راداری  گرفته شده ده دو ستون سمت شپ نتایج روش تداخل 

)تاییراق ارتااعیر و دو ستون سمت راست نتایج روش ردیابی انحراف  

نشان می را  ))تاییراق مس حاتیر  روند  10دهد. قل  شکل  ر ده در 

تاییراق مس حاتی در نواحی شهری اختلاف شندانی بین روستاها وجود  

متر در ستون زردر. اما در مقابل، در روند تاییراق قائ   دسی  2ندارد )تا  

متر  سانتی   5شود )تا  در مناق  هموار  اختلاف قابل توجهی مشاهده می

در ستون آبیر. اما رفتار جابجایی قائ  زمین در مناق  شهری و مسکونی  

است)ستون   نوسانی  بصورق  هموار  مناق   در  مس حاتی  جابجایی  و 

متر در ستون نارنجی  سانتی  3تا  0/ 5قوسی و نارنجیر. این نوساناق از 

متر در ستون قوسی قابل مشاهده است. به این ترتیب  میلی   2تا    1و از  

سنجی توان دید ده در همه روستاها، مقادیر جابجایی در روش تداخل می

ردیابی انحراف   آمده بادست ویژه در مناق  مس ز بیشتر از مقادیر بهبه

است، ولی روند تاییراق مشابه است. نمودار زیر مقایسه تاییراق س ز  

دهد. ستون آبی  متر را نمایش می زمین با هر دو روش برحسب سانتی 

تاییراق  نارنجی  ستون  هموار،  و  مس ز  مناق   در  عمودی  تایراق 

عمودی در مناق  مسکونی، ستون قوسی تایراق مس حاتی در مناق   

هموار و ستون زرد تایراق مس حاتی در مناق  شهری و مسکونی را  

 دهد. نشان می
 

 
 سنجی راداری های مس ز و شهری باتکنیک تداخل : میانگین فرونشست من قه در بافت4جدول 

Table 3: Average regional subsidence in flat and urban areas using radar interferometry techniques 

 
 

 های مس ز و شهری با روش ردیابی انحراف: میانگین جابجایی مس حاتی من قه در بافت5جدول 
Table 3: Average area Horizontal displacement in flat and urban textures using the Offset tracking method 

 

  نا  روستا
Area name 

میانگین مقدار جابجایی عمودی 
 در مناق  مس ز و هموار

Average vertical displacement 
value in flat and level areas 

میانگین مقدار جابجایی عمودی در مناق  
 مسکونی و شهری

Average vertical displacement in 
residential and urban areas 

 بللل     
Bolbol   

(cm( )7 _ -9 )-(cm( )2 _ -4 )-

  جودو  
Joko    

(cm ( )5 _ -7 )-(cm( )1 _ -3  )-

 تازه دند نصیرپور
Tazekand nasirpo 

(cm( )9 _ -11 )-(cm( )3 _ -5)- 

    بالی قایا 

Baliqaya 
(cm( )7 _ -9 )-(cm( )3 _ -5)- 

      لاله زار

Lalezar 
(cm( )12 _ -14 )-(cm( )4 _ -6 )-

 

 نا  روستا
Area name 

میانگین مقدار جابجایی 
 مس حاتی در مناق  مس ز و هموار

Average amount of Horizontal 
displacement in flat and level areas 

میانگین مقدار جابجایی مس حاتی در 
 مناق  مسکونی و شهری

 Average amount of Horizontal 
displacement in residential and urban areas 

 بللل     
Bolbol   

(mm( )6.3 – 4.1) (mm( )2.1 – 1.18) 

  جودو  
Joko    

(mm( )6.1 - 3.6) (mm( )1.7 – 0.92) 

 تازه دند نصیرپور
Tazekand nasirpo 

(mm( )6.5 – 3.8) (mm( )1.9 – 1.03) 

    بالی قایا 

Baliqaya 
(mm( )6.7 - 4.7) (mm( )2.1 – 1.25) 

      لاله زار

Lalezar 
(mm( )7.2 – 4.9) (mm( )2.61 – 1.47) 
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 متر : نمودار مقایسه ی تایراق س ز زمین با هر دو روش برحسب سانتی10شکل 

Fig. 10: Chart comparing changes in land surface with both methods in centimeters 

 
 های اپتیکی بررسی میزان جابجایی قائ  و مس حاتی با داده

های مشرص شده برای هر روستا  جایی ده ترسی  عوارض در لایهاز آن

با دقت بالا و توسط دارشناسان ماهر انجا  شده و از این لحاظ خ ای  

باشد. علاوه بر این،  متر و قابل صرفنظر دردن میمیلی  5ترسی  دمتر از  

ها برای قرار دادن  ها و بلوک فایلده در تصاویر و ساخت مدل به دلیل آن

مترر بین دو مثلث  میلی  3تارگت روی نقاط دنترل از دقت بالایی )زیر  

توان با اقمینان گات ده میزان  بندی اولیه و ثانویه استااده شده، می

به   میزان خود  بالاترین  در  عوارض  ارتااع  در تشریص  خ ای موجود 

 رسد.  متر میمیلی  7حدادثر  

لاله روستای  ده  داد  نشان  با  مشاهداق  فرونشست  سانتی  15زار  متر 

پس از آن تازه    و  بیشترین میزان حردت قائ  را بین روستاها تجربه درده

پس    .متر فرونشست در رتله دو  قرار داردسانتی   7/11  با  دند نصیرپور

بالی  نیز  آن  با    ،قایااز  ترتیب  به  جودو  و    9/3متر  سانتی  2/10بللل 

و  سانتی  را  سانتی  8/۶متر  فرونشست  میزان  دمترین  تا  بیشترین  متر 

  . این ارقا  مربوط به مشاهداق مناق  مس ز و هموار است  .تجربه دردند

متر بیشترین حردت  سانتی  5/3اما در مناق  شهری روستای بللل با  

  2/9متر لاله زار با  سانتی  3/2قایا با    قائ  را تجربه درده و پس از آن بالی

متر  سانتی 4/1متر و جودو با سانتی 4/2متر تازه دند نصیرپور با سانتی 

بیشترین تا دمترین جابجایی قائ  را در مناق  شهری و مسکونی تجربه  

  ی مس ز و شهر  یفرونشست من قه در بافت ها زانمی ۶جدولد. دردن

 .دهدی را نشان می بعدسه  لیتلد  کیو تکن  کیاپت  ری با استااده از تصاو

 

 بررسی میزان جابجایی مس حاتی 
زمین  وسعت  بیشترین  مراغه  شهرستان  را  در  هموار  و  مس ز  های 

رو در بررسی میزان  دهند از اینهای زراعی و دشتی تشکیل میزمین 

های مس ز و هموار لاز  است ده عوارضی  جابجایی مس حاتی در زمین

ه  لل  :مانند،  ثابت ده همواره در حال تاییر نیستند مورد بررسی قرار گیرد

ها  ها جوی پل   ،هاترانشه ه ی  لل  ،  های ثابتها و سنگ صرره   ،هاجاده ی  

ها و تما  عوارضی ده دمترین میزان تاییراق روزمره را تجربه  و جدول 

با توجه به میزان بارش و عوامل محی ی مشاهده شده در این    .دنند

تگرگ و    ،نظر گرفتن اینکه عوامل محی ی مانند سیلو در    شهرستان

قلیل این  از  شهری  دتواننمی  عواملی  بافت  روی  بر  شندانی    ، تاثیر 

،  عوارض سرت و غیر قابل جابجایی داشته باشند  و های بتنیساختمان 

رود ده تاییراق مس حاتی اتااق افتاده در مناق  مس ز و  می   انتظار

مس حاتی اتااق افتاده در  جابجایی  هموار در این شهرستان نسلت به  

مناق  مسکونی و شهری در این شهرستان بیشتر باشد شرا ده با توجه  

به ساختار شهری و روستایی این من قه امکان جابجایی مس حاتی بیش  

 .رودانتظار نمی  پیش بینی شدهاز ارقا   

تازه  روستاهای  ده  داد  نشان  روش  این  در  مس حاتی  دند  مشاهداق 

مناق  هموار    در  متر جابجایی مس حاتیمیلی  1/7  با  قایا  نصیرپور و بالی

دارای بیشترین جابجایی در بین روستاها بودند و پس از آنها به ترتیب  

متر به  میلی   4/1متر و  میلی  4/7متر و  میلی   5/9بللل لاله زار و جودو با  

دمترین میزان جابجایی مس حاتی در مناق   تا  رای بیشترین  داترتیب  

  با   اما در مناق  شهری و مسکونی روستای بللل .مس ز و هموار بودند

متر جابجایی مس حاتی دارای بیشترین جابجایی است و پس  میلی  2/5

  2/ 3و    2/4قایا و جودو با    بالی  ،  لاله زار  ،از آن روستای تازه دند نصیرپور

جابجایی  میلی  1/3و   1/۶ و میزان  دمترین  تا  بیشترین  متردارای 

  یی جابجا  زانمی  7جدول.  مس حاتی در مناق  شهری و مسکونی هستند

  ر ی با استااده از تصاو  یمس ز و شهر   یمن قه در بافت ها   یمس حات

دهد.ی را نمایش می بعدسه  لیتلد  کیو تکن  کیاپت

 

H 

V--flat 

V- urban 

H- flat 

H- urban 

Bolbol Joko Tazekand Nasirpour Bali Qaya Lalezar 
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 بعدیهای مس ز و شهری با استااده از تصاویر اپتیک و تکنیک تلدیل سه: میزان فرونشست من قه در بافت۶جدول 
Table 6: Subsidence rate in flat and urban textures using optical images and 3D transformation techniques 

 
 

 
 بعدیهای مس ز و شهری با استااده از تصاویر اپتیک و تکنیک تلدیل سه: میزان جابجایی مس حاتی من قه در بافت7جدول 

Table 7: The amount of regional horizontal displacement in flat and urban textures using optical images and 3D transformation techniques  

 
 

تا  11شکل   ارتااع  یمس حات  راقییروند  نتا  یو  به  روش   ج یبا توجه 

آبدهدیم  شینما   را  یپهپاد  یفتوگرامتر   و  یکیاپت   راقییتا  ی. ستون 

قائ  در مناق     راقییتا  یقائ  در مناق  مس ز و هموار، ستون نارنج

در مناق  هموار و ستون    یمس حات  راقییتا  یستون قوس  ،یمسکون

.  دهدیرا نشان م  یو مسکون  یدر مناق  شهر   یاتمس ح  راقییزرد تا 

شکل ب11  قل   هموار  مناق   در  زار  یروستا  نی،    نیشتری)ب  لاله 

اختلاف    متری سانت  9فرونشستر، تا حدود    نیفرونشستر و جودو )دمتر

جودو    نیب  یرق  در مناق  مسکون  نیفرونشست قابل مشاهده است. اما ا

)ب  نی)دمتر بللل  و  حدادثر  فرونشست  نیشتریفرونشستر  تا    2ر، 

م  متری سانت جابجاابدی داهش  در  اختلافاق  اما    یمس حات  یهایی. 

  ار ی بس  گریکدیبه    ریو مقاد  زیناش  ار بسی  هموار  مناق   در  آمده  دستبه

ا  ک ینزد   زین  یمناق  مسکون  یمس حات  ییالگو در جابجا  نیهستند. 

از   دمتر  آمده  بدست  اعداد  اختلاف  و  است  شده   متریلیم  3تکرار 

 . باشدیم

 

میدادهی  ه مقایس نشان  روش  ها  در  جابجایی  مقادیر  دامنه  ده  دهد 

بزرگ  معمولاً  به تداخل سنجی  مقادیر  از  ردیابی  دستتر  از روش  آمده 

ویژه در مناق  مس ز و هموار به وضوح  انحراف است. این موضوع به  

می روش مشاهده  ماهیت  اختلاف،  این  اصلی  دلیل  هاست   شود. 

های عمودی  گیری جابجایی سنجی عمدتاً برای اندازه ده تداخل قوری به

با دقت سانتی متر تا متر قراحی شده است، درحالی ده ردیابی انحراف  

جابجایی  و  تاییراق  میلیبه  با  معمولا  ده  افقی  سانتی های  و  متر  متر 

می میزان    سنجیده  روش،  دو  هر  در  دارد.  بیشتری  حساسیت  شود، 

جابجایی در مناق  مسکونی و شهری نسلت به مناق  مس ز و هموار  

می  را  پدیده  این  است.  زیرساخت دمتر  نسلی  پایداری  به  های  توان 

های  ها نسلت داد ده در برابر تاییرشکل شهری، س وح آساالتی و سازه 

زمین مقاومت بیشتری دارند. برعکس، مناق  مس ز و دشاورزی ده  

عمدتاً دارای خاک نر  و ناوذپذیر هستند، بیشتر مستعد نشست یا تاییر  

.باشندمکان می 

 نا  روستا
Area name 

میانگین مقدار جابجایی عمودی 
 در مناق  مس ز و هموار

Average vertical displacement 
value in flat and level areas 

میانگین مقدار جابجایی عمودی در مناق  
 مسکونی و شهری

Average vertical displacement in 
residential and urban areas 

 بللل     
Bolbol   

(cm( )-9.3 _ -7 ) (cm( )-3.5 _ -3) 

  جودو  
Joko    

(cm( )-6.8 _ -4.5 ) (cm( )-1.4 _ -0.5) 

 تازه دند نصیرپور
Tazekand nasirpo 

(cm( )-11.7 _ -9 ) (cm( )-2.4 _ -1) 

    بالی قایا 

Baliqaya 
(cm( )-10.2 _ -7.7) (cm( )-3.2 _ -3) 

      لاله زار

Lalezar 
(cm( )-15 _ -13) (cm( )-2.9 _ -2) 

 

 نا  روستا
Area name 

میانگین مقدار جابجایی 
 مس حاتی در مناق  مس ز و هموار

Average amount of Horizontal 
displacement in flat and level areas 

میانگین مقدار جابجایی مس حاتی در 
 مناق  مسکونی و شهری

 Average amount of Horizontal 
displacement in residential and urban areas 

 بللل     
Bolbol   

(mm( )5.9 - 3.2) (mm( )2.5 - 2) 

  جودو  
Joko    

(mm)4.1 – 3.5)) (mm( )1.3 – 0.92) 

 تازه دند نصیرپور
Tazekand nasirpo 

(mm( )7.1 – 4.1) (mm( )2.4 – 1.2) 

    بالی قایا 

Baliqaya 
(mm( )7.1 - 4) (mm( )1.6 – 1.2) 

      لاله زار

Lalezar 
(mm( )4.7 – 1.5) (mm( )2.3 – 1.4) 
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Fig. 11: Chart comparing changes in land surface with optical images and conversion techniques (UAV photogrammetry) in centimeters 
 

سنجی ، غالب بودن مقادیر منفی  های تداخلهای بارز داده یکی از ویژگی

فرونشست زمین در اکثر نقاط  ه ی  دهندجابجایی عمودی است که نشان 

زار  کند نصیرپور و لاله  باشد. این روند در روستاهای تازه شده می مطالعه  

متر  سانتی  ۹در مناطق مسطح و هموار شدت بیشتری دارد و به بیش از  

می  سال  بهدر  جابجایی  مقادیر  مقابل،  در  ردیابی  دست رسد.  از  آمده 

متر تغییر میلی  ۶تا    ۲طور میانگین بین  انحراف اغلب مثبت بوده و به

دهد. بیشترین مقدار جابجایی مسطحاتی در این  مکان افقی را نشان می

قایا در مناطق مسطح و  کند نصیرپور و بالی روش مربوط به روستای تازه 

 .متر استمیلی  1/7هموار با  

اینکه هر روش مزایا و محدودیت  های خاص خود را دارد،  با توجه به 

ی  استفاد  تداخل ه  از  می همزمان  انحراف  ردیابی  و  دید  سنجی  تواند 

توانایی   سنجیتداخل د.  تری از فرآیند تغییر شکل زمین ارائه دهجامع 

فرونشست تشخیص  در  بالایی  جابجاییبسیار  و  تدریجی  های  های 

که  حالی  در  دارد،  کوچک  شناسایی   عمودی  برای  انحراف  ردیابی 

تر است. بنابراین،  های افقی مناسب تر و جابجاییهای بزرگ تغییرشکل 

تر و تفسیر بهتر تغییرات  ادغام نتایج این دو روش، امکان پایش دقیق

   .کندزمین در مناطق مختلف را فراهم می
 

 گیری نتیجه

راداری و  ی  ازدورطور همزمان از دو فناوری سنجش در این پژوهش به

پردازشی تکنیک  سه  و  انحراف تداخل  اپتیک  ردیابی  راداری،  ،  سنجی 

برای پایش فرونشست قائم و جابجایی مسطحاتی   فتوگرامتری پهپادی

ای  روستای شهرستان مراغه استفاده شد. هر سه روش الگوی مشابه   ۵در  

کشاورزی( و مناطق    فرونشست را در مناطق مسطح و هموار )عمدتا    از

  سیستماتیک   طوربه  زارلاله  روستای  دهند.شهری و مسکونی نشان می

فرونشست قائم را در هر دو نوع منطقه تجربه کرده است. پس    بیشترین

 دارند.   قرار  جوکو و  بلبل  قایا،بالی   نصیرپور،  کندتازه ترتیباز آن به  

گزارش  فرونشست  توسطمقادیر  فتوگرامتری  سنجی  تداخل   شده  و 

پهپادی برای هر روستا و هر نوع منطقه، بسیار به هم نزدیک هستند. در  

این   . است  بزرگتر  کمی  مطلق  مقادیر  اپتیک  روش  در  موارد  برخی 

متر تا حداکثر یک و نیم  زیر یک سانتی ه ی اختلافات عموما  در محدود

تفاوت در   این اختلافات به عوامل زیر وابسته است:.  متر هستندسانتی 

تفاوت در هندسه دید که تصاویر  و اپتیکی،     سنجیزمانی تداخل ه ی  باز

راداری به صورت مایل و تصاویر اپتیک نزدیک به قائم هستند،خطاهای  

سنجی وابستگی روش اپتیکی به دقت مدل ارتفاعی  اتمسفری در تداخل 

و این موضوع که نقاط کنترل زمینی استفاده شده در فتوگرامتری اپتیک  

پردازش تداخل  نباشند که در  نقاطی  است دقیقا  همان  سنجی ممکن 

 .  اند یا از نظر توزیع مکانی متفاوت باشنداستفاده شده 

در روش فتوگرامتری اپتیک اعتبارسنجی مستقیم و مستقلی  برای    نتایج

تداخل  از  حاصل  مینتایج  ارائه  می سنجی  نشان  و  که دهد  دهد 

این منطقه از دقت قابل  تداخل  پایش فرونشست قائم در  برای  سنجی 

است برخوردار  ردیابی  .  قبولی  روش  دو  با  که  مسطحاتی  جابجایی  در 

های راداری و روش فتوگرامتری اپتیک انجام شد هر  انحراف روی داده 

گیری را در تمام روستاها  دو روش وجود جابجایی مسطحاتی قابل اندازه 

و در هر دو نوع منطقه )هموار و مسکونی(،  هرچند با مقادیر کمتر در  

کنند. مقادیر جابجایی مسطحاتی )در حد چند  مناطق شهری تایید می 

ها متر( بطورکلی بسیارکمتر از مقادیر فرونشست قائم )در حد دهمیلی

  ۲تا    ۵/0ه ی  اختلاف مقادیر مطلق )معمولا  در محدودمتر( است.  سانتی 
 ها باشد.  تواند ناشی از تفاوت ذاتی روشمتر( می میلی

گیری  اندازه    روش ردیابی انحراف جابجایی را در راستای خط دید ماهواره

کند. برای تبدیل به جابجایی افقی واقعی، معمولا  نیاز به فرضیات می

های دیگر )مثلا  از زوایای  )مثلا  غالب بودن حرکت افقی( یا ترکیب با داده

جی  های  ایستگاه  نبودن  دسترس  در  است.  مختلف(  در  پیدید  اس 

مورد مطالعه، به عنوان نقاط اطمینان از خطاهای مربوط به  ی  ه منطق

 

 

 

 

V--flat 

V- urban 

H- flat 

H- urban 

Bolbol Joko Tazekand Nasirpour Bali Qaya Lalezar 
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این روش است. اما روش اپتیک با فرض دقت دافی در ترسی  عوارض  

دند.  گیری میاف  اندازه ه ی  ثابت، جابجایی افقی را مستقیماً در صاح

خ ای اصلی در اینجا مربوط به دقت شناسایی و ترسی  همان عوارض  

ها  از سوی دیگر ممکن است روش   .های زمانی مرتلف استثابت در مدل 

ثابتر   تئوری  نظر  از  )هرشند  متااوق  دمی  زمینی  عوارض  روی  بر 

باشند شده  )میلی  .متمردز  مقیاس  این  در  مس حاتی  مترر  جابجایی 

گیری و تاییراق موضعی دوشک مثلاً  بسیار حساس به خ اهای اندازه 

 .ها استناشی از فعالیت دشاورزی جزئی حتی در دنار جاده

پهپادی   اپتیک  روش  نشان  به  ها  پژوهش در  قاقع  ده   دادقور 

با دقت  نقاط دنترل   استااده از فتوگرامتری پهپادی با پردازش دقی  و

قابلیت   بندی دقی ، انتراب بکارشناسان با تجربه برای تلدیل،بالا، مثلث 

بالایی بسیار  اندازه  استناد  ه برای  و  جابجایی  زمانگیری  قائ   های 

را دارد. اللته لاز  به ذدر است   مترمتر و حتی میلیسانتی  در حد افقی

از   با تادید بر خ ای ترسی  دمتر  ادعا  این  متر و اختلاف  میلی  5ده 

متر، صحیز و قابل استناد است. این دقت برای  میلی 3بندی زیر مثلث 

م العاق فرونشست در مقیاس روستایی و حتی شهری با در نظر گرفتن  

 .شروط بالا تا حد زیادی دافی و قابل استناد است 

 اشاره درد:   زیر  توان به موارد  های حاصل از تلای  دو روش میاز مزیت 

وسیع تداخل - مکانی  پوشش  راداری  تصاویر  از  استااده  با  و سنجی  تر 

قابلیت ناوذ به ابرها و پوشش گیاهی جزئی را دارند و نرخ تاییراق را  

بازه  می در  ارائه  منظ   زمانی  دقت  های  پهپادی  اپتیک  تصاویر  دهند. 

بالا )سانتی اندازه متر و میلیفضایی بسیار  زمان  گیری ه مترر، قابلیت 

بعدی و تاسیرپذیری عینی را فراه   قائ  و افقی با دقت بالا، و دید سه 

   .دنندمی

اعتلارسنجی متقابل   ها در این پژوهش،ترین مزیت تلای  روشمه   -

سنجی  ین تداخل بود. همروانی بسیار خوب نتایج فرونشست قائ  ب نتایج

میو   تأیید  را  روش  دو  هر  دقت  پهپادی،  اپتیک  و فتوگرامتری  دند 

 .دهدقور قابل توجهی افزایش می اقمینان به نتایج را به

هرشند با وجود   فتوگرامتری،استااده از روش ردیابی انحراف و تلدیل -

تری از میدان  تصویر دامل   شروط ذدر شده با شالش هایی مواجه است اما

دهد ده تنها با یک روش  جابجایی زمین )ه  قائ  و ه  افقیر ارائه می 

 .دست آوردن آن دشوار استبه

از   استااده  و  اپتیک  و  راداری  تلای  تصاویر  مقاله،  این  نتایج  براساس 

سنجی، ردیابی انحراف و تلدیل، یک راهلرد عملی و روش های تداخل 

برای پایش دقی  و جامع افقیجابجایی  بسیار موثر  و  س ز   های قائ  

این،   بر  علاوه  است،  )روستاهار  محلی  مقیاس  در  سنجی تداخل زمین 

روشی دقی  راداری  و  اقمینان  پایش قابل  قائ  برای  در   فرونشست 

ی  من ق و ه  مستقل  نتایج  با  آن  اعتلارسنجی  است،  مراغه 

نشان داد ده اختلافاق جزئی موجود قلیعی   فتوگرامتری پهپادی دقی 

این پژوهش    .ها هستندخ اهای متداول این تکنیکه ی  و در محدود

   ، یبا پردازش دق  یپهپاد   یو فتوگرامتر  کیروش اپت   یتلانشان داد ده  

زمان  ه   یریگاندازه   یر را برا متریتا سانت   متریلی)در حد م  یدقت داف

افق  یهاییجابجا و  نتا  یقائ   و  ز  ج یفراه  درده  تا حد  قابل    یادیآن 

مناق  دوشک،    یبرا   ژهیو  روش به   نیاه ذدر است ده  بلاز   استناد است.  

و  یهاپروژه  با    خاا    ار یبس  یاماهواره   یهاادهد  یاعتلارسنج  همراه 

ده دمتر از  مقادیرجابجایی مس حاتی با وجود آن  .بودخواهد ارزشمند  

اندازه  است،  قائ   شالش فرونشست  آن  دقی   میگیری  باشد.  برانگیزتر 

روش و  های نتایج  انحراف  در  به فتوگرامتری ردیابی  ذاتی  تااوق  دلیل 

گیری و دشواری شناسایی عوارض داملاً ثابت، ممکن است  روش اندازه 

اختلافاق   مورد وجود  در  اما  دهند،  نشان  م ل   مقادیر  در  اختلافاتی 

 . من قی در مقادیر م ل  و الگوی دلی آن تواف  دارند

نتایج،روستای  نظربحرانی  زارلاله  قل   از  را  وضعیت  میزان    ترین 

 بیشترین  بالی قایا و  دند نصیرپور  تازه  دارد و روستاهای  فرونشست قائ 

شهری و   اند. مناق  را در مناق  هموار تجربه درده   جابجایی مس حاتی

تحت تأثیر هر   هموار )دشاورزیر  از مناق    دمتر  قور دلیبه   مسکونی

سنجی با تصاویر راداری برای  دو نوع جابجایی قرار دارند. روش تداخل 

پایش جابجایی قائ  در مناق  وسیع و با فواصل زمانی قولانی بسیار 

متری را در قول زمان تشریص تواند تاییراق میلیدارآمد است و می 

جابجایی  .دهد برای  راداری  تصاویر  با  انحراف  ردیابی  های  روش 

. روش  تر استمس حاتی بزرگتر و در مناق  با تاییراق شدید مناسب 

به دلیل دقت مکانی بسیار  تلدیل تصاویر اپتیک)فتوگرامتری پهپادیر  

در  دقی   و  محلی  م العاق  برای  عوارض،  دقی   ترسی   توانایی  و  بالا 

های زمانی  های مس حاتی و قائ  در بازه مقیاس دوشک و پایش جابجایی 

آل است. هم،نین، نتایج این روش به صورق بصری قابل  تر ایده دوتاه 

 .تاسیر و درک هستند

جا با تادید بر استااده تلایقی از هر دو روش پیشنهاداتی را برای  در این

 شده است:بهلود هرشه بیشتر نتایج ارائه  

های  های تلای  داده یا محصول برای تولید نقشهاستااده از الگوریت    -

قور بهینه  تر ده مزایای هر دو منلع داده را به تر و دقی جابجایی یکپارشه 

مثلاً استااده از جابجایی افقی دقی  فتوگرامتری برای بهلود  .  تردیب دند

 خط دید ماهواره در روش ردیابی انحراف مس حاتی.  تلدیل

بازه   - در  پهپادی  پروازهای  دوتاه انجا   زمانی  و  های  ماهانهر  )مثلاً  تر 

تر و ردیابی  های راداری، برای اعتلارسنجی دقی همزمان با گذر ماهواره 

 .مدقتاییراق دوتاه  

از نقاط دنترل دائمی و    - نصب رفلکتورهای ثابت در من قه  استااده 

پردازش به دقت  بهلود  برای  پایدار  و  دقی   بسیار  دنترل  نقاط    عنوان 

انحراف  تداخل  ردیابی  و  بهسنجی  فتوگرامتری،  با  و  مناق   در  ویژه 

 . تاییراق پوشش زمین

ی  هاگیری همزمان از اندازه ه ی  استااد ک وهای ژئودتیتلای  با داده   -

GNSS    دقی  در نقاط دلیدی برای دالیلراسیون مستقی  و اعتلارسنجی

 .ازدورهای سنجش نهایی داده 

انجا  م العاق هیدروژئولوژیکی و ژئوتکنیکی   ت وبررسی علل فرونشس  -

برداری خاکر  های پیزومتری و نمونه های شاه تر )مانند تحلیل دادهدقی 

قایار برای شناسایی  دند نصیرپور، بالی زار، تازه در روستاهای بحرانی )لاله 
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دقی  دلایل فرونشست )عمدتاً افت س ز آب زیرزمینیر و مدلسازی  

 بینی. پیش 

برای  ه ی  ایجاد یک سامان پایش مستمر و  - پایش مستمر فرونشست 

های  شهرستان مراغه یا مناق  مورد م العه با استااده تردیلی از داده

ای از پروازهای  ای )برای پوشش وسیع و منظ ر و دوره راداری ماهواره 

 ر. پهپادی )برای دقت بالا و مناق  خاا

ارائآگاه  - و  مدیریت  و  بهه ی  سازی  سازمان نتایج  به  های  قور شااف 

هار و جوامع  مربوط )استانداری، منابع آب، جهاد دشاورزی، شهرداری 

ریزی در جهت مدیریت منابع آب، بازنگری در الگوی  محلی برای برنامه 

مقاو   سازه دشت،  سیاست سازی  اتراذ  و  پرخ ر  مناق   در  های  ها 

 . پیشگیرانه

های زمین ممکن است در فصول مرتلف  با توجه به اینکه جابجایی -

زیرزمینی  آب  برداشت  و  بارش  رقوبت خاک،  تاییراق  دلیل  به  سال 

تحلیل انجا   باشند،  میمتااوق  فصلی  ارزشمندی  های  اقلاعاق  تواند 

 ارائه دهد. 

  این مدل ها ه ی ، با توسعهای تلایقی پیشرفتهاستااده و توسعه مدل  -

تر مانند یادگیری ماشین برای تلای   های پیشرفتهتوان از الگوریت می

های راداری و اپتیکال استااده درد تا دقت و دارایی نتایج خوددار داده 

 بهلود یابد. 

 

 مشارکت نویسندگان

  :میزان مشططاردت نویسططندگان در نگارش این مقاله به شططرح زیر اسططت 

  ،انجا  محاسلاق   ،هانویسنده اول مسئولیت گردآوری و آماده سازی داده

تهیه  و   تحلیل و تاسططیر اقلاعاق و نتایج  ،هاتجزیه و تحلیل آماری داده

نویسطنده دو  به عنوان اسطتاد  .  نویس مقاله را بر عهده داشطته اسطت  پیش

پژوهش  نظطارق بر مراحطل انجطا     ،قراحی پژوهش، در  راهنمطای پژوهش

نقش  بازبینی و نهایی سطططازی مقاله    ،اصطططلاح  ،و دنترل دیایت داده ها

بررسططی دنترل    ،نویسططنده سططو  نیز در قراحی پژوهش  .داشططته اسططت

 .مقاله همکاری درده استاولیه ی  بازبینی    ،اصلاحم العه،    ،نتایج

 

 کر و قدردانیتش
نامه دارشناسی ارشد نویسنده اول با    این پژوهش حاصل برشی از پایان

  یی جابجا  دانی در برآورد م  کیو اپت  یرادار  ریتصاو  یقیم العه ت لعنوان:  

، است ده در دانشکده مهدسی عمران، آب و محیط زیست  نیس ز زم

ددتر یحیی جمور و ددتر اصار    آقایاندانشگاه شهید بهشتی با راهنمایی  

از  خود را    نهایت تشکر و قدردانی  نویسنده اولمیلان انجا  شده است.  

 . ابراز می نمایدایشان  
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Background and Objectives: Large-scale wildfires, through the destruction of vegetation, 
increased soil instability, and disruption of ecosystem functioning, have become one of the 
most serious environmental challenges of the modern era. Accurate post-fire burn-area 
delineation is essential for damage assessment, restoration planning, and risk management. 
Satellite optical data—particularly Sentinel-2 imagery—combined with widely used spectral 
indices provide a powerful basis for mapping burned areas; however, their performance 
depends strongly on the choice of indices and classification models. The objective of this study 
is to evaluate and compare the effectiveness of a classical statistical classifier, three machine 
learning algorithms, and two deep learning architectures for burned-area detection, using a 
combination of Sentinel-2 spectral bands and spectral indices in the Kenneth wildfire in Los 
Angeles. 
Methods: Following selection of the post-fire Sentinel-2 imagery and cloud masking, eight 
core spectral bands (visible, near-infrared, red-edge, and shortwave infrared) along with five 
commonly used indices related to burn severity, vegetation condition, and moisture content 
were extracted, forming a 15-variable input image for model development. Binary reference 
labels (burned/unburned) were derived from the official wildfire incident database, and 
spatially random sampling was used to create training (70%) and testing (30%) subsets. All 
features were normalized using min–max scaling. Subsequently, a classical Maximum 
Likelihood Estimation (MLE) classifier, three machine learning algorithms—Adaptive Boosting 
(AdaBoost), Random Forest (RF), and Support Vector Machine (SVM)—and two deep learning 
models—Convolutional Neural Network (CNN) and Multilayer Perceptron (MLP)—were 
trained. Model evaluation was performed using confusion-matrix metrics including Accuracy, 
Precision, Recall, F1-score, and Intersection over Union (IoU). Feature importance was also 
calculated for each algorithm. 
Findings: All models successfully distinguished the general burn pattern from the unburned 
background; however, they differed substantially in numerical accuracy and spatial noise. The 
MLE classifier, although yielding nearly 98% accuracy, showed the lowest reliability due to a 
high rate of misclassified unburned pixels (FP) and scattered artifacts around burn perimeters. 
Among machine learning methods, RF exhibited the best performance, achieving ~99.67% 
Accuracy, ~97% F1-score, and the highest IoU, with the lowest FP and FN values. SVM also 
showed stable and competitive performance with an F1-score exceeding 96%, though slightly 
more boundary-related errors than RF. AdaBoost improved notably over the statistical 
classifier but, due to sensitivity to difficult samples, produced higher FN values. Both deep 
learning models (CNN and MLP) generated smooth, low-noise burn maps and achieved 
Accuracy, F1-score, and IoU values closely matching RF. Feature-importance analysis 
indicated that shortwave infrared bands (SWIR-1, SWIR-2) and burn/vegetation indices—
particularly NBR, NDVI, and SAVI—were the most influential predictors, whereas visible bands 
contributed less to model decisions. 
Conclusion: The results demonstrate that integrating Sentinel-2 infrared bands with 
vegetation and moisture indices, combined with machine learning and deep learning models, 
provides an accurate and robust framework for post-fire burn-area mapping in 
heterogeneous landscapes. RF, followed by CNN and MLP, emerges as the most effective set 
of models for operational implementation, while MLE and AdaBoost serve better as baseline 
methods. Key limitations include reliance on a single wildfire event and single-date post-fire 
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data; thus, extending the framework to multiple fire regimes, diverse vegetation types, and 
more complex topographic conditions, as well as incorporating multitemporal data and 
radar/altimetry sensors, is recommended for future research. The findings support the 
development of operational wildfire monitoring systems, prioritization of restoration zones, 
and sustainable resource-management planning in fire-prone regions. 
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کارکرد   رییخاک و تغ  یداریناپا  دیتشود  ،یاهیپوشوش گ  بیبا تخر  یگسوترده ننگ   یهایسووزآتش اهداف:پیشیینه و  

سوخته پس از    ینواح قیدق  ییاند و شناساشده لیعصر حاضر تبد  یطیمح  یهاچالش  نیتریاز ند یکیبه    ها،بومستیز

  ر یتصوواو  ژهیوبه  ،یاماهواره  یکیاپت  یاهخطر اسووتد داده  تیریو مد  ایاح  یزیرخسووارت، برنامه  یاب یارز  ازین شیپ  ق،یحر

اما   کنند،یمناطق سووخته فراه  م  یبردارنقشوه  یبرا  یپرکاربرد، ابزار قدرتمند یفیط  یها، همراه با شواخص2-نلیسونت

  سووه ی و مقا  یاب یپژوهش، ارز  نیوابسووته اسووتد هد  ا  یبندطبقه  یهاها و مدلها به انتخاب مناسووب شوواخصآن  ییکارا

  ی نواح   صیدر تشووخ قیعم  یریادگی  یو دو معمار  نیماشوو  یریادگی  ت یسووه الگور  ک،یکلاسوو  یآمار شرو  کی  ىیکارا

 آنج س استددر لس  Kennethی  ننگ   یسوزدر آتش ،یفیط  یهاو شاخص 2-نلیسنت  یباندها  بیترک  هیسوخته، بر پا

)شوامل    یاصو  یفیو اعمال ماسوک ابر، هشوت باند ط 2-نلیسونت  قیپسواحر  ری، پس از انتخاب تصوودر این پژوهش :هاروش

  ، یپرکاربرد مرتبط با سوختگ یفیهمراه پنج شاخص طلبه قرمز و فروسرخ موج کوتاه( به  ک،یفروسرخ نزد  ،یمرئ   یباندها

مرنع    یهاد دادهدیگرد لیها تشوکمدل یعنوان ورودبه رهیمتغ 1۵  ریتصوو  کیو رطوبت اسوتخراج شود و  یاهیپوشوش گ

انتخاب و به دو  یصوورت تصوادفها بهبرداشوت شود و نمونه  هایسووزثبت آتش  یرسوم  گاهیسووخته و نسووخته از پا ییدودو

  ی خط  یسوازبا روش نرمال  هایژگیو  یشودندد تمام کیدرصود( تفک 30)  یشویدرصود( و آزما  70)  یآموزشو  رمجموعهیز

شوامل    نیماشو  یریادگی  ت یسوه الگور ،(MLEشوباهت ) نهیشویبر ب  یمبتن یروش آمار  کیشودندد در ادامه،    یبنداسیمق

شووامل   قیعم  یریادگیو دو مدل    (SVM)  بانیبردار پشووت  نیو ماشوو  (RFی )ننگل تصووادف  ،(Adaboost) یقیتطب  تیتقو

  س ی ها بر اسواس ماترمدل  یاب یآموزش داده شودد ارز  (MLP)  هیو شوبکه پرسورترون چندا  (CNN)  یکانولوشون یشوبکه عصوب

باندها و   ینسوب تیانجام گرفت و اهم  IoUو    Accuracy  ،Precision  ،Recall ،F1-score  رینظ  ییهاو شواخص  یختگیردره 

 دمحاسبه شد  زیها در هر مدل ن شاخص

نسووخته بودند،    نهیزماز پس  یسووختگ  یک   یالگو کیها قادر به تفکمدل  ینشوان داد تمام  این پژوهش  جینتا  ها:یافته

  9۸به    کینزدی اگرچه دقت ،MLEبر    یمبتن یداشوووتنودد روش آمار  یاختلا  قابل تونه  مکوانی  نویزو  یاما در دقت عدد

  ی ها لکه دیعنوان سووخته و تولنسووخته به یهاکسولینادرسوت پ  یبندطبقه  یمقدار باا  لیدلدسوت آورد، بهبه  را  درصود

 RF  ن،یماشووو  یریادگی  یهات یالگور  انید در منمودرا ارائه    اعتماد  تیقاب   نیسووووخته، کمتر  هیناح  هیپراکنده در حاشووو

  ن یشووتریدرصوود و ب  97به    کینزد  F1-score  درصوود،  99٫۶7حدود  Accuracyکه با    یاگونهعم کرد را داشووتب به  نیبهتر

IoU، سوخته و نسوخته  یهاکسلیپ صیخطا در تشخ  زانیم  نیکمتر  (FP  وFN)  د نمودرا ثبتSVM  با   زینF1-score   ش یب  

داشوتد    یوختگلکه سو  یدر مرزها  یشوتریب   یخطا  یتا حد RFنشوان داد، هرچند نسوبت به    داریپا  یدرصود عم کرد 9۶از  

  زان یدشوووار، م  یهابه نمونه  تیسووبب حسوواسووبه  ،یبا ونود بهبود محسوووس نسووبت به روش آمار  ،Adaboost  ت یالگور

  یی ها نقشووه ،MLPو  CNN  یعنی ق،یعم  یریادگیکردد دو مدل   جادیسوووخته را ا یهاکسوولیپ  ییاز عدم شووناسووا  یبااتر
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 لیدسوت آوردندد تح به RFبه    کینزد  اریبسو  یجینتا IoUو    Accuracy  ،  F1-scoreنمودند و از نظر   دیتول  زینوو ک  وسوتهیپ

  ، یاهیو پوشوش گ  یمرتبط با سووختگ  یهاو شواخص (SWIR-1,2)  فروسورخ موج کوتاه  ینشوان داد باندها  هایژگیو  تیاهم

نقش    یمرئ   هیناح  یاند و باندهاها داشوتهمدل یریگ یسوه  را در تصوم  نیشوتریب  ،SAVIو  NBR  ،NDVI  یهاشواخص  ژهیوبه

 داندکرده  فایا یتریفرع

  ، ی و رطوبت  یاهیپوشش گ  یهابا شواخص 2-نلیفروسورخ سونت  یکه ادغام باندها دهدینشوان م  جینتا  ندیبرآ  گیری:نتیجه

و   قیپسووواحر  شیپوا  یو قوابول اتکوا برا  قیدق  یچوارچوب   ق،یعم  یریادگیوو    نیمواشووو  یریادگیو  یهوابوا مودل  بیودر ترک

 ،MLPو  CNN  هایمدلو سورس   RF  ان،یم  نید در اکندیناهمگن فراه  م  یاندازهاسووخته در چشو   ینواح  یبردارنقشوه

  Adaboost  ت یو الگور MLE  یکه روش آمار  یدر حال  شوند،یم شنهادیپ  یعم   یسازادهیپ  یبرا  نهیبه  یهانهیعنوان گزبه

  ک ی بر   هیبه تک  توانیمطالعه حاضور م  یهاتیحدودم  نیتراندد از مه قابل اسوتفاده  سوهیمقا  هیعنوان خطوط پابه  شوتریب 

  ی هاپیت  ها،یسوووزمدل به آتش  یتعم  ن،یاشوواره کردب بنابرا  قیزمانه پسوواحرو اسووتفاده از داده تک  یسوووزآتش  دادیرو

 و  یرادار  یهاچندزمانه و ادغام سوونجنده یهااز داده  یریگتر، همراه با بهرهمتنوع  یتوپوگراف  طیو شوورا یاهیپوشووش گ

  ی ها سوامانه  یدر طراح  تواندیم  قیتحق  نیا  جید نتاشوودیم شونهادیپ ندهیآ  یهاپژوهش  یاصو  یرهایعنوان مسوبه  ،یارتفاع

مورد    قیدر مناطق مسووتعد حر یعیمنابع طب  داریپا  یزیرو برنامه  ایمناطق اح  یبندتیاولو  ،یسوووزآتش  شیپا یاتیعم 

 دردیاستفاده قرار گ

 مهمقدّ

از سطح خشکی   30از  ها که بیش  ننگل  های زمین را پوشش  درصد 

ها گونه زنده، نقشی  عنوان زیستگاهی حیاتی برای می یون دهند، بهمی

های  بومزیستکنندد این  ی زمین ایفا میبنیادین در پویایی حیات کره

ی نهانی کربن،  پیچیده و ارزشمند، از طریق مشارکت فعال در چرخه

بسزایی   سه   شهری  حرارتی  نزایر  اثرات  کاهش  و  اق ی   تعدیل  در 

ها بیش از پیش در های اخیر، ننگل با این حال، در دههد  [1,2]دارند 

گرفته قرار  متعددی  تهدیدات  تهدیداتی  معرض  گسترش    کهاندب  از 

ننگل فعالیت نظیر  انسانی  به  های  اراضی  تبدیل  و  شهرنشینی  زدایی، 

افزایش  کاربری  اق یمی مانند  پیامدهای تغییرات  نیز  های کشاورزی، و 

خشکسالی  آب دما،  حدی  رخدادهای  و  مکرر  سرچشمه    وهواییهای 

عنوان  ی ننگ ی بههای گسترده سوزی در این میان، آتش   د[3]  رندیگیم

مه   از  دگرگونی  یکی  و  تخریب  عوامل  طبیعی  بومزیستترین  های 

تنها  رو، شناسایی سریع و دقیق مناطق سوخته نهشوندد از این شناخته می 

های ننگ ی ضروری است، ب که نقش  بومزیستبرای حفاظت و احیای  

محیطی ب ندمدت و ارتقای  مهمی در ارزیابی خسارات اقتصادی و زیست

 دکندمدیریت پایدار خطرات طبیعی ایفا می

سال  فزاینده در  شتاب  اخیر،  افزایش  های  مونب  نهانی  گرمایش  ی 

های ننگ ی شده است  سوزی ی آتشچشمگیر فراوانی، شدت و گستره

از گذشته برنسته کرده    شیبهنگام را ب  شیپا  تیمسئ ه، اهم  نیهم  ب[4]

شناسایی مناطق سوخته که در گذشته عمدتاً از طریق مشاهدات  استد  

می انجام  چالش میدانی  با  امروزه  گستردهشد،  افزایش  نظیر  ی  هایی 

اطق  وی منچیدهوسوزی در سطح نهان، توپوگرافی پیدادهای آتش ورخ

آسیب  نواحی  زیاد  وسعت  و  روبهدرگیر،  عوامل  د  [5,6]روستدیده  این 

های سنتی از نظر دسترسی، دقت و سرعت  مونب کاهش کارایی روش 

های  های فناورانه در سال رو، با تکیه بر پیشرفت اندد از این ارزیابی شده 

داده  و  هواپیماها  پهرادها،  از  استفاده  ماهواره اخیر،  بههای  عنوان  ای 

رویکردی کارآمد و قابل اعتماد برای تشخیص و پایش مناطق سوخته  

 د [7,8]موردتونه قرارگرفته است  

از    یکیعنوان  طور گسترده به تاکنون به  1970  یسنجش ازدور از دهه

در پوشش    ییتوانا  لیبه دلی،  ننگ   یهای سوزآتش   شیپا  یاص   یابزارها 

وس داده   ع،ی مناطق  مزا  یهاارائه  ارائه  و  نظر  قابل   یا یمستمر  از  تونه 

 ی ستیزطیدر مطالعات مح  یاژه یو  گاهینا  ،نهیو کاهش هزدقت    ،ییکارا

داده  د[9,10]است    افتهی میان  سنتینلدراین  ماهواره  با    2-های 

پذیری مکانی مناسب و پوشش طیفی گسترده، امکان شناسایی  تفکیک

مقیاسدقیق در  حتی  را  سوخته  نواحی  فراه   تر  کوچک  مکانی  های 

ا  باد  [11,12]اند  کرده ط  ،ایمزا  نیونود  مناطق    یزمان/یفیشباهت 

و    هیسا  ،یزراع  یاراض)مانند    نیپوشش زم  یهاکلاس   یسوخته با برخ

شود    یباعث خطا و برآورد نادرست سطح سوختگ  تواندی ابر( همچنان م

ا  یبرا   د[1۶-13] قطع  نیکاهش  شاخص   ،هات یعدم  از    ی هااستفاده 

بهبود    یبرا   مؤثر  یعنوان راهکار به  یاص   یها با باندها آن  بیو ترک  یفیط

قرارگرفته    مورد بررسیمناطق سوخته    ییدقت و کاهش خطا در شناسا

اد  [17-19]  است   ی هاکه شاخص   دهندیحال، مطالعات نشان م  نیبا 

متنوع،   یاهیپوشش گ  یو دارا  ندر مناظر ناهمگ  ژهیوبه  ،ییتنهابه  یفیط

و    ستندین  یسوختگ  یمکان  یشدت و الگو   قیدق  ییهمواره قادر به بازنما

د ریقرار گ  یو هندس  یطیعوامل مح  ریتحت تأث  تواندیها معم کرد آن 

  د[3]

  ق یعم  یریادگیو    نیماش  یریادگی  یهات یالگور  ر،یاخ  یهاسال   در

فزابه به   ییشناسا  یبرا   یانده یطور  گرفته شده مناطق سوخته  اند،  کار 

ها،  و شاخص   یفیط  یزمان باندها ه   بیها قادرند از ترکروش   نیا  رایز

  ی دار یکرده و پا  یساز را مدل   نیسطح زم  یرخطیو غ  دهیچیپ  یالگوها 

توسعه    نیهمچن  د[3,17,20]  دهند  شیمخت ف افزا  طیرا در شرا  جینتا

به    ی، دسترس(GEEارث انجین )  ند گوگلمان  یپردازش ابر   یهاپ تفرم 

را    ریپذاس ی مق  یهاپردازش   یانرا و    یاماهواره   یهاداده   گسترده ویآرش

پ  کرده استد  لیتسه ادب  ادشده،ی  یهاشرفتیبا ونود  نشان    اتیمرور 
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ها تمرکز داشته و  گروه خاص از مدل   کیکه اغ ب مطالعات، بر    دهدیم

ه   یاسه یمقا و  ممنسج     ک، یکلاس  یآمار  یهاروش  انیتراز 

مدل   نیماش  یر یادگی  یهات یالگور با    ق،یعم  یریادگی  یهاو  ه   آن 

و مجموعه  از  در    کسانی  یهای ژگیاستفاده  آزما  ک یو    ی شیچارچوب 

  یدر مطالعات مبتن  ژهیوگرفته استب به  قرارمشترک، کمتر مورد تونه  

داده  پساحرتک   یهابر  ناهمگن  قیزمانه  مناظر  ن و در    ازمند ی همچنان 

   استد  ترقیدق  یبررس

ارائه    نیهم  بر با هد   و    یاه یپا  یسه یمقا  کیاساس، پژوهش حاضر 

منظام  آمار طبقه  کی  انی مند  الگور  ک،یکلاس  یبند    ی ریادگی  ت یچند 

مناطق سوخته پس از    ییشناسا  یبرا   ق،یعم  یریادگیو دو مدل    نیماش

مطالعه، با    نیستد در اا  شدهآنج س انجامدر لس  Kenneth  یسوزآتش 

دا از  مجموعه   2-نلیسنت  یهاده استفاده  شاخص   یاو    ی فیط  یهااز 

قرارگرفته    یابیموردارز  کسانیچارچوب    کیها در  پرکاربرد، عم کرد مدل 

مخت ف و    یهاتوان مدل   ینسب  یاب یپژوهش، ارز  نیا  یاستد هد  اص 

  مطالعه   کیدر    یسوختگ  یمکان  یها در استخراج الگو آن  تیقاب   یبررس

توسعه و   یبرا  یع م ییآن بتواند مبنا جیکه نتا یاگونهاستب به  یمورد 

چارچوب  پژوهش   یننگ   یهای سوزآتش   شیپا  یهابهبود    ی ها در 

 فراه  آوردد  یتیریمد  یو راهکارها ندهیآ
 

 هامطالعه و داده  منطقه مورد

 منطقه موردمطالعه 
ژانو ا202۵سال    هیدر  ننوب  مجموعه   ای فرنیکال  التی،  از    یاشاهد 

بود که در م  یهای سوزآتش  آتش آن   انیگسترده    Kenneth  یسوز ها، 

  خیدر تار  یسوز آتش   نید اشودیمشاخص محسوب    یدادها یاز رو  یکی

آنج س  واقع در شهرستان لس   West Hillsدر منطقه    202۵  هیژانو  9

شد کوتاه  و  آغاز  مدت  بادها   لیدلبه  یدر  و    دیشد  یوزش  آنا  سانتا 

هکتار گسترش    390از    شیهکتار به ب  20از    ،یاهیپوشش گ  یخشک

طور کامل  به  202۵  هیژانو  12  خیدر تار  Kenneth  یسوزآتش   تاًینهاد  افتی

  2۶/4  ایهکتار    7د42۵)معادل    کریا   1,0۵2که حدود    ی، در حالمهار شد 

حاش  یعیطب  یاراضاز  مربع(     ومتریک سوزاند  یشهر   یه یو    د [ 21]  را 

نغراف  یسوز آتش   یمحدوده  مختصات    20/34°  تا  17/34°  ییایدر 

دارد و از نظر    ارقر  غربی  طول  70/11۸°  تا  ۶4/11۸°و    شمالی  عرض

گ بوته   یاهیپوشش  شامل  و اپا چ  یزارهاعمدتاً  خشک  مراتع    رال، 

هم  یهاننگل  ب وط  ا  سبزشهیپراکنده  اق   نیاستد  با     یمنطقه 

را   طیکه شرا شودی سانتا آنا شناخته م یمکرر بادها  ریو تأث یا ترانه یمد

د  [22]  سازدیفراه  م  یفص   یهای سوز آتش   عیوقوع و گسترش سر  یبرا 

و به  تونه  گ  یتوپوگراف  ،یمیاق   یهای ژگیبا  پوشش  و    ی اهیناهموار 

آتش قابل برا  یانمونه   Kenneth  یسوز اشتعال،  و    ییشناسا  یمناسب 

حر  لیتح  دچار  کال  قیمناطق  ننوب  م  ای فرنیدر          شود یمحسوب 

 (د 1)شکل  

 

 های مورداستفاده داده
( در  ESAاروپا ) ییکه توسط آژانس فضا  2-ی سنتینلا ماهواره  تیمامور

 یقطب  یاست، شامل دو ماهواره   افتهیتوسعه    copernicus  یقالب برنامه 

( و  201۵ژوئن    23شده در  )پرتاب   Sentinel-2A  یهاو همسان به نام 

Sentinel-2B   دو ماهواره    نید اباشدی( م2017مارس    7شده در  )پرتاب

حرکت    گریکدیدرنه نسبت به    1۸0مدار مشابه و با اختلا  فاز    کیدر  

ها،  ماهواره   نیا  یشده بر رو( نصب MSI)  یفیچندط  سنجندهد  کنندیم

  موج کوتاه   مادون قرمزتا    یمرئ  یهی از ناح  یفیباند ط  13را در    ییهاداده 

(SWIRثبت م )متر   ۶0و    20،  10  یمکان  یر یپذکی تفک  یکه دارا کندی

امکان    ماهوارهدو    یهاداده   بیاستد ترک   ومتریک  290برداشت    یو پهنا 

  سازد یرا فراه  م  ییاستوا  یروزه در نواح  ۵  یبیمجدد تقر  دیبازد  یدوره 

استفاده    2-سنتینل  ماهواره  Level-1Cهای  دادهپژوهش از    نیا  در  د[23]

ارائه    یفیط  یباندها   ی( را در تمامTOAنو )  باایشد که بازتاب سطح  

  سنجنده مورد استفاده از    یباندها  یو مکان  یفیط  یهایژگیود  دهندیم

MSI  شده استدخلاصه   ریدر ندول ز   

 
 های مرنع داده
اعتبارسنجبه و  آموزش  دادهمدل   یمنظور  از  دودو  یهاها،    یی مرنع 

  ی اداره ننگ دار   توسطکه   ((Unburnedو نسوخته )  ( Burnedسوخته ))

ها  داده   نی( استفاده شدد اCAL FIRE)  ای فرنیکال  یسوزو حفاظت از آتش 

زمبه مرنع  براGround Truth)  ینیعنوان    ی ها برچسب   دیتول  ی( 

  کار رفتندبهو آزمایشی    یآموزش

(https://www.fire.ca.gov/incidents/2025/1/9/kenneth-fire) د 

https://www.fire.ca.gov/incidents/2025/1/9/kenneth-fire
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)بر   ینقشه شدت سوختگ (eسوزی و )پیش و پس از آتش 2-( تصاویر سنتینلd( و )c)همراه به (، شهر لس آنج س، b) ،متحده  ااتیا  ا،یفرنیکال (a) در منطقه موردمطالعه  :1 شکل

 ددهدینشان م 202۵ هی( در ژانوHigh Severity) ادی( تا شدت زUnburned) یرا از بدون سوختگ ی( که سطوح سوختگdNBRاساس شاخص 
Fig. 1: Study area in (a) California, USA, (b) Los Angeles City, with (c) and (d) Sentinel-2 images before and after the fire and (e) burn severity map (based on dNBR 

index) showing burn levels from Unburned to High Severity in January 2025د 

 
 2-سنتینل ماهواره  MSI های باندهای طیفی سنجنده مشخصات فنی و ویژگی :1 ندول

Table 1: Technical specifications and spectral band characteristics of the MSI sensor of the Sentinel-2 satellite. 

 تفکیک پذیری مکانی )متر( 
Spatial resolution (meters) 

 )نانومتر(  S2Bطول موج مرکزی 
S2B center wavelength (nm) 

 )نانومتر(  S2Aطول موج مرکزی 
S2A center wavelength (nm) 

 نام باند
Band name 

60 442.7 442.2 B1‐Coastal Aerosol 
10 492.4 492.1 B2‐Blue 
10 559.8 559.0 B3‐Green 
10 664.6 664.9 B4‐Red 
20 704.1 703.8 B5‐Red Edge1 
20 740.5 739.1 B6‐ Red Edge2 
20 782.8 779.7 B7‐ Red Edge3 
10 832.8 832.9 B8‐NIR 
20 864.7 864.0 B8A‐Narrow NIR 
60 945.1 943.2 B9‐Water Vapor 
60 1373.5 1376.9 B10‐SWIR Cirrus 
20 1613.7 1610.4 B11‐SWIR1 
20 2202.4 2185.7 B12‐SWIR2 

 روش تحقیق

 طرح ک ی تحقیق
  ی سوز سوخته پس از آتش   ینواح  ییشناسا  ندیفرآحاضر،    یدر مطالعه 

Kenneth  ی فیط  یو ادغام باندها  2-نلیسنت  قیپساحر  ریبر تصاو  هیبا تک  

شاخص  روندنما  یفیط  یهاو  مطابق  شدد  انجام  ،  2شکل    یمنتخب 

( شامل:  آماده 1مراحل  پداده   یساز (  و  استخراج  2)  پردازش،ش یها   )

  ، ی بردارمرنع و نمونه   یهاداده  هی( ته 3(، )هاخص )باندها و شا  هایژگیو

و    نیماش  یر یادگی  ،ی ها در سه خانواده آمارمدل    ی( آموزش و تنظ4)

به۵)  ق،یعم  یریادگی نهایی  ابرپارامترها  یساز نهی(  مدل  و و ساخت   ،  

ارز۶)  درنهایت تول  یابی(  و  نها  دیدقت  استد   یینقشه    مناطق سوخته 

مورداستفاده و    یریادگی  یهاروش   هریک از مراحل به همراه  درادامه،

 خواهند شدد   ح یتشر  لیها به تفصاز مدل   کیهر    یاختصاص  ماتیتنظ
 

 پردازش ش ی و پ  یورود   یهاداده 
انتخاب    یسوز رخداد آتش   یبازه زمان  یبرا  2-نلیسنت  قیپساحر  ریتصو

گام نخست    در  دشد  انجام GEE سکویدر    پردازشپیش مراحل    هیو ک 

ابر و بخار نازک نو،    یناش  یمنظور کاهش خطاهابه  پردازش،ش یپ از 
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س  یابر   یهاکسل یپ از ا  روسیو  استفاده  ماسک    QA60  تیفیک  هیبا 

  ی در باندها  یفیط یباعث کاهش آلودگ روسی کردن ابر/سشدندد ماسک 

نزد  یمرئ فروسرخ  برچسب   کیو  از  و  نواح  یگذارشده  روشن    یغ ط 

منظور  کردن ابرها، به از ماسک   پس  دکندیم  یر یعنوان سوخته ن وگبه

و  کی  جادیا تفک  یفیط  یباندها   اس، یمقه   یژگیپشته    ی ری پذک یبا 

 نیترک ینزد  یبرداربا استفاده از روش بازنمونه  2-نلیسنت متر   20  یمکان

شدندد    لیمتر تبد  10  یر یپذکیبه تفک (Nearest Neighbor) هیهمسا

ا بازنمونه   نیانتخاب  ا  یر ین وگ  ورمنظبه   یبردار روش    ر یمقاد  جادیاز 

  ی بند طبقه  ندیها در فرآداده   یکس یپ  تیو حفظ ماه  یمصنوع  یفیط

بد گرفتد  مطالعه    یباندها   ی تمام  ب،یترت  نیصورت  در  مورداستفاده 

ها  آن  یبوده و امکان ادغام مستق کنواخت ی یمکان یر یپذک یتفک یدارا 

 د فراه  شد   یژگیاستخراج و  ندیدر فرآ
 

 استخراج ویژگی 
ا به   نیدر  رفتار طمطالعه،  کامل  پوشش  و    یفیمنظور  سطوح سوخته 

باندها  از  مرئی    2-سنتینل   یفیط  ینسوخته،  باندهای    ، Blue)شامل 

Green،  Red( نزدیک  فروسرخ   ،)NIR)،   قرمزلبه  یباندها  (Red Edge-

باندها به    نیاستفاده شدد ا  (SWIR-1, 2)  فروسرخ موج کوتاه  و  (1,2,3,4

مانده و  خاک برهنه، زغال   ،یاهیپوشش گ  راتییتغ  به  تی حساس  لیدل

 د سوخته مناسب هستند  ینواح  کیتفک  یبرا  ،یرطوبت سطح

که   دهندی از خود نشان م  یاژه یو  یفیط  یمناطق سوخته معمواً الگوها 

شاخص   توانیم از  استفاده  آن  یفیط  یهابا  شناسامخت ف  را              ییها 

   ینهیدر زم  نیشیپ  یهاش و زا کردد بر اساس پژوهو سطوح مج  ریو از سا

مطالعه از پنج شاخص    نی، در ا[3,17,24]سوخته    ینواح  یبردار نقشه

استخراج   یفیط دادهپرکاربرد  از    شامل   2-سنتینلماهواره    یهاشده 

NBR  ،BAIS2  ،NDVI  ،AVI    وNDWI  شاخص    ددیاستفاده گردNBR  ی کی  

  ی سوزشدت آتش  یابیو ارز  ییشناسا  یها برا شاخص   نیاز پرکاربردتر

ا بهره   نیاستد  با  باندها   یریگشاخص  نزد  یاز  و  B8)  کیفروسرخ   )

مB11)  کوتاه موج  فروسرخ   محاسبه  حساس  شودی(  به    ییباا  تیو 

  انگر یب  NBR  یباا  ریداردد مقاد  یاهیگ  ششپو  یاز سوختگ  یناش  راتییتغ

گ مقاد  یاهیپوشش  و  برهنه    یدهنده نشان   نییپا  ری سال     ا یسطوح 

   د[2۵]  سوخته است

 ی معرف  201۸در سال    Filipponiبار توسط    ن یکه نخست  BAIS2  شاخص

  ک ی( و فروسرخ نزدB6و   B5قرمز، لبه قرمز )  یشد، با استفاده از باندها

مؤثر مناطق سوخته از    کیتفک  یو برا   شودی ( محاسبه مB8A)  کیبار

از    NDVIشاخص    د[2۶]  دارد  یسبز عم کرد مط وب  یاهیگ  یهاپوشش 

ترک  یاهیپوشش گ  یهاشاخص   نیپرکاربردتر از    ی باندها   بیاست که 

سلامت و    زانیو م  شودی( حاصل مB8)  کی( و فروسرخ نزدB4قرمز )

معر  پوشش   NDVI یباا  رید مقادکندیم انیرا ب یاهیتراک  پوشش گ

  ا یخشک    ینواح  یدهندهنشان   نیی پا  ریمتراک  و فعال و مقاد  یاهیگ

کاهش    ایبا هد  حذ     SAVIشاخص    د[27] است  یاهیفاقد پوشش گ

  است  افتهیک  توسعه    یاهیپوشش گ  یاثر بازتاب خاک در مناطق دارا

ا[2۸] با افزودن    نید  ( به فرمول  Lخاک )  حیتصح  بیضر  کیشاخص 

NDVIتراک  را  ک  ای خشکمهین یدر نواح یاهیپوشش گ یابی، دقت ارز

  د[2۸]  دهدی م  شیافزا

 

 
 دقیعم یریادگیو   نیماش یریادگی ،یآمار یهاو مدل  های طیفیشاخص ،2-ی سنتینلهاسوخته با استفاده از داده  مناطق ییشناسا روندنمای :2 شکل

Fig. 2: Process diagram for identifying burned areas using Sentinel-2 data, spectral indices and statistical models, machine learning and deep learning. 
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گ  یرطوبت  تیوضع  یبررس  یبرا  زین  NDWIشاخص   و   یاهیپوشش 

شاخص معمواً از    نید اردیگیمورد استفاده قرار م  یمنابع آب  ییشناسا

  شود ی م  لی( تشکB11موج )( و فروسرخ کوتاهB3سبز )  یباندها   بیترک

 در  د[92]  دهدیم  اننش  یخوبرا به  اهانیآب در گ  یمحتوا  راتییو تغ

محاسبه و    2-سنتینل  ریفوق بر اساس تصاو  یهاپژوهش، شاخص   نیا

کاررفته در  به  یفیط  یهر شاخص و باندها  یاضیشدندد روابط ر  لیتح 

آثار    شیصورت گسترده در پاها بهشاخص   نیارائه شده استد ا  2ندول  

  ی رطوبت  راتییتغ  یو بررس  یاهیسلامت پوشش گ  یابیارز  ،ی سوزآتش 

  ی ها شاخص  ، نقشه3در شکل  استفاده قرار گرفتندد ردمو قیپس از حر

منطقه موردمطالعه پس    یکاذب برا  یرنگ  ریشده و تصومحاسبه  یفیط

مورد    یورود   یهای ژگیو  یمکان  عی ارائه شده است تا توز  یسوز از آتش 

 داده شودد   شی نما  یبندطبقه   یهااستفاده در مدل 

  1۵با    یژگیپشته و  کیها،  و شاخص   یفیط  یبا ادغام باندها   ت،ینها  در

به کار    یبندطبقه  یهامدل   یعنوان ورودشد و به  لیتشک  یورود  ریمتغ

منظور  به  یورود   یرهایتمام متغ  ها،ی ژگیمجموعه و  لیپس از تشک  درفت

تر، با روش  با دامنه بزرگ   ییرهایاز غ به متغ  یر یو ن وگ  یسازاس یمقه 

پشته    لیپس از تشکد  شدند  یبنداس یمق  بیشینه و کمینه یساز نرمال 

داده   ها،یژگیو برابرچسب   یمجموعه  ارز  یدار  و  ها  مدل   یابیآموزش 

 شدد   یسازآماده 

 د2-براساس تصاویر سنتینل  منطقه سوخته صیتشخ یفیط یهاشاخص پرکاربردترین :2 ندول

Table 2: The most widely used spectral indicators for burned area detection based on Sentinel-2 images. 
 نام شاخص  فرمول مرجع

[2۵] 
8 12

8 12

B B
NBR

B B

−
=

+

 Normalized Burn Ratio (NBR) 

[2۶ ] 6 7 8 12 8
2 (1 ) ( 1)

4 12 8

B B B A B B A
BAIS

B B B A

  −
= −  +

+

 Sentinel-2 Burned Areas Index (BAIS2) 

[27] 
8 4

8 4

B B
NDVI

B B

−
=

+

 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 

[2۸] 
8 4

(1 )
8 4

B B
SAVI L

B B L

−
=  +

+ +

 Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI) 

[29] 
3 8

3 8

B B
NDWI

B B

−
=

+

 Normalized Difference Water Index (NDWI) 

 

 
 د202۵ هیدر ژانو Kenneth یسوزآتش یدر محدوده  (False color) کاذب یرنگ ریسوخته و تصو ینواح ص یتشخ یبرا 2-سنتینل ریحاصل از تصاو یفیط یهاشاخص :3 شکل

Fig. 3: Spectral indices from Sentinel-2 images to detect burned areas and false color image within the Kenneth fire area in January 2025. 
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مرنع سوخته/نسوخته پس    ه یدار، ابرچسب   یهانمونه  دیمنظور تولبه

ه  داده   یساز مرنع از  مبنا2-نلیسنت  یهابا  برچسب    ی،  استخراج 

  مکانی و از کل گستره    ی صورت تصادفبه  یبردار ها قرار گرفتد نمونهنمونه 

تجمع    ریتصو از  تا  شد  هرگونه سوگنمونه   مکانی انجام  بروز  و    ی ر یها 

برا   شود  یرین وگ  یمکان و  یو  بردار  نمونه،  باندها   یژگیهر    ی شامل 

ها به دو  د سرس داده دیشده محاسبه گرداستخراج   یهاو شاخص   یفیط

د  شدند  کی تفک(  درصد  30مون )آز  و(  درصد  70)  یمجموعه آموزشزیر  

محاسبه و همان   یآموزش  یهاصرفاً بر اساس داده  یساز نرمال   بیضرا

تصو  یهاداده   یبرا  بیضرا و  نشت    ریآزمون  از  تا  شد  اعمال  کامل 

 شودد   یری ( ن وگData Leakageاطلاعات )
 

 بندی های طبقهمدل 
 های آماری روش 

های آماری  یکی از روشکه  (  MLEبیشینه شباهت )  روش  ،در این مطالعه

به    یبندطبقه  یاست برا   زیبر قاعده ب  یمبتن  یپارامتر   ت یالگور  کو ی

مربوط به هر کلاس،    یفیط  ریکه مقاد  کندی روش فرض م  نید ارفتکار  

چندمتغ  عیتوز  کیاز   ا  د[30,31]کنندیم  تیتبع  رهینرمال    ن ی در 

شرط  ت ،یالگور م  𝑃(𝑤|𝑥)  یاحتمال  که   نیبد  شودبیمحاسبه  معنا 

( به  یورود   ریتغم  1۵)شامل    x  یژگیبا بردار و  کسلیپ  کیاحتمال تع ق  

  کسل یپ  ت،یشده و در نها  دهینسوخته( سنج  ای)سوخته     wیفیکلاس ط

ب  یبه کلاس بابدییم  صیاحتمال تخص  نیشتریبا    ن یا  ز،ید طبق قاعده 

 د [32]شود یم  انی( ب 1به صورت رابطه )  یاحتمال شرط

(1)                                             ( )
( ) ( )

( )

P x w P w
P w x

P x
= 

 

  در منطقه مورد   wوقوع کلاس  نی شیاحتمال پ انگریب P(w)که در آن، 

نمونه  نسبت  اساس  بر  )که  است  کلاس    یآموزش  یهامطالعه  هر  در 

در   x  یژگی با بردار و  یکس یپ  افتنیاحتمال    P(x)( و  شودیزده م  نیتخم

دل  ریکل تصو به  )که  برا   کسانی  لیاست  ها، در  کلاس   یتمام  یبودن 

ا (دشودیگرفته م  دهیناد  یبندطبقه  ندیفرآ ا  نیدر  بر    ن ی روش، فرض 

  ره ینرمال چندمتغ  عیتوز  ک یاز     wیفیهر کلاس ط  یهااست که نمونه

د مشخصات هر  کنندیم  تیتبع  P(x∣ω)  یاحتمال شرط  یبا تابع چگال

با استفاده  (  𝜔∑)   انسی کووار  سیو ماتر  (𝜇𝜔)  نیانگیکلاس شامل بردار م

زده شدد در   نیتخم  یآموزش  یهانمونه  یشباهت بر رو  نهیشیاز روش ب

  یی به عنوان کلاس نها   زیمقدار تابع تما  نیشتریبا ب   wکلاس  ت،ینها

م ا  د(2)رابطه    گرددی انتخاب    س یماتر  دترمینان  |𝑤∑|رابطه،    ن یدر 

 استد   انسی کووار

(2)           ( ) ( ) ( )
11 1

log log
2 2

t

w x x

w w

g w N x x 
−

= − − − −  

 

 های یادگیری ماشین روش 
مه  ع وم داده است که هد     یهااز شاخه   یکی(  ML)  نی ماش  یریادگی

الگور از داده   ییهات  یآن توسعه  بتوانند  باست که  الگو  بر    اموزندیها  و 

  ML  یاص   دهیانجام دهندد ا  یریگ یتصم  ای  ینیبش یدانش، پ  نیاساس ا

ا را  نیبر  استوار است که  از تجرب  تواندیم  انهیفرض  انسان،    ات یمانند 

 ل یتح   یشده، دانش استخراج کند و از آن برامشاهده   یهاگذشته و داده

ببرد  دی ند  یهانمونه  برا   نیا  در  د (33,34)  بهره    ییشناسا  یپژوهش، 

م  ینواح از  الگورMLمخت ف    یهاروش   انیسوخته  سه   ت یتقو  ت ی، 

)قیتطب و ماشRF)  ی، ننگل تصادف (AdaBoostی  پشت  نی(    بان یبردار 

(SVMانتخاب شدندد دل )و اثبات    ،ی داریباا، پا  ییانتخاب، کارا  نیا  لی

  ژه یوو به   یاماهواره   ریتصاو  یبنددر طبقه  هات یالگور  نیعم کرد مناسب ا

 د[3,24,35]  است  2-ی سنتینلهاداده 

 
 AdaBoost  مدل
  Freund & Schapire  (36)توسط    بارنیکه نخست  AdaBoost  ت یالگور

است که   (Boosting)  یتیتقو  یهات یالگور  نیتراز مه   یکیشد،    یمعرف

  دار ی مدل قدرتمند و پا  کی  فیضع  ی هارنده یادگیاز    یا مجموعه   بیبا ترک

تکرار  فیضع  یادگیرنده ℎ𝑡(𝑥)اگر    دکندی م  دیتول آن    𝛼𝑡و     tدر  وزن 

  د شودی ( محاسبه م3صورت رابطه )به  H(x)مدل    یینها  یباشد، خرون

نمونه   نیا  در اول  ییهاروش،  مراحل  در    ی بندطبقه  یدرستبه   هیکه 

  ب، یترت  نید بدکنندی م  افتیدر  یشتر یبعد وزن ب  یاند در تکرارها نشده 

و عم کرد آن    نمودهدشوار تمرکز    یهابر نمونه   یقیصورت تطبمدل به 

 د (36,37)  ابدیی بهبود م

(3)                                        ( ) ( )
1

 
T

t t

t

H x sign H x
=

 
=  

 
 

 
 Random Forest  مدل
  ی هااز روش  یکی افت،یتوسعه  Breiman [3۸]که توسط  RF ت یالگور

درخت    یادیتعداد ز  بیترک  یه یاست که بر پا  یتجمع  یریادگیقدرتمند  

هر درخت،    در  دکندیعمل م  یتصادف  یبردار و استفاده از نمونه    یتصم

ها  گره   جادیا  یبرا   هایژگیاز و  یتصادف  یاها و مجموعه از داده   یتنها بخش

  ی داریپا  شیو افزا  برازششیموضوع باعث کاهش ب  نیا  شودبیاستفاده م

 د [39]شود یمدل م

 
 Support Vector Machineهای  روش 

است که    یآمار   یریادگیقدرتمند در حوزه    ت یالگور  کی  SVMالگوریت   

با    SVM  د[40]رودیکار مبه   یرخطی و غ  یمسائل خط  یبند طبقه  یبرا 

K(𝑥𝑖  استفاده از توابع کرنل , 𝑥𝑗)   ی فضا   کیبه    یورود   یها را از فضاداده  

را    نهیبه  یابرصفحه   کیتا بتواند    کندی با ابعاد بااتر نگاشت م  یژگیو

-به  SVMگیری در  تابع تصمی  د[41,42]ابد یها بکلاس   ینداساز   یبرا 

بایاس    bضرایب اگرانژ و   𝛼𝑖شود که در آن  ( تعریف می4ورت رابطه )ص

 استد 

(4)                                ( ) ( )
1

          ,
N

i i i

i

f x sign y K x x b
=

 
=  + 

 
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 یادگیری عمیق های  روش 
زDL)   قیعم  یریادگی با    نیماش  یریادگیاز    ی ارمجموعه ی(  که  است 

  ی قادر به استخراج خودکار الگوها   ه، یچندا  یعصب  یهااستفاده از شبکه 

ازدور و  خام استد در حوزه سنجش  یهااز داده یمراتبو س س ه دهیچیپ

تشخ  ژهیوبه مسئ ه  نقشه  راتییتغ  صیدر    خته، سو   ینواح  یبردار و 

  توانند ی م  رایاندب زکرده   دای پ  یاژه یو  گاهینا  قیعم  یر یادگی  یهاروش 

ط  یمکان  یهایژگیو به  یفیو  مخت ف  صورت ه را  در سطوح  و  زمان 

تغ  یانتزاع و  کنند  زم  راتییاستخراج  آشکار    نیسطح  باا  دقت  با  را 

بسته به سطح    رات،ییتغ  صیدر تشخ  DLبر    یمبتن  یهاروش   د[43]سازند

روش  ل،یتح  ناح  یمبتن  یهابه  صحنه،  پ  هیبر     یتقس  کسلیو 

  ی کردهایرو  ،یو سوختگ  یسوزد در مسائل مرتبط با آتش [44]شوندیم

  ی فیبردار ط  ای)  کسلی ها هر پدر آن  رایدارندب ز  یاد یز  تیاهم  یکس یپ

کار معمواً با   ن یو ا  شودی م یبندطبقه  ختهنسو  ایعنوان سوخته آن( به 

شبکه   یریگبهره  با  آن   بیترک  ای(  CNN)  یکانولوشن  یعصب  یهااز  ها 

م  گرید  یساختارها  به   نیا  درد  [45,46]ردیگی انجام  منظور  پژوهش، 

غ  یسازمدل  شاخص   یفیط  یباندها  نیب  یرخطی روابط    ی هاو 

، از  ختهنسو   ایسوخته  ی  هاو کلاس   2-سنتینل  ریشده از تصاواستخراج 

مدل  چندا  یعصب  شبکه  قیعم  یریادگی  دو  (  MLP)  هیپرسرترون 

 شبکهو    (ANN)  یمصنوع  یشبکه عصب  کیکلاس  یمعمار  کیعنوان  به

پرمعنا از    یهای ژگیاستخراج خودکار و  ی( براCNN)  یکانولوشن  یعصب

دو    نیادامه، ساختار و منطق ا  دری استفاده شده استد  ورود  یبردارها

 دشود یم  حیصورت خلاصه تشرمدل به

 

 CNN  مدل
  ق ی عم  یعصب  ی هااز شبکه  ی( نوعCNN)  یکانولوشن  یعصب  یهاشبکه 

طور  و به  کنندی عمل م  تیّاصل کانولوشن و مفهوم مح   هیهستند که بر پا

داده   یبرا   ژهیو در    د[47,48]اند مناسب   یر یو تصو  مکانی  یهاپردازش 

هر    گر،یکدیها به  نورون   یاتصال کامل همه  ینا، به CNN  یهای معمار

متصل    یاز ورود  (Receptive Field)  یمح   هیناح  کینورون تنها به  

و استخراج    ییکارا  شی کار باعث کاهش تعداد پارامترها، افزا  نیاستب ا

معمواً از    CNN  کی  د[ 49,50]شود یم  یفطی-یمکان  یهای ژگیخودکار و

ا نوع  ا  د[49–47]شود یم  لیتشک  یاص   هیسه    ی هاهینخست، 

  ، یکانولوشن ی ترهایف  ایها قرار دارند که با استفاده از هسته یکانولوشن

پا  یهایژگیو لبه   نییسطح  استخراج  مانند  را  کنتراست  و  و    کردهها 

گسترش    ترده یچیپ  یسطح بااتر و الگوها   یهای ژگیسرس به سمت و

به   (Pooling Layers) یکاهش ای ع یتجم یهاهید پس از آن، ادهندیم

م گرفته  روش   شوندیکار  اعمال  با  و    Max Pooling  رینظ  ییهاکه 

Average Poolingمه  را خلاصه    یهای ژگی، ابعاد داده را کاهش داده، و

مدل کمک    یدار یپا  شیو افزا  برازشش یبه کاهش ب  بیترتن یو بد  کرده

  (FC)  کاملاً متصل  هیچند ا  ای  کی  ،ی معمار  ید در انتها[49]کنندیم

م آن  ردیگیقرار  در  وکه  ااستخراج   یهایژگیها  از   یقب   یهاهیشده 

  ای  هاکسل یپ  یگذار برچسب  یعنی  – شبکه    یینها  یشده و خرون  بیترک

  ی ساز تابع فعال  کیبا  FC هیا نید معمواً آخر شودیم  دتولی –ها نمونه 

  ی برا  Sigmoid  ایچندکلاسه    ی بندطبقه   یبرا  Softmaxمانند  

م  ییدودو  یبندطبقه به   شود یهمراه  نمونه  هر  تع ق  احتمال  تا 

 گرددد   ریرپذیموردنظر محاسبه و تفس  یهاکلاس 

 
 MLP  مدل
مه   ی کی(  ANN)  یمصنوع  یعصب  یهاشبکه    ی هاخانواده   نیتراز 

برا   یر یادگی  یهات یالگور که  تقر  یبندطبقه  یهستند  توابع    بیو 

از نحوه پردازش    یاشده ساده   یساز ه یشب  هیو بر پا  روندیبه کار م  دهیچیپ

 ،ANNانواع مخت ف    انیدر م  د[۵1]   انداطلاعات در مغز انسان بنا شده 

چندا پرسرترون  را  یکی(  MLP)  هیشبکه  پرکاربردتر  نیترجیاز    ن یو 

باا  های معمار توان  که  مدل   یی است  غ  یسازدر   نیب  یرخطیروابط 

 هیمعمواً شامل ا  MLP  کی  د[52,53]دارد   یو خرون  یورود   یرهایمتغ

ا  ای  کی  ،یورود  ا  هیچند  و  ا  یخرون  هیپنهان    ی ورود   هیاستب 

  کند،ی م  افتیها را درو شاخص   یف یط  یمانند باندها   یورود   یهایژگیو

و    شودیفرا گرفته م  هایژگیو  نیا  ی رخطیغ  باتیپنهان ترک  یهاهیدر ا

  را   –نسوخته  ای  سوختهمثال    برای–یی  کلاس نها  یخرون  هیا  تیدر نها

دار  ساختار، هر نورون با محاسبه مجموع وزن  نیدر اد  [۵4]کندیم  نتعیی

بای ورود  افزودن  و  از    اس،یها  را  حاصل  فعال   کیمقدار          ی ساز تابع 

م  ReLU  ای  Sigmoidمانند     شود   دیتول  یینها  یتا خرون  دهدیعبور 

پا  زین  یریادگی  ندیفرآ  د[ 52,55] خطا پس   ت یالگور  هیبر    انتشار 

(Backpropagation)  ها با هد  کاهش تابع  وزن  یجیتدر  یروزرسانو به

 د [53,56]ردیگی انجام م  نهیهز

 

 سازی پارامترها بهینه

از    MLEبر    یمبتن  یبندطبقه  بیتقر  یا بر   ،یآمار   یهاروش   انیدر م

در    Quadratic Discriminant Analysis  یساز اده یپ شدد  استفاده 

عمق  ک     یدرخت تصم  کیبا    AdaBoostمدل    ن،یماش  یر یادگیبخش  

 1٫۵  یریادگیو نرخ    یعیتجم  رندهیادگی  2۵0  ف،یضع  رندهیادگیعنوان  به

  C=4  ی( با پارامترها RBF)  شعاعیهسته    SVMو در مدل    د یگرد   یتنظ

   یدرخت تصم  100با  نیز    RFمدل  مورد استفاده قرار گرفتد    γ=4و  

پنهان    هیا  کیبا    MLPشبکه    ق،یعم   یریادگیدر بخش    ددیاستفاده گرد

و حداکثر    Adam  سازنهی، بهReLU  یسازنورون، تابع فعال   100شامل  

  کیصورت به CNN هشبک ن،یشدد همچن یکربندی تکرار آموزش پ 200

با    یکس یپتک   یکه در آن بردارها  دیگرد  یمحور طراحنقطه   یمعمار

 32با    یکانولوشن  ه یا  کیشامل    یبه مدل   یعنوان ورود به  1۵×1×1ابعاد  

و    ReLUنورون    ۶4متصل با  تمام  ه یا  کی  ،یسازتخت  ه ی، ا1×1   تریف

شدندب    هیتغذ  ییدودو  یبندطبقه  یبرا   Sigmoid  با تابع  یخرون  هیا  کی

،  binary cross-entropy  نهی، تابع هزAdam  سازنهیبا به  CNNآموزش  

انجام شدد در همه   2۵۶(  Batch size)  دستهتکرار و اندازه    10تعداد  

  ر یبر کل تصو  دهیدآموزش   یهابا اعمال مدل   ریتصو  بندیطبقه  ها،مدل 

  ی برا  ان،یصورت گرفت و در پا  یانبه فرم مک  ج ینتا  ییو بازآرا  یباند  1۵
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و    یکم  جیها محاسبه شدب نتاباندها و شاخص  ینسب  تیهر مدل، اهم

،  Accuracy  ،یختگیردره   سیماتر  ریها نظدقت مدل  یابیارز  یارها یمع

Precision  ،Recall  ،F1-score    وIoU و    یابیها موردارز، عم کرد مدل

 ارائه خواهد شدد   یآن در بخش بعد  اتیقرار گرفت که نزئ  سهیمقا

پ مدل   ،یساز اده ی مراحل  اعتبارسنجآموزش  و  مح  جینتا  یها   طیدر 

Google Colab پردازش    تیقاب   یساز بستر با فراه   نیانجام شد، که ا

دسترس  یابر  واحدها  یو  انرا GPUی  به  امکان    ی هامدل   ینهیبه  ی، 

  قیدق   ید تنظسازدیرا فراه  م  قیعم   یهامدل   ژهیوو به   نیماش  یریادگی

  برازش، ش یاز ب  یریدقت و ن وگ  ن یبه بااتر  یابیدست  ی برا  اابرپارامتره 

 د انجام گرفت  یاعتبارسنج  یها و با استفاده از داده   یصورت تجرببه

 

 ارزیابی دقت
ها  آن  تیقاب   زانیم  یو بررس  یبندطبقه   یهامدل   ییکارا  یابیارز  یبرا 

 یاستاندارد مبتن  یهااز شاخص   یاسوخته، مجموعه   ینواح  ییدر شناسا

  ن یکار گرفته شدد ابه  (Confusion Matrix)  یختگیردره   سیبر ماتر

مرنع    یهاو داده   شدهینیبشیپ  جی نتا  انیچهار حالت ممکن م  سیماتر

  ی منف  و  FP، مثبت نادرست  TNدرست    ی، منفTP  مثبت درست  ملرا شا

م  FNنادرست   مبنا  کندیثبت  اغ ب    یبرا  ن یادیبن  ییو  محاسبه 

طبقه   یابیارز  یارها یمع مسائل  م  یبنددر  از    یکی  د[۵7]سازدی فراه  

ارز  یاص   یارها یمع ک مدل   یابیدر  نسبت OA)  ی ها، دقت  است که   )

نمونه کل  طبقه  یهاتعداد  نمونه  شدهی بنددرست  کل  نشان به  را  ها 

  ی ارها یسوخته، از مع  یهاکسلیپ  ییشناسا  تیفیک  یبررس  یبرا   ددهدیم

Precision  ،Recall (Sensitivity)    وF1-Score  شدد    زین استفاده 

Precision  م نسبت  دهدی نشان  پ  یچه  خورده  برچسب   یهاکسل یاز 

توان    انگریب  Recallکه    یاند، در حالعنوان سوخته واقعاً سوخته بوده به

  ز ین  F1-Scoreواقعاً سوخته استد    یهاکسل یتمام پ  ییمدل در شناسا

  ت ینامتوازن اهم  ی هاداده   یبوده و برا   اریدو مع  ن یا  کیهارمون  نیانگیم

  ی پوشانه   زانی سنجش م  یها، برا شاخص   نیا  برعلاوه   د[۵7]دارد   یاژه یو

پ  ینواح  یمکان داده   شدهینیبش ی سوخته  ضر  یهابا  از    ب یمرنع، 

Jaccard  یپوشانشاخص ه    ای  (IoUاستفاده شدد ا )از    یکیشاخص    نی

  یابیدر ارز  ژهیوو به  ییدودو  یبنددر مسائل طبقه  ارهایمع  نیمعتبرتر

دقت    د[۵۸]است   مکانی  یبندبخش   یهاوش ر ارزیابی  پارامترهای 

 شوندد تعریف می  9-۵روابط    براساس
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 نتایج و بحث

 نتایج
ا مدل   نیدر  عم کرد    ی ر یادگیو    نیماش  یر یادگی  ،یآمار  یهابخش، 

ارائه و    Kenneth  یسوزسوخته پس از آتش   ینواح  ییدر شناسا  قیعم

شده   لیتح  یها در سه محور اص حاصل از مدل  جید نتاشودی م سهیمقا

توسط شش مدل مخت ف    دشدهیتول  یبندطبقه  یهااست: نخست، نقشه 

و امکان    دهندیم  شیسوخته و نسوخته را نما  ینواح  مکانی  کیکه تفک

را فراه     یسوختگ  یالگوها  یها در آشکارساز مدل   ییتوانا  یبصر  سهیمقا

بررس  سازندبیم مدل   یکم  یدوم،  ماترعم کرد  اساس  بر    ی هاس یها 

مع  یختگیردره  ،  Accuracy  ،Precision  رینظ  ی ابیارز  یارهایو 

Recall  ،F1-score   یپوشان و شاخص ه  IoU  نقاط    ترقیدق  ییکه شناسا

 تیاهم  ل یتح   ت،یو در نها  کندبیم  ری پذقوت و ضعف هر مدل را امکان 

شاخص   یفیط  یباندها  ینسب مدل   یورود   ی هاو  که    ی هادر  مخت ف 

  ن یشتریب  یریگ  یتصم  ندیدر فرآ  هایژگیهر مدل از کدام و  دهدی نشان م

نامع از    یدی، دیو عدد   یریتصو  جینتا  نیبهره را برده استد مجموع ا

مرتبط با   یها در استخراج الگوهامدل    یتعم  تیو قاب   یدار یپا  ،ییکارا

 دددهی ارائه م  یاهیپوشش گ  یسوختگ

مقا  شیپ نقشه    یبصر   یبررس  ،یبندطبقه  یهامدل   یخرون  سهیاز 

  ی هاکه شاخص   دهدی ( نشان م3شده )شکل  محاسبه  یفیط  یهاشاخص 

از    یناش  یلکه سوختگ  یک   یالگو  ،یو سوختگ  یاهیمرتبط با پوشش گ

د  کنندیم  زینسوخته متما  نهیزماز پس   یخوبرا به  Kenneth  یسوزآتش 

  ی در محدوده مرکز   SAVIو    NBR  ،NDVI  ریکاهش مقاد  ان،یم  نیدر ا

گ  دیشد  بیتخر  انگری ب  یسوزآتش  حال  یاهیپوشش  در  که    یاست، 

سوخته    هیناح  یمرزها   BAIS2و    یکاهش رطوبت سطح   NDWIشاخص  

  ی مناسب  یمبنا  ،یفیط  یالگوها  نی د ادهدی م  شینما  یشتریرا با وضوح ب

 د اندکرده فراه     یدر مراحل بعد  یبندطبقه   یهاعم کرد مدل   یبرا 

، MLE  ،AdaBoostسوخته حاصل از شش مدل    ینواح  یبندطبقه  جینتا

SVM  ،RF  ،CNN    وMLP    طور که در  ارائه شده استد همان   4در شکل

اند مرز  قادر بوده   یطور ک ها به مدل   یتمام  شود،ی شکل مشاهده م  نیا

ناش  هیناح آتش   یسوخته  به  Kenneth  یسوزاز   نهیزماز پس   یخوبرا 

در مرکز محدوده مطالعه    یسوختگ یک   یکنند و الگو  کینسوخته تفک

استد  باًیتقر ا  مشابه  تفاوت   نیبا  م  یتونهقابل   یهاحال،    زان یدر 

 د شودی ها مشاهده ممدل   انیم  یمکان  زی نو  زانی و م  یوستگیپ

اشتباه    یهاکسل یپ  یپراکندگ  نیشتری( ب4a)شکل    MLE  یروش آمار   

نواح در  م  یرامونی پ  یرا  لکه   دهدی نشان  ناهمگون    یهاو  و  کوچک 

پس   یدمتعد ب  کندی م  دیتول  نهیزمدر  روش    نیا  تیحساس  انگریکه 

ناهمگن استد    یالگوها  تیریو ضعف آن در مد  یفیط  راتیینسبت به تغ 

نقشه را در   نیترو همگن  نیترکنواخت ی  (4d)شکل    RFدر مقابل، مدل  

سوخته با    هیکه مرز ناح  یطورها ارائه کرده استب بهروش   یتمام  انیم

  زان یم  نیشده و کمتر  ییپراکنده شناسا  یهالکه  جادیدقت باا و بدون ا

  ی باا   ییتوانا  انگریب  یژگیو  نید اشودی م  دهیآن د  یدر خرون  یمکان  زینو

RF  ت یریمد نیها و همچنو شاخص  یف یط یهای ژگیاز و یریگدر بهره  
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و   4e )شکل MLPو  CNNی هامدل  استد  قیردقیو غ  دهیچیپ یهاداده 

4f) به    کیمشابه و نزد  یعم کرد  زینRF   منسج     ییهااند و نقشه داشته

طبقه حداقل  تول  یبندبا   SVMو    AdaBoostاندد  کرده   دی نادرست 

 یدارند، اما مقدار کم  ی( همچنان عم کرد مناسب4cو    4b  یها)شکل 

  سه ید در مجموع، مقاشودی مشاهده م  یلکه سوختگ  هیدر حاش  یپراکندگ

  یپراکندگ  نیو کمتر  یمکان  تیفیک   نیبهتر  RF  هک  دهدی نشان م  ی بصر

   ها ارائه کرده استدمدل   انیرا در م  یکس یپ

در شکل  آزمون    یمجموعه داده   یها برامدل   یختگیردره   یهاس یماتر

مقاه ارائه شد   ۵ و  مآن   یسهیاند  نشان  تمام  دهدیها  ها در  مدل   یکه 

اندد  قبول داشته قابل  یسوخته و نسوخته عم کرد   یهاکسل یپ  ییشناسا

 درست    ی( و منفTPمثبت درست )  یهاکسل یپ  ریها، مقاددر همه مدل 

(TNبس خطاها   اری(  سه   و  بوده  )  یباا  نادرست  منفFPمثبت  و    ی ( 

را    FP  زانیم  نیشتریب  MLE  ی( محدود استد روش آمارFNنادرست )

م به  کسلی پ  4290  کهی طوربه   دهدبینشان  اشتباه  به  عنوان  نسوخته 

طبقه اشده   یبندسوخته  مدل    نیاندد  در  طور  به  AdaBoostمقدار 

است، هرچند    دهی رس  کسلیپ  399و به حدود    افتهیکاهش    یر یچشمگ

باا نسبتاً  تعداد  پ  ییهمچنان  در  12۸1)حدود    FN  یهاکسلیاز   )

  ی عم کرد متعادل  زین  SVMد مدل  شود ی مشاهده م  AdaBoost  یخرون

نسبت به   FN  کسلیپ  ۸۵3و    FP  کسلیپ  240و با    دهدیاز خود نشان م

MLE  وAdaBoost چار د کسلیدارد، اما هنوز چند صد پ یدقت بااتر  

د  شوندی نادرست م  یبندطبقه

 
د رنگ قرمز:  Kenneth یسوزآتش یبرا  MLP(f) و MLE (a) ،AdaBoost (b) ،SVM (c) ،RF (d) ،CNN (e)مخت ف شامل  یهاسوخته حاصل از مدل ینواح یبندطبقه یهاقشهن  :4 شکل

 نسوختهد  هیسوخته، رنگ سبز: ناح هیناح

Fig. 4: Burned area classification maps from different models including MLE (a), AdaBoost (b), SVM (c), RF (d), CNN (e), and (f)MLP for the Kenneth fire. Red: burned area, 

green: unburned area. 

 

 
 آزموند یهابر اساس داده  MLP (f)و  MLE (a) ،AdaBoost (b) ،SVM (c) ،RF (d) ،CNN (e) یها مدل یختگیردره   یها سیماتر  :۵ شکل

Fig. 5: Confusion matrices of MLE (a), AdaBoost (b), SVM (c), RF (d), CNN (e), and MLP (f) models based on the test data.  
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مدل   مقابل،  م  نیبهتر  RFدر  در  را  روش  انیعم کرد  نشان  همه  ها 

آن    FNو مقدار    کسلیپ  142آن تنها    FPکه مقدار    یاگونهبه   دهدبیم

ها محسوب  مدل   انیخطا در م  زانی م  نیاست که کمتر  کسلیپ  729

دارند    یوبمط   اریعم کرد بس  زین  MLPو    CNN  قید دو مدل عمشودیم

که   یاست، در حال  کسلیپ  333و    1۶1  ب یها به ترتآن  FP  ریو مقاد

است   نییاما همچنان در سطح پا  RFاز    شتریب  یها اندکدر آن  FN  زانیم

آن است که مدل    انگریب  جینتا  نی(د اکسلی پ  7۸2و    1223  بی)به ترت

RF  سوخته داشته و    ینواح  یبندخطا را در طبقه  یپراکندگ  نیکمتر

اند، در  ارائه داده   RFعم کرد را به   نیترک ینزد  MLPو    CNNآن    زپس ا

مدل   یحال ثبت    زانیم  نیشتریب  AdaBoostو    MLE  یهاکه  را  خطا 

 اندد کرده 

برا   یابیارز  یهاشاخص   یکم  سهیمقا و    یآموزش  یهاداده   یدقت 

ندول    یشیآزما ک   3در  دقت  استد  شده   Overall)  یخلاصه 

Accuracy مدل همه  داده(  در  ب  یهاها    که  است  ٪9۸از    شیآزمون 

باا  یدهندهنشان  استفاده در تفک  یهامجموعه مدل   یتوان    ک ی مورد 

در   MLE  کیروش کلاس  یبسوخته از نسوخته استد ضعف نس  ینواح

آزمون    یهاآن در داده  ی دقت ک   کهی طور مشهود استب به  زیندول ن  نیا

حدود   بیترتبه  IoUو  Precision ،F1-score  رمقادی و ٪9۸٫12حدود 

پامدل   رسای  از  و  بوده  ٪74  و  ۸۵٪  ،77٪ م  ترن ییها  در    ان یاستد 

نشان داده    راعم کرد    نیبااتر  RF  ت یالگور  ن،یماش  یریادگی  یهامدل 

به برا  یاگونهاستب    ،Accuracy  99٫۶7٪آزمون،    یها داده   یکه 

Precision    99حدود٪،  Recall    و  ٪9۵حدود  F1-score  به   کینزد

نIoU)  پوشانیه   شاخص  و  است  آمده  دستبه  97٪ با مقدار    زی( آن 

 MLPو    CNN  یهاها استد مدل مدل   ن یب  زانیم  نیشتربی  ٪94٫2حدود  

 IoU  و  ٪ 9۵بااتر از    F1-score  رمقادی  و  ٪99٫۵حدود    یبا دقت ک    زین

دارندد    RFو    SVMبا    یو رقابت  کینزد  اربسی  عم کرد  ،٪93–91در حدود  

 تر فیضع  ی کم  SVMو    RFهرچند نسبت به    زین  AdaBoost  ت یالگور

اما همچنان دقت ک  است،  -F1  رمقادی  و  ٪99از    شیب  یعمل کرده 

score    وIoU    ختلا  اندک  ا د  است  کرده  ثبت  را  ٪۸9  و  ٪94بااتر از

ها نشان  مدل   شتریدر ب  یشیو آزما  ی آموزش  یهادقت در داده   ریمقاد  نیب

ها  نشده و مدل   دیشد  برازششیآموزش منجر به ب  ندیکه فرآ  دهدیم

رو   یمناسب  یریپذ یتعم  تیقاب  مجموعه    یهاکسل یپ  یبر  از  خارج 

دست آمده است  به   باا  باًیتقر  یزشدقت آمو  RFآموزش دارندب تنها در  

  یتعم  یدهندهکه با ونود اختلا  اندک با دقت آزمون، همچنان نشان 

 خوب مدل استد   اریبس

از   کیهر  یبرا  یورود یهاباندها و شاخص  ی نسب تیاهم لیتح   جینتا

  ی ها باندها در تمام مدل   ،یطور ک استد به   ارائه شده  ۶در شکل  ها  مدل 

و شاخص SWIR2و    SWIR1)  مادون قرمز موج کوتاه با    یها(  مرتبط 

و    NDWI  یو تا حد  NBR  ،NDVI  ،SAVI  ژهیوبه  ،یاهیآتش و پوشش گ

BAIS2یهااندد در مدل را کسب کرده   تیاهم  ازیتام  نی، بااتر  MLE    و

AdaBoost یها، شاخص  NDVI    وSAVI    همراه باNBR   یو باندها  SWIR  

  ی اند، در حالکرده  فایسوخته و نسوخته ا  ینواح  کینقش غالب را در تفک

  SWIR  ،NBR  یباندها   نیب  تیاهم  عیتوز  MLPو    SVM  ،RF  ،CNNکه در  

نسبتاً    تیتر استد اهممتعادل  یاهیو پوشش گ  یرطوبت  یهاو شاخص 

 Red  یباندها   ی( و برخBlue, Green, Red)  یمرئ  هیناح  یکمتر باندها 

Edge  یاهیمرتبط با ساختار پوشش گ  یفیکه اطلاعات ط  دهدینشان م 

  ی سوزاثرات آتش   ییشناسا  یفروسرخ برا  هیدر ناح  یرطوبت  یو محتوا 

  نهیدر زم نیشیپ مطالعات یهاافتهیالگو با  نیدارندد ا یتری دینقش ک 

باندها از  شاخص    SWIR  یاستفاده    ی نواح  یبردار نقشه   یبرا  NBRو 

تأ و  است  سازگار  ترک  کندیم  دییسوخته  و    یباندها  بیکه  فروسرخ 

  ی هامدل   یورود   یبرا   یها انتخاب مناسبشده از آن مشتق   یهاشاخص 

بوده استد   یبندطبقه
 

های آموزشی و آزمایشی های مخت ف در داده مقایسه عم کرد مدل :3 ندول  

Table 3: Comparing the performance of different models on training and test data. 
IoU (%) F1-score (%) Recall (%) Precision (%) Accuracy (%) Dataset Type Model 

74.23 85.21 95.54 76.89 95.64 Training MLE 

74.35 85.29 95.60 76.98 98.12 Testing 

89.29 94.34 91.83 96.99 98.55 Training Adaboost 

89.10 94.23 91.46 97.18 99.36 Testing 

92.61 96.16 94.33 98.07 99.01 Training SVM 

92.83 96.28 94.32 98.33 99.58 Testing 

99.76 99.88 99.81 99.95 99.97 Training RF 

94.25 97.04 95.14 99.02 99.67 Testing 

90.91 95.24 91.96 98.86 98.79 Training CNN 

90.88 95.22 91.85 98.85 99.47 Testing 

92.47 96.09 94.74 97.47 98.99 Training MLP 

92.73 96.23 94.79 97.71 99.58 Testing 
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 دMLP (f)و   MLE (a) ،AdaBoost (b) ،SVM (c) ،RF (d) ،CNN (e) یها( در مدل یفیط یهاو شاخص یف یط ی)باندها هایژگیو ینسب تی: اهم۶ شکل

Fig 6: Relative importance of features (spectral bands and spectral indices) in MLE (a), AdaBoost (b), SVM (c), RF (d), CNN (e), and MLP (f) models. 
 

 بحث
نشان    نیا  جینتابرآیند     ی فیط  یباندها  ترکیبکه    دهدمیپژوهش 

در کنار    ،یو رطوبت  یاهیاستاندارد پوشش گ  یهابا شاخص   2-نلیسنت

و    قیدق  ییامکان شناسا  ق،یعم  یر یادگیو    نیماش  یریادگی  یهامدل 

د بر  کندیرا فراه  م  Kenneth  یسوز سوخته پس از آتش   ینواح  داریپا

  RF  ،CNN  ژهویبه —یریادگیبر    یمبتن  یهاها، روش مدل   سه یاساس مقا

آمار  بااتری  دقت—MLPو   ا  MLE  ینسبت به روش    ن یارائه کردندد 

گزارش   هاافتهی قب   یهابا  برا  یمتعدد  استب  مثال    یهمخوان 

  ML  یهااند که روش نشان داده   ریشده در شمال الجزا انجام   یهاپژوهش 

  ی ها از شاخص   یترعم کرد به  2-نلیسنت  یهابا داده  CNNو    SVMمانند  

م  یفیط و  دارند  داده   یترده یچیپ  یالگوها  توانندی منفرد  در    ی هارا 

  دییمطالعات گسترده در اروپا تأ  نیهمچند  [۵9]استخراج کنند  قیپساحر

  ع یوس  فیزمان از طه    یریگبهره   لی، به دلML  یهااند که روش کرده 

  ی خطا   dNBR  ای  NBRمانند    رهیمتغتک  یهاشاخص   بهنسبت    ها،یژگیو

   د[۶0]ددارن   یکمتر

  نیترن ییو با داشتن پا  نموددقت را ارائه    نیبااتر  RF  زی پژوهش ن  نیا  در

  ی هاافتهیکه با    یاجهیعم کرد را داشتب نت  نیدارتری، پاFNو    FP  ریمقاد

  زین  هیو ترک  ونانیمثال در غرب    یسازگار استد برا   گریمطالعه د  نیچند

RF  د  [61,62]است  شدهسوخته گزارش   هیناح  ییمدل شناسا  نیترقیدق

  ت یریمد  برازش،ش یمدل در کاهش ب  نیا  ییعمدتاً به توانا  RF  یبرتر

  SWIR  ،NIR  یباندها  نیب  یربخطی پرابعاد و استخراج روابط غ  یهاداده 

شده  انجام   یهاد پژوهش شودینسبت داده م  یسوز آتش   یهاو شاخص 

اندونز  هیترک  ونان،یدر   داده  زین  یو  ترکنشان  که  با   SWIR  بیاند 

را   یفیط  ینداساز   نی، بهترBADIو    BAIS2  ،NBRمانند    ییهاشاخص 

 د [24]کندیسوخته فراه  م  یهاکسل یپ  یبرا 

پژوهش نشان داد    نیا  جیها، نتابر شاخص  یمبتن  یهابا روش   سهیمقا  در

  ی آشکارساز   یبرا  BAIS2و    NBR  ،NDVI  ،NDWIمانند    ییهاکه شاخص

بس  اند،ی ضرور   یسوختگ  یک   یالگو مانند  اخ  یاریاما    ر، یاز مطالعات 

بازنما  ییتنهابه به  ناهمگون  ییقادر   یزدگهیسا  ای  یمکان  یهای کامل 

اند که  کرده   حیتصر  زین  یی در اسرانیاهاپژوهش د  [۶3]ستندین  یتوپوگراف

  ی هاو لکه   یکشاورز   یاراض  ها،ه یبرهنه، سا  یهاخاک   نیب  یفیشباهت ط

افزا   یو حت  شودی زمانه متک  یهاشاخص  یخطا   شی سوخته، مونب 

برخ  ز ین  BAIS2و    dNBRمانند    یقدرتمند  یهاشاخص  مناطق    یدر 

خطا  م  ونیسیکم  یدچار  د  درد  [64,65]گردندیباا  از    یگریبخش 
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طور واضح  ها بهدر تمام مدل   SWIR2و    SWIR1  یباندها  تیاهم  ها،افتهی

  دهد یاست که نشان م  ری اخ  یهاموضوع مطابق گزارش   نیمشاهده شدب ا

SWIR  ی و رسوبات سوختگ  ییزدارا نسبت به رطوبت   تی حساس  نیشتریب  

شاخص  نیهمچند  [ 24,66]دارد در   NDVIو    NBRمانند    ییهانقش 

همان  MLPو    CNN  یهامدل  بودب  پژوهش برنسته  که  نشان  طور  ها 

  ی در بردارها   یفیطن یدر استخراج روابط ب  یبعدک ی  یهاCNNاند،  داده 

 د [67,68]کارآمدند  اریبس  یکس یپ

با مطالعات    جینتا  یپژوهش حاضر، همخوان  یدیک   یهاافتهیاز    گرید  یکی

خطاها با  طبقه  یمکان  یمرتبط  مدل    یبنددر  مشابه  MLEبودد   ،

،  نمود  دیپراکنده و ناهنجار را تول  یهالکه   نیشتریب  ،یقب   یهاگزارش 

وابسته است و در مناظر ناهمگن عم کرد    رهینرمال چندمتغ  عیبه توز  رایز

مقابل،  د  [۶9]  دارد  یترفیضع ا  MLPو    CNNدر  نو  نیدر    ز یپژوهش 

نت  دیتول  یکمتر  مکانی پژوهش   یاجهیکردندب  در  بر   یمبتن  یهاکه 

شده    د ییتأ  زیسوخته کوچک ن  ینواح   ییشناسا  یبرا   قیعم  یهاشبکه 

ا  افزوند  [۵9]است    ب ینشان داد که ترک  های ژگیو  تیاهم  جینتا  ن،یبر 

شاخص   SWIR  ،NIR  یباندها گ  یها و  ساختار    نیبهتر  یاهیپوشش 

 نیکه در چند  یامر با مطالعات  نیاستد ا  DLو    ML  یهامدل   یبرا  یورود 

( انجام شده  یمخروط  یهاو ننگل  یاترانه ی)چاپارال، مد  یمنطقه ننگ 

  ن ی شتریب  یتنها زمان  یفیط  یهاکه شاخص  دهدی سازگار است و نشان م

 د [3,24]ادغام شوند   یاص   یاثر را دارند که با باندها 

گونه  اشاره شودد همان   زین  هات یبه محدود  دیها، باکنار نقاط قوت مدل   در

داده  نشان  متعدد  مطالعات  توپوگرافکه  اثرات  پوشش    ها،ه یسا  ،یاند، 

ط شباهت  و  ک کلاس   انیم  یفیمتراک   عوامل  از  در    یدیها  خطا 

از مطالعات    یاریبس  نیهمچند  [63,70] زمانه هستندتک  یهای بندطبقه

  تواند یم LiDAR  ای SAR یهااند که استفاده از داده کرده  هیتوص دیند

ز  یسوختگ  صیتشخ  تیقاب  بهبود    یهاننگل  ای  هاهیرسا یدر  را  انبوه 

ا  یکرد روی—بخشد در  م  نیکه  و  نشده  استفاده  در    تواندیپژوهش 

  ق،یتحق  نیا  جینتا  ،یطورک به د  [24,71] ردیمدنظر قرار گ  ندهیمطالعات آ

و ننوب اروپا،    قایشمال آفر  ،یشمال  یکا یدر آمر  ریهمسو با مطالعات اخ

  ن ی ماش  یریادگی  یهابا مدل   یفیط  یهاشاخص  بیکه ترک  کندیم  دیتأک

برا  ق یدق  دار، یپا  یکرد یرو  ق،یعم  یریادگیو   منعطف    یی شناسا  یو 

  یاهیگ  پوشش  یهایژگیکه و  یدر مناطق  ژهیوسوخته استب به   ینواح

ا  دهیچیپ دارندد  ناهمگن  مد  تواندی م  کردی رو  نیو  خطر،    تیریدر 

تغ  ایاح  یزیربرنامه  رصد  گ  راتییو  حر  یاهیپوشش  از  نقش    قیپس 

 داشته باشدد   یدیک 
 

 گیرینتیجه

 2-نلیسنت یفیچندط یهاداده  بی پژوهش نشان داد که ترک نیا جینتا

از    ،یو رطوبت  یاه یپوشش گ  پرکاربرد  یهابا شاخص  استفاده  در کنار 

برا   یچارچوب  ق،یعم  یریادگیو    نیماش  یریادگی  یهامدل    ی کارآمد 

از آتش   ینواح  ییشناسا   ی اندازها در چش    یننگ   یسوزسوخته پس 

 از    یها حاکدل ومخت ف م   ی هاخانواده   یسهیمقا  دآوردی ناهمگن فراه  م

مدل   آن تصادف  ژهویبه —یریادگیبر    یمبتن  یهااست که  و    یننگل 

و کاهش خطا، عم کرد    یمکان  یداری نظر پا  از—ق یعم  یهاسرس مدل 

  ن ی ا نیبنابرا دهندبی ارائه م کیکلاس ینسبت به روش آمار  یترمناسب 

برا   یهانهیگز  توانندیم  کردهایرو   شیپا  یاتیعم   یساز اده یپ  یاول 

  اطلاعات   کهنشان داد    هایژگیو  تی اهم  جینتا  نیچنباشندد هم  قیپساحر

وضع  یهاو شاخص  SWIR2و    SWIR1  یباندها با  پوشش    تیمرتبط 

در    یتریدینقش ک ،  SAVIو    NBR  ،NDVI  ژهیوبه  ،ی و سوختگ  یاهیگ

 Redاز    ی و بخش  یمرئ  هیناح  یباندها   سوخته نسبت به   ینواح  ینداساز

Edge  م مشابه    یژگیو  یطراح  یراهنما   تواندیدارند که  مطالعات  در 

 د  باشد

  استد   تیچند محدود  یپژوهش حاضر دارا   دوارکننده،یام  جیونود نتا  با

به    نیا و    کیپژوهش  از    یمتک  قیپساحر  ریتصو  کیرخداد  و  است 

  ی هاو سنجنده   یتوپوگراف/یکامل اتمسفر  حیچندزمانه، تصح  یهاداده 

  ی بخش  توانندیکه م  یعوام   بردبی( بهره نم LiDAR  ای  SARمکمل )مانند  

قادر به نفوذ در پوشش متراک   و    دهند   حیرا توض  ماندهیباق  یاز خطاها

  شود ی م  شنهادیپ  رون یازا  دهستند  یبعد سه   یارائه اطلاعات ساختار  ای

متفاوت آزمون    یپوشش  یهاپیمتعدد و ت  یچارچوب حاضر در رخدادها

  ی هاو داده   یتفاض   یهاچندزمانه، از شاخص   یهاشود و در کنار داده 

برا  برآورد شدت سوختگ  صیبهبود تشخ  یمکمل  امکان  استفاده    یو 

پ  گرددد چارچوب  مجموع،  به   تیقاب   یشنهادیدر    ک یعنوان  استفاده 

  ق یو دق  عیسر  یهانقشه   دیتول  یبرا   ری پذاسیو مق  نهیهزک   ،یعم راهکار  

پشت  ینواح و  تصم  یبانیسوخته  مد  یریگ یاز  اح  تیریدر    ی ا یخطر، 

برنامه   قیپساحر طب  یزیرو  دارد  یعیمنابع  چارچوب  د  را  مجموع،  در 

به   تیقاب   یشنهاد یپ و   نه یهزک   ،یعم   راهکار  کیعنوان  استفاده 

دق  عیسر  یهانقشه   دیتول  یبرا   ریپذاس یمق در    ینواح  قیو  سوخته 

در   یریگ یماز تص  یبانیو پشت  یسوز آتش   شیپا  یاتیعم   یهاسامانه 

اح  تیریمد برنامه  قی پساحر  یایخطر،  طب  داریپا  یزیرو  را    یعیمنابع 

 داردد 
 

 مشارکت نویسندگان

 :است  ریمقاله به شرح ز  نیدر نگارش ا  سندگانیمشارکت نو  زانیم

مسئول  سندهینو آماده   یآورنمع   یاص   تیاول  انجام  داده   یساز و  ها، 

پ  یتمام تولمدل   یساز اده ی پ  پردازش،ش ی مراحل  تح   دیها،   لیو 

مقاله را    یینسخه نها  شیرایو  ج،ینتا  ریتفس  ،یو آمار   یمکان  یهای خرون

 .بر عهده داشته است

  ،یفن  یبانیپشت  ،یساز اده یپ  یندها یاز فرآ  یبخش  یدوم در انرا  سندهینو

ساختار    یدهها مشارکت داشته و در سامان صحت عم کرد مدل   یو بررس

 .کرده است   یهمکار  و نگارش  پژوهش

  ش ی رایو و  ییاصلاح محتوا  ،یع م  ینیدر بازب  یسوم نقش مؤثر  سندهینو

نگارش مشارکت نموده   تیفیمقاله داشته و در بهبود انسجام و ک یینها

 استد 
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Background and Objectives: The vast country of Iran is always exposed to various land hazards. These 

hazards include earthquakes, subsidence, floods, extreme cold and heat, etc., which can cause serious 

damage to infrastructure, especially the railway network, and cause a lot of costs to the country's 

railways, while also causing life-threatening hazards to passengers. Therefore, it is important to study 

these natural hazards in the railway, especially the Zagros railway region, which is located in a 

mountainous region and has seen many accidents. The aim of this study is to study the impact of some 

hazards on the railway network.  

Methods: For this purpose, all layers of slope, elevation, population, rainfall, river, geology, land use, soil 

type, and fault are analyzed after being reclassified using the AHP method and performing an overlay 

analysis in GIS. 

Findings: After overlapping the fuzzy layers, the research findings indicate high to medium hazard in the 

study area. 
Conclusion: The results show that this area is one of the most critical areas because about 740 square 

kilometers of the railway network within a 2-kilometer radius is at moderate to severe hazard and 

requires better management and more attention from the authorities. The results of past hazards also 

confirm the performance of this method. 
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شوامل زمین  که  این خطرات    روبروسوت متعددی  طبیعی  خطرات    باکشوور پنناور ایران همواره   پیشییهه و اهدا::

بویژه  های جدی به زیرسواختنا و تواند موجب آسویبمیاسوت  لرزه، فرونشوسوت، سویلاس، سورما و گرمای شودید و      

تواند موجب خطرات  می  می کند به علاوه  تحمیلهزینه زیادی را به راه آهن کشووور  از این رو   شووبکه ریلی شووود

و همواره  باشود  منم میمسوپله ای بسویار  جانی برای مسوافران شوود  بنابراین بررسوی مخاطرات طبیعی در راه آهن 

در طول سوالیان  ناحیه ریلی زاگرس که در منطقه ای کوهسوتانی واع  شوده  مورد توجه مدیران می باشود  از طرفی

از آنجایی که خدمات رسانی بنینه و ایمن یکی   متاثر از مخاطرات طبیعی بوده اسوت سووان  زیادی  متمادی شواهد  

بر روی شوبکه ریلی   طبیعی  بررسوی تاثیر برخی از مخاطرات  به  این تحقیقمنم راه آهن ج ا ا می باشود  از اهداف  

   پردازد می

بدین منظور کلیه لایه های شویب، ارتفا،، جمعیت، باران، رودخانه، زمین شوناسوی، کاربری زمین، جن    :هاروش

 شوند ، تحلیل میGISو انجام آنالیز همپوشانی در   AHPبه کمک روش    طبقنوبندی مجددخاک و گسل پ  از  

تا متوسوود در    ادینشووان دهنده مخاطرات ز  قیتحق یها  افتهیشووده    یفاز  یها  هیلا  یپ  از همپوشووان   ها:یافته

 منطقه مورد مطالعه است 

کیلومترمرب    740باشود زیرا حدود  دهد که این منطقه جز مناطق بسویار بحرانی مینتایج نشوان می  گیری:نتیجه

  60  این بدان معناسووت که حدود کیلومتری در خطر متوسوود تا شوودید عرار دارد 2از شووبکه ریلی در یک حریم  

درصد از مسیر ریلی در معرض خطر بالا عرار دارند  ایستگاهنای   20درصد از مسیر ریلی در خطر متوسد و حدود 

دورود، عوارون، بیشوووه، تنگوه هفوت، تنو  پنج و تلوه زنو  در معرض مخواطرات طبیعی زیوادی عرار دارنود و در زمره  

باشوود  نتایج مخاطرات گذشووته نیز  نیازمند مدیریت بنتر و توجه بیشووتر مسووئولین می مناطق پرخطر هسووتند و

 باشد صحتی بر عملکرد این روش می

 مه مقدّ

ایجاد   سبب  همواره  و      فرونشست  زلزله،  سیل،  جمله  از  مخاطرات 

این مخاطرات علاوه بر     ]1[شوندخسارتنای فروانی در سراسر دنیا می 

زیرساختنا، تحمیل هزینه  از  بسیاری  خسارتنای جانی موجب خرابی 

ها خواهند شد  در این بین  رسانیفراوان و مختل شدن برخی از خدمات

پذیری زیادی  زیرساختنای راه آهن نیز در مقابل این مخاطرات آسیب 

و   حوادث  از  ناشی  اختلالات  رف   صرف  زیادی  هزینه  سالانه  و  دارند 

ها بار عابل توجنی را بر  این هزینهشود   بحراننای ناشی از مخاطرات می

کند و بنابراین عاعلانه است که در برابر و به  های ملی تحمیل میبودجه

محافظت   طبیعی  اضطراری  احتمالی  پیامدهای  رساندن  حداعل 

  شناسایی   به  توانندمی  که  هاییمدل   از  استفاده  منظور،  این  برای شود 

ارائه  ا  اساس  بر  و  است  مناسب  کنند،  کمک  مخاطرات  که  طلاعاتی 

از آسیب کنند، میمی برای جلوگیری  اعداماتی را  اتخاذ  توان  های آتی 

   ]2[  کرد

بخش حمل و نقل ریلی به سبب موزایوای مختلف از عبیل عابلیت حمل  

 ک  لا رف پایین انرژی، حفظ محید زیست، استنوافر، مص و بار و مس  انبوه

 

پایین در ناوگان و غیره، جایگاه خاصی در بخش حمل و نقل به ویژه در 

دارد پایدار  توسعه  خطرات     ]3[  برعراری  ارزیابی  و  بررسی  بنابراین 

می اهمیت  بسیار  ریل  روی  بر  پژوهشنا  احتمالی  نتایج  یابد  همچنین 

حاکی از تأثیرگذاری غالب عوامل طبیعی نسبت به عوامل انسانی بر روی  

ریسک   ارزیابی    ]4[باشد  میسط   پژوهش  این  در  دلیل  همین  به 

 گیرد مخاطرات طبیعی مورد توجه عرار می 

از طرفی برخی از نواحی در کشور به دلیل شراید و موععیت جغرافیایی  

بیش از سایر مناطق در معرض آسیب عرار دارند  منطقه ریلی زاگرس به  

خوردگی   کمربند چین  و  کوهستانی  ناحیه  یک  در  گرفتن  عرار  دلیل 

مرز شمالی    ]5[  ای تغییر شکل یافته استهای پوسته ز سن  متشکل ا

یک زاگرس،  معکوس پننه  را گسل  آن  که  است  اصلی  بزرگ  گسل 

زاگرس زاگرس    نامندمی  معکوس  زاگرس   گسل  پننه  مرز جنوبی  نیز 

  سازد خورده جدا میشود و این پننه را از زاگرس چینبلند محسوس می

بنابراین این ناحیه ریلی به شدت تحت تاثیر مخاطرات طبیعی عرار     ]6[

دارد  به همین دلیل هدف این پژوهش بررسی و ارزیابی خطرات طبیعی 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B3%D9%84_%D9%85%D8%B9%DA%A9%D9%88%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B3%D9%84_%D8%A7%D8%B5%D9%84%DB%8C_%D9%85%D8%B9%DA%A9%D9%88%D8%B3_%D8%B2%D8%A7%DA%AF%D8%B1%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B3%D9%84_%D8%A7%D8%B5%D9%84%DB%8C_%D9%85%D8%B9%DA%A9%D9%88%D8%B3_%D8%B2%D8%A7%DA%AF%D8%B1%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B3%D9%84_%D8%B2%D8%A7%DA%AF%D8%B1%D8%B3_%D8%A8%D9%84%D9%86%D8%AF
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می زاگرس  ناحیه  در  ریل  روی  منطقه    وضعیت  1شکل  باشد   بر 

 دهد موردمطالعه و شبکه ریلی را نشان می

دهد شبکه ریلی از میان مناطق کوهستانی  نشان می  1همانطور که شکل  

 کند که این مخاطرات افزایش بلایا را به همراه دارد  سخت عبور می

طول مسیر ریلی موجود در منطقه مورد مطالعه از ایستگاه سمیه تا تله 

باشد که از منطقه کوهستانی زاگرس عبور  کیلومتر می  202زن  حدود  

  نیکه زم  ییعرار دارد، جاگسلنای متعدد  در امتداد  مسیر    نیا  کند می

متر و    3933  ا،ارتف  نیاست  بالاتر  دارب یش  هایو دره  یشکستگ  دارای

دریا  متر  29حدود  ارتفا،    نیترن ییپا سط   م  از    متوسد   زانیاست  

ن  یا ن،یبنابرا  ]7[ است متریلیم 550 باًیتقر منطقهسالانه در  یبارندگ

منحصر به فرد، سرشار از رواناس    نی فراوان و زم  یبارندگ  لیمنطقه به دل

مسیر ریلی از شنرستاننای ازنا، دورود، خرم     ]8[آس است   یکیدرولیه

در   مسیر ریلی 2شکل  کند میآباد، الیگودرز، دزفول و اندیمشک عبور 

 دهد   میان شنرستاننای منطقه زاگرس را نشان می

لازم به ذکر است که در دنیا در زمینه ارزیابی مخاطرات طبیعی بر روی  

است   شده  انجام  بسیاری  مطالعات  آهن  راه  و  زیرساختنا 

مسئله     ]14[، ]13[، ]12[،]11[،]10[، ]9[ این  روی  بر  ایران  در  اما 

تمرکز کمتری داریم و بر روی راه آهن در زمینه مخاطرات طبیعی موثر  

بر ریل مطالعات زیادی انجام نشده است  به همین دلیل این پژوهش  

های گسل، زمین تاثیر مخاطراتی مانند سیل، زلزله، فرونشست را با لایه

شناسی، جمعیت، باران سنجی، کاربری زمین، جن  خاک، رودخانه،  

شیب و ارتفا، بر روی بخش کوچکی از شبکه ریلی به عنوان نمونه در  

بازه   می  10یک  بررسی  شامل  ساله  تحقیق  این  فرضیه  بنابراین  کند  

بررسی تاثیر مخاطرات طبیعی بر روی شبکه ریلی در منطقه موردمطالعه  

 می باشد  
 

 
 شنرستاننای منطقه زاگرس  :2شکل

Fig. 2: Counties of the Zagros region 

 

 

 
 منطقه مورد مطالعه   :1شکل 

Fig. 1: Study area 
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 نیاز  های موردداده

های موردنیاز جنت این پژوهش شامل ارتفا،، شیب، جن  خاک،  داده

زمین شناسی، کاربری زمین، باران سنجی، رودخانه، گسل و جمعیت 

ه و  به منطقه مورد مطالعه منتقل شدموردنیاز    یهاتمام داده باشد   می

یک سیستم  GIS  از آنجایی کهشوند  تجزیه و تحلیل می  GISدر سیستم  

ها  آوری، نگنداری، مدیریت و تجزیه و تحلیل دادهبسیار عوی در جم 

گیرد   ]15[باشد  می می  عرار  استفاده  مورد  تحقیق  این  این   در  در 

-  یکسانیو اندازه سلول    سیستم مختصات  یدارا باید    هاسیستم، داده

    باشند

 ارتفا، و شیب 

مورد   در منطقه  بیش   ی)س( توز3و شکل    ارتفا،نقشه  (  )الف3شکل  

  30با وضوح    DEMاز    بیش  و  ارتفا،  یها  داده دهدی را نشان م  مطالعه

  ی آور جم    ]16[هوا و اعلیم شناسی ایران    وس سایتشده و از    دیمتر تول

  29دهند ارتفا، منطقه از حدود  می  ها نشانهمانطور که شکلاند   شده 

تا   از    3933متر  شیب  و  وجود    30تا    0متر  با  است   متغیر  درجه 

ریلی عمدتا   منطقه در طراحی مسیر  بودن  العبور  و صعب  کوهستانی 

توجه شده است که خطوط شبکه و ایستگاهنا در نواحی با ارتفا، متوسد  

 و شیب عمدتا کم تا متوسد ایجاد گردد 

 ها و آبریزها رودخانه

هایی  منطقه مورد مطالعه از آبریزهای متعدد و رودخانهآهن در  راه   مسیر

عبور می مابره  رودخانهمانند رودشور،  و  مانند کرخه،  کند  های منمی 

)الف( وضعیت آبریز    4دارند  شکل  کاکلستان، سزار در مسیر ریلی عرار  

آننا را در منطقه مورد مطالعه نشان    )س( حریم  4ها و شکل  و رودخانه

 دهد  می

 یشناسسن  

و متنو،    دهیچیپ  در منطقه مورد مطالعه بسیار  یشناسسن وضعیت  

خود با    یرسوب  خچهیو تار  یبا توجه به سبک ساختار   بخشاست  هر  

است  گریدبخش   تحل  هیتجز   ]19[،]18[،]17[  متفاوت   ل یو 

و  نیهمچن  یپسومتر یه تکتونچشم   یهایژگیوجود  فعال  را    یکیانداز 

منطقه مورد مطالعه     ]20[  دهدینشان م   زاگرس  یانیعمدتاً در بخش م

   ]21[استو منظم    یطولان  یسیو ناود  یسیتاعد  یهان یعمدتاً شامل چ

رسوبکوه   نای منشأ  کاملاً  ساخته    یها  آهک  سن   از  عمدتاً  و  دارند 

  ک یپالئوزوئ  یهازاگرس بالاتر، سن    ای  در زاگرس مرتف   ]22[اند شده 

زاگرس،    یهاکوه   یهاو بالاتر عله  ییبالا  یهاعمدتاً در بخش   توانیرا م

  ی هاگسل، سن   نی  در دو طرف اافتیزاگرس    ی در امتداد گسل اصل

(  شیسال پ  ونیلیم  201-252)  اسیتر  یهااز سن   یبیترک  ک،یمزوزوئ

( وجود دارد که از دو طرف  شیسال پ  ونیلیم  145-201)  کیو ژوراس

  ی ها)کوه   خوردهن یاند  زاگرس چکرتاسه احاطه شده   یهاتوسد سن  

زاگرس( عمدتاً از    ی با گسل اصل  ی مواز  باًیجنوس زاگرس مرتف  و تقر

آس    یهاارتفاعات، سفره   شتریب   ستشده ا   لیتشک  یار یترش  یهاسن  

  ی سازندها   ن یشده هستند که ب  یکارست  یتیو دولوم  یآهک  ینیرزمیز

  تیدریگچ و ان  ،یسن  مارن، سن  آهک مارن  ،یکارست  ر یمارن غ  میضخ

پذیری سنگنای موجود در منطقه  براساس آسیب    ]23[  اندعرار گرفته

  5که در شکل سه سط  خطر بالا، پایین و متوسد مشخص شده است 

داده شده است    نشان

 

 
 )الف(  ارتفا، منطقه و )س(  شیب منطقه :3شکل 

Fig. 3: (a). Area elevation and (b). Area slope 
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 هاآبریزها و رودخانه :4شکل 

Fig. 4: Watersheds and rivers 

 

 
 سط  خطرپذیری منطقه از منظر زمین شناسی :5شکل 

Fig. 5: Hazards level of the region from a geological perspective 

 

دهد بخشنای بالایی شبکه ریلی در معرض  همانطور که شکل نشان می

 اند  خطر بالا تا متوسد عرار گرفته

 جن  خاک 

،  هاسول ینسپتیا/هاسول یانتجن  خاک در منطقه زاگرس عمدتا شامل  

  / یسنگ  یهارخنمون ،  هاسول ینسپتیا،  هاسول ی ورت/هاسول ینسپتیا

و    سول ینسپتیا/ یسنگ  یهارخنمون ،  هاسول یانت ضعیف  زمیننای  و 

طبقه بندی جن  خاک را در منطقه    6باشد  شکل  های آبی میپننه

 تنیه شده است    1:25000های  های موردنظر از نقشهدهد  دادهنشان می
 

 
 بندی جن  خاک در منطقه زاگرس نقشه طبقه :6شکل 

Fig. 6: Soil type classification map in the Zagros region 

 
 گسل

زاگرس سراسری  از گسل  در هایگسل یکی  ایران  کمربند   بنیادین 

  از   کیلومتر  1٬575است که با طول تقریبی   خورده و رانده زاگرسچین 

شمال ایران غربیشمال   مرز شده  هرمزتنگه   تا  این  کشیده  است  

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B3%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%85%D8%B1%D8%A8%D9%86%D8%AF_%DA%86%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%AF%D9%87_%D9%88_%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%AF%D9%87_%D8%B2%D8%A7%DA%AF%D8%B1%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%85%D8%B1%D8%A8%D9%86%D8%AF_%DA%86%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%AF%D9%87_%D9%88_%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%AF%D9%87_%D8%B2%D8%A7%DA%AF%D8%B1%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%86%DA%AF%D9%87%D9%94_%D9%87%D8%B1%D9%85%D8%B2
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گسل  دارد     فشاری  سازوکار  و  شرعی،جنوس   –غربی  شمال  راستای گسل

گسل  نو،  از  زاگرس  رانسراسری    نقش   و  است  فشاری  –  شیهای 

دهد  ها نشان میدارد  مطالعات و بررسی  خیزی ایران لرزه  بر  گیریچشم 

که ابرگسل زاگرس یک شکستگی تننا نیست، بلکه در واع  دو گسل به 

است که گاه با هم   گسل جوان زاگرس و راندگی اصلی زاگرس  هاینام 

فاصله   نیز  گاهی  و  شده  منطبق  یکدیگر  بر  گاه  و  بوده   عابلموازی 

های موجود در این  مطابق با داده  ]24[ اندتهگرف یکدیگر از ایملاحظه 

پژوهش گسلنای موجود در منطقه که در بسیاری موارد با ریل تقاط   

تقسیم رانشی  و  کوچک  بزرگ،  گسلنای  طبقه  سه  به  بندی  دارند 

 دهد  گسلنا را نشان می  پراکندگی این  7  شکل  شوندمی

 باران سنجی 
طور تقریبی، هماهن  با افزایش ارتفا،،  بارش به در منطقه زاگرس ابتدا  

به   از رسیدن  زاگرس و عبل  اواسد  اما در  است؛  روند صعودی داشته 

می مرتف   پیدا  کاهشی  روند  زاگرس،  عسمت  بیشترین     ]7[  کندترین 

متر و کمترین میزان بارش در منطقه مورد  میلی  750حدود    مقدار بارش

توسد بارش  م  8شکل     استگزارش شده  متر  میلی  440مطالعه حدود  

دهد  همانطور که  سال گذشته نشان می  10طی    IDWباران را با روش  

اتفاق مینقشه نشان می افتد   دهد بیشترین بارشنا در ارتفاعات کمتر 

همچنین در برخی از نقاط مسیر ریلی از مناطق با بارشنای شدید تا  

 کند  متوسد عبور می
 

 
 گسلنای منطقه  :7شکل 

Fig. 7: Faults in the region 

 
 میزان بارش باران در منطقه زاگرس   :8شکل 

Fig. 8: Rainfall in the Zagros region 

 
 کاربری زمین 

اینکه منطقه زاگرس بسیار کوهستانی و سخت می اکثر  به علت  باشد 

به صورت صخره  منطقه  یا جنگل میکاربری  و  باغ    9باشد  شکل  ای، 

ها بر مبنای  دهد  این دادههای منطقه مورد مطالعه را نشان میکاربری

  ی ها تیفعال  ،یعیعلاوه بر عوامل طب  تنیه شده است   1:25000نقشه  

  ی ایوعو، بلا  و موثر در  آهن از عوامل منمراه   وطدر امتداد خط نیز    یانسان

فعالیت  هستند     ینیزم معنای  به  منطقه  در  بیشتر  جمعیت  بنابراین 

  9شکل  بیشتر بشر در منطقه و احتمال افزایش وعو، بلایا خواهد بود   

را    IDWتوزی  جمعیت به روش    10  شکل  ربرینای زمین و نقشهنقشه کا

دهد مسیر ریلی عمدتا از  نشان می  9دهد  همانطور که شکل  نشان می

 کند  ای عبور میمیان کوهستاننای سخت و نواحی صخره

هاری آماری بر اساس آخرین سرشماری  نقشه توزی  جمعیت در بلوک

از     ]25[های سازمان آمار کشور تنیه شده است  صورت گرفته و از داده

برداری   نقشه  یک  جمعیت  توزی   نقشه  که  می آنجایی  باشد  پلیگونی 

جنت هماهنگی با سایر لایه ها لازم است که به فرمت رستر طبقه بندی  

ابتدا مرکز هر پلیگون اسخراج شده و  تبدیل شود  به این منظور  شده  

 DEMبه فرمت رستر با ابعاد سلول برابر با    IDWسپ  به روش درونیابی  

 تبدیل می شود 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%85%D8%AA%D8%AF%D8%A7%D8%AF_%D9%88_%D8%B4%DB%8C%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%84%D8%B1%D8%B2%D9%87%E2%80%8C%D8%AE%DB%8C%D8%B2%DB%8C_%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%AF%DA%AF%DB%8C_%D8%A7%D8%B5%D9%84%DB%8C_%D8%B2%D8%A7%DA%AF%D8%B1%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B3%D9%84_%D8%AC%D9%88%D8%A7%D9%86_%D8%B2%D8%A7%DA%AF%D8%B1%D8%B3
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 کاربرینای منطقه زاگرس  :9شکل 

Fig. 9: Land uses of the Zagros region 

 

 
 نقشه نحوه توزی  جمعیت در منطقه : 10شکل 

Fig. 10: Map of population distribution in the region 

 

 یه مورد استفاده را نشان می دهد  مشخصات نه لا  1جدول  

 مشخصات لایه های کاربردی  :1جدول 
Table 1: Characterisistics of applicable layer 

 مهبع  مقیاس  نام لایه 
سال 

 تولید 

 ارتفا،

Elevation 

 DEMمستخرج از  25000;1

Derrived from DEM 

1404 

 شیب 

Slope 

 DEMمستخرج از  1:25000

Derrived from DEM 

1404 

 رورخانه 

River 

 
1:25000 

Hudrosheds.org 2020 

 Geofabrik.de 2019 1:100000 سن  شناسی 

 Geofabrik.de 2018 1:100000 جن  خاک 

 Geofabrik.de 2021 1:100000 گسل

 Geofabrik.de 2021 1:25000 باران سنجی 

 Geofabrik.de 2021 1:25000 کاربری زمین 

 Amar.org.ir 1395 1:25000 جمعیت 

 

 روش تحقیق

های  جنت ارزیابی مخاطرات طبیعی در منطقه مورد مطالعه تمام لایه

کنیم  سپ  بندی شده تبدیل مینامبرده در بالا را به صورت رستر طبقه 

یکسان    سلولهای رستری که در یک سیتم مختصات و با اندازه  تمام لایه

از لحاظ خطرپذیری )کم  )بر اساس نظر کارشناسان(  کلاس    5هستند به  

بندی  پر خطر و خیلی پرخطر( طبقه-خطر متوسد-نسبتا کم خطر-خطر

و از طریق ماتری     ]AHP  ]26کنیم  سپ  به هر لایه از روش  مجدد می

هنگامی که عمل    AHPروش  یابد   تخصیص میمقایسات زوجی وزنی  

تواند  گیری روبرو است، میگیری با چند گزینه و شاخص تصمیمتصمیم

تا در مقیاس    شوندوزننای هر لایه نرمالیزه می   ]28[،]27[  مفید باشد

ها با  تمام لایه  ArcGISسپ  در نرم افزار     ]29[عرار گیرند  1و    0بین  

شوند  لایه ننایی حاصل از همپوشانی  وزننای بدست آمده همپوشانی می

-متری برش خورده و به کلاسنای موردنظر طبقه 2000در یک حریم 

راحل روش تحقیق رادر این پژوهش نشان  م   11شکل  شود   ندی میب

 دهد  می

 

 ج ینتا

مقایسات زوجی مطابق با نظر کارشناسان     ی، ماترAHPاساس روش    بر

های مورد استفاده  ماتری  مقایسات زوجی لایه 2جدول  شود تنیه می

می نشان  را  تحلیل  سازگاردهد   این  با     یماتر  (CR)  ینسبت  برابر 

عضاوت سازگار    یماتر دهدی( است که نشان م1 0)کمتر از  0215 0

دهد که شیب بیشترین وزن و  می  نشان   2اطلاعات جدول     ] 30[  است

ها به خود اختصاص  اهمیت و جمعیت کمترین اهمیت را در میان لایه

بندی مجدد  های رستری که طبقهدر این مرحله کلیه لایه  داده است 

و با وزننایی که از مرحله    Weighted Sumاند از طریق  کلاس( شده  5)به  

 شوند  عبل بدست آمد، همپوشانی می

لایه  12شکل   کلیه  مجدد  بندی  میطبقه  نشان  را  لایهها  های  دهد  

ارتفا،، شیب، باران و جمعیت از کمترین به بیشترین مقدار به ترتیب  

در کلاسنای کم خطر، نسبتا کم خطر، خطر متوسد، پرخطر و بسیار  

شوند  گسلنای بزرگ، رانشی و کوچک به ترتیب بندی میپرخطر طبقه

شوند  در لایه در کلاسنای کم خطر تا بسیار پرخطر طبقه بندی می
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زمین شناسی بخشنای پرمخاطرات تا کم مخاطرات در طبقات کم خطر  

 1000متر،    500متر،    50شوند  حریم  بندی میتا بسیار پرخطر طبقه

متر به ترتیب در طبقات بسیار پرخطر تا کم    2000متر و    1500متر،  

طبقه میخطر  کاربریبندی  کشاورزی،  شوند   دریاچه،  و  مرداس  های 

صخره و جنگل، منطقه شنری و بایر، باغ و فرودگاه به ترتیب در طبقه  

گیرند  در لایه جن  خاک صخره تا  بسیار پرخطر تا کم خطر عرار می

شوند  بندی میآبنا در کلاسنای کم خطر تا بسیار پرخطر طبقه

 

 
 روش تحقیق  : 11شکل 

Fig. 11: Research Methodology 
 

  های ارتفاع، شیب، گسل، جهس خاک، کاربری زمین، جمعیت، زمین شهاسی، رودخانه و باران سهجیآوری لایهجمع

Collection of elevation, slope, fault, soil type, land use, population, geology, river and rain layers 

های رستریلایه سلولسازی سیستم مختصات و ابعاد یکسان   

Unifying the coordinate system and cell dimensions of raster layers 

های رستری و برداریبهدی لایهطبقه  

Classification of raster and vector layers 

هارستری کردن کلیه لایه  

Rasterize all layers 

 هابهدی مجدد کلیه لایهطبقه

 (Reclassify) 

 AHP ها از طریق روشمحاسبه وزن لایه

Calculating the weight of layers through the 
AHP method 

 انجام آنالیز همپوشانی با وزننای بدست آمده

Performing overlap analysis with the obtained weights 

 تنیه نقشه خطرپذیری در منطقه

Preparing a hazard map in the 

region زاگرس   

متری ریل 2000تنیه نقشه خطرپذیری در حریم   

Preparing a risk map within 2000 meters of the rail 
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 بندی مجدد شده های طبقهکلیه لایه :12شکل

Fig. 12: All reclassified layers 
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 هاماتری  مقایسات زوجی گزینه: 2جدول 
Table 1: Pairwise comparison matrix of options 

 
 ارتفا، 

Elevation 
 شیب 
Slope 

 جمعیت
Population 

 کاربری زمین
Landuse 

 گسل
Fault 

 شناسیزمین
Geology 

 جن  خاک
Soil type 

 رودخانه 
River 

 باران 
Rain 

 وزن نرمال 
Normal 
weight 

 ارتفا، 
Elevation 

1 0.23607 3.425234 1.954667 0.41861 0.490301 0.824522 1.28371 0.84642 0.0733 

 شیب 

Slope 
4.236016 1 14.50935 8.28 1.77327 2.076923 3.492688 5.43782 3.58545 0.3105 

 جمعیت
Population 

0.291951 0.06892 1 0.570667 0.12221 0.143144 0.24072 0.37478 0.24711 0.0214 

 کاربری زمین
Landuse 

0.511596 0.12077 1.752336 1 0.21416 0.250836 0.421822 0.65674 0.43302 0.0375 

 گسل

Fault 
2.388813 0.56392 8.182243 4.669333 1 1.171237 1.969629 3.06655 2.02194 0.1751 

 شناسیزمین
Geology 

2.039563 0.48148 6.985981 3.986667 0.85379 1 1.681665 2.61821 1.72632 0.1495 

 جن  خاک
Soil type 

1.212824 0.28631 4.154206 2.370667 0.50771 0.594649 1 1.55691 1.02655 0.0889 

 رودخانه 
River 

0.77899 0.18389 2.668224 1.522667 0.32609 0.38194 0.642295 1 0.65935 0.0571 

 باران 
Rain 

1.181446 0.27890 4.046729 2.309333 0.49457 0.579264 0.974128 1.51663 1 0.0866 

 
CR=0.0215 

 عابل عبول 

 

وزنی    2بندی شده مجدد براساس جدول  های طبقهدر مرحله بعد به لایه

در شکل گیرد که نتایج آن  تعلق گرفته و تحلیل همپوشانی انجام می

 مشخص شده است    13

 

 
 ها( نقشه خطرپذیری منطقه )خروجی حاصل از همپوشانی لایه : 13شکل 

Fig. 13: Area hazard map (output from overlaying layers) 

متری از آک  مسیر  2000ریل در حریم  نمایش خطرپذیری 14شکل 

 دهد  راه آهن در منطقه مورد مطالعه را نشان می
 

 
 متری  2000نقشه خطرپذیری ریل در حریم  : 14شکل 

Fig. 14: Rail hazard map within 2000 meters 
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مترمرب     900در این پژوهش معادل    سلولاز آنجایی که مساحت هر  

باشد با محاسبه تعداد پیکسنا در هر طبقه، مساحت اشغال هر طبقه  می

را در   3  جدول  گرددمشخص می اشغال خطرپذیری هر طبقه  سط  

 دهد   متری ریل نشان می  2000حریم  

اساس   بر  آستانه  حد  لایه  هر  بندی  طبقه  در  که  است  ذکر  به  لازم 

  [10]  مطالعات گذشته انجام شده است

جدول   م  4در  سال  مخاطرات  از  ریل  بر  مشاهده    1394وثر  تاکنون 

   ]31[شودمی
 

 متری ریل 2000مساحت خطرپذیری هر طبقه در حریم  :3جدول
Table 2: Hazards area of each floor within 2000 meters of the rail 

 مساحت )کیلومترمرب (
Area (KM) 

 طبقه
Class 

 کم خطر 30

Low hazard 
 نسبتا کم خطر 163

Relatively low hazard 
 خطر متوسد 560

Moderate hazard 
 پرخطر 180

High-hazard 
 بسیار پرخطر 1

Very hazardy 
 

 آمار مخاطرات طبیعی موثر بر ریل :4جدول
Table 3: Statistics on natural hazards affecting railways 

 بلاک ابتدا 
First block 

 بلاک انتنا 
End block 

 شدت مخاطره 
Severity of the hazard 

 تعداد مخاطره 
Number of hazards 

 سال 

Year 

 نو، مخاطره 

Type of hazard 

 سمیه
Somayeh 

 مومن آباد
Momenabad 

خطر  -خطر متوسد

 خطر کم-کم
Moderate hazard-Low 

Hazard-Low Hazard 

زمین لغزش -سیل 1395-1397-1400 3  

Flood-Earthquake 

 مومن آباد
Momenabad 

 ازنا 
Azna 

خطر  -خطر متوسد

 خطر کم-کم

Moderate hazard-Low 
Hazard-Low Hazard 

زمین لغزش -سیل 1395-1397-1400 3  

Flood-Earthquake 

 ازنا 
Azna 

 دربند 
Darband 

 خطر متوسد
Moderate hazard 

 زمین لغزش  1399 1

Earthquake 

 دربند  
Darband 

 رودک
Roudak 

 خطر متوسد
Moderate hazard 

 سیل  1399 1

Flood 

 رودک
Roudak 

 دورود 
Doroud 

 خطر متوسد
Moderate hazard 

 سیل  1399 1

Flood 

 دورود 
Doroud 

 عارون 
Qaroun 

-پرخطر-بسیار پرخطر

 خطر متوسد
Very hazardy-

Moderate Hazard 

زمین لغزش -سیل 1404-1403-1399 3  

Flood-Earthquake 

 عارون 

Qaroun 

 بیشه 

Bisheh 
 -پرخطر-بسیار پرخطر

 خطر متوسد
Very hazardy-

Moderate Hazard 

زمین لغزش -سیل 1404-1403-1399 3  

Flood-Earthquake 

 بیشه 

Bisheh 

 سپید دشت

Sepid dasht 
 خطر متوسد

Moderate hazard 

6 1404-1403-1400-
1399-1398-1395 

زمین لغزش -سیل  

Flood-Earthquake 

 سپید دشت
Sepid dasht 

 چمسنگر
Chamsangar 

 خطر متوسد
Moderate hazard 

 سیل  1401-1399 2

Flood 

 چمسنگر
Chamsangar 

 کشور
Keshvar 

 خطر متوسد
Moderate hazard 

 سیل  1403-1400 2

Flood 

 کشور

Keshvar 

 تن  هفت

Tang haft 
 خطر متوسد

Moderate hazard 

 سیل  1403 1

Flood 

 تن  هفت
Tang haft 

 تن  پنج
Tang panj 

-خطر متوسد-پرخطر

 کم خطر

3 1404-1403-1399 Flood 
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 بلاک ابتدا 
First block 

 بلاک انتنا 
End block 

 شدت مخاطره 
Severity of the hazard 

 تعداد مخاطره 
Number of hazards 

 سال 

Year 

 نو، مخاطره 

Type of hazard 

High-hazard-
Moderate Hazard-

Low Hazard 

 تهگ پهج

Tang panj 

 تله زن 
Tale zang 

-خطر متوسد-پرخطر

 کم خطر
High-hazard-

Moderate Hazard-
Low Hazard 

زمین لغزش -سیل 1404-1403-1399 3  

Flood-Earthquake 

 

 ی ریگجهینت

در  آهن  راه مسیر  در امتداد    ی از عوامل ایجاد خطرتعداد  پژوهش  نیادر  

سپ ،   گیرد مورد بررسی عرار میسال گذشته   10  منطقه زاگرس طی

نشان   جی  نتاشوندوزندهی می AHPبا استفاده از روش    همربوط  یهاداده 

حدود  می که  حریم    740دهد  در  ریلی  مسیر  از    2000کیلومترمرب  

اند این بدان معناست که حدود  متری در خطر بسیار و متوسد عرار گرفته

درصد از مسیر    20درصد از مسیر ریلی در خطر متوسد و حدود    60

های دورود، عارون، بیشه،  ریلی در معرض خطر بالا عرار دارند  ایستگاه 

تنگه هفت، تن  پنج و تله زن  در معرض مخاطرات طبیعی زیادی عرار  

دهنده این نشان    ن یادارند و در زمره مناطق پرخطر هستند  همچنین  

 است    (4)جدول    سازگار  یدانیم  تیبا وضع  ن ی خطر زم  یابی که ارز  است

می نشان  فوق  جدول  که  حدودا  -همانطور  منطقه    20دهد  درصد 

درصد نیز در معرض خطر متوسد    60 و  موردمطالعه در معرض خطر بالا

این صحت مدل به کار رفته را نشان می  دهد  هر ساله  عرار دارند که 

ها و خطوط ریلی در این منطقه دستخوش حوادث  بسیاری از ایستگاه 

شوند و این بیانگر لزوم توجه بیشتر به مخاطرات در این  متعددی می

 باشد  محدوده می

 

 مشارکت نویسهدگان 

آوری تا مرحله نگارش این تحقیق توسد نویسنده  کلیه مراحل از جم 

 انجام شده است  
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کمک و    در انجام این تحقیقکلیه افرادی که    از  بدینوسیلهنویسنده  

 د کمال تشکر و عدردانی را داراند  یاری نموده 
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Barckground and Objectives: Rapid urbanization has made land use change studies essential for 
urban planning. Parand, a new town near Tehran, has undergone significant development over the past 
two decades. This study aims to quantitatively monitor land use changes, focusing on the expansion of 
built-up areas and reduction of barren land, compare land use maps for two periods, assess classification 
accuracy, and analyze the spatial pattern of Parand’s urban growth and its implications. 

Methods: A multi-sensor approach was applied to analyze urban development, using Landsat-7 (2000) 
as the baseline and Sentinel-2 (2024) as the contemporary dataset, with Sentinel-1 radar data to improve 
urban texture separation. Data processing was performed in Google Earth Engine. Four classes—
vegetation, built-up, barren land, and roads—were classified using Random Forest. Training samples were 
derived from visual interpretation and ancillary data. Validation involved an error matrix, overall 
accuracy, and the kappa coefficient. Outputs included binary built-up maps, classified land use maps, and 
statistical tables for both periods. 

Findings:  The results of the analyses indicated that the area of built-up land in Parand increased 
substantially during the study period. In 2000 the built-up area was approximately 3.66 square kilometers, 
whereas in 2024 it exceeded 14.31 square kilometers. This growth represents an increase of more than 
fourfold over two decades. At the same time, barren land, which covered 146.66 square kilometers in 
2000, decreased to 134.50 square kilometers in 2024, indicating the conversion of a large portion of these 
lands into urban areas. Spatial analysis of the changes showed that urban growth was mainly 
concentrated in the eastern and southern sectors of Parand, shifting from an initially dispersed pattern 
to a more cohesive and organized structure. Comparison of classification performance also showed that 
the 2024 map, with an overall accuracy of 95.97 percent and a kappa coefficient of 0.9444, had higher 
quality than the 2000 map, which had an overall accuracy of 89.06 percent and a kappa of 0.8201. This 
difference is attributed to the higher spatial resolution of the newer data and the fusion of optical and 
radar sources. Vegetation and roads showed little change, and their relative stability is consistent with 
the more permanent nature of these classes. 

Conclusion: Findings show that combining optical and radar data with machine learning in a cloud 
environment is effective for long-term urban monitoring. Rapid built-up expansion, especially in eastern 
and southern Parand, highlights the need for revised land use policies, infrastructure development, and 
agricultural land protection. This approach supports sustainable urban planning and investment 
prioritization, though challenges such as radar noise, limited field data, and class separability remain. 
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  رات ییمطالعه تغ تیاهم ر،یاخ یهاها در دههگاهسکونت عیو گسترش سر ینیروند رو به رشد شهرنش پیشینه و اهداف:

  ی مهم شهرها  ی هااز نمونه  یکیعنوان  پرند، به  د یدوچندان کرده است. شهر جد   یشهر  ی زیر را در برنامه  یاراض  یکاربر

شهر که در ابتدا    نی شده است. ا  یقابل توجه  راتییدو دهه گذشته دچار تغ  یکشور و واقع در مجاورت تهران، ط  دی جد

  ی او ملاحظه  ع یمسکن، رشد سر   یو تقاضا  ت یجمع  ش یبا افزا   گرفت، می  دربر  را  مطالعه   ٔ  از محدوده  یتنها بخش کوچک

شده و کاهش  با تمرکز بر گسترش مناطق ساخته  یاراض  یکاربر  رات ییتغ  یکم  شی مطالعه، پا   نی ا   یداشته است. هدف اصل

توسعه    ییفضا  یالگو  لیو تحل  یبنددقت طبقه  یاب یارز   ،یدر دو دوره زمان   یاراض  یکاربر  یهانقشه  سهیمقا  ر،یبا   یاراض

 آن است. یامدهایپرند و پ یشهر

Landsat-  یاماهواره  ریکار گرفته شد. تصاو بر ادغام چندحسگر به  یمبتن  یکردی رو ،یتوسعه شهر  لیتحل  ی برا :هاروش

  معاصر   ٔ  عنوان دادهبه  2024مربوط به سال    -2Sentinel  یاماهواره  ر یو تصاو  هپای عنوان داده  به  2000مربوط به سال    7

  ی اضافه شد. تمام  لیبه تحل  ی شهر  یها بافت  کیبهبود تفک  یراب   -1Sentinel  ی رادار  ی هاداده  نیشدند. همچن  استفاده

  ی هاداده  تی ری و مد  عیانجام گرفت که امکان پردازش سر   Google Earth Engine  یابر  طیها در محمراحل پردازش داده

  تمیاز الگور  هها با استفادو جاده ری با یشده، اراضمناطق ساخته اهان،یشامل گ ی. چهار کلاس اصل کندیرا فراهم م میحج

  ی کمک  یهاو داده  ر یتصاو  ی بصر  ریتفس  قی از طر  ی آموزش  ی هاشدند. نمونه  یبند( طبقهRandom Forest)  یجنگل تصادف

مطالعه    یهای. خروجدیکاپا محاسبه گرد  ب یو ضر   ی شد و دقت کل  ه یخطا ته  سی ماتر  ، یاعتبارسنج  ی آماده شدند. برا

ها  مساحت کلاس  یو جداول آمار  یاراض  ی کاربر  شدهیبندطبقه  ی هانقشهشده،  مناطق ساخته  ی نریبا   یهاشامل نقشه

 بود.   یهر دو بازه زمان  یبرا

است؛   افتهی  شیافزا  یریطور چشمگدوره مطالعه به یشده در پرند طنشان داد که مساحت مناطق ساخته جی نتا ها:یافده 

دهنده  است، که نشان  ده یرس 2024مربع در سال    لومتریک  14.31از   شیبه ب   2000مربع در سال    لومتر یک  3.66از حدود  

مربع کاهش    لومتر یک  134.50مربع به    لومتریک  146.66  ز ا  ر یبا   ی دوره، اراض  نی است. در هم  ی از چهاربرابر  شی ب   ش یافزا 

نشان    راتییتغ  ییفضا  لیاست. تحل  یبه مناطق شهر   یاراض  نیاز ا   یبخش قابل توجه  لیدهنده تبداست که نشان  افتهی

  تر منسجم  ی به ساختار  ه یاول  ی پراکندگ  ی پرند متمرکز بوده و الگو  یو جنوب   یشرق  یهاعمدتاً در بخش  ی داد که رشد شهر

 و   ٪95.97  ی با دقت کل  2024نشان داد که نقشه سال    ی بندطبقه  ت یفیک  سهی کرده است. مقا   رییتغ  تر افتهی و سازمان

  ن ی دارد؛ ا  0.8201کاپا    ب ضری  و  ٪89.06  یبا دقت کل  2000نسبت به نقشه سال    یبالاتر  تیفی، ک0.9444کاپا    بضری 

ها  و جاده  اهانیگ  ی ها. کلاسگرددیبازم  یو رادار  یکیاپت  یهاو ادغام داده  دی جد  یهاتفاوت عمدتاً به وضوح بالاتر داده

 .دارد. یها همخوان کلاس نی ا  دارتری پا  تیاند که با ماهداشته یاندک راتییتغ

  ، یابر  طیدر مح  ن یماش  یریادگی   یهاتمیبا الگور   ی و رادار  ینور  یهاداده  بیکه ترک  دهدینشان م  جی نتا  گیری:ندیجه

  ی هادر بخش  ژهیوشده، بهمناطق ساخته  عیاست. گسترش سر  یبلندمدت توسعه شهر  شیپا   یبرا  ری مؤثر و تکرارپذ  یروش

  ی ونقل و خدمات عمومحمل یهارساختیتوسعه ز   ، یاراض  ی کاربر  یهااستیدر س  ی بازنگر ازمندیپرند، ن   ی و جنوب   ی شرق

  ت یجمع تی ری مد دار،ی پا یشهر یزی ربرنامه  یبرا  یمناسب یمبنا تواندیم کردیرو نی است. ا یکشاورز یو حفاظت از اراض

  ی دان یم  ی هاکمبود داده  ، یرادار یهاداده  ز یمانند نو   ییها تی حال، محدود  ن ی فراهم کند. با ا  ی گذارهیسرما   ی بندتیو اولو 

 ت.اس   یها همچنان باقکلاس ی محدود برخ یریپذکیو تفک

 مقدمه

در    جادشدهیا  یو رفاه  یعلم  یهاشرفت یپ  لیدلگذشته، به   یهادر دهه

 مواجه شده است    یر یچشمگ  شیبا افزا  نیکره زم  تیجمع  ،یجوامع بشر 

است. طبق    شیطور مستمر در حال افزاروند به   نیا  هاینیبش یو طبق پ

نفر    اردیلیم  7حدود    نیکره زم  تی جمع  2013در سال    ،یرسم  یآمارها

داشته    یاردیلیمک یحدود    ش یافزا  2023آمار در سال    نیابوده است که  
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 ینیبش یپ  نیهمچن.  [1]است    دهینفر رس  اردیلیم  8جهان به    تیو جمع

.  [2]نفر برسد    اردیلیم  10رقم به حدود    نیا  2050شده است که تا سال  

موضوعات  یکی افزا  یاز  کنار  در  افزا  تیجمع  شی که  خود    ش یجهان، 

تو   یر یچشمگ مورد  و  رشد    جهداشته  است،  گرفته  قرار  کارشناسان 

  68که حدود    شودیم  ینیبش یاست. پ  یمناطق شهر   تیجمع  ندهیفزا

سکونت    یدر مناطق شهر   2050در سال    نیکره زم  تیدرصد از جمع

  2025نسبت به سال    یدرصد  13  شرفتیدهنده پکنند که نشان  دایپ

 ی مستثن  ی تیجمع  راتییتغ  نینسبت به ا  زین  رانیکشور ا.  [3]  باشدیم

کشور در سال    ینفرونیلیم  75  تیجمع  ،ی آمار  یهاطبق داده   ست؛ین

است    دهینفر رس  ونیل یم  85داشته و به    ینفرونیلیم  11  شیافزا  1404

  ی شهر   تیجمع  1335آمده، در سال  دست طبق آمار به  نیهمچن.  [4]

  74به    1395در سال    یدرصد  43  شیدرصد بوده است که با افزا  31

در کشور   ینیشهرنش  شیدهنده افزانشان  نیکه ا[  5]  تاس   دهیدرصد رس

د  ران،یا افزا  گریمانند  است.  جهان،    ، یشهر   تیجمع  شیمناطق 

مبن  ییهاپرسش  ا  ی را  بر    یانسان  راتیتاث  نکه یبر  است  ممکن  چگونه 

  توانند یم راتیتاث نی. اکندیاثر بگذارد، مطرح م یشهر یهاستم یاکوس

بروز مشکلات گران  یباعث  تراف[6] مسکن    یمانند  مواد    ای  کی،  کمبود 

مورد    دیبا  یشهر   داریلزوم توسعه پا  ل،یدل  نیو... شوند. به هم  ییغذا

 . ابدیحفظ و بهبود    یشهر  یزندگ  تیفیتا ک  ردیتوجه قرار گ

توسعه    شی مطالعه و پا  نهیکه در زم  یو کارآمد  نینو  یاز ابزارها  یکی

ازدور با استفاده از  سنجش   یاز فناور  یریگبهره   شود،ی استفاده م  یشهر 

  ی و برخ  یاراض  یکاربر  راتییتغ  یاست که امکان بررس   یاماهواره   ریتصاو

و    ی. در سطح ملآوردی را فراهم م  یتوسعه شهر   یطیمحست یاثرات ز

  ر یبا استفاده از تصاو  یتوسعه شهر   یبه بررس  یمطالعات متعدد  ،ینجها 

  ر یتصاو تینقش و اهم یادر مقاله   [7] یاند. عبداللهپرداخته  یاماهواره 

  دهدی کرده و نشان م  یشهرها بررس  شیچندزمانه را در پا  یاماهواره 

سنجنده   یهاداده  از   ل یدلبه -2Sentinel و -7Landsat یهاحاصل 

گس زمان  تردهپوشش  تداوم  مناسب  ،یو  تغ  یبرا  یابزار    راتییمطالعه 

در    [8]  خوانلویراستا، ش  نیهستند. در هم  یشهر  یبلندمدت در نواح

 CA-Markov توسعه شهر کاشمر را با استفاده از مدل  ،ی مورد  یا مطالعه

  ن یدر توسعه ا  یمنظم  یآن نشان داد الگو   جیکرده است که نتا  یبررس

  ی صورت پراکنده بوده است. از سو شهر به   گسترششهر وجود نداشته و  

با وضوح    یاماهواره   ریاز تصاو  یریگبا بهره [  9]  یو مومن  یرجب  گر،ید

شدند که نشان داد   یاز بافت شهر  یقیدق  یهانقشه  هیبالا، موفق به ته

  نیدارد. همچن  راتییتغ  ییدر شناسا  یانیکمک شا  ر،یدقت تصاو  شیافزا

پژوهش  فصلنامه  برنامه   یی ایغرافج  یهادر  در  [10]  یشهر   یزیرو   ،

تصاو  یامقاله  بر  تمرکز  ا-2Sentinel ریبا  نقش  در داده  نی،  را  ها 

شهر  یبندطبقه ا  یبررس  یپوشش  در  است.  از    نیکرده  پژوهش 

شد،   SVM و Random Forest مانند  یبندطبقه   یهاروش  استفاده 

  ی فیشد و نشان داده شد که توان ط  لیو تحل  کیتفک  یپوشش شهر 

را در    نیپوشش زم  راتییتغ  یخوببه  تواندیم -2Sentinel ریتصاو  یبالا

 .دهد  صیتشخ  یمناطق شهر 

انجام شده است.    نهیزم  نیدر ا  یاد یمطالعات ز  زین  یالمللنیسطح ب  در

 یا ماهواره   ریتصاو  لی، با تحلBetsy Mison در مقاله منتشرشده توسط

Landsat   بازه کلان40در  توسعه  روند  و    ییشهرهاساله،  پکن  مانند 

  ی رشد افق  انیم  یشد و نشان داده شد رابطه معنادار   یوگاس بررسلاس

  ی پژوهش  [12]وجود دارد. ژانگ    نی زم  یعیپوشش طب  بیو تخر  رهاشه

  ک ی شهر پکن، تفکاز    -2Sentinel ری از تصاو  یریگانجام داده که با بهره 

انجام داده و نشان داده است   Random Forest را با مدل  یعیطب  یهاداده 

طبقه دقت    ی بندطبقه  نیهمچن  ابد؛ییم  یادیز  شیافزا  یبندکه 

مختلف مانند ساختمان، درخت، جاده و آب مشخص    یچندکلاس پوشش

  ب یو ترک یشهر یهاداده   یدر پژوهش خود با مطالعه رو  Binhov.  شد

  د یرس  یه دقت بهترب   -1Sentinel یرادار   یهابا داده -2Sentinel ریتصاو

  ی بند قابل توجه دقت طبقه  یها موجب ارتقاداده   نیا  بیو نشان داد ترک

شهر به شودی م  یپوشش  کل.  نشان  پژوهش   نیا  یهاافتهی  ،یطور  ها 

شناسا   یاماهواره   ری تصاو  دهدیم تحل  ییدر  شهر   لیو  توسعه    ی روند 

و دقت   یموثر هستند و استفاده از منابع چندزمانه با وضوح مکان اریبس

در    یمثبت  اریبس  جینتا تواندی م  گر،یکدیها با  آن   قیمتفاوت و تلف  یفیط

 .شهرها داشته باشد  ییفضا  لاتتحو  یبندمطالعه و کلاس 

منطقه پرند    یوسازهاساخت   ران،یدر کشور ا   یشهرساز  یهااز نمونه   یکی

به که  جد  کیعنوان  است  ا  دیشهر  م  رانیدر  اشودی شناخته  در    نی. 

تصاو از  استفاده  با  تغ -2Sentinel و -7Landsat ریمطالعه،    راتیی، 

  ی مورد بررس  2024تا سال    2000شهر از سال    نیشده در توسعه احاصل 

گرفت.   از   طیشرا  یبررس  یبرا  -7Landsat ریتصاو  ازقرار  قبل  منطقه 

استفاده    یکنون  تیوضع  یبررس  یبرا -2Sentinel ریو از تصاو  یشهرساز 

  ی هااستفاده از داده   یبرا  زین Sentinel-1 ماهواره  ریاز تصاو  نیشد. همچن

افزاآن، به  یرادار    ی استفاده شده است. برا   ،ییدقت شناسا  شی منظور 

استفاده   NDBI از شاخص  یدر منطقه شهر   جادشدهیا  راتییتغ   صیتشخ

هر دو سال با آستانه مشخص انجام شده    یشده است و محاسبات برا 

محاسبه    یرشد مناطق شهر  زانی م  رات،ییتغ  قیدق  لیتحل  یاست. برا 

 Random تمیبا استفاده از الگور  زین  یاراض  یکاربر   یبندشده است. طبقه

Forest ی دقت کل ریخطا، مقاد  سیاز ماتر  دهو با استفا دهیمشخص گرد  

دو دهه    یط  یاراض  یکاربر   راتییشده است تا تغ   یابیکاپا ارز  بیو ضر

  ن یدر ا  ینیرشد شهرنش  زانیاز م  قیدق  یری مشخص شود و تصو  ریاخ

  ی روند تحولات شهر  شیپژوهش، پا  نیا  ی منطقه ارائه دهد. هدف اصل

بوده است و از    یاواره ماه  ریاز تصاو  یریگبازه بلندمدت با بهره   کیدر  

استفاده    یشهر  داریتوسعه پا  یزیربرنامه   یبرا  توانیآمده مدستبه  جینتا

 .کرد

چارچوب   پژوهش بر  اتکا  وجود  با  پا  جیرا  یهاحاضر،  توسعه    شیدر 

  ی طراح(  1است: )  زیاز چند جهت نسبت به مطالعات مشابه متما  ،یشهر 

پ زنج  یسازاده یو  مح  رهیکامل  در   Google Earth  یابر  ط یپردازش 

Engine  افزا هدف    ی کیاپت  یهاداده  قیتلف(  2)  ؛یر یتکرارپذ  شیبا 

2Sentinel-  رادار تفکبه  -1Sentinel  یو  بهبود  مناطق    کیمنظور 

ابرناک  یجو   یهات یبه محدود  یشده و کاهش وابستگساخته  (  3)  ؛یو 
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خروج مقا  یکم  یهای ارائه  قابل  کلاس   سهیو  مساحت  ها،  شامل 

نقشه  یبنددقت طبقه  یهاشاخص  بازه    یرشد/کاهش شهر   یهاو  در 

 .کندی مطالعه را فراهم م  یزمان

 

 منطقه مور  مطالهه 

ا در  مطالعه  مورد  جد  نیمنطقه  شهر  در   دیپژوهش،  که  است  پرند 

واقع شده    میکراستان تهران و در محدوده شهرستان رباط   یغربجنوب 

از تهران و در مختصات    یلومتریک  35شهر در فاصله حدود    نیاست. ا

شمال  ′33°35تا    ′29°35  یبیتقر  ییایجغراف تا    ′54°50و    یعرض 

  ی هانمونه  نیتراز مهم   یکیپرند  .  [14]  ردقرار دا  یطول شرق  50°59′

شهر  کلان   تیجمع  زیاست که با هدف جذب سرر رانیا دیجد یشهرها

  ی د یدهه هفتاد خورش  لیاز اوا  یسکونت شهر  یالگو  یدهتهران و سامان 

  ت یظرف  ،یمل  یهای زیرشهر بر اساس برنامه   نیا.  [15]و اجرا شد    یطراح

جمع به  یتوجهقابل  تیاسکان  و  دارد  قطب  یکیعنوان  را    ی هااز 

 .شودی کشور شناخته م  یساز مسکن 

  ی هاکه در سال   یاماهواره   ریبا استفاده از تصاو  ،(2و )(  1)  یهاشکل   در

شده   یلاد یم  2024و    یلادیم  1984 به گرفته  ماند،    توان ی وضوح 

  ، یمنطقه را مشاهده کرد. از نظر توپوگراف  نیدر ا  یشهرساز   شرفتیپ

 میملا  بیهموار و با ش  یهادشت   یمحدوده مورد مطالعه عمدتاً بر رو

دار ادقرار  افق  یژگیو  نی.  توسعه  که  است  شده  با    یباعث  شهر 

  ی رامونیپ  یو کشاورز   ریبا  یرو باشد و اراضروبه   یکمتر   یهات یمحدود

به   یکینزد  ن،یهمچن.  [16]شوند    لیتبد  یشهر   یهای به کاربر  جیتدربه

  دسترسی   و  ساوه– ونقل از جمله آزادراه تهرانحمل   یاصل  یهارساخت یز

  ت یدر جذاب  ی)ره( نقش مهم  ینیامام خم   یالمللن یبه فرودگاه ب  عیسر

 . [17]شهر داشته است    نیا  یو رشد کالبد   یگذار هیسرما
 

 
 1984: تصویر ماهواره ای منطقه پرند در سال 1شکل 

Fig. 1:  Satellite image of the Parand area in 1984. 

 
 2024: تصویر ماهواره ای منطقه پرند در سال 2شکل 

Fig. 2:  Satellite image of the Parand area in 2024. 

 

کشاور    دیجد  یشاهرها  تیجمع  ران،یمرکز آمار ا  یبر اسااس آمار رسام

از    زیهمراه بوده اسات و پرند ن  یصاعود  یبا روند  ریدر طول دو دهه اخ

  ق،یتحق  نیمحدوده مورد مطالعه در ا.  [18]  ساتین  یقاعده مساتثن  نیا

  یکه علاوه بر هسااته اصاال  شااودیمربع را شااامل م  لومتریک  35حدود  

.  ردیگیاطراف را دربر م  یو کشااورز  ریبا  یو اراضا   یرامونیپ  یشاهر، نواح

  یانجاام شاااده اسااات کاه بتواناد تماام یاگوناهمحادوده باه نیانتخااب ا

تا    2000  یهاساال  یط  یاز رشاد شاهر  یناشا   یاراضا   یکاربر  راتییتغ

عنوان  جا که پرند بهطور کامل پوشاااش دهد. از آنرا به  یلادیم  2024

در حال رشاد اسات،    یکالبد  وساعهت  یبا سارعت بالا  دیشاهر جد  کی

و    زانیربرنااماه  یبرا  یاطلاعاات ارزشااامناد  توانادیآن م راتییمطاالعاه تغ

  نیدر ا  یاراضا   یکاربر  راتییروند تغ  یفراهم آورد. بررسا   یشاهر  رانیمد

محساوب    زیکشاور ن  دیجد  یشاهرها  ریبه ساا میتعمقابل  یاشاهر، نمونه

 .[19]  شودیم

 

  ا ز های مور  اسدفا ز

توسعه    شیو پا  یاراض  یکاربر   راتیی تغ  یمنظور بررسپژوهش، به  نیدر ا

چندزمانه و چندسنجنده استفاده    یها پرند، از داده   دیدر شهر جد  یشهر 

و    یآزاد، تداوم زمان  یها بر اساس دسترسداده   نیشده است. انتخاب ا

مختلف    یهاپوشش   لیتحل  یمناسب برا   یفیو ط  یمکان  کیقدرت تفک

 یبستر پردازش ابر   قیها از طرداده  یگرفت. تمام  ورتص  نیسطح زم

Google Earth Engine (GEE)  شدند  پردازششیو پ  یفراخوان. 

 Landsat-7 Enhanced Thematic ری تصاو  ه،یپا  تیوضع  عنوانبه

Mapper Plus (ETM+)   سال به  ا  2000مربوط  شدند.    ن یانتخاب 

تفک قدرت  با  ط  30  یمکان  کیسنجنده  پوشش  و  در    عیوس  یفیمتر 
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،  (SWIR) موجو فروسرخ کوتاه  (NIR) کیقرمز نزدمادون   ،یمرئ  یباندها

  شود ی محسوب م  یاراض  یکاربر   راتییدر مطالعات تغ  یاز منابع اصل  یکی

راه داده   نیا.  [20] زمان  از  آرش  ی انداز ها  ارائه    یویتاکنون  بلندمدت 

ارزشمند است    اری بلندمدت بس  راتییتغ  شی مطالعات پا  یاند که برا کرده 

 Sentinel-2 Multispectral ی هامنطقه، داده  یکنون  تیوضع  یبرا .  [21]

Instrument (MSI) سنجنده    نی. ادیاستفاده گرد  2024  لمربوط به سا

قرمز  مادون   ،یمرئ  ید یکل  یمتر در باندها   10  یمکان  کیبا قدرت تفک

و    یشهر   اتیجزئ  ترقیموج، امکان استخراج دقو فروسرخ کوتاه   کینزد

بالا و بازه    یفیتوان ط.  [22]  کندیمختلف را فراهم م   یهاکلاس   کیتفک

  ی کاربر   راتییمطالعات تغ  یرا برا   هاه داد  نیروزه(، ا  5تکرار کوتاه )  یزمان

 .[ 23] کرده است  آلده یا  یشهر  یاراض

  ییهاو استفاده از داده   یشهر   یهابافت   کیدقت تفک  شی افزا  منظوربه

شرا از  ابر  ینور  طیمستقل  پوشش   Sentinel-1یرادار   یهاداده   ،یو 

Ground Range Detected (GRD)    ی هاقطبشبا VV و VH  عنوان  به

فرآ  یکمک  یهاهیلا در    ییبالا  ییتوانا  یرادار   یهاشدند. داده   ندیوارد 

 بیدارند و در ترک  یو مصالح ساختمان  یشهر   یساختارها   یآشکارساز 

 . [24]شوندیم  یبندطبقه  جیسبب بهبود نتا  ،یکیاپت  یهابا داده 

انتخاب شدند    هیژوئ  30اول مه تا    یدر بازه زمان   ریهر سنجنده، تصاو  یبرا 

به    یفصل  یاهیگ  راتییبرقرار باشد و اثرات تغ  یمشابه  یفصل  طیتا شرا

ابر   نیحداقل برسد. همچن از    یشرط پوشش  هر دو    یبرا  ٪10کمتر 

  ر یتصاو  ،ی. پس از فراخوانابدی  شی ها افزاداده   تیفیدوره اعمال شد تا ک

  ز ی شدند تا نو  بیترک GEE در ()median مانند  یبا استفاده از توابع آمار 

شود. در    دیهر دوره تول  یبرا  ندهینما  ریتصو  کیو    افتهیکاهش    یزمان

پژوهش   نیا یها برامورد استفاده آن  یها و باندهاسنجنده  ،(1جدول )

 .اندنشان داده شده 

 
 : داده های مورد استفاده1جدول 

Table 1: Information of the used data 

 سال
Year 

قدرت تفکیک 

 مکانی
Spatial 

resolution 

باندهای 

 کلیدی
Key bands 

 نوع داده 
Data 
type 

 منبع
Source 

 سنجنده 
Sensor 

 ,NIR, SWIR متر 30 2000
VIS 

 اپتیکی
Optical 

USGS 
(GEE) 

Landsat 7 
ETM+ 

 ,NIR, SWIR متر 10 2024
VIS 

 اپتیکی
Optical 

ESA 
(GEE) 

Sentinel-2 
MSI 

 VV, VH متر 10 2024
 راداری 
Radar 

ESA 
(GEE) 

Sentinel-1 
GRD 

 
جاده[ با    ر،یبا  ،ی شهر  ،یاهی]پوشش گ  یهاکلاس   یمرجع برا   یهانمونه 

)  ریتصاو  یبصر  ریتفس بالا  وضوح  از  Google Earthبا  استفاده  با  و   )

به  ه یته  یکمک  یهاهیلا افزا  یمکان  یر یمنظور کاهش سوگشد.    ش یو 

نقاط/پلنمونه  یندگینما انتخاب  که    یاگونهبه  هاگون ی ها،  گرفت  انجام 

  ط یدر سطح محدوده مطالعه داشته باشند و تنوع شرا  یمناسب  یگپراکند

نمونه /یفیط مجموعه  دهند.  پوشش  را  کلاس  هر  آزمون    یهابافت 

انتخاب    یمکان  کیتفک تیو با رعا  ی صورت مستقل از مجموعه آموزشبه

.  ردیقرار نگ  یآموزش  یهانمونه   یهمپوشان  ریدقت تحت تاث  یابیشد تا ارز

طبقه دقت  ادامه،  ماتر  یبنددر  از  استفاده  شاخص   سیبا  و    ی هاخطا 

Overall Accuracy    وKappa  دیمحاسبه و گزارش گرد . 
 

 روش پیشن ا ی و فرآیند این پژوهش

  ی منطقه   در  شهری  رشد  تحلیل  و  اراضی  کاربری  تغییرات  پایش  منظوربه

 Google محیط  در  ایمرحله  و  سیستماتیک  رویکرد  یک  مطالعه،  مورد

Earth Engine (GEE)  کاهش   هدف  با  روش  این.  گردید  سازیپیاده  

  تکرارپذیری   قابلیت  ارتقای  و  نتایج  دقت  افزایش  بندی،طبقه  خطاهای

  ادامه  در  که  شد  انجام  اصلی  گام  شش  در  کلی  فرایند.  است  شده  طراحی

 .شودمی  تشریح

  مطالعاتی   یمحدوده   ابتدا  ها،داده   پردازشپیش   برای  نخست،  گام  در

  کیفیت   از  اطمینان  برای.  شد  تعریف Feature Collection یک  عنوانبه

  1 زمانی یبازه و گردید اعمال ٪10 از کمتر ابری پوشش فیلتر  ها،داده 

  سپس.  یابد  کاهش  فصلی   تغییرات  اثرات  تا  شد  انتخاب  ژوئیه  30  تا  مه

  تصاویر   ،()mosaic و ()median نظیر GEE آماری  توابع  از  استفاده  با

  نماینده  تصویر  یک  و  یافته  کاهش  زمانی  نویز  تا  شدند  ترکیب  منتخب

  ها شاخص   استخراج  منظوربه   دوم،  گام   در .[25] شود  ایجاد  دوره  هر  برای

 Normalized  شاخص  از  شده،ساخته   مناطق  سازیبرجسته   و

Difference Built-up Index (NDBI)  باندهای   اساس  بر  که  شد  استفاده  

SWIR  و  NIR  نشان (  1)  یرابطه   در  شاخص  این  فرمول .  شودمی   محاسبه  

 . است  شده  داده
 

(1)  

 

  و   گیاهی  پوشش  بالای  بازتاب  دلیلبه (  فروسرخ  به  نزدیک) NIR باندهای

  مصالح   به  حساسیت  دلیلبه(  موج کوتاه   فروسرخ) SWIR باندهای

  مناطق   میان  طیفی  تضاد  تا  شدند انتخاب  سطحی  رطوبت  و  ساختمانی

  راداری   هایداده   این،  بر. علاوه [26] برسد  حداکثر  به  غیرشهری  و  شهری

1Sentinel-  هایقطبش  با  VV  و  VH  شاخص   یک.  شدند  تحلیل  وارد  

 تشخیص   به  که  شد  تولید(  2)  یرابطه   اساس  بر  هاداده  این  از  ترکیبی

  ابری   پوشش  یا  سایه  از  ناشی  خطاهای  کاهش  و  شهری  ساختارهای  بهتر

 .[27]  کندمی  کمک

( )

( )

VV VH

VV VH

−

+
                                       )2( 

  دوره،   هر  برای NDBI یلایه  تولید  از  پس  ،( گذاریآستانه )  سوم  گام  در

  مقادیر   که   هاییپیکسل.  شد  تعیین  0٫01  معادل  تجربی  یآستانه  یک

  کمتر،   مقادیر  و  «شهری  مناطق»  عنوان به  بود،  بالاتر  آستانه  این  از  هاآن

  به  منجر  فرایند  این.  [28]  شدند  شناخته   «غیرشهری  مناطق»  عنوانبه

  مراحل   در  که  شد  2024  و  2000  هایسال   برای  دودویی  هاینقشه   تولید

 .گرفتند  قرار  استفاده  مورد  تغییرات  تحلیل  برای  بعدی

( )

( )

SWIR NIR
NDBI

SWIR NIR

−
=

+
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  ع یابتدا توز ،یرشهر یاز غ یمناطق شهر  کی آستانه تفک  نییمنظور تعبه

با استفاده از    2000سال    ریتصو  یدر محدوده مطالعه برا  NDBI ریمقاد

مقدار    یبررس  ستوگرامیه اطراف  در  آستانه  مقدار  چند  سپس  شد. 

و اثر آن بر استخراج مناطق    دیگرد  یابیارز  یشیصورت آزمابه  یشنهاد یپ

نمونه ساخته  با  مقا  یهاشده  نها  سهیمرجع  در    0.01مقدار    ت،یشد. 

دلبه به  منتخب  آستانه  نمونه   یسازگار  لیعنوان  با  و    یهابهتر  مرجع 

 .انتخاب شد  جینتا  یداریپا

)آماده   در چهارم  برا داده   یساز گام  مرحله  ی بندطبقه  یها  از  پس   ،)

پ  یو رادار   یفیط  ریمقاد  ،یگذار آستانه  عنوان  استخراج و به  کسلیهر 

برا   یبندطبقه  تمیالگور  یورود   یهایژگیو شدند.  گرفته  نظر    ی در 

  نییتع  یاز چهار کلاس اصل (Samples) یآموزش  یهاآموزش مدل، نمونه 

  ی اراض  ،یاهیشده، پوشش گها شامل مناطق ساخته کلاس   نی. ادیگرد

  ب یها با استفاده از ترکنمونه   نیهستند. ا  هارساخت یها و زو جاده   ریبا

  طیو به مح  یآور موجود جمع   یو اطلاعات کمک   ریتصاو  یبصر   ریتفس

 .پردازش وارد شدند

 Random تمیها از الگورداده   یبندطبقه   یبرا   یبندطبقه گام پنجم  در

Forest     با دقت بالا    نیماش  یریادگی  یهااز روش   یکیاستفاده شد که

درخت    یادی تعداد ز  جادیبا ا  تمیالگور  نیا.  [29]ازدور است  در سنجش 

و    دهیچیپ  یهابهتر کلاس   کیتفک  امکانها،  آن  جینتا  بیو ترک  میتصم

درخت    50پژوهش، تعداد    نی. در اکندیرا فراهم م  برازشش یکاهش ب

  ه یاول  یهاش یانتخاب شد که بر اساس آزما  یعنوان پارامتر اصلبه  میتصم

 . [30]دیگرد  یساز نهیها، دقت مدل بهپژوهش   ریسا  اتیو تجرب

  ی (، پس از اجرا راتییتغ   ل یتحل  یها براداده   یساز گام ششم )آماده  در

تول  یبرا   یینها  یهانقشه   ،یبندطبقه دوره  ا  دیهر  ها  نقشه  نیشدند. 

عنوان  هر کلاس بودند و به  یبرا   شدهی بندطبقه  یکسلیشامل اطلاعات پ

مورد استفاده قرار    جیدر بخش نتا  راتییتغ  لیمرحله تحل  یبرا   یورود 

 .تندگرف

  ی ها و نقشه   ییدودو  یها، نقشه NDBI شامل  دشدهی تول  یهاهیلا  یتمام

استخراج شدند.    یو جداول کمک GeoTIFF یهالیدر قالب فا  ،یبندطبقه

 QGIS و ArcGIS مانند GIS یافزارها امکان استفاده در نرم   های خروج  نیا

م فراهم  ).  سازندیرا  روند(3در شکل  ا  یکل  ،  در  پژوهش    نیپردازش 

 .نشان داده شده است

تفک  لیدلبه -Landsat    وSentinel-2(10m)   ن یب  یمکان  کیاختلاف 

7(30m)  تفاوت سنجنده    ریتحت تاث  تواندیم   یادوره نیب  راتییتغ  جینتا

گ اردیقرار  در  تغ  ن ی.  مساحت  برآورد  تحل  راتییپژوهش،    ی هالیو 

  ی کم  یهای متر[ انجام شد تا حد امکان خروج  30]  اسی با مق  یاسه یمقا

   شوند.  سهیمشترک قابل مقا  اسیمق  هیبر پا

 

 نرم افزار و سخت افزار  یمهرف

  و   ابری  هایمحیط   پردازشی  توان  ترکیب  از  پژوهش،  این  اجرای  برای

 Google Earth Engine .است  شده  استفاده  مکانی  پردازش  افزارهاینرم 

(GEE)    محیط   این  زیرا  شد؛  انتخاب  هاداده   پردازش  اصلی  بستر  عنوانبه  

  ابزارهای   و  ایماهواره   هایداده  از  عظیمی  آرشیو  به  مستقیم  دسترسی  با

  طور به  را  چندزمانه  هایداده  تحلیل  فرآیند  آماده،  پیش  از  تحلیلی 

  شامل  تصاویر، پردازشپیش  مراحل یکلیه. کندمی تسهیل چشمگیری

  و  (Image Registration) تصاویر  سازیمرجع هم  اتمسفری،  تصحیح

 .شد  انجام  محیط  این  در  ،NDBI مانند  طیفی  هایشاخص   یمحاسبه 

 افزارنرم   از  آماری  هایتحلیل  و  هاداده  تلفیق  تکمیلی،  هایپردازش   برای

Microsoft Excel   مورد   و  شده  ذخیره  هاخروجی   سپس.  گردید  استفاده  

  مدیریت   برای  افزاری،سخت   یزمینه  در  .گرفتند  قرار  نمایش  و  پردازش

  و   شخصی  یرایانه   یک  از  خروجی  هاینقشه   سازیآماده   و  هاداده 

. شد  استفاده  ابری  یحافظه 

 

 
 : مودار جریان مراحل تحقیق 3شکل 

Fig. 3: Flowchart of the research stages. 
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 تحلیل ها و ندایج

این بخش   برای  بندی تصاویر ماهواره نتایج طبقه(  2در جدول )در  ای 

مقایسه    2024و    2000های  سال  همچنین    مساحت   تغییراتو 

  کلاس   چهار  پژوهش   این  برای.  شودمی   ارائه   زمین  کاربری  هایکلاس 

. که این کلاس ها شامل پوشش گیاهی ، مناطق  تاس   شده  تعریف  اصلی

 ساخته شده شهری ، اراضی بایر و جاده ها و سطوح دست ساز هستند. 

  نشان  2024  و  2000  هایسال   یشده بندی طبقه   هاینقشه  ادامه،  در

  از   حاصل  2000  سال  یشده بندی طبقه  ینقشه   ،(4)  شکل.  اندشده   داده

  شود، می   مشاهده  که  طورهمان .  دهدمی  نمایش  را  Landsat-7  هایداده 

  بوده   محدود  بسیار  دوره  این  در(  1 کلاس)  شدهساخته   مناطق  مساحت

  تشکیل (  2  کلاس)  بایر  اراضی  را  مطالعاتی  یمحدوده   اعظم  بخش  و

  صورتبه   عمدتاً  دوره،  این  در  شدهساخته   مناطق  پراکنش  الگوی.  اندداده 

 . شودمی   مشاهده  ارتباطی  محورهای  اطراف  در  پراکنده  و  کوچک  هایلکه 

 هایداده   از  حاصل  2024  سال  ی شده بندی طبقه  ینقشه   ،( 5)  شکل

sentinel-2راداری  هایلایه  و  Sentinel-1  ی مقایسه .  دهدمی   نمایش  را  

  مناطق   یمحدوده   که   دهدمی  نشان  2000  سال  ینقشه  با  نقشه  این

  از   توجهیقابل   بخش  و  یافته  گسترش  چشمگیری  طوربه   شدهساخته 

  در  شدهساخته  مناطق  توزیع.  اند شده  تبدیل  شهری  بافت  به  بایر  اراضی

  ی توسعه   یدهندهنشان  که  رسدمی  نظربه  متمرکزتر  و  ترمنظم  نقشه  این

 . است  اخیر  یدهه  دو  طی  شهری  یشده ریزیبرنامه 
  در   شهری  رشد  صورتبه  تغییرات  بیشتر   شود،می   مشاهده  که  طورهمان

  کلی  روند  با  نتایج  این.  است  بوده  پرند   یمنطقه   جنوبی  و  شرقی جهات

.دارد  خوانیهم   ایران  در  جدید  شهرهای  یتوسعه

 
 : کلاس بندی انجام شده و مساحت کلاس ها 2جدول 

Table 2: Performed classification and the area of each class. 

 
 

 
 2000: کلاس بندی تصاویر سال 4شکل 

Fig. 4: Classification of the 2000 images 
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 2024: کلاس بندی تصاویر سال 5شکل 

Fig. 5: Classification of the 2024 images. 

 

  شده   ارائه(  3)  جدول  در   دوره  هر  در  کلاس  هر  مساحت  یمحاسبه  نتایج

  شده ساخته  مناطق  مساحت  که  دهدمی  نشان  مقادیر  یمقایسه .  است

  کیلومتر   14٫31  به  2000  سال  در  مربع  کیلومتر  3٫66  از(  1  کلاس)

  کلاس )  بایر  اراضی  مساحت  مقابل،  در.  است  رسیده  2024  سال  در  مربع

  یافته   کاهش  مربع  کیلومتر  134٫50  به  مربع  کیلومتر  146٫66  از(  2

  و  شهری مناطق به بایر اراضی از بخشی تبدیل بیانگر کاهش این. است

  و (  0  کلاس)  گیاهی  پوشش  مساحت  .است   فعال  هایکاربری   سایر

  ثبات   از  ناشی  تواندمی   که  اندداشته  اندکی  تغییرات(  3  کلاس)  هاجاده 

 . باشد  مقیاس  این  در  تصاویر  محدود  دقت  یا  هاکاربری   این  نسبی
 

 2024و  2000های های کاربری زمین در سالمساحت کلاس:  3جدول
Table 3:  Spatial extent of land use classes in 2000 and 2024 

در  (km²) مساحت

2024 

 (km²) مساحت

 2000در 
 تفسیر 

Interpretation 
 کلاس
Class 

4.59 3.09 
 پوشش گیاهی 

Vegetation 
0 

14.31 3.66 
 مناطق ساخته شده

Built-up areas 
1 

134.50 146.67 
 اراضی بایر 

Wasteland 
2 

1.95 1.94 
 ها / سطوح خاصجاده 

Roads/Special Surfaces 
3 

 
  به   مربوط  تغییرات  بیشترین  شود،می   مشاهده  جدول  از  که  طورهمان

  روند   این.  است  بایر  اراضی  کاهش  و  شده ساخته   مناطق  افزایش 

 2000  زمانی  یبازه   طی  پرند  شهر  کالبدی  سریع  یتوسعه  یتأییدکننده

  ایجاد   و  مسکن  یتوسعه  هایسیاست   تأثیر تحت  که  باشدمی  2024  تا

 .است  گرفته  شکل  جدید  هایزیرساخت 

 Confusion)  خطا  ماتریس  روش  از  بندی،طبقه  نتایج   صحت  ارزیابی  برای

Matrix )و  تصاویر بصری تفسیر طریق از مرجع هاینمونه . شد  استفاده  

  شده بندی طبقه  هایپیکسل  یمقایسه و  شدند برداشت کمکی هایداده 

  عملکرد   سنجش  برای  اصلی  شاخص  دو.  گرفت  انجام  هانمونه   این  با

  درصد )  Overall Accuracy  شامل  که  اندشده   گزارش   الگوریتم

  Kappa Coefficient  و(  اندشده   بندیطبقه  درستیبه  که  هاییپیکسل 

(  تصادفی  شانس  از  فراتر  مرجع  هایداده  و  بندیطبقه  بین  توافق  میزان)

 . اندشده   ارائه(  4)  جدول  در  حاصل  نتایج.  باشندمی
 

 : نتایج ارزیابی دقت طبقه بندی4جدول
Table 4: Results of the accuracy assessment for the performed land cover 

classification. 

Overall Accuracy 
Kappa 

Coefficient 

 سال
Year 

 سنجنده 
Sensor 

0.8906 (≈ 
89.06٪) 

0.8201 2000 Landsat 7 ETM+ 

0.9597 (≈ 
95.97٪) 

0.9444 2024 Sentinel-2 & Sentinel-1 

 

)همان جدول  که  م(  4طور  طبقه   دهد،ی نشان  سال    شدهی بندنقشه 

شده است،    هیته -1Sentinel و -2Sentinel یهاداده   بیکه با ترک  2024

نسبت    یبهتر  اریعملکرد بس  0٫9444کاپا    بیو ضر  ٪95٫97  یبا دقت کل

داشته  (  0٫8201کاپا    بیو ضر  ٪89٫06  یدقت کل)  2000به نقشه سال  

متر(،    30متر در مقابل    10بالاتر )  ی وضوح مکان  لیدلبه تفاوت    نیاست. ا

است که توانسته مرز    یرادار   یهاشدن داده و اضافه   تریغن  یفیتنوع ط

بکلاس  نیب با دقت  را  ا.  [31]کند    کیتفک  یشتریها  اطلاعات    نیاز 

  ی مناطق شهر   کی. نخست، تفکافتیمهم دست    جهیبه چند نت  توانیم

رادار   یکی اپت  یهاداده   بیترک  رایز  ت؛اس  افتهی  یری بهبود چشمگ   ی و 

سا  یناش  یموجب کاهش خطاها ابر  هیاز  پوشش  قابل  یو  و   تیشده 

ساخته   صیتشخ افزاسطوح  را  همچن  شی شده  است.    توان یم  نیداده 
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کلاس   افتیدر قابل   گرید  یهاکه  به داشته  یقبولثبات  که    یاگونهاند؛ 

اندک    یخطا   زانیبا م  رهها در هر دو دوو جاده   یاهیپوشش گ  یهاکلاس 

نشانشده   ییشناسا که  پااند  ضرهاستی کاربر   نیا  یداریدهنده    ب ی. 

خوب    اریدهنده سطح توافق بسنشان  2024در سال  (  0٫94بالا )  یکاپا 

  ی ارها یمرجع است. بر اساس مع  یها و داده   شدهی بندنقشه طبقه   انیم

مقاد ب  ریمتداول،   یعال  اریسب  جینتا  انگریب  1٫00تا    0٫81  نیکاپا 

 . [32]هستند

شده،  انتخاب  کردیکه رو  دهدیپژوهش نشان م  نیآمده از ادستبه  جینتا

 Google یپردازش ابر   طیدر مح  یو رادار   یکیاپت  یهاداده  بیترک  یعنی

Earth Engine (GEE) تمیو استفاده از الگور Random Forest  عملکرد ،

  ی رشد شهر   شیو پا  یاراض  یکاربر   راتییتغ  ییدر شناسا  یمناسب  اریبس

نقاط قوت و ضعف خاص خود را    یکرد یهر رو  حال،ن یاست. باا  هداشت

روش    نیا  یای . از مزاشودیم  یصورت جامع بررسدارد که در ادامه به

و سرعت بالا اشاره کرد.    یپردازش ابر   تیمانند قابل  یبه عوامل  توانیم

  ی هااز داده   یمیباعث شد حجم عظ Google Earth Engine استفاده از

  ی برا   یو صرف زمان طولان  یمحل  یسازره ی به ذخ  ازین  دونب   یاماهواره 

مطالعات چندزمانه که به    یبرا   ژهیوبه   تیمز  نیدانلود، پردازش شوند. ا

ن  یهاداده  بس  ازیبلندمدت  اهم  ار یدارند،  از    گرید  یکیاست.    تیحائز 

است.    یو رادار  یکیاپت  یهاداده   بیروش، استفاده از ترک  نیا  یهات یمز

داده  ضعف -1Sentinel و -2Sentinel یهاادغام  شد   یذات  یهاسبب 

و پوشش    ینور   طیبه شرا  یکیاپت  یهاهرکدام پوشش داده شود. داده 

از شرا  یرادار  یهاداده   کهی اند، در حالحساس   یابر    ی جو   طیمستقل 

ها را به کلاس   ری شده از سامناطق ساخته   کیتفک  ب،یترک  نیهستند. ا

روش دقت    نیاستفاده از ا  ن،ی. همچندیبهبود بخش  یر یچشمگ  زانیم

 Random تمیاز الگور  یریگداد و بهره   شیها را افزاکلاس   یبندطبقه

Forest با دقت    جیها، نتاداده   یفیط  یدگی چیموجب شد که با وجود پ

ضر  ٪95از    شیب   یکل ا  0٫94از    شیب  ی کاپا  بیو  شود.    نیحاصل 

مد  تمیالگور غ  یهاداده   تیریدر  و    ار یبس  عملکرد  یرخطیچندمنبعه 

مراحل    ینکته اشاره کرد که تمام  نیبه ا  توانی م  ت،یدارد. در نها  یخوب

استفاده    تیکد قابل  نیشده و ا  یساز اده ی پ GEE طیدر قالب کد در مح

ا  زیرا ن  ی زمان  یهادوره  ایمناطق    ریسا  یبرا  پژوهش    ، یژگیو  نیدارد. 

 .سازدیبرجسته م  ندهیتکرار و توسعه در آ  تیحاضر را از نظر قابل

  ن یصورت آفلامعمولاً به   یاماهواره   ری پردازش تصاو ،یسنت  یهاروش  در

دانلود    ازمندین  ندیفرا  نی. اشودیانجام م  یمحل  یافزار نرم   یهاط یو در مح

پداده  را  پردازشش یها،  منابع    یهاانهیدر  و  زمان  و صرف  بالا  توان  با 

به    دازشپژوهش، با انتقال بار پر  ن یا  یشنهاد یتوجه است. روش پقابل

داده   یابر  طیمح از  استفاده  سهولت    یهاو  و  بالاتر  دقت  چندمنبعه، 

افراهم کرده است. علاوه   یسنت  یهارا نسبت به روش   یشتریب   ن، یبر 

شاخص از  داده  NDBI استفاده  ضعف   VV/VH یهاو  نقاط  شد  سبب 

تک  یمبتن  یهاروش  داده  کاهش  بر  بااابدیسنجنده    حال، ن ی. 

  هاتیمحدود  نیروش وجود دارد. از جمله ا  نیا  ر د  زین  ییهات یمحدود

  ت ی ها و محدودکلاس   کیدر تفک  تیمحدود  ، یرادار   زینو  ریبه تاث  توانیم

  ی ادیکمک ز -1Sentinel یهاهرچند داده  رایها اشاره کرد؛ زداده   یزمان

نو اما وجود  ممکن    یرادار   ریاسپکل در تصاو  ز یبه بهبود دقت کردند، 

برخ در  همچن  تیقطععدم   جادیا  اعثب   ینواح  یاست    ی برا   ن،یشود. 

دق  تری جزئ  یبندطبقه داده  تر،قیو  تفک  یهابه  قدرت  و    یمکان  کیبا 

 .است  ازیبالاتر ن  یفیط

استفاده   در روش  امجموع،  در  بهره   نی شده  با  توان    یریگپژوهش  از 

توانست   Random Forest تمیچندمنبعه و الگور  یهاداده   ،یپردازش ابر

دو دهه    یپرند را ط  دیدر شهر جد  یاراض  یکاربر   راتییبا دقت بالا تغ

  ی هابا استفاده از داده   توانیم  یآت  یهادر توسعه   حال،ن یکند. باا  شیپا

تکن  اب بهبود  بالاتر،  جمع   یرادار   پردازششیپ   یهاک یوضوح    ی آور و 

 .داد  شی افزا  شی ازپشیرا ب  ج ینتا  تیفیک  تر،ق یمرجع دق  یهاداده 

تحل  نیا  در مقا  راتییتغ  لیپژوهش،  بر  کلاس   سهیعلاوه  ها،  مساحت 

انجام شد؛    زیشده نمناطق ساخته   ییدودو  رییتغ  یصورت آشکارسازبه

دو دوره استخراج و    نیب  یرشد و کاهش شهر   یهاکه پهنه  یا گونهبه

  رات ییتغ  سیماتر  یریکارگاست به   یهی. بددیها محاسبه گردمساحت آن 

به    ندهیدر مطالعات آ  تواندیتوسعه م  ییفضا  یهاخص چندکلاسه و شا 

 کمک کند.  راتییسازوکار تغ  ترقیدرک دق

 

 گیریندیجه
  یکیبه    ریاخ  یهاشهرها در دهه  یو گسترش کالبد   تیجمع  عی رشد سر

چالش  مطالعات    لیتبد  یشهر  یزیربرنامه   یاصل  یهااز  است.  شده 

مل  یمتعدد ب  یدر سطح  بررس  ی المللنیو  با    یروند توسعه شهر   یبه 

و    یکیاپت  یهاداده   بیاند. ترکازدور پرداختهسنجش   یهااستفاده از داده 

  ی معرف  یبنددقت طبقه   شیافزا  ی برا   نینو  یکرد ی رو  انعنوبه   یرادار 

  ی هااز نمونه   یکیعنوان  پرند به   دیچارچوب، شهر جد   نیشده است. در ا

 ی آن ط  راتییتا روند تغ  دیانتخاب گرد  رانیدر ا  یشاخص توسعه شهر 

 .شود  یبررس  2024تا    2000  یبازه زمان

بد  نیا  یاجرا  روش داده  صورتن یپژوهش  که   چندزمانه  یهابود 

Landsat-7 ETM+ (  2000سال  )و Sentinel-2 MSI  با داده   ی هاهمراه 

طر(  2024سال  ) Sentinel-1 GRD یرادار  ابر  قیاز  پردازش   یبستر 

Google Earth Engine (GEE)  و پردازش شدند. شاخص  یفراخوان NDBI 

ساخته   یسازبرجسته   یبرا  نقشهمناطق  و  محاسبه    یی دودو  یهاشده 

 Random تمی. سپس با استفاده از الگوردیدو دوره استخراج گرد  یبرا 

Forestنقشه اصل  یبرا   یبندطبقه  یها،  پوشش    یچهار کلاس  شامل 

ساخته   ،یاهیگ اراضمناطق  جاده   ریبا  یشده،  تولو  برا   دیها    ی شدند. 

ماتر  یابیارز از  و   (Confusion Matrix) خطا  سیدقت،  شد  استفاده 

. دیمحاسبه گرد Kappa Coefficient و Overall Accuracy یهاشاخص 

و جداول    راتییتغ  یهاهیلا  شده،ی بندطبقه  یهاشامل نقشه   های خروج

 .ها در دو دوره بودندمساحت کلاس 

شده از حدود  پژوهش نشان داد که مساحت مناطق ساخته   نیا  جینتا

مربع در    لومتریک 14٫31از  شیبه ب 2000مربع در سال  لومتریک 3٫66

  ر یبا  یعمدتاً با کاهش اراض  راتییتغ  نیاست. ا  افتهی  شی افزا  2024سال  
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  انگر یمربع همراه بوده که ب  لومتریک  134٫50مربع به    لومتریک  146٫66از  

  زین  راتییاست. نقشه دامنه تغ  ریدو دهه اخ  یط  یگسترده شهر   هتوسع

محدوده    یو جنوب  یشرق  یهادر بخش  یرشد شهر  نیشترینشان داد ب

ارز نظر  از  است.  داده  رخ  طبقه   یابیپرند  نقشه  سال    شدهی بنددقت، 

نسبت به نقشه سال    0٫9444کاپا    بیو ضر  ٪95٫97  ی با دقت کل  2024

  ی بهتر  اریعملکرد بس(  0٫82کاپا    ب یو ضر  ٪89٫06  ی دقت کل)  2000

 .کندیم  دییرا تا  یشنهادیروش پ  یصحت بالا  جینتا  نیداشته است. ا

داده   نیا از  استفاده  که  داد  نشان  ترک  یهاپژوهش  و    ب یچندزمانه 

 مانند  نیماش یریادگی یهاتمیدر کنار الگور یو رادار  یکی اپت یهاداده 

Random Forest راتییتغ  ل یو تحل  شی پا  یکارآمد برا  یابزار   تواندیم 

ابر   طیمح  یریکارگباشد. به   یاراض  یکاربر   Google Earth یپردازش 

Engine پردازش   زین شد  محدودموجب  بدون  و  بالا  سرعت  با    ت ی ها 

توجه  از توسعه قابل   یآمده حاکدستبه  جیانجام شوند. نتا  یساز ره یذخ

توسعه    یهااست یپرند است که با س  دیشده در شهر جدمناطق ساخته 

ز و  ا  یخوانهم  یمل  یهارساخت یمسکن    توانند یم  هاافتهی  نیدارد. 

توسعه    تیریو مد  یشهر  یهای زیرارزشمند در برنامه   یعنوان ورود به

 .رندیمورد استفاده قرار گ  داریپا

  تیقطعاز منابع عدم   یکی(  یفی)رزولوشن و پاسخ ط  یاسنجنده   تفاوت

رو  یاست. هرچند محاسبات مساحت  راتییتغ  لیدر تحل    اس یمق  یبر 

به  اما  شد،  انجام  کلاس   ژهیومشترک  جاده   کیبار  یهادر  و  مانند  ها 

برآورد شود؛  کم/برآوردش یباعث ب  تواند ی اثر رزولوشن م  ،یشهر   یمرزها 

  ژه یوحساس به رزولوشن، به   یهامربوط به کلاس   جینتا  ریدر تفسبنابراین

 . . شودی م  تیلازم رعا  اطیاحت  ،ی مرز  یها و نواحجاده 
 

 پیشن ا ات

  ی هااز داده   شودی م  شنهادیپژوهش، پ  نیمشابه ا  یقاتیانجام تحق  یبرا 

با قدرت    یاماهواره   یهااز داده   یریگتر استفاده شود. بهره و متنوع  شتریب

بهتر    کیتفک  یبرا  WorldView ای QuickBird بالا مانند  یمکان  کیتفک

  ش یرا افزا  ی بنددقت طبقه  تواندیمناسب است و م   تری جزئ  یهاکلاس 

 .دهد

  ت یفیک  توانی روزتر مو به   ترقیدق  ینیزم  ی هاداده   یبا گردآور   ن،یهمچن

بر   یمثبت  ریتاث  ترق یمرجع دق  یهادقت را بهبود داد؛ چراکه داده   یابیارز

 .خواهند داشت  جینتا  ییصحت نها  شیافزا

م  نیا را  بازه  توانی پژوهش  نکوتاه   یزمان  یهادر  تا    یبررس  زیتر  کرد 

  ن، یبرااز نحوه رشد شهر پرند مشخص شود. علاوه   یتری جزئ  یالگوها 

  تواند ی چند مدل م  بیترک  ای  SVMمانند    گرید  یهاتمیاستفاده از الگور

 کمک کند.   نهی عملکرد و انتخاب مدل به  سهیبه مقا
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Barckground and Objectives: Iran's northern provinces (Golestan, Mazandaran, and Gilan) lie 
along the Caspian Sea and combine humid climate, steep Alborz topography, intensive 
groundwater extraction for agriculture, and rapid land-use change, making them simultaneously 
exposed to floods, landslides, and land subsidence. Despite this co-occurrence, most prior studies 
have addressed each hazard in isolation, providing limited insight into where these threats overlap 
spatially and how they should be jointly managed at the regional scale. Existing susceptibility 
models often rely on single machine learning algorithms without systematic hyperparameter 
tuning and treat their predictions as opaque outputs, limiting their value for evidence-based 
decision-making and undermining stakeholder trust. This research aims to develop an optimized 
and interpretable framework that produces joint susceptibility maps for all three hazards across 
this region, supporting integrated risk planning and informed land-use policy. 
Methods: A hybrid model combining Support Vector Regression with the Two-phase Mutation 
Grey Wolf Optimizer (SVR-TMGWO) was built separately for each hazard. Twenty years of recorded 
flood and landslide events (2000–2020) were compiled from the Geological Survey of Iran and the 
national watershed-management authority, while subsidence locations were derived from 
Sentinel-1 InSAR analyses. Non-event points were generated randomly outside a 2000-metre 
buffer around recorded events at a 1:1 ratio to preserve class balance, and the dataset was 
partitioned into 70% training and 30% testing within K-means clusters (with the optimal K 
determined via Gap and Silhouette analyses) so that the feature-space distribution was balanced 
across both subsets. Eighteen conditioning factors spanning topographic, hydrological, 
environmental, anthropogenic, and soil-physical variables were prepared for each pixel. The 
TMGWO algorithm simultaneously tuned the three SVR hyperparameters (C, ε, γ) for each hazard, 
producing distinct configurations that reflect the differing physics of each process. Model accuracy 
was evaluated using AUC-ROC, RMSE, R², and adjusted R² on independent test data. To overcome 
the black-box limitation of machine learning, Shapley Additive Explanations (SHAP) were computed 
at both global and local scales, exposing the contribution of each conditioning factor to the 
prediction at the regional level and at individual locations. Finally, the three single-hazard maps 
were combined into an eight-class multi-hazard map identifying areas of single, dual, and triple 
hazard overlap. 
Findings:  TMGWO consistently improved test-phase AUC-ROC over the base SVR model, reaching 
0.8404 for flood, 0.9329 for landslide, and 0.9642 for subsidence, while narrowing the training-test 
gap and indicating reduced overfitting compared with the unoptimized baseline.  SHAP identified 
elevation as the leading driver across all three hazards but revealed contrasting secondary controls 
per process. The multi-hazard map showed that triple-overlap zones were spatially restricted and 
concentrated along the mountain-plain transition. 
Conclusion: The proposed SVR-TMGWO framework, combined with SHAP interpretability, 
produced spatially explicit and physically meaningful susceptibility maps for three coexisting 
hazards in northern Iran. The resulting eight-class multi-hazard product highlights priority areas for 
integrated land-use planning, infrastructure protection, and early-warning prioritisation, while the 
SHAP outputs make the model's reasoning transparent to non-expert stakeholders. Future 
research should incorporate temporal dynamics through multi-temporal InSAR and climate 
projections, compare deep learning alternatives such as convolutional neural networks, and extend 
the framework to full risk assessment by including exposure and vulnerability components. 
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اند  های شمالی ایران )گلستان، مازندران و گیلان( در امتداد دریای خزر قرار گرفتهاستان پیشینه و اهداف: 

رویه آب زیرزمینی برای کشاورزی و تغییر دار البرز، برداشت بیوهوای مرطوب، توپوگرافی شیبو ترکیب آب

لغزش و فرونشست  زمان در معرض سیل، زمینطور همشود این منطقه بهسریع کاربری اراضی موجب می

صورت مجزا بررسی  زمانی، بیشتر مطالعات پیشین هر یک از مخاطرات را بهزمین قرار گیرد. با وجود این هم

های همپوشانی فضایی این تهدیدها و چگونگی مدیریت مشترک  اند و بینش محدودی درباره مکانکرده

های یادگیری ماشین  ود اغلب بر الگوریتمهای حساسیت موج اند. مدلای ارائه کردهها در مقیاس منطقهآن

سیاه در  عنوان جعبهها بههای آنمنفرد و بدون تنظیم سیستماتیک فراپارامترها متکی هستند و خروجی

گیری مبتنی بر شواهد محدود کرده و اعتماد  ها را در تصمیمشود، که این موضوع کاربرد آننظر گرفته می

بهینهنفعان را تضعیف میذی برای  سازیکند. هدف این پژوهش، توسعه یک چارچوب  شده و تفسیرپذیر 

ریزی یکپارچه ریسک  های حساسیت توأمان هر سه مخاطره در این منطقه و پشتیبانی از برنامهتهیه نقشه

 .گذاری آگاهانه کاربری اراضی استو سیاست

سازی گرگ خاکستری  یک مدل ترکیبی شامل رگرسیون بردار پشتیبان به همراه الگوریتم بهینه : هاروش

صورت جداگانه برای هر مخاطره ساخته شد. اطلاعات رخدادهای  به (SVR-TMGWO) ایبا جهش دومرحله

شناسی و اکتشافات معدنی  از سازمان زمین(  2۰2۰تا  2۰۰۰ساله )لغزش طی یک دوره بیستسیل و زمین

های  ایران و سازمان منابع طبیعی و آبخیزداری کشور گردآوری شد، و موقعیت نقاط فرونشست از تحلیل

  2۰۰۰صورت رندوم در خارج از بافر  استخراج گردید. نقاط عدم رخداد به Sentinel-1 سنجی راداریتداخل

ها  ای حفظ شود، و سپس دادهتولید شدند تا توازن دسته 1:1شده و با نسبت متری اطراف رخدادهای ثبت

تعیین شد( به   Silhouette و Gap هایاز طریق تحلیل K که مقدار بهینه) K-means هایدر درون خوشه

ها در فضای ویژگی بین دو زیرمجموعه  آزمون تقسیم گردیدند تا توزیع داده  ٪۳۰آموزش و    ٪۷۰نسبت  

بماند. هجده عامل مؤثر شامل متغیرهای توپوگرافی، هیدرولوژیکی، محیطی، انسان ساخت و  متوازن باقی 

  ) SVR سه فراپارامتر مدل TMGWO سازی شد. الگوریتمهای فیزیکی خاک برای هر پیکسل آمادهویژگی

به (γ و C  ،ε یعنی برای هر مخاطره تنظیم کرد و پیکربندیصورت همرا  با  زمان  های متمایزی متناسب 

شده  تعدیل R² و AUC-ROC  ،RMSE،  R² هایدست داد. دقت مدل با استفاده از شاخصفیزیک هر فرآیند به

بر محدودیت جعبههای آزمون مستقل ارزیابی شد. بهروی داده یادگیری ماشین،  منظور غلبه  سیاه بودن 

بینی، هم در در دو سطح جهانی و محلی محاسبه شد تا سهم هر عامل مؤثر در پیش (SHAP) مقادیر شپلی

ای در  مخاطرههای منفرد، آشکار گردد. در پایان، سه نقشه حساسیت تکای و هم در موقعیتسطح منطقه

گانه  های با همپوشانی یگانه، دوگانه و سهای تلفیق شدند که پهنهطبقهای هشتقالب یک نقشه چندمخاطره

 .کندرا مشخص می
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پایه ROC-AUC طور پیوسته مقداربه TMGWO الگوریتم  ها: یافته به مدل  نسبت   را در مرحله آزمون 

SVR   برای فرونشست رسید،   ۰/ ۹۶۴2لغزش و برای زمین ۹۳2۹/۰برای سیل،   ۸۴۰۴/۰بهبود بخشید و به

برازش در  دهنده کنترل بیشو در عین حال فاصله میان مرحله آموزش و آزمون را کاهش داد که نشان

عنوان عامل غالب در هر سه مخاطره شناسایی  ارتفاع را به SHAP نشده است. تحلیلمقایسه با مدل پایه بهینه

های با  ای نشان داد که پهنهکرد، اما عوامل ثانویه متفاوتی برای هر فرآیند آشکار ساخت. نقشه چندمخاطره

 .گانه از نظر فضایی محدود و در نواحی انتقالی میان کوهستان و دشت متمرکز هستندهمپوشانی سه

های  ، نقشه SHAPدر ترکیب با تفسیرپذیری مبتنی بر  TMGWO-SVR چارچوب پیشنهادی   گیری: نتیجه 

زمان در شمال ایران تولید کرد.  حساسیت فضایی صریح و از نظر فیزیکی معنادار را برای سه مخاطره هم

ریزی یکپارچه کاربری اراضی،  دار را برای برنامهای حاصل، مناطق اولویتطبقهای هشتنقشه چندمخاطره

زیرساخت از  اولویتحفاظت  و  میها  مشخص  اولیه  هشدار  خروجیبندی  که  حالی  در   SHAP هایکند، 

برای ذی های  های آتی، گنجاندن پویاییسازد. در پژوهشنفعان غیرمتخصص شفاف میاستدلال مدل را 

با گزینه InSAR های چندزمانه زمانی از طریق تحلیل های یادگیری عمیق  و سناریوهای اقلیمی، مقایسه 

شبکه گرفتن  مانند  نظر  در  طریق  از  ریسک  کامل  ارزیابی  به  چارچوب  گسترش  و  پیچشی،  عصبی  های 

 .شودپذیری توصیه میقرارگرفتگی و آسیبهای در معرضمؤلفه

 مه مقدّ

طبیعی   زمین  مانندمخاطرات  زمینسیل،  فرونشست  و  از   لغزش 

پدیده مهم  و  ترین  اقتصادی  اجتماعی،  پایداری  که  هستند  هایی 

می زیست تهدید  جدی  طور  به  را  جوامع  پیامدهای  محیطی  و  کنند 

تأثیر   .[ 2,  1[های انسانی دارند  ها و سکونتگاه ای بر زیرساخت گسترده 

می  مخاطرات  فعالیتاین  و  طبیعی  عوامل  ترکیب  از  ناشی  های  تواند 

ها در بسیاری از مناطق، خسارات اقتصادی و جانی  انسانی باشد و بروز آن

با توجه به افزایش وقوع و شدت این    .[۳]کند  قابل توجهی ایجاد می 

سال پدیده  آنها طی  ریسک  و  حساسیت  دقیق  ارزیابی  اخیر،  ها  های 

برنامه در  مهمی  نقش  و  بوده  مدیریت  ضروری  و  زمین  کاربری  ریزی 

های نوین مانند  . در این راستا، استفاده از فناوری [۴]کند  بحران ایفا می 

تر  های اطلاعات جغرافیایی، امکان تحلیل دقیقیادگیری ماشین و سامانه 

 .]5]کند  اعتمادتر رفتار این مخاطرات را فراهم می بینی قابلو پیش 

های متفاوتی  خسارات ناشی از این سه مخاطره دارای ماهیت  پیامدهای

خوش  هستند و هر یک به شکل متفاوتی مناطق تحت تأثیر را دست 

می قرار  خطرناک تغییر  از  یکی  زمین  رانش  رخدادهای  دهند.  ترین 

تواند  شناسی است که علاوه بر ایجاد پیامدها و حوادث ثانویه، میزمین 

زیانآسیب  و  اجتماعی گسترده  بههای  توجهی  قابل  اقتصادی  جا  های 

های آبخیز،  ها در نواحی شهری و حوزه ، سیلاب علاوه بر آن.  [۶]بگذارد  

زیرساخت  گسترده  تخریب  و  با  ساکنان  معیشت  نابودی  عمرانی،  های 

چالش  جمعیت،  میجابجایی  ایجاد  را  سنگینی  مدیریتی  کنندو  های 

ده میزندگی  قرار  تاثیر  تحت  سالانه  صورت  به  را  نفر  هزار           دهندها 

پدیده [۷,  5,  1] اگرچه  نهایت، فرونشست زمین  با  . در  و  ای تدریجی 

شروعی آرام است، اما با ایجاد شکاف در ابنیه، آسیب به خطوط انتقال  

های زیرزمینی،  انرژی و آب، و کاهش دائمی ظرفیت ذخیره آب در سفره 

ناپذیری را به ساختار شهری  خسارات اقتصادی بلندمدت و اغلب جبران 

 .[5,  2]کند  و کشاورزی تحمیل می

عنوان مرحله اولیه برای تشخیص و تعیین نواحی  های حساسیت بهنقشه

. در  [۸,  ۶]گیرد  مستعد وقوع مخاطرات طبیعی مورد استفاده قرار می 

نقشه به تهیه  مخاطرات  که  است  ضروری  حساسیت،  یک  های  صورت 

سامانه مرتبط و متعامل بررسی شوند، نه به شکل مجزا؛ چراکه میان  

سازی  تواند منجر به فعال ها ارتباط متقابل وجود دارد و وقوع یکی میآن

شود   دیگری  تشدید  روش  .[۸,  1]یا  پیشرفت  میان،  این  های  در 

بهداده  الگوریتممحور  روابط  ویژه  تحلیل  امکان  ماشین،  یادگیری  های 

پیچیده میان عوامل محیطی و وقوع مخاطرات را فراهم کرده و باعث  

های حساسیت  طور گسترده در تهیه نقشهها بهشده است که این روش 

(  2۰2۰برای نمونه، یوسفی و همکاران )  .[۹,  ۶]مورد استفاده قرار گیرند  

چندمخاطره  مطالعه  یک  زمین در  بهمن،  وقوع  احتمال  لغزش،  ای، 

  های سوزی جنگلی، فرونشست زمین و سیلاب با استفاده از مدل آتش 

SVM  (Support Vector Machine)،  BRT  (Boosted Regression 

Tree)  وGLM (Generalized Linear Model)  برآورد شد و نتایج نشان

دار  ز دقت بالاتری برخورا  SVMداد که برای برخی از مخاطرات، مدل  

در  FDA (Flexible Discriminant Analysis) و  GLM ، در حالی کهاست 

در پژوهشی دیگر انجام    .[2]اند  داشتهبرخی سناریوها عملکرد بهتری  

لغزش با استفاده از  (، حساسیت زمین 2۰21شده توسط لیو و همکاران )

 FAو    GWO  (Grey Wolf Optimization)های  و الگوریتم  SVRترکیب  

(Firefly Algorithm)    و نتایج نشان داد که مدل ترکیبیبررسی شده 

SVR-GWO  با AUC-ROC (Area Under the Receiver Operating 

Characteristic Curve)  عملکرد بهتری نسبت به  ۸5۴/۰  برابر SVR-FA 

با  AUC-ROC   با )با SVR و مدل   ۸۳۸/۰  برابر  با   AUC-ROC   ساده    برابر 
در   ( 2۰2۰همچنین پورقاسمی و همکاران )  .[۶]  استداشته  (  ۸1۸/۰

سیلاب،  مطالعه بر  مؤثر  عوامل  ابتدا  فارس،  استان  به  مربوط  ای 

بندی و  اولویت   Borutaسوزی جنگلی را با الگوریتم  لغزش و آتش زمین 

مدل جنگل  استفاده از  با  را  های حساسیت این مخاطرات  سپس نقشه 

کردند(  RF)تصادفی   مقادیر  و طبق  تولید  اعتبارسنجی،  -AUC   نتایج 



 .AA. AleSheikh et al                                                                                                       (                 86)                                                                                                                  و همکاران   اصغر آل شیخ علی

ROC  برای    ۹۴۳/۰لغزش و  برای زمین   ۹۳۹/۰برای سیل،    ۸۳۴/۰برابر

درصد از   ۶۷/2سوزی جنگلی را نشان داد و مشخص شد که تنها  آتش 

  افزون   .[1]  داردزمان در معرض هر سه مخاطره قرار  طور هم منطقه به

این،   دیگردر  بر  )  پژوهشی  همکاران  و  ترمه   از   (2۰25رضوی 

سازی ازدحام ذرات  بهینه  و(  Genetic Algorithm)  های ژنتیکالگوریتم

(Particle Swarm Optimization  )برای ارتقای کارایی  RF  (Random 

Forest)  شاخص  استفاده از  را با  ها  بهره گرفته و دقت مدلAUC-ROC  

  ، RFهای فراابتکاری با  کردند و نشان دادند که ترکیب الگوریتمارزیابی  

)زمین  برای هر چهار مخاطره  را  پایه  لغزش، فرونشست،  عملکرد مدل 

مطالعه    .[5]  بخشدمیطور قابل توجهی بهبود  سوزی( به سیل و آتش

( همکاران  و  یولاه  توسط  شده  انجام  شرق  (  2۰22دیگری  منطقه  در 

از نیز  پاکستان   CNN  (Convolutional Neural Network)  هندوکش 

جریان  ناگهانی،  سیلاب  حساسیت  برآورد  واریزه برای  و  های  ای 

 LR  (Linear Regression)لغزش استفاده شده و نتایج این مدل با  زمین 

مقایسه گردیده است؛ نتایجی که   KNN (K-Nearest Neighborhors)و 

 . [۸]است  ترین مدل بوده  دقیق  CNNدهد  نشان می 

مدل  در  فراپارامترها  در  تنظیم  اساسی  نقش  ماشین  یادگیری  های 

دستیابی به عملکرد بهینه دارد. بنابراین تنظیم فراپارامتر برای جلوگیری  

بیش  الزامی محسوب  از  امری  برای[1۰]شود  میبرازش  این    .  بر  غلبه 

الگوریتممحدودیت  از  بهینهها،  شده  های  استفاده  فراابتکاری  و  سازی 

چنان  )است؛  همکاران  و  بالوگان  پژوهش  در  مدل  2۰2۰که   ،)SVR  

(Support Vector Regression)  الگوریتم  GWO  ،BAT  (Bat  هایبا 

Algorithm)  وCOA (Cuckoo Optimization Algorithm) کیب شده تر

به  مدل  پارامترهای  محدودیت  تا  مشکل  و  شوند  تنظیم  دقیق  صورت 

رفع  بهینه پارامترها  و  به  . [۹]گردد  سازی  لیو  پژوهش  در  مشابه،  طور 

الگوریتم  SVR(، ترکیب  2۰21همکاران ) منظور  به  FAو    GWOهای  با 

  افزون .  [۶]است  لغزش به کار رفته  بینی حساسیت زمین بهبود دقت پیش 

مسئله، این  اولویت   بر  و  ویژگیانتخاب  بخشی  بندی  نیز  موثر  های 

شود و این مسئله  ها محسوب می سازی مدل ناپذیر از فرآیند بهینه جدایی

پژوهش  انتخاب  در  که  است  شده  داده  نشان  دفعات  به  پیشین  های 

می ویژگی مناسب  تعیینهای  نقش  کیفیت  کنندهتواند  ارتقای  در  ای 

مطالعه یوسفی و همکاران  به طور مثال  های حساسیت ایفا کند،  نقشه

برای انتخاب   XGBoost با مدل Boruta که از ترکیب الگوریتم(  2۰2۴)

لغزش در  های مؤثر و افزایش دقت نقشه حساسیت زمین بهینه ویژگی

 . [۴]  اندگرفتهاستان کرمانشاه بهره  

در این پژوهش، چارچوب مبتنی بر یادگیری ماشین برای تهیه نقشه 

چندمخاطره  استان حساسیت  گلستانای  گیلان  مازندران  ،های  با    و 

لغزش، سیل و فرونشست زمین توسعه یافته است. در این  تمرکز بر زمین 

زمان انتخاب ویژگی و تنظیم فراپارامترهای مدل  سازی همفرایند، بهینه

SVR   بهینه الگوریتم  از  استفاده   TMGWO  (Two-Phaseسازی  با 

Mutation GWO)  ه و از  ـزایش یافتـی افـبینت پیش ـد تا دق ـجام شـان 

منظور افزایش شفافیت مدل و  برازش جلوگیری شود. همچنین بهبیش

 SHAP  (SHapley Additiveهای  سیاه آن، تحلیلغلبه بر ماهیت جعبه

exPlanations)    ،در سطوح جهانی و محلی به کار گرفته شد. در نهایت

صورت جداگانه تولید و پس از تحلیل،  های حساسیت هر مخاطره بهنقشه

 ای تلفیق شدند. در قالب یک نقشه جامع چندمخاطره 

 

 روش تحقیق

پهنه  جهت  پژوهش  این  عملیاتی  حساسیت  چارچوب  بندی 

شش گام اصلی سازماندهی شده    در  1شکل  ای، مطابق با  چندمخاطره 

و عوامل موثر بر وقوع مخاطرات   هاشناسایی ویژگی در گام نخست،.  است

های رستری منطقه مورد  بر اساس مرور پیشینه تحقیق و تحلیل داده

با استفاده از نقاط   هاتهیه مجموعه داده  در گام دوم،.  مطالعه انجام گرفت

بی(  مستعد)واقعه   نقاط  پذیرفتو  صورت  شبکه .  خطر  از  بندی  پس 

داده  بهمنطقه،  آموزش  ها  دسته  دو  به  تصادفی  جهت  ٪۷۰)صورت   )

گام سوم    .( برای اعتبارسنجی تقسیم شدند٪۳۰)برازش مدل و ارزیابی  

اختصاص یافته است؛ در این مرحله، الگوریتم   سازی فراابتکاری بهینه به

)بهینه از  (  TMGWOساز  ترکیب  بهترین  پاسخ،  فضای  در  جستجو  با 

ویژگی  و  مدلفراپارامترها  تولید  برای  را  ورودی  انتخاب    SVR  های 

از طریق  (  SVR-TMGWO) ارزیابی مدل بهینه کنند. در گام چهارم، می

شود تا دقت مدل در  معیارهای آماری و اعتبارسنجی مکانی انجام می

بینی مخاطرات تایید گردد. گام پنجم با هدف رفع ماهیت »جعبه پیش 

مدل  بهسیاه«  ماشین،  یادگیری  مدلتوضیح های   :XAI)  پذیری 

Explainable Artificial Intelligence) رویکرد از  استفاده    SHAP  با 

پردازد تا سهم و اهمیت هر یک از متغیرها در سطوح محلی و جهانی  می

ششم گام  در  نهایت،  در  شود.  نقشه)  مشخص  نقشه (هاترکیب  های  ، 

ای با یکدیگر تلفیق شده و نقشه نهایی حساسیت  مخاطره حساسیت تک

 .گرددهای بحرانی تولید می ای منطقه برای شناسایی کانون چندمخاطره 

 

 منطقه مورد مطالعه
)شکل  های شمالی  استان  شامل2ایران  و گیلان    (  مازندران  گلستان، 

شیببه مرطوب،  اقلیمی  شرایط  دامنه دلیل  تند  تغییرات  های  و  ای 

بروز هم از جمله مناطق مستعد  اراضی،  زمان مخاطراتی نظیر  کاربری 

زمین  میسیلاب،  شمار  به  زمین  فرونشست  و  استان لغزش  در  روند. 

توجهی از  هزار هکتار جنگل که بخش قابل   ۴52گلستان، وجود حدود  

برداری قرار دارد،  هزار هکتار( در معرض تخریب و بهره  2۰۰آن )حدود 

.  [11]کرده است  ها ایفا  نقش مهمی در تغییر پاسخ هیدرولوژیکی حوضه

لغزش  دهنده فراوانی بالای زمین شده در این استان نشانمطالعات انجام 

و در منطقه شهرستان    2۴۹که در حوضه آبخیز گالیکش  طوری است؛ به

زمین  ۸2کلاله   داده داده  از  استفاده  با  میدانی،  لغزش                 های 

.  [ 1۳,  12]ده است  ـی شناسایی شـوابق تاریخـای و س واره  ـاویر ماهـتص
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 چارچوب پیشنهادی برای پژوهش :1شکل 

Fig. 1: Suggested framework for this study 

 
 های گلستان، مازندران و گیلانمنطقه مورد مطالعه: استان  :2شکل 

Fig. 2: Study area: Golestan, Mazandaran, and Gilan provinces 

 

لغزش شناسایی شده و  نقطه زمین   ۷۸های آرادباغ،  همچنین در جنگل

های با خطر بالا تا کیلومتر مربع از منطقه در کلاس  1۷۳2/1۳حدود  

. علاوه بر این، پدیده فرونشست زمین نیز در [1۴]بسیار بالا قرار دارد  

کیلومتر مربع از اراضی تحت    5۰۰۰این استان قابل توجه بوده و حدود  

که نرخ فرونشست در برخی مناطق به بیش  طوری تأثیر آن قرار دارند، به

برداشت بی متر در سال می سانتی  12از   از  رویه رسد که عمدتاً ناشی 

 . [1۶,  15]های زیرزمینی برای مصارف کشاورزی است  آب

در استان مازندران نیز شرایط ژئومورفولوژیکی و اقلیمی موجب افزایش  

زمین به  منطقه  پژوهش حساسیت  است.  شده  سیلاب  و  های  لغزش 

داده  نشان  استان  این  در  توپوگرافی،  اند که  مختلف  عوامل  از  ترکیبی 

ترین عوامل مؤثر در وقوع  کاربری اراضی و شرایط اقلیمی از جمله مهم

سازی حساسیت  عنوان نمونه، مدل به. [1۷]اند شده لغزش گزارش زمین 

لغزش در حوضه آبخیز هراز در استان مازندران نشان داده است که زمین 

های با خطر متوسط تا بسیار بالا  توجهی از منطقه در کلاس بخش قابل 
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دارند   ب  .[1۷]قرار  رویدادهای  همچنین،  داده  پایگاه  گزارش  اساس  ر 

هزار نفر از افراد ساکن    2۰۰میلیون و    1۰، بیش از  (EM-DATاضطراری )

  2۰2۴تا    2۰۰۰های  های بین سال استاد مازندران تحت تاثیر سیلاب 

هزار دلار خسارت به    22۰میلیون و    ۴قرار گرفتند و مجموعا بیش از  

 این استان وارد شد. 

لغزش محسوب  استان گیلان نیز از جمله مناطق با پتانسیل بالای زمین 

اند که پارامترهایی نظیر شیب،  مطالعات پیشین نشان داده   .[1۸]شود  می

گسل از  فاصله  و  اراضی  کاربری  مهملیتولوژی،  از  عوامل  ها  ترین 

وقوع زمینکنترل  مناطق هستندکننده  این  بر    .[1۸]  لغزش در  علاوه 

، زندگی 2۰2۴تا    2۰۰۰های  ، بین سال EM-DATر اساس گزارش  این، ب

هزاز نفر از ساکنین استان گیلان تحت تاثیر    5۰۰میلیون و    1۰حدود  

هزار دلار خسارت به این    ۳۰۰میلیون و    ۴سیل قرار گرفته و حدود  

مطالعه شد.  وارد  سال  استان  در  که  آبخیز    2۰2۳ای  حوضه  روی  بر 

درصد از کل مساحت این    ۳۴فامنات در استان گیلان انجام شد، حدود  

حوضه در طبقه با حساسیت بسیار زیاد نسبت به وقوع سیل قرار دارد و  

ترین عوامل مؤثر  متغیرهای ارتفاع و فاصله از رودخانه به عنوان کلیدی

 .[1۹]اند  شدهدر تحریک این مخاطره شناسایی  

می نشان  مختلف  مطالعات  از  موجود  شواهد  مجموع،  دهد که سه در 

زمان در معرض چندین مخاطره طبیعی  طور هماستان شمالی کشور به

برهم و  دارند  این  قرار  فراوانی  انسانی، شدت و  و  عوامل طبیعی  کنش 

ازاین است؛  داده  افزایش  را  به رخدادها  مناطق  این  نواحی  رو،  عنوان 

ای و توسعه رویکردهای مدیریتی  دار برای مطالعات چندمخاطره اولویت 

 شوند. یکپارچه مطرح می

 

 های مورد بررسیویژگی
مهم  از  توپوگرافی  کنترل پارامترهای  عوامل  تحلیل ترین  در  کننده 

عنوان یک متغیر  روند. ارتفاع به حساسیت مخاطرات طبیعی به شمار می

و   پوشش گیاهی  بارش،  الگوی  اقلیمی،  بر شرایط  تأثیرگذاری  با  پایه، 

.  [1۷]  کندها ایفا می میزان رواناب سطحی، نقش مهمی در پویایی دامنه

به  نیز  بر مواد  شیب  وارد  نیروی گرانشی  تعیین  اصلی در  عامل  عنوان 

ای، با افزایش مقدار خود موجب افزایش ناپایداری و احتمال وقوع  دامنه 

می زمین  هم لغزش  و  رخداد  شود  در  رواناب  تمرکز  و  سرعت  بر  زمان 

جهت شیب از طریق کنترل میزان    .[2۰,  12]سیلاب تأثیرگذار است  

به گیاهی،  پوشش  تراکم  و  خاک  رطوبت  دریافتی،  صورت  تابش 

. همچنین انحنای  [1۷,  12]  ها نقش داردغیرمستقیم در پایداری دامنه 

افقی با تعیین الگوی همگرایی و واگرایی جریان سطحی، در تمرکز یا  

به  است،  مؤثر  اشباع خاک  در  نتیجه  در  و  رواناب  که  طوری پراکندگی 

در مقابل،  .  [21,  12] هستندنواحی همگرا مستعد ناپایداری بیشتری  

انحنای نیمرخی با تأثیر بر شتاب جریان در امتداد شیب، نقش مهمی  

گذاری و در نهایت پایداری دامنه ایفا  در فرایندهای فرسایش و رسوب 

 . [21]کند  می

انسان  و  پارامترهای محیطی  عوامل طبیعی،  بر  نقش  علاوه  نیز  ساخت 

جاده قابل از  فاصله  دارند.  مخاطرات  بروز  در  بهتوجهی  ایجاد  ها  دلیل 

تواند منجر به  مصنوعی در دامنه و تغییر در تعادل تنش، میهای  برش 

زمین  احتمال  افزایش  و  پایداری شیب  .  [1۷,  12]  لغزش شودکاهش 

از گسل نیز بهفاصله  از ضعف ساختاری، در کاهش  ها  عنوان شاخصی 

زمین  حساسیت  افزایش  و  مواد  برشی  است مقاومت  مؤثر            لغزش 

رودخانه.  [1۷,  12] از  فاصله  بههمچنین  و  ها  کناری  فرسایش  واسطه 

ها و تشدید  ها، یکی از عوامل کلیدی در ناپایداری شیب زیرشویی دامنه 

از  ویژگی.  [22,  12]  شودسیلاب محسوب می  نیز  فیزیکی خاک  های 

که درصد شن  طوری کننده در این زمینه هستند؛ بهجمله عوامل تعیین

کنترل   با  ظاهری  چگالی  چسبندگی،  کاهش  و  نفوذپذیری  افزایش  با 

تراکم و زهکشی، و وجود قطعات درشت با تأثیر بر ساختار خاک، هر  

از سوی  .  [12]  توانند رفتار هیدرومکانیکی خاک را تغییر دهندیک می

خاک  به دیگر،  سیلتی  کاهش  های  و  فرسایش  به  بالا  حساسیت  دلیل 

های تورم و دلیل ویژگیهای رسی بهمقاومت در شرایط اشباع، و خاک 

دامنه ناپایداری  مستعدکننده  عوامل  جمله  از  محسوب  انقباض،  ها 

در    های استفاده شده در این پژوهش. تمامی ویژگی[1۷,  12]  شوندمی

 هستند.   قابل مشاهده  ۳شکل  

 

 های رخدادهای پیشین ده دا
سازی  ایجاد یک پایگاه داده جامع از رخدادهای پیشین، زیربنای مدل 

می  محسوب  ماشین  یادگیری  رویکرد  با  این  حساسیت  که  چرا  شود؛ 

ها نقشی کلیدی در تحلیل ارتباط میان پراکندگی فضایی مخاطرات  داده 

در همین راستا، اطلاعات    .[2۳,  ۷]   کنندمی و متغیرهای محیطی ایفا  

سیلاب به  مربوط  زمینمکانی  و  رخ لغزش ها  دوره های  یک  در  داده 

)بیست پایگاه (  2۰2۰تا    2۰۰۰ساله  طریق  سازمان  از  داده  های 

و همچنین سازمان منابع  (  GSI)  شناسی و اکتشافات معدنی کشورزمین 

گردید استخراج  ایران  آبخیزداری  و  مخاطره    .طبیعی  بخش  در 

نتایج پژوهش حق  از  استفاده شده  (  2۰2۴شناس و متق )فرونشست، 

و تحلیل (  InSAR)   سنجی راداریگیری از تکنیک تداخلاست که با بهره 

، وضعیت فرونشست زمین  1-ای سنتینلتصویر ماهواره   ۶,۰۰۰بیش از  

زمانی   بازه  در  کرده   2۰2۰تا    2۰1۴را  با  مانیتور  که  نقشه  این  اند. 

مکانی   مبنای شناسایی    1۰۰رزولوشن  تهیه شده،  متر در سطح ملی 

مطالعه   این  در  فرونشست  گرفت  نقاط  بانک    طوربه  .[1۶]قرار  کلی، 

.تصویر کشیده شده است  به  ۴پژوهش در شکل  اطلاعاتی این  
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 هارس، ز( فاصله از گسل یر( محتوا ی،لا یها، ذ( محتواپلان، د( فاصله از رودخانه
Fig. 3: Feature Maps: Feature Maps: a) Slope, b) Elevation, c) Coarse Fragments, d) Aspect, e) Distance from Roads, f) Profile Curvature, g) Sand content, h) Bulk Density, 

i) Plan Curvature, j) Distance from Rivers, k) Silt content, l) Clay content, m) Distance from Fault 
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 لغزش، ج( فرونشست زمین های تاریخی وقوع الف( سیل، ب( زمیننقشه داده   :۴ل شک

Fig. 4: Historical Occurrence Data Maps: a) Flood, b) Landslide, c) Land Subsidence 

 

 نقاط عدم رخداد   برداری مکانیسازی نمونه توسعه و پیاده 
متری    2۰۰۰در این مطالعه جهت تولید نقاط عدم رخداد، ابتدا بافری  

ترسیم شد. از این    ArcGIS Proاطراف نقاط رخداد با استفاده از نرم افزار  

ای قابل قبول بین نقاط رخداد موجود و محدوده  بافر جهت ایجاد فاصله

تولید نقاط عدم رخداد استفاده شد. در ادامه، در منطقه مورد مطالعه و  

بافر   این  از  رندوم   2۰۰۰خارج  صورت  به  رخداد  عدم  نقاط    متری، 

برابر با    و با نسبتی  ([12](  2۰2۰)همچون مطالعه ارابامری و همکاران )

نقاط رخداد تولید شدند تا توازن نقاط رخداد و عدم رخداد رعایت شده  

 . [۶]   نشودو مدل دچار سوگیری  

 
 ها بندی موضوعی داده تقسیم

تقسیم داده برای  گروه بندی  به  روش  ها  از  آزمون،  و  آموزش  های 

آنالیز   K-Meansبندی  خوشه  ابتدا  که  صورت  بدین  شد؛    استفاده 

Silhouette   داده روی  بهینه  بر  مقدار  تا  شد  اجرا  هر    Kها  اساس  بر 

ها،  مجموعه داده، تشخیص داده شود. در ادامه، درون هر یک از خوشه 

)تقسیم آموزش  )٪۷۰بندی  آزمون  و  گرفت۳۰٪(  انجام  با (  مشابه   ،

  این امر   .[۶] (  2۰21لیو و همکاران )مطالعات پیشین همچون پژوهش  

دسته به  داده منجر  آنبندی  نزدیکی  اساس  بر  ویژگی  ها  فضای  در  ها 

ها در فضای ویژگی کند که توزیع دادهگردد و در نهایت تضمین میمی

های آموزش و آزمون حفظ شود، و در نتیجه طور متوازن در مجموعه به

های متفاوت در  های مشابه در یک مجموعه و نمونهاز قرارگیری نمونه

 . شودمجموعه دیگر جلوگیری می

 

 دل رگرسیون بردار پشتیبان م
SVR  نظارت ماشینِ  یادگیری  روش  براییک  که   رگرسیون شده  است 

توسعه به الگوریتمعنوان  از  پیش   SVM ای  مسائل  پیوسته برای  بینی 

به  آن  عملکرد  و  شد  انتخابمعرفی  به  عمده  هسته   طور  تابع 

(kernel)  ای که با ایجاد تعادل میان پیچیدگی مدل  گونهوابسته است؛ به

پیش  خطای  بهو  مسائلبینی،  در  نشان   ویژه  بالایی  کارایی  غیرخطی، 

برای می و  فضاییپیش  دهد  است   بینی  مطالعات [۶]مناسب  در   .  

کار رفته و نشان داده  طور گسترده بهبه   SVRلغزش نیز  حساسیت زمین 

الگوریتم از  ، GWO  ،FA های فراابتکاری مانندشده است که با استفاده 

BA    وCOA طور محسوسی افزایش  برای تنظیم فراپارامترها، دقت مدل به

به می مدل یابد؛  مثال،  مانندعنوان  هیبریدی  -SVR و SVR-GWO های 
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FA   نسبت بهSVR   لغزش  بینی مکانی زمین ساده عملکرد بهتری در پیش

می داشته  نشان  موضوع  این  و  که  اند  بهSVRدهد  با ،  ترکیب  در  ویژه 

گزینهبهینه فراابتکاری،  مدل سازهای  برای  مناسب  سازی مخاطرات  ای 

های مرتبط تأکید شده که  در پژوهش   . همچنین[۹,  ۶]است  طبیعی  

بیش از  برای جلوگیری  فراپارامترها  مدل  تنظیم  به  دستیابی  و  برازش 

 . [1۰]است  ضروری   SVRهای مکانیِ  بهینه، در کاربست 

طور مستقیم به ، به(RBF) با هسته تابع پایه شعاعی SVR عملکرد بهینه

که  (  C)  تنظیم دقیق سه فراپارامتر کلیدی بستگی دارد: پارامتر جریمه

کند؛  تعادل میان میزان خطای آموزش و پیچیدگی مدل را کنترل می 

ناپذیر را تعیین کرده و بر  که عرض لوله حساسیت (  𝜺)   پارامتر اپسیلون

  گذارد؛ و پارامتر گاما تعداد بردارهای پشتیبان و صلبیت مدل تأثیر می 

(𝛾  )  نقش و  کرده  را مشخص  آموزشی  نقطه  هر  اثرگذاری  که گستره 

برازش  ای در تعریف ساختار غیرخطی و جلوگیری از بیش کنندهتعیین

ایفا   ویژگی  نشان می[25,  2۴]کند  می در فضای  دهند که . مطالعات 

الگوریتمسازی همبهینه از طریق  مؤلفه  این سه  فراابتکاری،  زمان  های 

مدل  کارایی  بهبود  پهنهباعث  در  ماشین  یادگیری  شود  می بندی  های 

[2۶  ,2۷] . 

 

 الگوریتم گرگ خاکستری 
GWO   گرفته از طبیعت است که با تقلید  یک الگوریتم فراابتکاری الهام

طراحی   های خاکستری مکانیزم شکار گرگ  و  مراتب اجتماعیسلسله  از

به و  یافتن  شده  و  پاسخ  فضای  جستجوی  برای  کارآمد  روشی  عنوان 

  در مطالعات   .[2۸]است  های بهینه در مسائل پیچیده معرفی شده  حلراه 

با زمینمدل  مرتبط  حساسیت  مؤثر  به   GWOلغزش،  سازی  طور 

کار  ، به SVRویژه  های یادگیری ماشین، به تنظیم فراپارامترهای مدل  برای

سازی،  تواند با بهبود فرآیند بهینه گرفته شده و نشان داده است که می

های  افزون بر این، پژوهش   .[۹]دهد  بینی مکانی را افزایش  دقت پیش

اند؛ از  ای از این الگوریتم را پیشنهاد کرده یافتههای توسعهجدیدتر نسخه 

از   TMGWO جمله ترکیبی  مرحله  با  GWOکه  دو  )جهش  -Twoای 

phase Mutation)   بهبود اکتشاف،  توان  تقویت  هدف  با  و  است 

.  [ 2۹]است  طراحی شده   انتخاب ویژگی برداری و افزایش دقت دربهره 

این نسخه   GWOاساس،    بر  بهبود و  بههای  آن،  ،  TMGWOویژه  یافته 

ابزارهای مؤثری برای جستجوی بهینه در فضای پارامتر و ویژگی هستند  

بینی مخاطرات طبیعی نقش مهمی  های پیش و در ارتقای عملکرد مدل 

 کنند. ایفا می 

 

 های حساسیت سنجی نقشهارزیابی عملکرد و صحت 
به  مطالعه،  این  مدل در  توانمندی  دقیق  ارزیابی  یادگیری  منظور  های 

های حساسیت، از شاخص سطح زیر منحنی  بینی پهنهماشین در پیش 

عنوان  استفاده شد. این معیار به(  AUC-ROC)  مشخصه عملکرد گیرنده

های مکانی، توانایی مدل را  سازی ها در مدل یکی از معتبرترین شاخص 

در تفکیک صحیح مناطق حساس از غیرحساس بر اساس توازن میان  

سازی  نرخ مثبت واقعی )حساسیت( و نرخ مثبت کاذب )ویژگی( کمی

متغیر است، معیاری مستقل    1تا    5/۰که بین    AUC-ROC  کند. مقدارمی

طوری که  آورد، به از آستانه برای سنجش قدرت تشخیص مدل فراهم می 

نشان  یک  به  نزدیک  داده مقادیر  با  مدل  عالی  انطباق  های  دهنده 

تولید شده   نقشه حساسیت  بالای  اطمینان  قابلیت  و  است  مشاهداتی 

[12  ,۳۰  ,۳1]. 

طبقه ارزیابی  بر  پیش بندیعلاوه  خطای  میزان  و  عددی  دقت  بینی ، 

مورد واکاوی  ( RMSE) ها با استفاده از ریشه میانگین مربعات خطامدل 

احتمالی   مقادیر  میان  تفاوت  محاسبه  با  شاخص  این  گرفت.  قرار 

برداری، حساسیت بالایی  شده و مقادیر واقعی در نقاط نمونه بینیپیش 

دهد و معیار مستقیمی از واریانس  نسبت به خطاهای بزرگ نشان می

، برای تعیین میزان انطباق مدل با  زمانهم.  [۳2]کند  می خطا فراهم  

تعیینداده  ضریب  از  تست،  و  آموزش  تعیین (  2R)  های  ضریب  و 

شاخص(  2R. Adj)  شدهتعدیل گردید.  واریانس    2R استفاده  نسبت 

Adj .2 دهد، در حالی کهشده توسط متغیرهای مستقل را نشان میتبیین

R   با در نظر گرفتن تعداد پارامترهای ورودی، از برآورد بیش از حد دقت

تری از قدرت  بینانههای پیچیده جلوگیری کرده و ارزیابی واقع در مدل 

 .[۳۴,  ۳۳]  دهدمی دهی مدل ارائه  تعمیم

 

 پذیری مدل توضیح
های یادگیری ماشین،  سیاه« مدل جعبه»منظور عبور از ماهیت مبهم و  به

استفاده شد که بر پایه  ( SHAP) در این پژوهش از رویکرد مقادیر شپلی

های مشارکتی بنا شده است. این روش با ارائه دو سطح از  نظریه بازی 

مقیاس جهانی، اهمیت و   کند: درتحلیل، شفافیت مدل را تضمین می

های محیطی )مانند شیب، کاربری اراضی یا  سهم کلی هر یک از ویژگی 

می مدل مشخص  بر کل خروجی  کدام  بارش(  گردد  تا مشخص  شود 

در  هستند.  منطقه  در  مخاطرات  وقوع  اصلی  پیشران  عوامل 

های خاص متمرکز  بر تحلیل نقاط یا پیکسل  پذیری محلیتوضیح مقابل، 

دهد که در یک نقطه معین، هر متغیر چگونه و با چه  است و نشان می 

شدتی احتمال وقوع مخاطره را افزایش یا کاهش داده است. این ترکیب  

بینی مدل را اعتباربخشی  های کلان و خرد، نه تنها دقت پیش از تحلیل

های ارزشمندی را برای مدیران بحران جهت اتخاذ  کند، بلکه بینش می

 . [۳۷-۳5]  آوردمی تصمیمات مبتنی بر شواهد فراهم  

 

 ها نتایج و خروجی
های مورد استفاده در تهیه نقشه حساسیت  منظور ارزیابی کارایی مدل به

مدل  چندمخاطره  دو  عملکرد  سه    SVR-TMGWOو    SVRای،  برای 

لغزش و فرونشست زمین در دو مرحله آموزش و  مخاطره سیلاب، زمین 

ارزیابی مدل  قرار گرفت.  بررسی  اساس شاخص آزمون مورد  بر  های  ها 

(،  ²R. Adjشده )ضریب تعیین تعدیل  ،(2R)آماری شامل ضریب تعیین  

(  AUC-ROC( و سطح زیر منحنی )RMSEجذر میانگین مربعات خطا )

انجام شد. نتایج حاصل نشان داد که هر دو مدل توانایی قابل قبولی در  
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اند، با این حال میزان  شناسایی نواحی مستعد مخاطرات طبیعی داشته

)جدول  ها در مخاطرات مختلف متفاوت بوده است دقت و پایداری مدل 

1.) 

در   SVRبررسی نتایج مربوط به مخاطره سیلاب نشان داد که مدل پایه 

معادل   RMSEو    ۹۰۰۴/۰برابر با   AUC-ROCمرحله آموزش دارای مقدار  

و   AUC-ROCبوده است، در حالی که در مرحله آزمون، مقادیر    ۳5۹۰/۰

RMSE  بابه برابر  همچنین    ۴21۹/۰و    ۸2۶1/۰  ترتیب  آمد.  دست  به 

و در مرحله آزمون برابر با    ۴۸۴2/۰در مرحله آموزش برابر با    R²مقدار  

نشان  2۸۶۹/۰ که  گردید  توان  ثبت  توجه  قابل  نسبتاً  کاهش  دهنده 

  SVR-TMGWOهای آزمون است. در مقابل، مدل  تعمیم مدل در داده

که  طوری عملکرد بهتری را در هر دو مرحله آموزش و آزمون نشان داد؛ به

  ۳۰۶۴/۰به    RMSEو    ۹۳۳۹/۰در مرحله آموزش به    AUC-ROCمقدار  

افزایش یافت که نسبت به مدل پایه    ۶2۴۴/۰نیز به    R²رسید و مقدار  

می  نمایش  را  محسوسی  مدل  بهبود  نیز  آزمون  مرحله  در  دهد. 

مقدار  سازی بهینه با  با    AUC-ROCشده  معادل    RMSE،  ۸۴۰۴/۰برابر 

همچنان بر مدل پایه برتری داشت. این   ۳۳2۳/۰برابر با   R²و  ۴۰۸۳/۰

الگوریتم   مثبت  تأثیر  بیانگر  بهینه  TMGWOنتایج  سازی  در 

و بهبود قابلیت تفکیک مناطق حساس به سیلاب    SVRفراپارامترهای  

 است. 

لغزش، هر دو مدل عملکرد مطلوبی از خود  در ارتباط با مخاطره زمین 

برابر با    AUC-ROC  در مرحله آموزش دارای مقدار  SVR  نشان دادند. مدل

۹5۹۰/۰،  RMSE    و  2۷۹۴/۰معادل  R²    بود. در مرحله    ۶۸۷5/۰برابر با

  و ۳2۹۰/۰برابر با   RMSE، ۹2۸2/۰برابر با   AUC-ROC آزمون نیز مقدار

R²    ثبت گردید که بیانگر توان قابل قبول این مدل در    5۶5۴/۰برابر با

زمین  فضایی  پراکنش  مدللغزش تبیین  در  است.  ،  SVR-TMGWO  ها 

تر از مدل پایه و  های مرحله آموزش اندکی پاییناگرچه مقادیر شاخص 

 R²= ۶52۸/۰  و  AUC-ROC   ،2۹۴5=/۰RMSE =۹۴۷۹/۰  ترتیب برابر بابه

به   R²،۹۳2۹/۰به    AUC-ROC  به دست آمد، اما در مرحله آزمون مقدار

کاهش یافت. این موضوع نشان    ۰/ ۳1۹۸به    RMSE  افزایش و  5۸۹۴/۰

تری  شده در مرحله آزمون از پایداری بیش سازی دهد که مدل بهینه می

زمین مکانی  الگوی  است  توانسته  و  بوده  با دقت لغزش برخوردار  را  ها 

الگوریتم دیگر،  عبارت  به  کند؛  بازنمایی  کنترل    TMGWO  بالاتری  با 

 . پذیری مدل را افزایش داده استبرازش، توان تعمیمبیش

نشان به فرونشست زمین  مربوط  بالاترین سطح دقت در نتایج  دهنده 

در مرحله آموزش دارای    SVR  میان سه مخاطره مورد مطالعه بود. مدل

با  برابر    R²  و  2۰۸2/۰معادل   RMSE،   ۹۸۳۸/۰برابر با   AUC-ROC  مقدار 

شده و  بینیهای پیش که بیانگر همبستگی قوی میان داده بود    ۸2۶۷/۰

مشاهدات واقعی است. در مرحله آزمون نیز این مدل عملکرد مناسبی  

مقادیر و  برابر  به  R²  و  AUC-ROC  ،RMSE  داشته  ،  ۹51۹/۰با  ترتیب 

اگرچه در مرحله    SVR-TMGWO گزارش شد. مدل ۷1۶1/۰و  2۶۶2/۰

پایه مدل  به  نزدیک  بسیار  مقادیری  ، =۹۸12/۰AUC) آموزش 

212۸/۰RMSE=  ۸1۸۹/۰ وR²=  )  ارائه داد، اما در مرحله آزمون عملکرد

  R²،  ۹۶۴2/۰به   AUC-ROC ای که مقدارگونه بهتری از خود نشان داد؛ به

کاهش یافت. این نتایج بیانگر   251۷/۰به   RMSE افزایش و ۷۴۶5/۰به 

خطای   کاهش  و  مدل  پایداری  افزایش  در  ترکیبی  الگوریتم  کارایی 

 .بینی در نواحی مستعد فرونشست است پیش 

نیز نشان    SVR-TMGWO  شده مدلبررسی مقادیر فراپارامترهای بهینه

داد که برای هر مخاطره، ترکیب متفاوتی از پارامترها انتخاب شده است  

پارامتر2-۳)جدول   با    C  (. مقدار  برابر  برای مخاطره فرونشست زمین 

با  ۰۹۸۶/1 برابر  سیلاب  برای  زمین   52۹۰/۰،  برای  با  و  برابر  لغزش 

به دست آمد. همچنین مقدار پارامتر گاما در مدل سیلاب برابر    1۹12/۰

زمین   1با   برای  که  حالی  در  شد،  زمین  گزارش  فرونشست  و  لغزش 

در هر   ε  ثبت گردید. مقدار پارامتر  2۸2۹/۰و    ۳1۸۴/۰ترتیب مقادیر  به

دهنده پایداری ساختار مدل  تنظیم شد که نشان   1/۰سه مخاطره برابر با  

در کنترل خطای مجاز است. تفاوت در مقادیر فراپارامترها بیانگر تفاوت  

داده  مورد  ماهیت  مخاطرات  از  یک  هر  بر  حاکم  مکانی  الگوهای  و  ها 

 .بررسی است

نیز نشان    SVR-TMGWO  شده مدلبررسی مقادیر فراپارامترهای بهینه

انتخاب    هاو ویژگی  داد که برای هر مخاطره، ترکیب متفاوتی از پارامترها

برای مخاطره سیلاب برابر با    C  پارامتر  مقدار(.  ۳و    2  ولا )جداند  شده 

و برای فرونشست زمین    ۸۸۳۰/۴۴لغزش برابر با  ، برای زمین ۳۰5۶/۰

با   مقدار  ۴/۰برابر  چشمگیر  اختلاف  آمد.  دست  مخاطره    C  به  در 

ها  دهنده تفاوت ماهیت داده لغزش نسبت به دو مخاطره دیگر نشانزمین 

تر برای خطاهای آموزش است. مقدار  و نیاز این مخاطره به جریمه بزرگ 

گزارش شد، در حالی که برای    1در مدل سیلاب برابر با  (  γ)  پارامتر گاما

به    1۹۸۹/۰و    ۰5۳۷/۰ترتیب مقادیر  لغزش و فرونشست زمین به زمین 

اپسیلون  پارامتر  مقدار  آمد.  و  (  ε)  دست  سیلاب  مخاطرات  برای 

تنظیم    ۰۹2۸/۰لغزش برابر با  و برای زمین  1/۰فرونشست زمین برابر با  

ها و الگوهای  شد. تفاوت در مقادیر فراپارامترها بیانگر تفاوت ماهیت داده 

.مکانی حاکم بر هر یک از مخاطرات مورد بررسی است 
 

 های ارزیابی نتایج شاخص :1 جدول
Table 1: Evaluation metrics’ results 

Hazard Model Data Adj. R2 R2 RMSE AUC-ROC 

Flood 

SVR 
Train 0.4793 0.4842 0.359 0.9004 

Test 0.2711 0.2869 0.4219 0.8261 

SVR-TMGWO 
Train 0.6209 0.6244 0.3064 0.9339 

Test 0.3175 0.3323 0.4083 0.8404 
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Hazard Model Data Adj. R2 R2 RMSE AUC-ROC 

Landslide 

SVR 
Train 0.6849 0.6875 0.2794 0.959 

Test 0.5571 0.5654 0.329 0.9282 

SVR-TMGWO 
Train 0.65 0.6528 0.2945 0.9479 

Test 0.5816 0.5894 0.3198 0.9329 

Land Subsidence 

SVR 
Train 0.8211 0.8267 0.2082 0.9838 

Test 0.694 0.7161 0.2663 0.9519 

SVR-TMGWO 
Train 0.8131 0.8119 0.2128 0.9812 

Test 0.7267 0.7465 0.2517 0.9642 

 
   SVR-TMGWOسازی با  مقادیر فراپارامترها برای هر مخاطره پس از بهینه: 2جدول 

Table 2: Hyperparameter values for each hazard after optimization with SVR-TMGWO 

Hyperparameters Flood Landslide Land Subsidence 

C 0.3056 44.883 0.4 

Epsilon (ε) 0.1 0.0928 0.1 

Gamma (γ) 1 0.0537 0.1989 

 

 های انتخاب شده ویژگی: ۳جدول 
Table 3: Selected features 

Hazard                               Features Flood Landslide  
Land 

Subsidence 

Elevation ✓ ✓  ✓ 

Slope  ✓   

Slope Aspect     

Distance to Rivers ✓ ✓   

Distance to Roads ✓ ✓  ✓ 

Distance to Faults ✓ ✓  ✓ 

Plan Curvature     

Profile Curvature     

Bulk Density     

Coarse Fragments ✓   ✓ 

Clay Content ✓ ✓  ✓ 

Sand Content    ✓ 

Silt Content ✓ ✓  ✓ 

 
ها نشان داد که استفاده از  طور کلی، نتایج حاصل از اعتبارسنجی مدل به

موجب بهبود دقت    SVR سازی مدلدر فرآیند بهینه  TMGWO الگوریتم

بینی، افزایش توان تفکیک مکانی و کاهش میزان خطا در اغلب  پیش 

ویژه در مرحله آزمون شده است. در میان  سناریوهای مورد بررسی به

های مورد استفاده در شناسایی فرونشست زمین  گانه، مدل مخاطرات سه 

اند، در حالی که مخاطره سیلاب نسبت به سایر  بالاترین دقت را داشته 

-AUC  مخاطرات دارای پیچیدگی و عدم قطعیت بیشتری بوده و مقادیر

ROC  و  R²  ویژه در مرحله آزمون به دست آمده است. الگوی  تری بهپایین

توانایی    SVR-TMGWO  کلی نتایج حاکی از آن است که مدل ترکیبی

نقشه تهیه  در  چندمخاطره مناسبی  حساسیت  مقیاس  های  در  ای 

میمنطقه  و  داشته  بهای  مطالعات  تواند  در  کارآمد  رویکردی  عنوان 

 .ریزی مخاطرات طبیعی مورد استفاده قرار گیردمدیریت و برنامه 

های حساسیت سه مخاطره سیلاب،  ها، نقشهپس از ارزیابی کمی مدل 

-SVR شدهسازی لغزش و فرونشست زمین با استفاده از مدل بهینهزمین 
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TMGWO    های  ها، پهنهدر این نقشه (.  11و    ۸،  5های  تهیه گردید )شکل

به پنج طبقه »بسیار    )Quantile( حساسیت با استفاده از روش چندک

اند.  بندی شده پایین«، »پایین«، »متوسط«، »بالا« و »بسیار بالا« تقسیم

ها و تطابق آن با نقاط رخداد  تحلیل الگوی مکانی هر یک از این نقشه

شده، ابزار مفیدی برای ارزیابی کیفی مدل و درک ماهیت فضایی ثبت

 .سازدهر مخاطره فراهم می 
 

 سیل
های با حساسیت  دهد که پهنهمی  شان ن(  5سیل )شکل  نقشه حساسیت  

کم  نواحی  در  عمدتاً  نارنجی(  و  قرمز  )طبقات  بالا  و  بالا  ارتفاع  بسیار 

ای  های رودخانه های ساحلی و باریکهمرکزی منطقه و در امتداد دشت 

صورت  غربی و مرکزی بههای شمال اند. این الگو در بخش متمرکز شده 

شود، در حالی که در نواحی کوهستانی جنوبی  یک نوار پیوسته دیده می 

پایین )سبز( غالب هستند. تطابق  و حاشیه پایین و  ای، طبقات بسیار 

شده )نقاط قرمز( و طبقات با حساسیت  بصری بین نقاط رخداد سیل ثبت 

است؛   مستعد  مناطق  شناسایی  در  مدل  مناسب  توانایی  بیانگر  بالا، 

ات »بالا« و »بسیار  که بخش قابل توجهی از نقاط رخداد در طبقطوری به

 . اندبالا« قرار گرفته

پیش به در  ورودی  متغیرهای  از  یک  هر  سهم  تحلیل  بینی منظور 

 SHAP ، از روش SVR-TMGWO حساسیت سیل و درک رفتار کلی مدل

 آمده نشان داد  دستبه  نتایج(.  ۶شد )شکل  در مقیاس جهانی استفاده  

ترین متغیر اثرگذار بر خروجی مدل بوده  که ارتفاع از سطح دریا مهم 

 ای که مقادیر پایین این متغیر )نقاط آبی( با مقادیر مثبت گونهاست؛ به 

SHAP   اند، در  همراه بوده و افزایش احتمال وقوع سیل را در پی داشته

حالی که مقادیر بالای ارتفاع )نقاط قرمز/صورتی( عمدتاً سهمی منفی  

اند. این الگو با ماهیت فیزیکی سیل که عمدتاً در  بینی ایفا کردهدر پیش 

کم دشت نواحی  و  می ارتفاع  رخ  هموار  است.  های  سازگار  کاملاً  دهد، 

ترتیب در ها و درصد رس بهها، فاصله از گسلمتغیرهای فاصله از جاده 

ها  های دوم تا چهارم اهمیت قرار گرفتند. در مورد فاصله از رودخانه رتبه

به  شد؛  مشاهده  روشنی  الگوی  دارد،  قرار  پنجم  رتبه  در  که طوری که 

و فواصل بیشتر )نقاط   SHAP تر )نقاط آبی( با مقادیر مثبتفواصل کوتاه 

قرمز( با مقادیر منفی همبسته بودند که این یافته با اصول هیدرولوژیکی  

بندی سیل کاملاً مطابقت دارد. درصد سیلت در  شده در پهنه شناخته 

ترین رتبه اهمیت قرار گرفت، اما الگوی منظمی از خود نشان داد؛  پایین 

بینی سیل همراه  که مقادیر بالای سیلت با سهم مثبت در پیشطوری به

های  رسوبی در دشت -های سیلتیبوده است که این رفتار با حضور خاک 

رفتاری   رس  مقابل،  در  است.  تبیین  قابل  منطقه  سیلابی  و  آبرفتی 

ای که مقادیر بالای آن سهم منفی در  گونهمعکوس از خود نشان داد؛ به 

های  نسبی خاک دهنده تمرکز  بینی داشته است، که احتمالاً بازتابپیش 

ای منطقه و دور از کریدورهای اصلی  تر و دامنههای مرتفع رسی در پهنه

. سیلابی است

 

 
 SVR-TMGWOو ب(  SVRنقشه حساسیت سیل با مدل الف(   :5ل شک

Fig. 5: Flood susceptibility map with a) SVR, and b) SVR-TMGWO 
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 برای هر ویژگی مخاطره سیل  SHAPپذیری جهانی توضیحنقشه  :۶ل شک
Fig. 6: Global SHAP Explainability Maps for each feature of the Flood Hazard 

 

پیشبه متغیرها در  از  توزیع فضایی سهم هر یک  بررسی  بینی منظور 

در مقیاس محلی نیز انجام و نتایج آن   SHAP حساسیت سیل، تحلیل

  )شکل های مجزا برای هفت متغیر اصلی نمایش داده شد  صورت نقشهبه

دهنده سهم  های صورتی و ارغوانی روشن نشان ها، رنگ ر این نقشه د(.  ۷

های آبی روشن بیانگر  مثبت متغیر در افزایش احتمال وقوع سیل و رنگ

متغیر ارتفاع   SHAP سهم منفی )کاهنده( آن در هر پیکسل هستند. نقشه

که نوار باریک ساحلی در  طوری ترین دامنه تأثیر را نشان داد؛ بهگسترده 

های هموار شرقی که از ارتفاع پایینی برخوردارند،  شمال منطقه و دشت 

ایفا کردهبیشترین سهم مثبت را در پیش  اند، در حالی که  بینی سیل 

حاشیه  و  جنوبی  کوهستانی  داشته نواحی  )آبی(  منفی  سهمی  اند.  ای، 

می نشان  را  گسترده  تأثیر  دامنه  دومین  از  فاصله  و  نقشه  دهد 

های انسانی و سطوح نفوذناپذیر  دهنده اهمیت دسترسی، فعالیتبازتاب 

ها  های پرخطر سیل است. نقشه فاصله از رودخانهگیری پهنهدر شکل 

هم  دهد و سای ارائه می نیز الگویی متمرکز در امتداد کریدورهای رودخانه 

دهد، که با ها نشان میمثبت قابل توجهی را در نواحی نزدیک به آبراهه 

ها  اصول کلاسیک هیدرولوژی سیل سازگار است. نقشه فاصله از گسل 

شناختی  بیانگر ارتباط غیرمستقیم این متغیر با شرایط توپوگرافی و زمین 

میان   در  است.  اثرگذار  سیل  وقوع  الگوی  بر  خود  که  است  منطقه 

های رس، سیلت و قطعات درشت توزیع  شناختی، نقشه متغیرهای خاک 

 ای که سیلت در گونهدهند؛ بهود نشان می ـگنی از سهم خـفضایی ناهم

پهنهدشت  در  کریدورهای سیلابی، رس  و  دامنه های هموار  و  های  ای 

ارتفاع، و قطعات درشت در نواحی کوهستانی الگوهای متمایزی ارائه  میان 

نهمی مکانی  تحلیل  این  مدل  کنند.  تفسیرپذیری  قابلیت  -SVR تنها 

TMGWO   دهد، بلکه امکان شناسایی عوامل غالب در هر  را افزایش می

سازد و ابزار ارزشمندی برای مدیریت ریسک  بخش از منطقه را فراهم می 

  دهد.ریزی کاهش اثرات سیل در اختیار قرار می محلی و برنامه 
 

 لغزش زمین
الگوی فضایی متفاوتی را نسبت    (۸لغزش )شکل  زمین نقشه حساسیت  

بالا و  به سیل به نمایش می  با حساسیت  نواحی  این نقشه،  گذارد. در 

ای واقع در  ارتفاع و کمربندهای دامنه های میان بسیار بالا عمدتاً در پهنه 

اند؛ یعنی همان مرکزی منطقه متمرکز شده -های مرکزی و جنوببخش 

نواحی انتقالی بین کوهستان و دشت که از نظر شیب، لیتولوژی و رطوبت  

مخاطره   برخلاف  دامنه هستند.  ناپایداری  مستعد  شرایط  دارای  خاک 

دشت  کم سیل،  زمینهای  نقشه  در  طبقات  ارتفاع  در  عمدتاً  لغزش 

اند. تجمع چشمگیر نقاط رخداد در طبقات  حساسیت پایین قرار گرفته

دهنده  ه، نشان های جنوبی و مرکزی نقشویژه در بخش قرمز و نارنجی، به 

عملکرد   و  است  مشاهداتی  واقعیت  و  مدل  خروجی  میان  بالا  تطابق 

در مرحله آزمون تأیید   AUC-ROCتر با مقدار  مناسب مدل را که پیش

کند.صورت بصری نیز پشتیبانی میشده بود، به 
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 برای هر ویژگی مخاطره سیل  SHAPپذیری محلی نقشه توضیح:  ۷شکل 
Fig. 7: Local SHAP explainability map for each feature of flood hazard 

 

 
 SVR-TMGWOو ب(  SVRلغزش با مدل الف( نقشه حساسیت زمین  :۸ل شک

Fig. 8: Landslide susceptibility map with a) SVR, and b) SVR-TMGWO 

 

هیدرولوژیکی نقش  -برخلاف مدل سیل که در آن متغیرهای توپوگرافی

زمین  مدل  در  داشتند،  متغیرهای  غالب  از  متفاوتی  ترکیب  لغزش 

خاک  زمینتوپوگرافی،  و  بهشناختی  کلیدی  شناختی  عوامل  عنوان 

)شکل  شناسایی   ارتفاع(۹شدند  شیب    .  و  لای  درصد  دریا،  سطح  از 

ترتیب در سه رتبه نخست اهمیت قرار گرفتند، در حالی که فاصله از به

های  ها در رتبهها و فاصله از رودخانهها، درصد رس، فاصله از جاده گسل

تری نسبت به مدل  بعدی قرار داشتند. در مورد ارتفاع، الگوی پیچیده 

ای که مقادیر بسیار بالای ارتفاع عمدتاً سهم  گونهسیل مشاهده شد؛ به 

بینی داشتند، در حالی که مقادیر پایین تا متوسط سهم  منفی در پیش

لغزش سازگار است،  مثبتی نشان دادند. این الگو با ماهیت فیزیکی زمین

دهد،  ای رخ می ارتفاع و دامنههای میانچرا که بیشترین وقوع آن در پهنه

و   مقاوم  بستر  از سنگ  متشکل  عمدتاً  زیاد که  بسیار  ارتفاعات  در  نه 
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پوشش خاکی محدود هستند. درصد لای رفتاری بسیار روشن نشان داد؛  

همراه بودند، که با  SHAP طور مشخص با سهم مثبتمقادیر بالای آن به

ای در  های دارای لای نسبت به ناپایداری دامنه حساسیت بالای خاک 

نیز همان متغیر شیب  دارد.  از شرایط رطوبتی کاملاً مطابقت  طور که 

رود، الگوی واضحی از خود نشان  لغزش انتظار می اصول فیزیکی زمین

داد: مقادیر بالای شیب با سهم مثبت و مقادیر پایین آن با سهم منفی 

ترین دامنه تأثیر منفی ها، گسترده همبسته بودند. در مورد فاصله از گسل

که مقادیر بالای این متغیر  طوری در میان همه متغیرها مشاهده شد؛ به

دهد فاصله  اند، که نشان می کشیده شده  SHAP در محور   -۸/۰تا حدود  

دهد و  لغزش را کاهش می شدت احتمال وقوع زمینها بهبیشتر از گسل

ها از عوامل قطعی حساسیت بالا محسوب  در مقابل، نزدیکی به گسل

شناخته می نقش  با  یافته  این  تودهشده گسل شود.  تضعیف  در  های  ها 

سازی و افزایش پتانسیل ناپایداری دامنه کاملاً سازگار  سنگی، شکستگی 

بینی نشان داد که با است. درصد رس نیز سهم نسبتاً مثبتی در پیش

مقاومت   و کاهش  منفذی  افزایش فشار آب  نفوذپذیری خاک،  کاهش 

برشی توده خاک در شرایط اشباع قابل توضیح است. در نهایت، فاصله  

رودخانه  پاییناز  در  که  ها  گرفت  قرار  اهمیت  رتبه  ماهیت ترین  با 

بهزمین  پدیده لغزش  دامنه عنوان  با  زمین -ایای  مقایسه  )در  شناختی 

 . ای است( همسوستای آبراهه سیل که پدیده 

  ، (1۰  محلی )شکل  SHAPهای  شده در نقشهدر میان متغیرهای بررسی

ترین دامنه تأثیر را از خود نشان داد، که بیانگر  ها گستردهفاصله از گسل

نقش بسیار مهم این متغیر در مقیاس محلی است. این الگو در نواحی  

های آبی روشن )سهم  صورت پهنههای اصلی منطقه بهنزدیک به گسل

لغزش با افزایش  بینی، یعنی کاهش احتمال زمین منفی شدید در پیش

فاصله، قابل تشخیص است، در حالی که نواحی نزدیک به گسل، رنگ 

متغیر ارتفاع  SHAP دهند. نقشهارغوانی روشن )سهم مثبت( نشان می

های مختلف منطقه است؛  دهنده تأثیر غیرخطی ارتفاع در بخش بازتاب 

میان پهنه  دامنه های  و  بخشارتفاع  در  جنوبی سهم  ای  و  های مرکزی 

قله و  مرتفع شمال مثبت،  بسیار  داده های  نشان  منفی  اند.  شرقی سهم 

های پرشیب  ارغوانی در پهنه -های صورتینقشه شیب نیز با تمرکز رنگ 

شناخته  نقش  مرکزی،  و  دامنه جنوبی  ناپایداری  در  شیب  را  شده  ای 

  شناختی، نقشه لای سازد. در میان متغیرهای خاک خوبی منعکس می به

ترین سهم مثبت را در میان متغیرهای خاک نشان داد و الگوی  بیش

دهد.  ای ارائه می های دامنه فضایی واضحی از تمرکز سهم مثبت در پهنه

دهنده  دهد که بازتابنقشه رس توزیع ناهمگنی از سهم خود نشان می 

خاک  جاده تنوع  از  فاصله  نقشه  است.  منطقه  مثبت  شناختی  سهم  ها 

نواحی شرقی منطقه نشان می  تواند به نقش  دهد که میمشخصی در 

های ناصحیح،  ها از طریق برش ها در ناپایدارسازی دامنهوساز جاده ساخت 

نامناسب آب  های سطحی و تخریب پوشش گیاهی نسبت داده  تخلیه 

رودخانه  از  فاصله  نقشه  تنوع شود.  نسبتاً محدود، کمترین  دامنه  با  ها 

دهد، که با رتبه پایین اهمیت این نشان میفضایی را در میان متغیرها  

 SHAP طور کلی، الگوی مکانیمتغیر در تحلیل جهانی همخوانی دارد. به

زمین  مدل  توپوگرافی،  در  متغیرهای  پیچیده  تعامل  بیانگر  لغزش 

های حساس است و  گیری پهنه شناختی در شکلشناختی و خاک زمین 

مدل پیش  SVR-TMGWO توان  ارائه  در  مکان بینیرا  قابل  های  و  مند 

.کندتفسیر تأیید می

 

 
 لغزش برای هر ویژگی مخاطره زمین SHAPپذیری جهانی توضیحنقشه :  ۹ل شک

Fig. 9: Global SHAP Explainability Maps for each feature of the landslide hazard 
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 لغزش زمینبرای هر ویژگی مخاطره  SHAPپذیری محلی نقشه توضیح: 1۰شکل 

Fig. 10: Local SHAP explainability map for each feature of landslide hazard 

 

 زمین  فرونشست
تمرکز فضایی را    بارزترین(  11زمین )شکل  نقشه حساسیت فرونشست  

ای که یک پهنه  گونهدهد؛ بهدر میان سه مخاطره مورد مطالعه نشان می

گسترده و پیوسته با حساسیت بسیار بالا در بخش شرقی منطقه قابل 

این پهنه به با دشتتشخیص است.  ارتفاع  های هموار و کمطور کامل 

شرقی منطقه منطبق بوده و الگویی متراکم و یکپارچه دارد که با ماهیت  

تدریجی و گسترده فرونشست زمین سازگار است. در بخش غربی منطقه،  

طبقات متوسط و بالا )زرد و نارنجی( غالب هستند و تنها در نوارهای  

می مشاهده  بالا  بسیار  حساسیت  رخداد  محدودی،  نقاط  تجمع  شود. 

تأیید   را  مدل  دقیق  عملکرد  شرقی،  بخش  قرمز  پهنه  در  فرونشست 

در مرحله آزمون همخوانی کامل    AUC-ROC  با مقدار بالایکند و  می

خوبی با مکانیسم فیزیکی فرونشست در ایران  دارد. این الگوی فضایی به

رویه  اند برداشت بیمطابقت دارد، چرا که مطالعات متعددی نشان داده 

های کشاورزی، عامل اصلی فرونشست در مناطق  آب زیرزمینی در دشت 

به  است.  محمدیهموار  نمونه،  )  عنوان  همکاران  استان  در  (  2019و 

در دشت همدان، الگویی مشابه از  (  2۰1۹و رحمتی و همکاران )  سمنان

پهنه در  فرونشست  را تمرکز  زیرزمینی  آب  سطح  افت  با  هموار  های 

. همچنین، تعداد کمتر نقاط رخداد فرونشست  [۳۸,  22]اند  گزارش کرده 

نمودتر این پدیده  در مقایسه با دو مخاطره دیگر، با ماهیت کندتر و کم

 . لغزش سازگار است در مقایسه با سیل و زمین 

دادند    ( نشان12جهانی )شکل  آمده برای توضیح پذیری  دست نتایج به

لغزش، در مدل فرونشست متغیرهای  های سیل و زمین که برخلاف مدل 

ایفا میشناختی نقش غالب در پیش خاک  از  گونهکنند؛ بهبینی  ای که 

هفت متغیر اصلی، چهار متغیر )لای، قطعات درشت، رس و ماسه( به 

ماهیت خاک مربوط هستند. این یافته از منظر فیزیکی کاملاً منطقی  

ای تابع قابلیت تراکم رسوبات  است، چرا که فرونشست زمین اساساً پدیده 

تحت اثر کاهش فشار آب منفذی است. ارتفاع از سطح دریا با اختلاف  

به توجه  مهمقابل  به عنوان  شد؛  شناخته  متغیر  مقادیر  طوری ترین  که 

بینی نشان دادند، در حالی  بالای ارتفاععمدتاً سهم منفی شدید در پیش 

مقادی بهکه  ارتفاع  پایین  قرار ر  مثبت  سهم  ناحیه  در  متراکم  صورت 

های  اند. این الگو با ماهیت پدیده فرونشست که عمدتاً در دشتگرفته

دهد، رویه آب زیرزمینی رخ میارتفاع همراه با برداشت بیهموار و کم

کاملاً سازگار است. درصد سیلت در رتبه دوم اهمیت قرار گرفت و الگوی  

ای با سهم  طور قابل ملاحظه بسیار روشنی نشان داد؛ مقادیر بالای لای به

آبرفتی  -همراه بودند، که با حساسیت بالای رسوبات سیلتی SHAP مثبت

نسبت به تراکم تحت اثر افت سطح آب زیرزمینی سازگار است.  
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 SVR-TMGWOو ب(  SVRنقشه حساسیت فرونشست زمین با مدل الف(  : 11ل شک

Fig. 10: Land subsidence susceptibility map with a) SVR, and b) SVR-TMGWO 
 

  
 فرونشست زمین برای هر ویژگی مخاطره  SHAPپذیری جهانی توضیحنقشه : 12ل شک

Fig. 12: Global SHAP Explainability Maps for each feature of the land subsidence hazard 

 

ای که  گونهمتغیر قطعات درشت رفتاری معکوس از خود نشان داد؛ به 

مقادیر پایین این متغیر با سهم مثبت همبسته بودند، که با این واقعیت  

تر و فاقد شن و قطعات درشت، قابلیت سازگار است که رسوبات ریزدانه 

تراکم بیشتری در شرایط افت سطح آب زیرزمینی دارند. در مورد رس،  

پیچیده  نسبتاً  بهالگوی  بالای رس  گونهای مشاهده شد؛  مقادیر  ای که 

اند که در نگاه اول  بینی ایفا کردهای در پیش سهم منفی نسبتاً گسترده

تواند  رسد. این رفتار می نظر می با ادبیات کلاسیک فرونشست متفاوت به

های رسی در منطقه مورد مطالعه  به الگوی توزیع فضایی خاص خاک 

های  ای و خارج از کانون های دامنه نسبت داده شود، که احتمالاً در پهنه

انتظاری   اصلی فرونشست متمرکز هستند. درصد ماسه نیز رفتار قابل 

نشان داد؛ مقادیر بالای ماسه با سهم منفی همبسته بودند که با زهکشی 

ای سازگار است. متغیر فاصله از پذیری کمتر رسوبات ماسهبهتر و تراکم

ها )نقاط قرمز در سهم منفی(  ها نشان داد که فواصل کوتاه از گسلگسل

بازتاب بینی فرونشست همراه است، که میبا کاهش پیش دهنده  تواند 

حوضه  در  فرونشست  به غلبه  مرکزی  آبرفتی  پهنه های  های  جای 

ترین رتبه اهمیت  ها در پایین دار باشد. در نهایت، فاصله از جاده شکستگی 
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ساختاری در مقایسه با  -قرار گرفت که اثر نسبتاً محدود متغیر انسانی

 دهد.می  عوامل ذاتی خاک و توپوگرافی را نشان
ترین  با گسترده   (، رس1۳محلی )شکل  پذیری  های توضیح طبق نقشه

ترین تنوع فضایی را در میان متغیرها نشان داد؛  دامنه منفی قابل توجه 

ای منطقه که از پوشش رسی  های جنوبی و حاشیهای که بخش گونهبه

بینی(  بیشتری برخوردارند، با رنگ آبی روشن )سهم منفی شدید در پیش 

های  درستی موقعیت دهد که مدل به اند. این الگو نشان می متمایز شده 

های نامستعد فرونشست را شناسایی کرده  با ترکیب رسی واقع در پهنه 

دهنده وابستگی قوی فرونشست به توپوگرافی  است. نقشه ارتفاع بازتاب

های شرقی و نوار ساحلی شمالی منطقه  که دشت طوری هموار است؛ به 

ارغوانی روشن )سهم م با رنگ  برخوردارند،  پایینی  ارتفاع  از  ثبت(  که 

دهند.  اند، در حالی که ارتفاعات جنوبی سهم منفی نشان می نمایان شده 

الگو به  با نقشه حساسیت فرونشست )شکل  این  که تمرکز  (  11خوبی 

داد، همخوانی دارد.  های شرقی نشان می های بسیار بالا را در دشت پهنه 

پهنه  نقشه لای در  توجهی  قابل  مثبت  نشان  سهم  های دشتی شرقی 

ای جنوبی سهم  های ساحلی شمالی و دامنه دهد، در حالی که بخش می

 یلت  ـه الگویی مکمل با سـت و ماس ـهای قطعات درشمنفی دارند. نقشه

ای که نواحی با درصد قطعات درشت و ماسه پایین  گونهکنند؛ بهارائه می 

اند. این  بینی فرونشست داشته های شرقی، سهم مثبت در پیشدر دشت 

مدل توان  خاک،  بافتی  متغیرهای  بین  متقابل  فضایی  -SVR تطابق 

TMGWO    پذیر تأیید های با ترکیب رسوبی تراکمرا در شناسایی پهنه

یکنواختی فضایی    ها با دامنه نسبتاً محدودکند. نقشه فاصله از گسلمی

دهد و عمدتاً در پهنه شرقی منطقه سهم مثبت اندکی  نسبی نشان می 

می  گسلارائه  به  نزدیک  نواحی  که  حالی  در  در  کند،  اصلی  های 

اند. نقشه فاصله از  شرقی منطقه، سهم منفی شدیدی نشان داده شمال 

طور کلی،  سازد. به ها نیز با دامنه الگوی فضایی مشابهی نمایان می جاده 

می SHAP الگوهای نشان  ترکیب  محلی  فرونشست،  مدل  در  که  دهد 

آبرفتی فاقد قطعات درشت و  -متغیرهای ارتفاع پایین و رسوبات سیلتی

کنند. این  بینی فرونشست بالا فراهم می آلی برای پیش ماسه، شرایط ایده 

بازتاب زمین یافته  واقعیت  با  مدل  نتایج  تطابق  و  دهنده  شناختی 

دشت  در  فرونشست  توان  هیدروژئولوژیکی  و  است  ایران  های 

مدلتوضیح علیّ   SVR-TMGWO پذیری  الگوهای  شناسایی  در  را 

.نمایدفرونشست تأیید می

 

 

 فرونشست زمین برای هر ویژگی مخاطره  SHAPپذیری محلی نقشه توضیح: 1۳شکل 
Fig. 13: Local SHAP explainability map for each feature of land subsidence hazard 
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 ایچندمخاطره
صورت  های حساسیت برای هر یک از سه مخاطره به پس از تهیه نقشه

نقشه این  ترکیب  با  طبقهجداگانه،  و  اساس  ها  بر  نواحی  مجدد  بندی 

ای منطقه تهیه  همپوشانی مخاطرات، نقشه نهایی حساسیت چندمخاطره 

های مطالعاتی را به هشت طبقه تقسیم ن نقشه پهنهای(. 1۴ شد )شکل

کند: نواحی بدون مخاطره، سه طبقه برای حساسیت به یک مخاطره  می

زمین به )سیل،  برای  تنهایی  طبقه  سه  زمین(،  فرونشست  یا  لغزش، 

همپوشانی دوگانه میان مخاطرات، و یک طبقه نهایی برای نواحی متأثر  

دهد  طور همزمان. تحلیل بصری این نقشه نشان می از هر سه مخاطره به 

یک   معرض  در  تنها  مطالعه،  مورد  منطقه  از  توجهی  قابل  بخش  که 

مخاطره  این  فضایی  الگوی  و  دارد  قرار  ماهیت  مخاطره  با  منفرد  های 

کنترل عوامل  و  بهفیزیکی  دارد؛  مطابقت  یک  هر  که گونه کننده  ای 

های  در پهنه   لغزشهای هموار شرقی، زمین فرونشست زمین در دشت 

دامنهمیان  و  کریدورهای  ارتفاع  و  ساحلی  نوارهای  در  سیل  و  ای، 

های با همپوشانی دوگانه  اند. در عین حال، پهنه ای متمرکز شده رودخانه 

سه بحرانی و  نمایانگر  که  ریسک  گانه  مدیریت  منظر  از  مناطق  ترین 

هستند، عمدتاً در نواحی انتقالی میان کوهستان و دشت و در حاشیه  

گرفتهپهنه  شکل  پرفرونشست  به های  و  دوگانه  مناطق  این  ویژه  اند. 

سه پهنه  آنهای  در  که  زمینگانه  سیل،  به ها  فرونشست  و  طور  لغزش 

ریزی کاربری اراضی،  دهند، نیازمند توجه ویژه در برنامه همزمان رخ می 

های کاهش ریسک هستند؛ چرا که در این  توسعه زیرساخت و سیاست 

می پهنه  مخاطره  وقوع یک  زمینهها،  سایر  تواند  تسهیل  یا  تشدید  ساز 

ای، با  بندی چندمخاطره مخاطرات شود. این رویکرد یکپارچه برای پهنه

عنوان نمونه،  مطالعات مشابه در مناطق مختلف ایران همخوانی دارد. به 

استان فارس و چهار حوضه آبخیز  (  2۰2۰و همکاران )پورقاسمی   در 

الگوریتم از  استفاده  با  آن،  نقشهRFو    Borutaهای  راهبردی  های  ، 

لغزش و  ای سه خطر طبیعی شامل سیل، زمینحساسیت چندمخاطره 

سوزی جنگلی را تهیه کردند و نتایج آن مطالعه نشان داد که تنها  آتش 

طور همزمان در معرض هر سه مخاطره است؛  درصد از مساحت به   ۶۷/2

به یافته الگوی  با  که  تمرکز  دست ای  بر  مبنی  حاضر  پژوهش  در  آمده 

سه پهنه  همپوشانی  با  منطقه  های  خاص  و  محدود  نواحی  در  گانه 

دارد   همچنین[1]همخوانی  )یوسفی    .  همکاران  جنوب  (  2۰2۰و  در 

مدل  از  استفاده  با  بختیاری(،  و  چهارمحال  )استان  ایران  های  غربی 

ماشین مخاطره  FDAو     SVM  ،BRT،GLMیادگیری  پنج  حساسیت   ،

سوزی جنگلی، فرونشست زمین  لغزش، آتش طبیعی شامل بهمن، زمین 

ترین مدل برای  دقیق SVM سازی کردند و نشان دادند کهو سیل را مدل 

زمین  مخاطره  با  سه  یافته  این  است؛  بوده  سیل  و  فرونشست  لغزش، 

در پژوهش حاضر و عملکرد قوی آن در تفکیک   SVR انتخاب مدل پایه

هم بررسی  مورد  مخاطره  سه  نقشه [2]راستاست  هر  مجموع،  در   .

، ابزاری کارآمد  SVR-TMGWO  ای حاصل از مدلحساسیت چندمخاطره 

بندی مناطق  های در معرض ریسک تجمعی و اولویت برای شناسایی پهنه 

. سازدمستعد در مدیریت یکپارچه مخاطرات طبیعی فراهم می

 

 
 ، گیلان و مازندرانهای گلستانای استاننقشه حساسیت چندمخاطره : 1۴شکل 

Fig. 14: Multi-hazard susceptibility map of Golestan, Gilan and Mazandaran provinces 
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 نتایج و بحث 

الگوریتم  در   که  داد  نشان  پژوهش  این  طور  به   TMGWOنتایج 

را در مرحله آزمون بهبود بخشیده است،    SVRسیستماتیک عملکرد مدل  

مدل   در  بود.  متفاوت  مخاطره  میان سه  در  بهبود  این  الگوی  هرچند 

سازی هر دو شاخص آموزش و آزمون را ارتقا داد  سیلاب، الگوریتم بهینه

(AUC-ROC    ؛ در حالی که    ۰/  ۸۴۰۴به    ۰/  ۸2۶1از)در مرحله آزمون

ها در مرحله آموزش اندکی  لغزش و فرونشست زمین، شاخص برای زمین 

طور محسوس افزایش یافتند. این الگو که  کاهش و در مرحله آزمون به 

شود،  برازش« شناخته می در ادبیات یادگیری ماشین به »کنترل بیش 

توان  نشان  تعمیم  TMGWOدهنده  افزایش  این  در  است.  مدل  پذیری 

( همکاران  و  سوکریستیانی  تأکید  با  تنظیم  2۰25یافته  ضرورت  بر   )

  لیو   ( و2۰21با نتایج بالوگان و همکاران ) و همچنین  [1۰]فراپارامترها  

های  الگوریتمرا با    SVRهای هیبریدی  ( که برتری مدل 2۰21و همکاران )

 . [۹,  ۶]سازگار است    z  اند، کاملاًفراابتکاری گزارش کرده 

( نکات قابل تأملی را آشکار  2شده )جدول  بررسی فراپارامترهای بهینه

( نسبت  ۸۸۳۰/۴۴لغزش )برای زمین  Cسازد. اختلاف چشمگیر مقدار  می

ای  (، با ماهیت محلی و خوشه ۴/۰( و فرونشست )۳۰5۶/۰به سیلاب )

تر دو مخاطره دیگر سازگار  ها در مقایسه با الگوهای پراکنده لغزش زمین 

برای سیلاب،    1طور مشابه، تنوع مقادیر گاما در سه مخاطره )است. به 

دهد  برای فرونشست( نشان می  ۰/ 1۹۸۹لغزش و برای زمین ۰/ ۰5۳۷

که مدل برای هر مخاطره ساختار غیرخطی متفاوتی را آموخته است.  

  TMGWOهای فراابتکاری مانند این تنوع یکی از مزایای اصلی الگوریتم

می شمار  به به  تطبیقی  گونه رود؛  جستجوی  ساختار  با  که          خود ای 

فردی  است برای هر مخاطره ترکیب بهینه و منحصربه   قادر  ، [2۹,  2۸]

های بوی و همکاران  از فراپارامترها را شناسایی کند. این رویکرد با یافته

و2۰1۹) )  نگوین  (  همکاران  بهینه2۰21و  که  هم(  زمان  سازی 

دانسته ضروری  پیچیده  روابط  استخراج  برای  را  اند،  فراپارامترها 

 . [2۷,  2۶]راستاست  هم

 

 سیلاب حساسیت بندیپهنه  تحلیل
ارتفاع  های پرخطر را در نواحی کمنقشه حساسیت سیلاب، تمرکز پهنه 

عنوان  ارتفاع را به  SHAPهای ساحلی نشان داد، و تحلیل  مرکزی و دشت 

و  مهم  میرچولی  نتایج  با  یافته  این  اثرگذار شناسایی کرد.  متغیر  ترین 

( و 2۰2۴همکاران  ارتفاع  استان گیلان که  فامنات  آبخیز  ( در حوضه 

به  را  رودخانه  از  کنترل فاصله  عوامل  مؤثرترین  سیلاب  عنوان  کننده 

ها در  . رتبه دوم متغیر فاصله از جاده [1۹]اند، انطباق دارد  گزارش کرده 

توان به رسد، را می نظر می که در نگاه اول غیرمنتظره به ،  SHAPتحلیل  

با کریدورهای کمهمبستگی مکانی جاده  ای، افزایش  ارتفاع رودخانه ها 

تغییر مسیر زهکشی طبیعی  و  نفوذناپذیری سطوح در توسعه شهری 

( همکاران  و  یولاه  اشاره  با  تفسیر  این  داد.  نقش  2۰22نسبت  به   )

 . [۸]های انسانی در تشدید سیلاب همخوانی دارد  فعالیت

در   R²=۰/۳۳2۳بینی سیلاب )دقت نسبتاً پایین مدل برای پیش نتایج  

می  را  آزمون(  سیلاب  مرحله  رویداد  به  وابسته  و  پویا  ماهیت  به  توان 

( در دره 2۰21نسبت داد؛ موضوعی که در مطالعه خاتاخو و همکاران )

بندی سیلاب مطرح  عنوان منبع عدم قطعیت در پهنه کاتماندو نپال نیز به 

 . [۷]  شده است

 

 لغزش زمین حساسیت بندیپهنه  تحلیل
زمین  حساسیت  پهنهنقشه  تمرکز  نواحی  لغزش،  در  را  پرخطر  های 

ای نشان داد، که با شواهد میدانی موجود  ارتفاع و کمربندهای دامنه میان 

( در حوضه آبخیز هراز استان  2۰12از مطالعات پورقاسمی و همکاران )

( در استان گلستان همخوانی  2۰1۳مازندران و پورقاسمی و همکاران )

ترتیب ارتفاع، درصد سیلت و شیب به،  SHAP. در تحلیل  [1۷,  1۳]دارد  

در سه رتبه نخست اهمیت قرار گرفتند. این یافته با مطالعه بهرامی و  

( گسل2۰21همکاران  از  فاصله  و  شیب  که  گیلان  استان  در  را  (  ها 

 . [1۸]راستاست  اند، همعنوان عوامل غالب معرفی کرده به
تا  )  SHAPها در نمودار  دامنه گسترده تأثیر منفی متغیر فاصله از گسل

)-0/8حدود   همکاران  و  مستوری  مطالعه  با  جنگل2۰22(  در  های  ( 

، و  [ 1۴]اند آرادباغ گلستان که گسل را از عوامل کلیدی شناسایی کرده 

( ارابامری و همکاران  شود  ( در حوضه گالیکش، تأیید می2۰2۰نتایج 

از منظر فیزیکی، نزدیکی به گسل[12] از طریق شکستگی .  سازی،  ها 

لغزش  ای، حساسیت زمین کاهش مقاومت برشی و افزایش فعالیت لرزه 

می  افزایش  برای  را  منفی  )سهم  ارتفاع  متغیر  غیرخطی  رفتار  دهد. 

میان  برای  مثبت  و سهم  بالا  بسیار  نشان ارتفاع ارتفاعات  نیز  دهنده  ها( 

در شناسایی روابط غیرخطی پیچیده است؛    SVR-TMGWOتوان مدل  

های یادگیری ماشین در مقایسه با  توانمندی که از مزایای کلیدی روش 

 . [۳]شود  های آماری سنتی محسوب میروش 

 

 زمین  فرونشست حساسیت بندیپهنه  تحلیل
بالاترین دقت در میان سه مخاطره به مدل فرونشست زمین تعلق داشت  

(۹۶۴2/۰= AUC-ROCدر    ،)توان به که این موضوع را میمرحله آزمون

رخدادهای   با  مقایسه  در  فرونشست  پدیده  منظم  و  پیوسته  ماهیت 

زمین و  سیل  پهنهناگهانی  تمرکز  داد.  نسبت  در  لغزش  پرخطر  های 

شانس حقیقی و همکاران  های هموار شرقی منطقه با مطالعه حق دشت 

های فرونشست  نرخ (  InSARسنجی راداری )( که با تکنیک تداخل 2۰2۴)

 . [1۶]اند، تطابق کامل دارد  های گلستان شناسایی کردهبالا را در دشت 

ای  گونه الگویی متفاوت از دو مخاطره دیگر را نشان داد؛ به   SHAPتحلیل  

که چهار متغیر از هفت متغیر اصلی )لای، قطعات درشت، رس و ماسه(  

به ماهیت خاک مربوط بودند. این یافته با مکانیسم فیزیکی فرونشست  

که  زیرزمینی(  آب  سطح  افت  اثر  تحت  نرم  آبرفتی  رسوبات  )تراکم 

( آن را در مقیاس ملی برای ایران  2۰21شانس حقیقی و همکاران )حق 

. همچنین غریبرضا و همکاران  [15]  اند، سازگار استمستندسازی کرده 

( در استان گلستان نقش تغییر کاربری اراضی همراه با برداشت  2۰2۰)
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.  [11]اند  رویه آب زیرزمینی را در تشدید فرونشست برجسته کردهبی

سهم منفی برای مقادیر بالا( را  )  SHAPرفتار غیرمعمول رس در تحلیل  

های رسی نسبت داد، که در منطقه  توان به الگوی توزیع فضایی خاک می

دامنه نواحی  در  عمدتاً  مطالعه  کانون مورد  از  خارج  و  اصلی  ای  های 

را در    SVR-TMGWOای که توان مدل فرونشست متمرکز هستند؛ یافته

و   رس  میان  عام  ارتباط  )نه  منطقه  خاص  فضایی  الگوی  بازنمایی 

 کند.فرونشست( تأیید می

 

 مدل پذیریتوضیح  نقش و ایچندمخاطره بندیپهنه

چندمخاطره  نهایی  پهنهنقشه  طبقه،  هشت  با  همپوشانی    یی هاای  با 

گانه را در نواحی انتقالی میان کوهستان و دشت شناسایی  دوگانه و سه 

ترین مناطق محسوب  ها از منظر مدیریت ریسک بحرانی کرد. این پهنه

ساز تشدید  تواند زمینه ها وقوع یک مخاطره می شوند، چرا که در آنمی

مخاطره  سایر مخاطرات شود. تفکیک فضایی واضح میان سه پهنه تک 

ارتفاع، و  های میان لغزش در پهنه های شرقی، زمین)فرونشست در دشت

کم و  ساحلی  نوارهای  در  نشانه سیل  رویکرد  ارتفاع(  اعتبار  از  ای 

مدل  مدل  معنا که  بدین  است؛  آموختن  به   SVR-TMGWOسازی  جای 

یک الگوی عام »حساسیت محیطی«، توانسته است سه فرآیند فیزیکی  

درستی از یکدیگر تفکیک کند. این یافته با نتایج پورقاسمی و  مجزا را به 

ترمه و همکاران  ( و رضوی2۰2۰(، یوسفی و همکاران )2۰2۰همکاران )

کرده 2۰25) برجسته  را  مخاطرات  یکپارچه  ارزیابی  اهمیت  که  اند،  ( 

 . [5,  2,  1]راستاست  هم

در دو مقیاس جهانی و محلی، نقشی کلیدی در غلبه  SHAPهای  تحلیل

»جعبه  چالش  رتبهبر  جهانی،  سطح  در  کردند.  ایفا  مدل  بندی  سیاه« 

)توپوگرافی مخاطره  هر  برای  متغیرها  اهمیت  هیدرولوژیکی  -متفاوت 

توپوگرافی سیل،  زمین -شیب-برای  برای  خصوصیات  خاک  و  لغزش، 

است که خاک  واقعیت  این  بر  تأییدی قوی  برای فرونشست(  شناختی 

بینی الگوی عام مخاطره، فیزیک مجزای هر یک را جای پیش مدل به

علاوه بر اعتبارسنجی    SHAPهای  در سطح محلی، نقشه.  آموخته است

ابزاری برای مدیریت ریسک محلی فراهم می آورند که با  مکانی مدل، 

معرفی شاخص  آماری  )های  و همکاران  مرغادی  توسط  و  2۰2۰شده   )

 . [۳1,  ۳۰]گردند  ( تکمیل می2۰2۰هوانگ و همکاران )

 

 ها پیشنهادو    گیرینتیجه

نتایج رضایت این پژوهش دارای محدودیت با وجود  هایی است.  بخش، 

افت  ایستا در نظر گرفتن تمامی متغیرها، عدم لحاظ صریح داده  های 

های بارش )برای سیلاب(،  سطح آب زیرزمینی )برای فرونشست( و داده

ترین این  و عدم در نظر گرفتن تعاملات زمانی میان مخاطرات، از مهم 

پژوهش محدودیت  برای  هستند.  می ها  پیشنهاد  آتی  که  های  شود 

)مانند  مدل  عمیق  یادگیری  همکاران    CNNهای  و  یولاه  توسط  که 

موفقیت 2۰22) شده  (  گزارش  رویکرد    (]۸[آمیز   SVR-TMGWOبا 

های فضازمانی گنجانده  های زمانی برای توسعه مدل مقایسه شوند، داده 

قرارگرفتگی  شوند، و مفاهیم ریسک کامل )تلفیق حساسیت، در معرض 

جای صرفاً حساسیت در ارزیابی به کار رود. همچنین پذیری( بهو آسیب 

انتخاب ویژگی پیشرفته ماننداستفاده از روش    Boruta-XGBoost  های 

 های مدل را بهبود بخشد. تواند کیفیت ورودی می   [۴]

شده  سازی دهد که مدل بهینه طور کلی، نتایج این پژوهش نشان میبه

SVR-TMGWO    نسبت بهSVR    پایه در مرحله آزمون عملکرد بهتری در

پذیری بالاتری دارد؛ بالاترین  دهد و توان تعمیمهر سه مخاطره ارائه می 

( و کمترین دقت به  AUC-ROC=۰/ ۹۶۴2دقت به مخاطره فرونشست )

برای هر    TMGWOتعلق داشت؛ الگوریتم  (  AUC-ROC=۸۴۰۴/۰)سیلاب  

منحصربه  ترکیب  کرد؛  مخاطره  شناسایی  را  فراپارامترها  از  فردی 

در دو مقیاس جهانی و محلی روابط فیزیکی منطقی   SHAPهای  تحلیل

ای  میان متغیرها و خروجی مدل را آشکار ساخت؛ و نقشه چندمخاطره 

ترین  عنوان بحرانی گانه را به های با همپوشانی دوگانه و سهنهایی، پهنه 

ترکیب   مجموع،  در  کرد.  شناسایی  تحلیل    SVR-TMGWOنواحی  با 

SHAP   ای  سازی چندمخاطره رویکردی توانمند و قابل تفسیر برای مدل

عنوان ابزاری علمی در دست  تواند بهای است که می در مقیاس منطقه 

گذاران، در جهت کاهش خسارات  ریزان، مدیران بحران و سیاست برنامه 

 های شمالی ایران به کار گرفته شود. ناشی از مخاطرات طبیعی در استان
 

 مشارکت نویسندگان 

 . انددر این مقاله، نویسندگان به نسبت برابر مشارکت داشته 
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Background and Objectives: The rapid growth of digital banking, electronic payment systems, 

and online financial services has generated vast amounts of transactional and customer-

related data. These developments have created new opportunities for data-driven decision-

making in the banking sector, particularly in demand forecasting, service planning, and branch 

network optimization. Because banking demand is influenced by spatial, demographic, and 

socioeconomic factors, integrating geospatial analysis with artificial intelligence techniques 

can provide valuable insights for strategic banking decisions. Despite the increasing 

availability of banking data, the practical use of spatial data mining and machine learning for 

demand analysis and branch planning remains limited. Therefore, this study aims to develop 

and evaluate an integrated framework that combines spatial analysis, machine learning, deep 

learning, and explainable artificial intelligence to forecast banking service demand and 

support spatial decision-making for branch network optimization. 
Methods: The study was conducted using customer and branch data obtained from Bank 

Sepah in Markazi Province, Iran, covering the period from 2021 to 2023. Markazi Province was 

selected as the study area because of its diverse urban, industrial, rural, and service-oriented 

characteristics, which provide a suitable environment for investigating heterogeneous 

patterns of banking demand. The proposed framework consists of four main stages. First, 

transactional, spatial, and socioeconomic datasets were integrated and processed through 

data cleaning, preprocessing, and feature engineering procedures. Second, spatial demand 

patterns were investigated using exploratory spatial data analysis, including Moran’s I index, 

Local Indicators of Spatial Association, and density-based spatial clustering methods. Third, 

predictive models were developed using Random Forest, Extreme Gradient Boosting, Long 

Short-Term Memory networks, and Spatio-Temporal Graph Neural Networks. Finally, model 

outputs were interpreted using feature importance analysis and Shapley Additive 

Explanations to identify the key drivers of banking demand and support decision-making 

processes. Model performance was evaluated using standard statistical measures, including 

the coefficient of determination, precision-recall analysis, calibration assessment, and 

classification performance metrics. 

Findings:  The results revealed significant spatial heterogeneity in banking service demand 

across the study area. Spatial analysis produced a Moran’s I value of 0.71, indicating strong 

positive spatial autocorrelation and confirming the existence of clustered demand patterns. 

The identified hotspots were primarily concentrated in economically active and densely 

populated counties. Comparative evaluation of predictive models demonstrated that tree-

based machine learning algorithms outperformed deep learning approaches for the available 

dataset. Random Forest achieved the highest predictive performance with an R² value of 0.95, 

followed closely by Extreme Gradient Boosting with an R² value of 0.94 for forecasting 

monthly customer visits. In contrast, the Spatio-Temporal Graph Neural Network model 

achieved a lower performance level (R² ≈ 0.51). Explainability analysis showed that spatial 

accessibility, customer socioeconomic characteristics, and historical transaction behavior 

were among the most influential factors affecting demand patterns. The results further 
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demonstrated that the integration of spatial features substantially improved predictive 

accuracy and enhanced the interpretability of the generated models. 

Conclusion: The findings indicate that combining spatial analytics, machine learning, and 

explainable artificial intelligence provides an effective framework for understanding and 

forecasting banking service demand. Beyond model comparison, the proposed framework 

supports practical decision-making related to branch network development, service 

allocation, and digital banking expansion. The identified spatial demand patterns can assist 

banking managers in prioritizing investment locations, improving service coverage, and 

optimizing operational resources. However, the limited temporal depth of the available 

dataset restricted the effectiveness of advanced spatio-temporal deep learning models. 

Future studies may benefit from longer time-series datasets and real-time transactional 

information to further enhance predictive performance and spatio-temporal modeling 

capabilities. Overall, the proposed framework offers a practical and scalable approach for 

developing intelligent decision-support systems in data-driven banking environments. 
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هاای  ای از دادهتحول دیجیتاال در نااام باانکی و گساااترش باانکاداری ایکترونیکی، حج  گساااترده اهیدا::پیشییینیه و 

عنوان منبعی ارزشاامند برای تحلیر رفتار  توانند بهاجتماعی را تویید کرده اساات که می-تراکنشاای، مکانی و اقتصااادی

های راهبردی مورد اساتااده قرار گیرند  با این حال،  گیریبینی تقاضاای خدما  و پشاتیبانی از تصامی مشاتریان، پیش

یاابی شاااعاخ و تبصااایم بهیناه منااب  در  ریزی مکاانی خادماا  باانکی، مکاانهاا در برنااماهمناد از این دادهگیری نااامبهره

ها همچنان محدود است  از سوی دیگر، توزی  تقاضای خدما  بانکی ماهیتی فضایی داشته و تحت تأثیر بسیاری از بانک

رو، تحلیار این ایگوهاا نیاازمناد رویکردهاایی اسااات کاه بتوانناد  گیرد؛ ازاینی، اقتصاااادی و مکاانی قرار میعوامار جمعیت

های تراکنشااای و رفتااری پردازش کنناد  هدف پحوهش حاضااار، توساااعاه و ارزیابی یاک  اطلاعا  مکاانی را در کناار داده

بینی تقاضاای خدما   مناور پیشپذیر بههای تبیینچارچوب یکپارچه مبتنی بر تحلیر مکانی، یادگیری ماشاین و روش

 .سازی شبکه شعخ استهای مرتبط با توسعه و بهینهگیریبانکی و پشتیبانی از تصمی 

های  های مشتریان و شعخ بانک سپه در استان مرکزی طی سالصور  مطایعه موردی بر دادهپحوهش حاضر به :هاروش

انجام شاد  اساتان مرکزی به دییر برخورداری از سااختار متنوه شاهری، صانعتی، روساتایی و خدماتی    1402تا   1400

پردازش  ها، پیشسازی دادهعنوان منطقه مطایعه انتباب گردید  چارچوب پیشنهادی شامر مراحر گردآوری و یکپارچهبه

بینانه و تبیین نتایج اسات  در ببش تحلیر ساازی پیشبندی مکانی تقاضاا، مدلها، تحلیر و خوشاهو مهندسای ویحگی

های خودهمبستگی محلی  و شاخم DBSCAN بندیتحلیر نقاط داغ، خوشاه، (Moran’s I)   آیفضاایی از شااخم موران

و شابکه عصابی گراف     Random Forest  ،XGBoost ،LSTMهای  بینی، عملکرد ایگوریت اساتااده شاد  در ببش پیش

مناور تاسایر نتایج  بینی تعداد مراجعا  ماهانه مشاتریان ارزیابی گردید  همچنین بهبرای پیش (ST-GNN) زمانی-مکانی

 .و تحلیر اهمیت متغیرها بهره گرفته شد SHAP و شناسایی عوامر مؤثر بر تقاضا، از روش
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نتایج تحلیر فضاایی نشاان داد که تقاضاای خدما  بانکی دارای سااختار فضاایی معنادار بوده و مقدار شااخم    ها:یافته

های مکانی  کند  تحلیر خوشهوجود خودهمبساتگی مکانی قوی و تمرکز فضاایی تقاضاا را تأیید می 71 0آی برابر با  موران

های مبتنی بر  سااازی بیانگر آن بود که مدلهای اسااتان نشااان داد  نتایج مدلنیز تمرکز تقاضااا را در برخی شااهرسااتان

 Random ای کاه مادلگوناهکنناد؛ باهبینی تعاداد مراجعاا  مااهااناه مشاااتریاان ارا اه میدرخات بهترین عملکرد را در پیش

Forest با ضااریخ تعیین (R²)   و مدل  95 0برابر با XGBoost   ترین نتایج را تویید کردند  در مقابر،  دقیق 94 0با مقدار

تواند ناشای از  نشاان داد که می (R²≈0.51) تریساازی روابط مکانی، عملکرد ضاعی با وجود توانایی مدل ST-GNN مدل

پذیر نیز نشااان داد که  های تبیینهای زمانی پیوسااته باشااد  نتایج تحلیرمحدودیت طول سااری زمانی و کمبود داده

  بانکی   خدما   تقاضاای  ایگوهای  گیریشاکر در ایکنندهتعیین  نقش تراکنشای  و  اجتماعی–های مکانی، اقتصاادیویحگی

 .دارند

تواند  پذیر میهای تبییندهد که ادغام تحلیر مکانی، یادگیری ماشاین و روشهای پحوهش نشاان مییافته  گیری:نتیجه

یار در بانکداری هوشامند فراه  کند  چارچوب پیشانهادی علاوه بر بهبود  های تصامی چارچوبی مؤثر برای توساعه ساامانه

بینی تقاضاای خدما  بانکی، امکان شاناساایی ایگوهای فضاایی تقاضاا و پشاتیبانی از تصامیما  مرتبط با توساعه  دقت پیش

ساازد  محدودیت اصالی پحوهش، کوتاه بودن دوره  یابی شاعخ و تبصایم بهینه مناب  را فراه  میخدما  دیجیتال، مکان

هاای زماانی را محادود کرد  پیشااانهااد هاای زماانی بلنادماد  بود کاه امکاان ارزیاابی کاامار مادلهاا و نبود ساااریزماانی داده

  برای   زمانی–های پیشاارفته مکانیهای بلادرنگ و مدلهای زمانی بلندمد ، دادههای آینده از دادهشااود در پحوهشمی

   .شود  استااده  هوشمند  بانکداری  یارتصمی   هایسامانه  توسعه

 مه مقدّ

ویک ، تحت  ویحه در قرن بیستهای اخیر و بهصنعت بانکداری در دهه

ای از روندهای ساختاری از جمله تحول دیجیتال،  زمان مجموعه تأثیر ه 

کانال پیشرفت  گسترش  اطلاعا ،  فناوری  شتابان  بانکداری  های  های 

ایکترونیکی و تغییرا  بنیادین در انتاارا  و رفتار مشتریان، دستبوش  

تدریج ها بهاند بانک دگرگونی عمیقی شده است  این تحولا  موجخ شده 

تصمی  ایگوهای سنتی  قضاو  از  و  فردی  تجربه  بر  مبتنی  های  گیری 

محور و هوشمند  کارشناسی فاصله گرفته و به سمت رویکردهای داده 

عنوان یک دارایی راهبردی  ها داده بهحرکت کنند؛ رویکردهایی که در آن

  در این چارچوب، ماهوم  [1،2] شودلق ارزش تلقی میو منب  اصلی خ

عنوان یک پارادای  غایخ  به  (Data-Driven Banking)محور  بانکداری داده 

های عای ، کش  ایگوهای پنهان و  مطرح شده است که بر تحلیر داده 

ناام  تصمی پشتیبانی  از  تأکید گیری مند  راهبردی  و  عملیاتی  های 

   [3]دارد

طور  دهند که تحول دیجیتال در خدما  مایی به مطایعا  اخیر نشان می 

بهره فزاینده  با  تحلیرای  از  پیش گیری  و  های  مصنوعی  هوش  بینانه، 

ها به  یار مبتنی بر داده همراه شده است و این فناوری های تصمی سامانه 

های  بانک    [4،5]  اندیکی از ارکان اصلی بانکداری هوشمند تبدیر شده 

نایر جهانی،  به ”HSBC“ و ”JPMorgan Chase“ پیشرو  کارگیری  با 

ماشین  فناوری  یادگیری  و  مصنوعی  هوش  پیشرفته   Machine)های 

Learning) توانسته ظرفیت ،  از  داده اند  خدما   های  ارا ه  برای  محوری 

گو به نیازهای متنوه مشتریان بهره ببرند  این  شده و پاسخسازی شبصی

اند، بلکه  تنها به بهبود تجربه و رضایت مشتریان منجر شده رویکردها نه

بهینه  طریق  هزینهاز  کاهش  عملیاتی،  فرآیندهای  افزایش  سازی  و  ها 

  اند های بانکی را نیز ارتقا دادهپذیری ناام وری، سودآوری و انعطاف بهره 

دهند که همگرایی هوش مصنوعی، تحلیر   مطایعا  اخیر نشان می[3]

یار هوشمند، در حال تبدیر شدن های تصمی های عای  و سیست داده 

های اصلی تحول دیجیتال در صنعت خدما  مایی  به یکی از پیشران 

بانک  و  بهاست  فزاینده ها  مدل طور  از  برای  ای  ماشین  یادگیری  های 

سازی خدما  استااده  بینی رفتار مشتریان، مدیریت ریسک و بهینهپیش 

می   [6،7] کنندمی نشان  شواهد  این  بانکداری  مجموعه  که  دهد 

زمینهداده  ناام محور،  از  گذار  سامانه ساز  به  ایستا  بانکی  های  های 

صور  مستمر و تطبیقی به تغییرا  هوشمند و پویا است که قادرند به

دهند  پاسخ  مشتریان  تحول  حال  در  انتاارا   و   محیطی 

هاای هوش مصااانوعی و یاادگیری مااشاااین، نقش  ظهور و بلوغ فنااوری

هاای پیشااارفتاه  اناد  ایگوریت ای در این گاذار ایااا کردهکننادهتعیین

هاای یاادگیری عمیق و تقویتی، امکاان  ویحه مادلیاادگیری مااشاااین، باه

ای را فراه   های تراکنشاای، رفتاری و زمینهتحلیر حج  انبوهی از داده

اناد تاا رفتاار مشاااتریاان را باا دقات باالا  هاا را قاادر سااااختاهکرده و بااناک

اند    مطایعا  متعددی نشااان داده[8،9] بینی کنندسااازی و پیشمدل

ساازی خدما ،  تواند به بهبود شابصایها میکه اساتااده از این ایگوریت 

وری  افزایش رضااایت مشااتریان، کاهش ریسااک اعتباری و ارتقای بهره 

های پیشااارو جهانی با    در نتیجه، بانک[10،11] عملیاتی منجر شاااود

اند مزیت  بینانه و هوش مصانوعی، توانساتههای پیشگیری از تحلیربهره

در     [3]  رقاابتی پاایاداری در باازارهاای ماایی پیچیاده و پویاا ایجااد کنناد

عنوان  هاا نیز باههاای تراکنشااای و رفتااری، بععاد مکاانی دادهکناار بععاد داده

های بانکی مطرح شااده  های کلیدی در تحلیر ساایساات یکی از مؤیاه

طور ذاتی وابساته به فضاا و مکان اسات؛  اسات  رفتار مشاتریان بانکی به

عواملی نایر توزی  جمعیت، سااختار اقتصاادی مناطق، دساترسای مکانی  

ها، تأثیر مستقیمی بر ایگوی تقاضای  به شعخ و رقابت مکانی میان بانک

هاای مکاانی باا  کااوی مکاانی و تحلیار  داده[12،13]  خادماا  باانکی دارناد

های خودهمبساتگی مکانی، امکان  و شااخم GIS اساتااده از ابزارهای

های تقاضاا و ایگوهای مکانی رفتار مشاتریان را فراه   شاناساایی خوشاه
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یابی و تبصایم بهینه  کنند و نقش مهمی در تصامیماتی نایر مکانمی

  [14،15]  نمایندشعخ ایاا می

دهناد کاه ترکیاخ تحلیار مکاانی باا  هاای اخیر نشااااان میپحوهش

بعدی، دقت  های یادگیری ماشااین، نساابت به رویکردهای تکایگوریت 

 دهادساااازی مکاانی ارا اه میبینی تقااضاااا و تصااامی باالاتری در پیش

مکاانی پیشااارفتاه ماانناد  -هاای زماانیویحه، توساااعاه مادلباه   [13،16]

سااازی  ( امکان مدل   ST-GNNمکانی )-های عصاابی گراف زمانیشاابکه

هاای زماانی را فراه  کرده و  هاای مکاانی و پویااییزماان وابساااتگیه 

  های پیچیده مایی گشااوده اسااتهای جدیدی در تحلیر ساایساات افق

[10]  

سامانه  گسترده  و  سری   توسعه  ایران،  ایکترونیکی،  در  بانکداری  های 

های اخیر منجر به تویید حج  عایمی از  اینترنتی و موبایلی طی سال 

اساس گزارش داده  بر  است   رفتاری شده  و  تراکنشی  های رسمی  های 

های  درصد تراکنش  80بانک مرکزی جمهوری اسلامی ایران، بیش از  

کانال  طریق  از  کشور  می بانکی  انجام  دیجیتال  امر  های  این  که  شود 

قابر  بایقوه  دادهظرفیت  تحلیر  برای  کیایت  توجهی  ارتقای  و  محور 

می فراه   بانکی  ایران،  خدما   اسلامی  جمهوری  مرکزی  )بانک  آورد 

بهره (   1402 چشمگیر،  ظرفیت  این  وجود  ناام با  این  برداری  از  مند 

حوزه داده  در  پیش ها  نایر  بانکی، طراحی  هایی  تقاضای خدما   بینی 

 یابیمکان   و  مناطق  اقتصادی– های مکانیسبد خدما  متناسخ با ویحگی

در    .دارد  قرار  ابتدایی  مراحر  در  و  محدود  همچنان  شعخ،  شبکه  بهینه

ایران   بانکی  ناام  در  خدماتی  و  مکانی  تصمیما   از  بسیاری  عمر، 

بر روش  متکی  و قضاو  همچنان  ایستا  قواعد  های ذهنی  های سنتی، 

ایگوهای   شناسایی  برای  لازم  توانایی  که  رویکردهایی  است؛  مدیران 

زمانی رفتار مشتریان و واکنش مؤثر به تغییرا   -پیچیده و پویای مکانی

ندارند را  محدودیت   [17،15]  محیطی  می این  سبخ  که  ها  شود 

برداری  طور کامر مورد بهره های عای  بانکی بههای نهاته در داده فرصت

های  قرار نگیرد و در نتیجه، ناکارآمدی در تبصیم مناب ، افزایش هزینه

عملیاتی و کاهش سطح رضایت مشتریان رخ دهد  مطایعا  اخیر نیز  

محور  های داده کنند که گذار از رویکردهای سنتی به چارچوب تأکید می

پیش ماشین،  یادگیری  بر  مبتنی  بهبود  و  برای  اساسی  شرط 

استگیریتصمی  نوین  بانکداری  در  راهبردی     [8]  های 

با توجه به ماهیت جغرافیایی خدما  بانکی، توزی  تقاضا برای خدما   

مایی در فضا یکنواخت نبوده و تحت تأثیر عواملی نایر تراک  جمعیت،  

استقرار   ایگوی  خدما ،  به  دسترسی  مناطق، سطح  اقتصادی  ساختار 

  تحلیر  رو،این  از   گیردمی  قرار  اقتصادی– های اجتماعیشعخ و ویحگی

  بانکی   شعخ  شبکه  مدیریت  و  ریزیبرنامه   با  مرتبط  مسا ر  از  بسیاری

   است  مشتریان  رفتاری  هایداده   و  مکانی  ابعاد  به  زمانه   توجه  مستلزم

تا   1400  زمانی  بازه  پحوهش  این  در  استااده  مورد  هایداده   هرچند

می   1402 پوشش  نبود  را  و  زمانی  سری  طول  محدودیت  اما  دهند، 

و  داده  توسعه  امکان  مشتریان،  و  شعخ  سطح  در  زمانی  پیوسته  های 

های زمانی کامر را محدود ساخته است  بنابراین، تمرکز  ارزیابی مدل 

های  گیری از روش اصلی پحوهش بر تحلیر مکانی ایگوهای تقاضا و بهره 

های یادگیری ماشین مبتنی بر  کاوی مکانی، تحلیر مکانی و مدل داده 

شناسایی  ویحگی امکان  رویکرد  این  است   گرفته  قرار  مکانی  های 

های مکانی و روابط مکانی مؤثر بر رفتار  ساختارهای مکانی تقاضا، خوشه 

سازی در زمینه مشتریان را فراه  کرده و مبنای مناسبی برای تصمی 

بهینه  و  میساز توسعه  ایجاد  بانکی  شعخ  شبکه   .کندی 

هایی یکپارچه  این شاکاف پحوهشای و کاربردی، ضارور  توسعه چارچوب

های تراکنشای، مکانی و  ساازد که بتوانند دادهو هوشامند را برجساته می

هاا در  زماان تحلیار کرده و از آنصاااور  ه اجتمااعی را باه-اقتصاااادی

ها استااده نمایند  پحوهش  های راهبردی بانکگیریپشتیبانی از تصمی 

کااوی مکاانی و  حااضااار در پااساااخ باه این نیااز، باا تمرکز بر ادغاام داده

های پیشارفته یادگیری ماشاین، به دنبال ارا ه مدیی پویا برای  ایگوریت 

ساازی  بینی تقاضاای خدما  بانکی و بهینهتحلیر رفتار مشاتریان، پیش

تنها به ارتقای کارایی عملیاتی و  یابی شااعخ اساات  این رویکرد نهمکان

سااااز تحقق بانکداری  کند، بلکه زمینهبهبود تجربه مشاااتری کمک می

 .شده و سازگار با شرایط محلی در ایران خواهد بودسازیهوشامند بومی
های  برخلاف بسایاری از مطایعاتی که صارفاب بر مقایساه عملکرد ایگوریت 

اند، هدف اصالی پحوهش حاضار حر یک  یادگیری ماشاین متمرکز بوده

مساائله کاربردی در ناام بانکی کشااور اساات  مساائله مورد بررساای،  

شاااناساااایی ایگوهای مکانی تقاضاااای خدما  بانکی و پشاااتیبانی از  

گیری برای توسااعه شاابکه شااعخ و خدما  بانکی در اسااتان  تصاامی 

عنوان  های یادگیری ماشاین نه بهمرکزی اسات  در این راساتا، ایگوریت 

ها و  عنوان ابزارهایی برای اساتبرا  دانش از دادههدف پحوهش، بلکه به

 .اندپشتیبانی از تصمیما  مکانی مورد استااده قرار گرفته

 

 مبانی نظری و پیشینه پژوهش

 یادگیری ماشین در بانکداری

عنوان یکی از ارکان اصاالی هوش مصاانوعی، نقش  یادگیری ماشااین به

کناد  این حوزه باا  هاای ماایی و باانکی ایااا میای در تحول نااامفزایناده

هاا و بهبود عملکرد  هاایی کاه قاادر باه یاادگیری از دادهاتکاا بر ایگوریت 

نویسای صاریح هساتند، امکان تحلیر حج  عایمی از  خود بدون برنامه

  در بانکداری مدرن،  [1]  های پیچیده مایی را فراه  ساااخته اسااتداده

بینی تقاضاای  هایی نایر پیشطور گساترده در حوزهیادگیری ماشاین به

خدما ، تحلیر رفتار مشتریان، تشبیم تقلخ، ارزیابی ریسک اعتباری  

های  در ساال    [11،3]  شاودساازی خدما  به کار گرفته میو شابصای

های مبتنی بر درخت  ویحه مدلهای یادگیری ماشااین بهاخیر، ایگوریت 

، به دییر توانایی بالا در اساااتبرا   XGBoost های تقویتی مانندو روش

هاای مبتل  از جملاه  هاای غیرخطی، در حوزهایگوهاای پیچیاده از داده

  اندای یافتهبینی تقاضااا کاربرد گسااتردهتحلیر رفتار مشااتریان و پیش

های یادگیری ناارتی  اند که ایگوریت   مطایعا  تجربی نشاان داده[18]

 و (Random Forest Regression)مانند رگرسااایون جنگر تصاااادفی  

XGBoost(eXtreme Gradient Boosting)    بااالا در توانااایی  دییاار  بااه 
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برازش، عملکرد  ساااازی روابط غیرخطی و مقااومات در برابر بیشمادل

  از سوی دیگر،  [8]  بینی رفتار مایی مشتریان دارندتوجهی در پیشقابر

، در  LSTM های بازگشاتی نایرویحه معماریهای عصابی عمیق، بهشابکه

های تراکنشاای عملکرد برتری از  های زمانی دادهسااازی وابسااتگیمدل

دهد که  نشاان می Zhou (2021) و Yin   پحوهش[9]  اندخود نشاان داده

بینی ایگوهای مصاارف  تواند دقت پیشهای عمیق میاسااتااده از مدل

توجهی  باا وجود این، ببش قاابار .طور معنااداری افزایش دهادماایی را باه

محور، تمرکز خود را صااارفااب بر  هاای موجود در باانکاداری دادهاز پحوهش

ها  اند و کمتر به بععد مکانی دادههای تراکنشاای یا رفتاری قرار دادهداده

شاد   اند  این در حایی اسات که رفتار مشاتریان بانکی بهتوجه داشاته

- هاای اقتصاااادیهاای مکاانی و سااااختاار مکاانی محیطمتاأثر از زمیناه

های اخیر، مطایعا  متعددی نشاااان  در ساااال  [10]  اجتماعی اسااات

اند که انتباب مدل یادگیری ماشاین باید متناساخ با سااختار داده،  داده

های  مکانی انجام شاااود و اساااتااده از مدل -حج  نمونه و غنای زمانی

رو، ترکیخ  از این   [19]  شودتر یزوماب به بهبود عملکرد منجر نمیپیچیده

عنوان گاامی ضاااروری برای  هاای مکاانی، باهیاادگیری مااشاااین باا تحلیار

 .شودبینانه بانکی مطرح میهای پیشارتقای دقت و کارایی مدل

 
 کاوی مکانی و تحلیر مکانیداده

کاوی اسات که به اساتبرا   ای تبصاصای از دادهکاوی مکانی شااخهداده

هاای دارای مؤیااه مکاانی  ایگوهاا، روابط و سااااختاارهاای پنهاان از داده

های مکانی دارای وابسااتگی  های ساانتی، دادهپردازد  برخلاف دادهمی

شااده در یک مکان، به  مکانی هسااتند؛ بدین معنا که مقادیر مشاااهده

دهد  مطایعا  جدید نشاان می   [12]  اندهای مجاور وابساتهمقادیر مکان

( Spatial Machine  Learningهای مکانی یادگیری ماشاااین )که مدل

های آماری  های مکانی و ناهمگنی مکانی را بهتر از مدلقادرند وابستگی

ریزی  ساازی کنند و در مساا ر تبصایم خدما  و برنامهکلاسایک مدل

ارا اه دهنادمنطقاه این ویحگی موجاخ    [20،21]  ای عملکرد بهتری 

کاوی، بدون درنارگرفتن سااختار  های کلاسایک دادهشاود که روشمی

در این    .درسااتی شااناسااایی کنندمکانی، نتوانند ایگوهای واقعی را به

 Local Indicators of) و ییساااا  آیهایی نایر مورانزمینه، شااااخم

Spatial Association)   طور گسااترده برای ساانجش خودهمبسااتگی  به

های  پحوهش   [12]  اندهای مکانی به کار رفتهمکانی و شاناساایی خوشاه

ها در تحلیر تقاضاای  اند که اساتااده از این شااخممتعددی نشاان داده

خدما ، امکان شاناساایی مناطق همگن از نار رفتار مصارفی را فراه   

ویحه در مساااا ار  کااوی مکاانی باه  در حوزه باانکاداری، داده[14] کنادمی

یابی و تبصاایم شااعخ بانکی اهمیت یافته اساات؛ چراکه توزی   مکان

ها و کاهش ساااطح  تواند منجر به افزایش هزینهنامناساااخ شاااعخ می

نشاان   ،2020و همکاران در     Li  مطایعه  [17]  دساترسای مشاتریان شاود

های  با ایگوریت    (GIS) های اطلاعا  جغرافیاییداد که ترکیخ سایسات 

های بهینه شااعخ بانکی را با دقت بالا  تواند مکانیادگیری ماشااین می

   [ 13]  طور معناداری افزایش دهدشناسایی کرده و پوشش خدما  را به

در   Shukla و   Rahmanهاماچانایان، دیاگاری  تاحاقایاق  تااأکایااد    2022در 

بینااناه، نسااابات باه  هاای پیشکنناد کاه ادغاام تحلیار مکاانی باا مادلمی

یابی، نتایج کارآمدتری در صاانای  خدماتی از  رویکردهای ساانتی مکان

ای از این    باا این حاال، ببش عماده[15] جملاه باانکاداری باه همراه دارد

های  یافته انجام شااده و بررساایمطایعا  در بسااتر کشااورهای توسااعه

ویحه در اقتصاادهای در حال توساعه، همچنان محدود  شاده، بهساازیبومی

که ترکیبی از   GeoAI در این راساتا، ظهور رویکردهای نوین مانند  .اسات

هاای  در قاایاخ چاارچوبهاای مکاانی اسااات،  هوش مصااانوعی و تحلیار

کاار گرفتاه شاااوناد و  یکپاارچاه برای کشااا  ایگوهاای مکاانی پیچیاده باه

سااازی مکانی به شااکر معناداری افزایش  بینی و تصاامی قابلیت پیش

  [20،22]   یابد

 

 مکانی-های عصبی گراف زمانیشبکه

 (Graph neural networks) گرافهای عصابی  های اخیر، شابکهدر ساال

های ساختاریافته و وابسته  سازی دادهعنوان رویکردی نوین برای مدلبه

اناد  در این چاارچوب، واحادهاای مکاانی )ماانناد منااطق یاا  معرفی شاااده

ها  ها و روابط مکانی یا عملکردی میان آنصااور  گرهشااعخ بانکی( به

امکان   ST-GNN  هایشاوند  توساعه مدلها نمایش داده میصاور  یالبه

های زمانی را فراه  کرده  های مکانی و پویاییزمان وابساتگیتحلیر ه 

 Graph و GNN های پیشارفتههای اخیر، معماریدر ساال   [10]  اسات

Representation Learning  های تحقیقاتی در  ترین حوزهبه یکی از مه

ای در  اند و کاربرد گسااتردههای پیچیده تبدیر شاادهتحلیر ساایساات 

  از  [23،24]  دانونقر، انرژی، خدما  شاهری و تحلیر تقاضاا یافتهحمر

در صاااور    ST-GNN هاایدهناد کاه مادلهاا نشاااان میپحوهشاینرو،  

توانند  ای غنی، میهای زمانی پیوساته و سااختار شابکهدساترسای به داده

اند،  زمان به فضااا و زمان وابسااتهطور ه هایی که بهبینی پدیدهدر پیش

ماانناد تقااضاااای خادماا ، ترافیاک شاااهری و مصااارف انرژی، عملکرد  

ها    در حوزه بانکداری، اساتااده از این مدل [25]  توجهی ارا ه دهندقابر

-ST هنوز در مراحر اوییه قرار دارد، اما نتایج اوییه حاکی از آن است که

GNN تواند روابط پیچیده میان مناطق مبتل ، رقابت مکانی شااعخ  می

  ساازی کندصاور  یکپارچه مدلو تغییرا  زمانی رفتار مشاتریان را به

بینی  ای منااساااخ برای پیشرا باه گزیناه  ST-GNNاین قاابلیات،    [3]

 .کندزمانی تبدیر می-تقاضای خدما  بانکی در مقیاس مکانی

 

 مدل ماهومی و فرضیا  پحوهش

یک چارچوب    ( بر پایه1حاضاار مطابق شااکر )مدل ماهومی پحوهش  

های تراکنشای، مکانی و  محور طراحی شاده اسات که دادهیکپارچه داده

تا    1400شاعخ بانک را در بازه زمانی    و  مشاتریان  اجتماعی–اقتصاادی

آوری،  کناد  پ  از مرحلاه جم عنوان ورودی دریاافات میباه  1402

ها، اطلاعا  وارد لایه تحلیر مکانی  پردازش دادهسااازی و پیشیکپارچه

شاااوناد  در این مرحلاه، ایگوهاای مکاانی تقااضاااای خادماا  باانکی و  می

 DBSCAN،Moran’s هایی نایرساختارهای مکانی آن با استااده از روش

I   و LISA گردندشناسایی و تحلیر می. 
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هاای تراکنشااای و  هاای تحلیار مکاانی باه همراه ویحگیدر اداماه، خروجی

  قرار  اساااتاااده مورد  تقااضاااا بینیپیش  لایاه  در  اجتمااعی–اقتصاااادی

  عمیق  یادگیری  و  ماشین  یادگیری  هایمدل  مناور،  این  برای   گیرندمی

به کار گرفته   ST-GNN و  Random Forest  ،XGBoost ،LSTM  شااامر

هاای باانکی ترجیحی  شاااوناد تاا حج  تقااضاااا، نوه خادماا  و کااناالمی

های  گیری از روشبینی شود  سپ ، نتایج حاصر با بهرهمشتریان پیش

تاسااایر شاااده و   SHAP ها وپذیری مانند تحلیر اهمیت ویحگیتبیین

 .شوندعوامر مؤثر بر رفتار مشتریان شناسایی می

عنوان ورودی لایاه پاذیری باهبینی و تبیینهاای پیشدر نهاایات، خروجی

گیرند تا  ساازی شابکه شاعخ مورد اساتااده قرار میساازی و بهینهتصامی 

ریزی توسااعه  یابی شااعخ، تبصاایم خدما  و برنامهها در مکاناز آن

مناور نمایش بعد زمانی  شااابکه بانکی بهره گرفته شاااود  همچنین، به

هاای مورد اساااتاااده در قاایاخ یاک خط زماانی شاااامار  پحوهش، داده

اند  در مدل ماهومی نمایش داده شاده  2023و    2022،  2021های  ساال

  .شده در طول دوره مطایعه است که بیانگر استااده از اطلاعا  گردآوری

های  کند که ادغام تحلیربر این اسااس، فرضایه اصالی پحوهش بیان می

ایگوریت  یاادگیری مااشاااین و روشمکاانی،  هاای  هاای پیشااارفتاه 

طور  بینی تقاضااای خدما  بانکی را بهتواند دقت پیشپذیری میتبیین

یابی و توسعه  معناداری افزایش داده و کیایت تصمیما  مرتبط با مکان

های  شاود که ویحگیشابکه شاعخ را بهبود ببشاد  همچنین فری می

  خدما   تقاضااای  نوه  و  حج   بر  مناطق  اجتماعی–مکانی و اقتصااادی

  برای  مناسابی  ظرفیت تاریبی  تراکنشای  هایداده  هساتند،  اثرگذار  بانکی

  تحت  بینیپیش  هایمدل  عملکرد  دارند،  مشاتریان آتی  رفتار  بینیپیش

گیرد و اساااتااده از نتایج  رار میق  هاداده  زمانی  و  مکانی  سااااختار تأثیر

تواند به افزایش پوشااش  گیری مکانی میبینی در فرآیند تصاامی پیش

های عملیاتی و ارتقای کارایی شابکه بانکی منجر  خدما ، کاهش هزینه

شاده چارچوبی منساج  برای اتصاال  شاود  در مجموه، مدل ماهومی ارا ه

هاا و  پاذیری مادلبینی تقااضاااا، تبیینهاای مکاانی، پیشهاا، تحلیارداده

تواند مبنایی برای توسااعه  آورد و میسااازی مکانی فراه  میتصاامی 

محور و بانکداری  یار هوشااامند در بانکداری دادههای تصااامی ساااامانه

.هوشمند باشد

   

 
 مدل ماهومی پحوهش    :1شکر 

Fig. 1: Conceptual Modeling of research 
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 منطقه مورد مطایعه
درجه   35تا    33اسااتان مرکزی در مرکز ایران و در محدوده جغرافیایی  

درجه طول شاارقی واق  شااده اساات  این    51/5تا   49عری شاامایی و  

هزار کیلومتر مرب  و مرکزیت شاهر ارا،،   29اساتان با مسااحتی حدود  

  شکر  شودهای مه  صنعتی و خدماتی کشور محسوب مییکی از قطخ

ن را  ( موقعیت جغرافیایی اساتان مرکزی و تقسایما  شاهرساتانی آ2)

میلیون نار بوده و عمدتاب در    1/4جمعیت اساتان بیش از    .دهدنشاان می

های ارا،، ساااوه، خمین، محلا  و دییجان متمرکز اساات   شااهرسااتان

وجود ترکیبی از مناطق شاهری، صانعتی و روساتایی، ایگوهای متنوعی  

اساتان    .از تقاضاای خدما  بانکی را در ساطح اساتان ایجاد کرده اسات

مرکزی به دییر اساتقرار صانای  بزر ، موقعیت ارتباطی مناساخ و نقش  

های اقتصااادی کشااور، از تنوه مکانی قابر توجهی در  مؤثر در فعاییت

رفتارهای اقتصااادی و مایی برخوردار اساات  همچنین دسااترساای به  

تا    1400های واقعی مشااتریان و شااعخ بانک سااپه در بازه زمانی  داده

، این اسااتان را به بسااتری مناسااخ برای تحلیر مکانی تقاضااای  1402

 .بینی تبدیر کرده استهای پیشخدما  بانکی و ارزیابی مدل

 
 شناسی پحوهشروش

شاناختی،  پحوهش حاضار از نار هدف، کاربردی و از حی  ماهیت روش

ساازی  محور اسات و در چارچوب رویکردهای نوین تصامی داده-تحلیلی

مبتنی بر داده و هوش مصاانوعی انجام شااده اساات  هدف اصاالی این  

پحوهش، توساااعاه و ارزیاابی یاک چاارچوب یکپاارچاه برای تحلیار رفتاار  

یابی  سااازی مکانبینی تقاضااای خدما  بانکی و بهینهمشااتریان، پیش

اجتماعی  -های تراکنشای، مکانی و اقتصاادیشاعخ، با اتکا بر ادغام داده

ساازی کمی، یادگیری ماشاین  رو، روش تحقیق بر پایه مدلاسات  از این

شاناسای  فلوچار  روش  .زمانی طراحی شاده اسات-های مکانیو تحلیر

است   3مطابق با تصویر شماره  پحوهش  

 

 
 موقعیت جغرافیایی استان مرکزی در ایران  :2شکر 

Fig. 2: Location of the study area (Markazi Province) 
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پردازش، شناسی پحوهش؛ مراحر گردآوری داده، پیش فلوچار  روش :3شکر 

 سازی و ارزیابی نتایج های مکانی، مدلمهندسی ویحگی، تحلیر
Fig. 3: Flowchart of the research methodology; stages of data collection, 

preprocessing, feature engineering, spatial analyses, modeling, and results 
evaluation   

 

  ها و مناب  اطلاعاتیگردآوری داده
در این پحوهش، از قسامتی از داده های شاعخ بانک ساپه اساتان مرکزی  

های مورد اسااتااده شااامر اطلاعا  تراکنشاای،  اسااتااده شااد  داده

های ساپه اساتان  جمعیتی، اقتصاادی و مکانی از مشاتریان و شاعخ بانک

های مورد استااده  باشاد   دادهمی 1402تا    1400مرکزی در بازه زمانی  

در این پحوهش از چند منب  مکمر گردآوری شاد تا پوشاش جامعی از  

ای تقاضاااای خدما  بانکی فراه  شاااود   ابعااد رفتااری، مکاانی و زمیناه

شاناختی و  های جمعیتهای عملیاتی بانک شاامر ویحگینبسات، داده

رفتاری مشاتری )مانند سان، جنسایت، تحصایلا ، شاغر، ساطح درآمد و  

های رفتاری/خدماتی شااامر  و همچنین خروجی تعداد مراجعا  ماهانه

کااناال باانکاداری غاایاخ و نوه خادماا  دریاافتی اساااتبرا  گردیاد  دوم،  

برداده  شااااامار مبتصااااا  جغرافیاایی GIS هاای مکاانی مبتنی 

(Latitude/Longitude) های مرج  مکانی مانند شابکه معابر و  و لایه

سااازی تحلیر مکانی اسااتااده شااد   ایگوهای توزی  جمعیت برای زمینه

اقتصااادی )نایر ساااختار فعاییت اقتصااادی،  -های جمعیتیسااوم، داده

های مکانی  مناور تبیین تااو های رفاهی( بهساطح اشاتغال و شااخم

تقااضاااا یحاا  شاااد  این ترکیاخ چنادمنبعی، امکاان تحلیار چنادبعادی  

ایگوهای تقاضاا را فراه  کرده و ریساک ساوگیری ناشای از اتکای صارف  

 .دهدبه یک منب  داده را کاهش می

های مورد اساتااده، نوه متغیرها و منب   ساازی سااختار دادهبرای شاااف

ها، مشاابصااا  متغیرهای اصاالی پحوهش در  اسااتبرا  هر یک از آن

های رفتاری،  شااده اساات  این متغیرها شااامر ویحگی  ( ارا ه1جدول )

های  عنوان ورودی مدل خدماتی، اقتصاادی و مکانی مشاتریان بوده و به

 .اندتحلیر مکانی و یادگیری ماشین مورد استااده قرار گرفته

 
 هاها و مهندسی ویحگیپردازش دادهپیش

ساااازی، تحات یک  ها پیش از ورود به مرحلاه مدلدر این پحوهش، داده

سااازی و اسااتانداردسااازی قرار گرفتند تا سااازگاری  ی پا،خط یویه

تضامین    (Reproducibilityسااختاری، کیایت آماری و قابلیت بازتویید )

ها از طریق  گذاری ساتونهای محتمر در نامشاود  نبسات، ناساازگاری

مای داده )ی همساانیک لایه رف    (Schema Harmonizationساازی شاا

های اساتاندارد  های جایگزین/اشاتباه به نامکه نگاشات نامطوریشاد؛ به

ها  ی ورودی با سااااختار مورد انتاار مدل انجام گرفت و در نتیجه، داده

ویحه برای متغیرهای عددی  ها بهساازی شد  در گام بعد، نوه دادهیکساان

)ساان، مبتصااا  جغرافیایی، تعداد مراجعا  ماهانه و سااایر فیلدهای  

مناد تبادیر و مقاادیر غیرقابر تاسااایر به مقاادیر  صاااور  نااامکمّی( به

ی اساتاندارد تبدیر شادند  ساپ ، رکوردهای فاقد مبتصاا   گمشاده

های مکانی  حذف شادند تا تحلیر  (Latitude/Longitude) مکانی معتبر

 .ی مکانی قابر اتکا انجام گیردی دادهمحور بر پایهو گراف

ها با هدف تویید ورودی مناساخ  پردازش ویحگیساازی، پیشپ  از پا،

های کلاساایک و عمیق انجام شااد  متغیرهای عددی با روش  برای مدل

ساازی  ( اساتانداردساازی نرمال StandardScalerگذار اساتاندارد )مقیاس

 One-Hot)یاک باه چناد  کادگاذاری ای باا  شااادناد و متغیرهاای طبقاه

Encoding)   زمان امکان استااده  تبدیر به نمایش برداری گردیدند تا ه

های عصاابی فراه  شااود  برای افزایش  های درختی و شاابکهدر مدل

های خام، یک شااخم ترکیبی  ها، علاوه بر ویحگیظرفیت تبیینی مدل

 Local Economic Index)عنوان »شااااخم قدر  اقتصاااادی محلیبه

proxy) »  تعری  شد
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مشبصا  متغیرهای مورد استااده در پحوهش  :1جدول   

Table 1: Characteristics of the variables used in the research 

 متغیر 

VARIABLE 

 شرح متغیر 

VARIABLE DESCRIPTION 

 نوه داده 

DATA TYPE 

 منب  داده 

DATA SOURCE 

 VPM (VISITS 

PER MONTH) 

 بازدید درماه 

  تعداد مراجعا  ماهانه مشتری

number of monthly customer visits 

  عددی

Numerical  

 ها و سوابق بانکی تراکنش

bank transactions and records 

DC (DOMINANT 

CHANEL) 
 ( کانال بانکداری غایخ )حضوری، اینترنتی، همراه بانک 

dominant banking channel (Internet, Person, Mobile 

banking) 

  سامانه بانکداری (Categorical) ایطبقه

banking system 

SERVICE TYPE 

(ST) 
 نوه خدمت دریافتی 

type of service received 

 سامانه بانکداری  (Categorical) ایطبقه

banking system 

AGE سن مشتری 

customer age 

 عددی 

Numerical 

 پروفایر مشتری

customer profile 

GENDER جنسیت مشتری 

customer gender 

 ایطبقه

Numerical 

 پروفایر مشتری

customer profile 

EDUCATION   سطح تحصیلا 

education level 

 ایطبقه

Numerical 

 پروفایر مشتری

customer profile 

OCCUPATION  شغر مشتری 

customer’s job 

 ایطبقه

Numerical 

 پروفایر مشتری

customer profile 

INCOME  سطح درآمد مشتری 

customer income level  

 عددی / ترتیبی
 

 پروفایر مشتری

customer profile 

LATITUDE عری جغرافیایی 

latitude 

مبتصا  شعخ و مشتریان/   (Spatial) مکانی

GIS 

LONGITUDE طول جغرافیایی 

longitude 

مبتصا  شعخ و مشتریان/   (Spatial) مکانی

GIS 

RESIDENCE TYPE شهر( نوه محر سکونت )شهر، روستا، کلان 

type of residence (city-village-metropolis) 

 ایطبقه

Categorical 

 اطلاعا  مکانی مشتری

BRANCH  شعبه بانکی مربوطه 

revelant bank branch  

 سامانه بانکداری  ایطبقه

  و  شاناختیجمعیت–این شااخم بر پایه متغیرهای مساتقر اقتصاادی

  هایویحگی  ساایر  و  ساکونت  محر  شاغر،  نوه  درآمد،  ساطح  مانند  مکانی،

  و  طراحی مسائله،  بودن  چندساناریویی  به  توجه  با   شاد  سااخته  ایزمینه

  محورهدف صاور به  ساازیمدل  ساناریوی  هر در  شااخم  این  از  اساتااده

تعااداد    متغیرهااای  از  یااک  هر  اگر  کااه  معنااا  این  بااه  گرفاات؛  انجااام

وه خادمات  ن  ،(DC)نوه کااناال باانکاداری    ،(VPM)مراجعاه/تعاامار مااهااناه  

(ST)،   شااااد، آن متغیر از مااتری   عنوان متغیر هادف تعری  میباه

در    .گردیادهاای ترکیبی حاذف میهاا و از فرایناد سااااخات ویحگیویحگی

مقابر، اسااتااده از این متغیرها در سااایر سااناریوهایی که نقش متغیر  

مند در  این رویکرد ناام  .مساااتقر داشاااتند مجاز در نار گرفته شاااد

گونه نشات  کند که هیچتاکیک متغیرهای ورودی و هدف، تضامین می

آماده از اعتباار  دساااتدر فرآیناد یاادگیری رخ ناداده و نتاایج باه اطلاعاا 

   عنوان یکی  پذیری برخوردار باشااند  این اصاار بهآماری و قابلیت تعمی 

   ور در این پحوهش و درامحهای دادهدی در طراحی مدلااز ایزاما  کلی

های بعدی در  سااازی نهایی یحا  شااده و مبنای اعتبار اسااتنتا پیاده

ای از رکوردهای  مناور نمایش سااختار داده، نمونهبه  .ببش نتایج اسات

مکانی    پراکنش 4شاکر   شاود ارا ه می 2در جدول  مشاتریان و شاعخ  

دهد  تمرکز بالاتر  مشاتریان و شاعخ بانکی را در اساتان مرکزی نشاان می

های  های ارا،، ساوه و خمین بیانگر وجود کانونمشتریان در شهرستان

دهد که توزی   اصالی تقاضاای خدما  بانکی اسات  این ایگو نشاان می

توانند در  های مکانی میتقاضاا در ساطح اساتان یکنواخت نبوده و تحلیر

شاناساایی مناطق دارای ظرفیت توساعه خدما  بانکی نقش مؤثری ایاا  

 .کنند

ویحگی اصاالی    10رکورد و    7000شااده شااامر  مجموعه داده گردآوری

در نار گرفته    20به   80های آموزش و آزمون برابر با  بود  نسااابت داده

 بندیها در اهداف طبقهتوازن احتمایی کلاسشاد  برای کنترل اثر عدم

DC   و STعلاوه بر ، Accuracy از معیار F1-macro نیز استااده شد.
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شناختی، اقتصادی، رفتاری و مکانی(های جمعیتهای مشتریان و شعخ )ویحگیای از داده نمونه :2جدول   

Table 2: Sample customer and branch data (demographic, economic, behavioral, and location characteristics) 

شناسه  
 مشتری

 سن

Age 
 جنسیت 

Gender 
 تحصیلا  

Education 
 شغر 

job 

  درآمد
 )میلیون 

Income) 

دفعا  
 مراجعه
 ماهانه 

Monthly 
visits 

کانال  
بانکداری 
 غایخ 

Domina
nt 

banking 
channel 

 نوه خدما  دریافتی 

Type of service 
received 
 

محر  
 سکونت

Location 

 شعبه بانک 

Bank branch 

1 18 
 مرد 

man 

 دیپل  

diploma 

 دامدار 

Ranch
er 

 25تا15

 
6 

 حضوری

present 

افتتاح حساب و  

 خدما  کار  

Account opening 
and card services 

 روستا 
village 

 مهاجران 

Mohajeran 

2 19 
 مرد 

man 

 فوق دیپل  
Postgradu

ate 
diploma 

 کارگر

Worke
r 

 8 25تا15

 تلان بانک 
Phone 

banking 

 تسهیلا  وام 

Loan facility 
 شهر

city 
 ساوه 

Saveh 

3 24 
 زن 

woman 

 فوق دیپل  
Postgradu

ate 
diploma 

 کارگر

Worke
r 

 3 25تا15
 حضوری

present 
 تسهیلا  وام 

Loan facility 
 شهر

city 
 سنجان 

Senejan 

4 27 
 زن 

woman 

 ییسان  
Bachelor's 

degree 

 کارمند 

Emplo
yee 

 7 25تا15

همراه 

 بانک 

Mobile 
banking 

 سپرده گذاری

Deposit 

 کلانشهر 

metro 
police 

 ارا، میدان شهدا 

Square 
Shohada 

5 34 
 مرد 

man 

 ییسان  
Bachelor's 

degree 

 کشاورز

Farmer 
 3 50تا25

 حضوری

present 

افتتاح حساب و  

 خدما  کار  

Account opening 
and card services 

 کلانشهر 

metro 
police 
 

 وییعصر ارا، 

Valiasre 

6 36 
 زن 

woman 

 ییسان  
Bachelor's 

degree 

 کارمند 

Emplo
yee 

 6 50تا25
 حضوری

present 
 شهر سپرده گذاری

city 
 مطهری ساوه 

Motahary 

7 40 

 زن 

woman 
 

 ییسان  
Bachelor's 

degree 

 وکیر 
Lawyer 

 5 50بالای 

همراه 

 بانک 

mobile 
banking 

 تسهیلا  وام 

Loan facility 

 کلانشهر 

metro 
police 

شهید رجایی  

 ارا، 

Rajaee 

8 45 
 مرد 

man 

فوق 

 ییسان  
Master's 
degree 

صاحخ 

کسخ و 

 کار

Busine
ss 

Owner 

 20 50بالای 
 اینترنتی 

internet 

خدما  چک 

 وچکاو، 

Czech services 

 کلانشهر 

metro 
police 

 باهنر ارا، 

Bahonar 

9 62 
 مرد

man 

فوق  

 ییسان 
Master's 
degree 

 کارمند 
Emplo

yee 
 5 50تا25

تلان  

 بانک
Phone 

banking 

 سپرده گذاری

Deposit 

 کلانشهر 
metro 
police 

 بازار ارا،
bazar 
 

 مرد 66 10
man 

 دکتر
dacter 

 مدیر
manage

r 
 15 50بالای 

همراه 

 بانک
mobile 
banking 

ضمانت نامه و ال  

 سی
Warranty and LC 

 کلانشهر 
metro 
police 

 بهشتی ارا، 
Beheshty 
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توزی  مکانی شعخ بانکهای سپه در منطقه مورد مطایعه  :4شکر   

Fig. 4: Spatial distribution of Sepah Bank branches in the study area 

 بندی مکانیتحلیر مکانی و خوشه

برای شااناسااایی ساااختار مکانی تقاضااا و تحلیر ناهمگنی مکانی رفتار  

بنادی مکاانی  و باا رویکرد خوشاااه GIS باانکی، تحلیار مکاانی در محیط

انجام شااد  در این مرحله، از دو ایگوریت  مکمر اسااتااده شااد تا ه   

هاای ناامنا  و نقااط پر  و ه  امکاان  قاابلیات شااانااساااایی خوشاااه

طور مشابم،  بندی همگن برای تاسایر مدیریتی فراه  گردد  بهتقسای 

باا  روش خوشااااه بر چگااییا کااربردهاا همراه  بنادی مکاانی مبتنی 

 DBSCAN   (Density-Based Spatial Clustering of Applicationsناویاز

with Noise) های با شاکر نامنا  و تمایز نقاط  برای اساتبرا  خوشاه

هاای مکاانیا نااهمگن، باه  ویحه در دادهکاار رفات؛ این ایگوریت  باهباه پر 

هاا از پیش،  دییار اتکااب باه چگاایی و عادم نیااز باه تعیین تعاداد خوشاااه

های  برای تاکیک مناطق به خوشه   K-Meansمناسخ است  در کنار آن،  

اقتصااادی اسااتااده شااد تا یک  -های مکانیتر مبتنی بر ویحگیهمگن

   .گذاری« از مناطق حاصر شود شده و قابر سیاستبندیتصویر »تقسی 

ی تبیینی در تحلیار نتاایج  عنوان یاک لایاهبنادی باهخروجی خوشاااه

گیرد؛  یابی مورد اساتااده قرار میهای مکانبینی و نیز در اساتدلالپیش

این معناا کاه تاااو  ایگوهاای خطاا در  هاای عملکرد مادلباه  هاا و 

ی مکانی/اقتصااادی هر خوشااه تاساایر  سااناریوهای مبتل ، با زمینه

تریان در چند خوشااه  دهد که مشاا نشااان می 5نتایج شااکر    شااود می

اناد و تعادادی نقااط پراکناده نیز باه عنوان  مکاانی متراک  ساااازماان یاافتاه

توانند مبنای طراحی خدما   ها میاند  این خوشاهنویز شاناساایی شاده

 .ریزی توسعه شبکه شعخ قرار گیرندای و برنامهمنطقه

 

 بینی تقاضای خدما  بانکیسازی پیشمدل

مناور مدیساازی تقاضاا و رفتار خدماتی مشاتریان، ساه ساناریوی هدف  به

ساااازی  عنوان هدف رگرسااایونی برای مدلبه VPM(  1) تعری  شاااد:

عنوان هادف  باه  DC کااناال غاایاخ خادمات (2شاااد /حج  تعاامار، )

نوه خادمات   (3) بینی ترجیح کااناال خادمات، وبنادی برای پیشطبقاه

بینی نوه خادمات  بنادی برای پیشعنوان هادف طبقاهباه  STباانکاداری  

غاایاخ  برای هر سااانااریو، یاک مااتری  ویحگی ساااازگاار باا هماان هادف  

زمان قابلیت  محور اعمال گردید تا ه پردازش هدفسااخته شاد و پیش

  %80صاور   ها بهتقسای  داده  .ها حاظ شاودمقایساه منصااانه بین مدل

برازش  جلوگیری از بیش  آزمون انجام شد  همچنین برای  %20آموزش و  

 K=5 با K-Fold ها از اعتبارسانجی متقاط ارزیابی پایدار عملکرد مدل  و

 .استااده گردید
 

 هاتوجیه انتباب مدل

بینی در این پحوهش باا هادف شااانااساااایی  هاای پیشانتبااب مادل

گیری مکانی در بانکداری  ترین ابزار برای پشااتیبانی از تصاامی مناسااخ

ها صااارفاب یک ارزیابی فنی  انجام شاااده اسااات  بنابراین مقایساااه مدل

شاود، بلکه ابزاری برای تعیین میزان قابلیت اساتااده از هر  محساوب نمی

بینی تقاضااای خدما  بانکی و پشااتیبانی از تصاامیما   مدل در پیش

مرتبط با توساعه شابکه شاعخ و تبصایم خدما  در مناطق مبتل   

های مورد اساتااده در این پحوهش با  از اینرو، مدل  .اساتان مرکزی اسات

     های  هدف مقایساااه رویکردهای کلاسااایک یادگیری ماشاااین و روش

دند   اباب شای بر ساختارهای مکانی انتاق مبتناری عمیان یادگیانوی
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بندی مکانی تقاضای بانکی با استااده از ایگوریت خوشه :5شکر   DBSCANدر داشبورد تحلیر مکانی بانکداری نوین 

Fig. 5: Spatial clustering of banking demand using the DBSCAN algorithm in the Modern Banking Spatial Analysis Dashboard 

باالا در     XGBoostو   Random Forestهاای  مادل دییار تواناایی  باه 

برازش، عملکرد  ساااازی روابط غیرخطی، پاایاداری در برابر بیشمادل

زماان متغیرهاای  و قاابلیات مادیریات ه  هاای جادوییمنااساااخ در داده

ها در بسااایاری از مطایعا   ای انتباب شااادند  این مدلعددی و طبقه

اعتمادی نشاان  بینی رفتار مشاتریان و تحلیر تقاضاا عملکرد قابرپیش

گیری از  مناور بررسای امکان بهرهبه  LSTMعلاوه بر این، مدل    .اندداده

های رفتاری مشاتریان مورد اساتااده قرار  ایگوهای ترتیبی نهاته در داده

های این پحوهش ماهیت کاملاب سااری زمانی ندارند،  گرفت  هرچند داده

های  های عمیق با مدل امکان مقایسااه عملکرد مدل LSTM اسااتااده از

باا هادف     ST-GNNکناد  همچنین، مادل  مبتنی بر درخات را فراه  می

بینی  های مکانی و ساااختارهای گرافی در پیشارزیابی تأثیر وابسااتگی

تقاضااای خدما  بانکی به کار گرفته شااد  این مدل قادر اساات روابط  

همجواری و اثرا  سارریز مکانی میان واحدهای جغرافیایی را در فرآیند  

ها امکان  زمان این دو خانواده از مدلمقایساااه ه   .یادگیری یحا  کند

های  گیری از مدل ساااازد که آیا بهرهارزیابی این موضاااوه را فراه  می

تواند نسابت به  ( میSpatially-Aware Deep Learningعمیق آگاه مکانی )

بینی  های متداول یادگیری ماشاین، بهبود معناداری در دقت پیشروش

 .های مکانی ایجاد کند یا خیرگیریو پشتیبانی از تصمی 

ها، دو خانواده مدل مورد مقایساه قرار گرفت  نبسات،  در ساطح ایگوریت 

 های کلاسایک مبتنی بر درخت شاامر رگرسایون جنگر تصاادفیمدل

RFR   و XGBoostها به دییر توانایی بالا در  کار گرفته شادند  این مدلبه

برازش و کارایی مناساخ  ساازی روابط غیرخطی، کنترل نسابی بیشمدل

کاوی  بینی و دادهای، در مساا ر پیشطبقه-های ترکیبی عددیدر داده

عنوان یک روش تقویتی  به   XGBoostویحه،  ای دارند  بهکاربرد گسااترده

سااازی گرادیانی برای  و بهینه گریتنای  مبتنی بر درخت تصاامی ، از

مطاایعاا      [18]  کنادبینی اساااتاااده میافزایش پاایاداری و دقات پیش

های مبتنی بر گرادیان بوساتینگ  اند که مدلای اخیر نشاان دادهمقایساه

  (Tabular Data) هاای جادوییهمچناان در بسااایااری از مساااا ار داده

هاای عمیق ارا اه  عملکردی رقاابتی و حتی برتر از بسااایااری از مادل

  [26]  کنندمی

-Long Shortکوتااه ماد  )-هاای عمیق شاااامار حاافااه بلناددوم، مادل

Term Memoryو )ST-GNN   محور و  کاه باه ترتیاخ برای نماایش توایی

 ساااازی  کاار گرفتاه شااادناد  در پیاادهنماایش مکاانی مبتنی بر گراف باه

LSTMو فقدان سااری زمانی حقیقی،    ی مقطعی، به دییر ماهیت داده

به مدل ارا ه شااد؛ بنابراین   (SeqLen=1) صااور  توایی طول یکداده به

ای«  عنوان یک »مدل عمیق مقایسهدر این مطایعه بیشتر به LSTM نقش

ساازی وابساتگی زمانی واقعی در نار گرفته  شاود تا اینکه مدلتاسایر می

ها و عدم وجود سری زمانی  درواق ، با توجه به مقطعی بودن دادهشود    

 baseline عنوان یکصارفاب به  1با طول توایی   LSTM واقعی، اساتااده از

ساازی وابساتگی زمانی در  ای در نار گرفته شاد و قابلیت مدلمقایساه

های  عنوان یکی از محدودیتاین مطایعه محدود اساات  این موضااوه به

برای    ST-GNNدر مقابر،    .شاودشاناختی پحوهش در نار گرفته میروش

 واردکردن »ساختار همجواری مکانی« به مدل طراحی شد 

های ساااختاری  سااازی وابسااتگیبرای مدل  GCNهای گرافی مانند  مدل

های اخیر در مسااا ر مکانی و  اند و در سااالها توسااعه یافتهمیان گره

- های گرافی زمانیویحه، مدلاند  بهای یافتهای کاربرد گسااتردهشاابکه

قاادر باه ترکیاخ اطلاعاا  مکاانی و زماانی برای تحلیار  (ST-GNN) مکاانی

شااد  وابسااته به  ها بههای پیچیده هسااتند، هرچند کارایی آنپدیده
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  بااشااادای پویاا میهاای زماانی غنی و سااااختاارهاای شااابکاهوجود داده

دهناد کاه موفقیات  هاای اخیر نشاااان میباا این حاال، پحوهش   [24،27]

ای معنادار  به وجود روابط زمانی غنی، سااختار شابکه ST-GNN هایمدل

های مقطعی  های آموزشای وابساته اسات و در دادهو حج  مناساخ داده

های کلاساایک کاهش  ها نساابت به مدلمحدود ممکن اساات مزیت آن

  در این معماری، با اسااتااده از مبتصااا  مکانی، یک گراف  [28]  یابد

سااااختاه شاااد و مااتری  همجواری     kNN ترین همساااایگینزدیاک

شاده به شابکه داده شاد تا مدل بتواند اثرا  سارریز مکانی و  ساازی نرمال

 مبتنی بر  ST-GNN معماریهای همساااایگی را یاد بگیرد   وابساااتگی

Graph Convolutional Network (GCN)   با دو لایه گرافی و یک لایه 

  .در نار گرفتاه شاااد   64بوده و ابعااد پنهاان برابر باا   کااملا متصااار

مطابق شااکر  (  ST-GNN و  LSTM) های عمیقنمودارهای معماری مدل

 باشد می  6

 
 سازی شعخیابی و بهینهمدل مکان

بینی )ه  شد  مراجعه و ه  ایگوی  های مرحله پیشبر اساس خروجی

تواناد در قاایاخ یاک مادل  یاابی شاااعاخ میخادمات/کااناال(، مسااائلاه مکاان

سااازی  بندی شااود که هدف آن کمینهسااازی چندمعیاره صااور بهینه

ادغام  ساااازی پوشاااش خدما  اسااات   های عملیاتی و بیشاااینههزینه

یابی خدما  یکی از روندهای نوین  های مکانبینی تقاضاااا با مدلپیش

شاود که امکان تبصایم بهینه مناب   محساوب می مکانیابی هوشامند در

  کندمحور فراه  میو توسااعه شاابکه خدما  را بر اساااس شااواهد داده

هایی نایر فاصاله  تواند مؤیاهساازی، تاب  هدف می  در این فرمویه[29]

شاده در  بینیترین شاعبه، شاد  تقاضاای پیشمکانی مشاتریان تا نزدیک

های ثابت توساعه/نگهداشات شاعخ را در بر گیرد  از  هر ناحیه، و هزینه

یاابی خادمااتی غاایبااب غیرخطی و دشاااوار و  آنجاا کاه مساااا ار مکاان

هاای فراابتکااری ماانناد  هساااتناد، ایگوریت  (NP-hardای )غیرچنادجملاه

شاااده  ساااازی( و تبَریاد شااابیاهGenetic Algorithm) ایگوریت  ژنتیاک

(Simulated Annealing  برای جساات )  وجوی فضااای حر و اجتناب از

شاود  در چارچوب این مقایه، نتایج  های محلی معمولا اساتااده میبهینه

یاابی در ببش بحا ، بر مبناای ایگوهاای تقااضااااا و شاااواهاد  مکاان

 ((SHAP)( / شَپ  Feature Importance)اهمیت متغیرها ) پذیریتبیین

بینی تقاضاا« و »تصامی  مکانی«  شاوند تا پیوند بین »پیشتاسایر می

یابی  در این مطایعه، ببش مکان  .پذیر برقرار گرددصااور  اسااتدلالبه

پشاااتیباان و مرحلاه تاسااایری مبتنی بر  عنوان چاارچوب تصااامی باه

بندی ارا ه شااده اساات و اجرای کامر  بینی و خوشااههای پیشخروجی

سااازی مکانی با خروجی عددی، در محدوده پحوهش حاضاار  مدل بهینه

.قرار نگرفته است

 

 
های مبتل  معماری مدل :6شکر   

Fig. 6: Architecture of different models 
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 بینی تقاضای خدما  بانکیهای پیشنتایج مدل

 VPM سناریوی رگرسیونی )تعداد مراجعه در ماه(   -

ها شااامر یک جدول کمی از معیارهای  ، خروجیVPMبرای سااناریوی  

ای از نمودارهای تشاابیصاای برای هر مدل اساات   عملکرد و مجموعه

،  RMSEهاای معیاارهاای کمی مورد اساااتاااده در این مطاایعاه، متریاک

MAE  و R² نتاایج    گزارش نهاایی 3اسااااس، جادول  بااشاااناد  بر این  می

 .دهدرگرسیونی بشرح زیر را ارا ه می

 
با  VPMبینی هدف های رگرسیونی برای پیشمقایسه عملکرد مدل :3جدول 

 (RMSE, MAE, R²)های متریک
Table 3: Performance comparison of regression models for VPM target 

prediction with metrics (RMSE, MAE, R²) 

Target model RMSE MAE R2 

VPM RFR 0.85 0.62 0.95 

VPM XGBoost 0.92 0.68 0.94 

VPM LSTM 1.15 0.83 0.91 

VPM ST-GNN 2.03 1.05 0.51 

 

 های مبتنی بر درختشود، مدلمشاهده می  3طور که در جدول  همان

عملکرد    94 0و    95 0برابر با   R² ( با مقادیر(XGBoost و (RFR) شااامر  

اند  این  نشااان داده VPM بینیها در پیشبهتری نساابت به سااایر مدل

ساازی روابط غیرخطی  ها در مدلموضاوه بیانگر توانایی بالای این مدل

 ای( اسات  در مقابر، مدلطبقه-های مقطعی و ترکیبی )عددیدر داده

LSTM   باا وجود عملکرد قاابار قبول (R²=0.91)  باه دییار نبود سااااختاار ،

  .ها، نتوانساته اسات مزیت کامر خود را نشاان دهدزمانی واقعی در داده

دهد که  نشاان می ST-GNN (R²≈0.51) ترهمچنین عملکرد نسابتاب ضاعی 

های زمانی غنی، یزوماب  صارف وارد کردن سااختار مکانی بدون وجود داده

 .شودبینی نمیمنجر به بهبود دقت پیش

در کنار معیارهای عددی، برای هر مدل ساه دساته نمودار تشابیصای  

بینی شااده در مقابر مقادیر  ( نمودار مقادیر پیش1تویید شااده اساات: )

( نمودار  2برای بررسااای تطاابق کلی، )  (Predicted vs Actualواقعی )

برای مطایعه ساااختار خطا    (Residual Distributionها )توزی  باقیمانده

 (Quantile-Quantile Plotچناد، )-( نمودار چناد،3و پراکنادگی، و )

Q-Q   بااقیماانادهبرای ارزیاابی نرماال هاا  این مجموعاه  بودن تقریبی 

  هاا وهاا، و توزی  بااقیماانادههاا در برابر واقعیبینی شااادهنمودارهاای پیش

Q-Q    هاای  برای مادل  (10و    9و    8و    7مجموعاه تصاااااویر )هاا در

 اند نشان داده شده VPM رگرسیونی در سناریوی  

 

 
 RFRنمودارهای تشبیصی خطا برای مدل   :7شکر 

Fig. 7: Fault diagnosis diagrams for the RFR model 

 

 
 ST-GNNنمودارهای تشبیصی خطا برای مدل   :8شکر 

Fig. 8: Fault diagnostic graphs for the ST-GNN model 
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 LSTMنمودارهای تشبیصی خطا برای مدل   :9شکر 

Fig. 9: Error diagnostic plots for the LSTM model 

 

 
 XGBoostنمودارهای تشبیصی خطا برای مدل  : 10شکر 

Fig. 10: Error diagnostic plots for the XGBoost model 

 

و نوه خادمات   (DCبنادی کااناال غاایاخ خادمات )سااانااریوهاای طبقاه  -
 (  STبانکداری )

  5و  4در جادول هاای ( 1، در حاایات )ST و DC بنادی اهادافبرای طبقاه

و در   ، F1-score (macro-averaged) و   (  Accuracyمعیارهای صاحت )

، محاسابا    XGBoost شاده در مدل( ماتری  اغتشااش نرمال2حایت )

 .ها بشرح زیر آورده شده استایگوی خطا و اختلاط کلاس

ها یا عدم  ها ممکن اسات سااختار نسابتاب قابر تاکیک دادهدر برخی مدل

آمیز،  ها پیش بیاید، از اینرو، برای جلوگیری از تاسیر اغراقتعادل کلاس

نیز اسااتااده    PR Curve و تحلیر F1-macro از معیارهای مکمر نایر

های مبتنی بر درخت،  دهد، مدلطور که نتایج نشاااان میهمان  .شاااد

عملکرد بهتری نسابت  XGBoost ( وRandom Forest Classifier) شاامر

ارا اه   93 0تاا   90 0هاا دارناد و باه ترتیاخ دقتی در حادود  باه ساااایر مادل

ها در  ها در تاکیک کلاسدهند  این موضاوه بیانگر توانایی این مدلمی

نیز عملکرد قابر قبویی   LSTM مدل  .های ترکیبی و غیرخطی اساتداده

ها، نسابت  ارا ه داده اسات، اما به دییر نبود سااختار زمانی واقعی در داده

 .تری داردهای درختی دقت پایینبه مدل
تری نشاااان  ، عملکرد ضاااعی F1-macroویحه از نار  ، بهST-GNN مدل

هاا در  دهاد کاه بیاانگر دشاااواری این مادل در تاکیاک متوازن کلاسمی

های مقطعی موجود اسات  این یافته با نتایج ببش رگرسایونی نیز  داده

های گرافی در غیاب  دهد که اساتااده از مدلراساتا اسات و نشاان میه 

 .شودهای زمانی غنی، ایزاماب منجر به بهبود عملکرد نمیداده

 
 های با متریک  DC بندی برای هدف های طبقهمقایسه عملکرد مدل :4جدول 

(Accuracy, F1-macrol) 

Table 4: Comparison of the performance of classification models for the DC 

target with metrics (Accuracy, F1-macrol) 

 هدف 

Target 

 مدل

Model 

 دقت

Accuracy 

F1_macrشاخم

o 
F1_macro Index 

DC RFC 0.93 0.91 

DC XGBoost 0.92 0.90 

DC LSTM 0.88 0.86 

DC ST-GNN 0.82 0.65 

 

 های با متریک   STبندی برای هدفهای طبقهمقایسه عملکرد مدل :5جدول 

(Accuracy, F1-macro) 

Table 5: Comparison of the performance of classification models for the ST 

target with metrics (Accuracy, F1-macro) 

 هدف 

Target 

 مدل

Model 

 دقت

Accuracy 

 F1_macroشاخم

F1_macro Index 

ST RFC 0.91 0.89 

ST XGBoost 0.90 0.88 

ST LSTM 0.87 0.84 

ST ST-GNN 0.70 0.58 
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های  )شاکرشاده  های اغتشااش نرمالعلاوه بر معیارهای کمی، ماتری 

دهند   صاور  دقیق نشاان میها را بهسااختار خطا بین کلاس  (12و    11

کنناد کاه بیشاااترین خطاا در تماایز بین  هاا مشااابم میاین مااتری 

دهد که این موضااوه از منار مدیریتی حا ز  های مشااابه رخ میکلاس

های بهبود باید بر مرزهای  دهد ساایاسااتاهمیت اساات، زیرا نشااان می

 .های مشابه متمرکز شوندگیری بین خدما  یا کانالتصمی 

دهد که انتباب  بندی نیز همانند نتایج رگرسایونی نشاان مینتایج طبقه

های  ها انجام شاااود و در دادهمدل بهینه باید متناساااخ با ماهیت داده

هاای مبتنی بر درخات عملکردی پاایادارتر و قاابار اتکااتر  مقطعی، مادل

 .دهندارا ه می

 
 SHAPها و  تحلیر اهمیت ویحگی پذیری نتایج:تبیین -

برای افزایش اعتبار علمی و قابلیت اساتااده مدیریتی، نتایج این تحقیق  

از این ابزار تحلیلی در این تحقیق  اند   به تاساایرپذیری نیز مجهز شااده

های اخیر، هوش مصاانوعی قابر توضاایح  اسااتااده شااد زیرا در سااال

(Explainable AI)  های یادگیری  به یکی از ایزاما  اصاالی اسااتقرار مدل

هاای عملیااتی تبادیار شاااده اسااات، زیرا امکاان  مااشاااین در محیط

تاساایرپذیری، اعتمادپذیری و ممیزی تصاامیما  ایگوریتمی را فراه   

در این ببش، نمودار اهمیت ویحگی برای مدیهای    .[30،31]  سااازدمی

RFR  و XGBoost    ها  به تاکیک هر هدف تویید شاده اسات  این خروجی

ها مانند مبتصاااا ،  ها )یا خانواده ویحگیدهند کدام ویحگینشاااان می

شاناختی/اقتصاادی(  سان، شااخم اقتصاادی محلی، و متغیرهای جمعیت

نمودارهای اهمیت ویحگی    .گیری مدل دارندساه  بیشاتری در تصامی 

  اند شده  آورده  15ایی    13در تصاویر  برای پارامترهای مبتل  هدف  
هاا و در، بهتر نقش متغیرهاای ورودی،  پاذیری مادلبرای افزایش تبیین

( اساتااده شاده اسات  این  SHapley Additive exPlanationsاز روش )

بینی  هاا بوده و ساااه  هر ویحگی را در پیشروش مبتنی بر ناریاه باازی

امکان ارا ه توضایحا    SHAP .کندصاور  کمی تعیین مینهایی مدل به

ه  در ساااطح محلی )برای هر نمونه( و ه  در ساااطح کلی )برای کر  

های پیشاارو در تبیین  عنوان یکی از روشسااازد و بهمدل( را فراه  می

  در گام دوم،  [32،33]  شااودهای یادگیری ماشااین شااناخته میمدل

انجام شااده اساات تا علاوه بر »اهمیت«،   XGBoost برای  SHAPتحلیر 

هاا نیز اساااتبرا  شاااود  برای  »جهات اثر« و »رفتاار غیرخطی« ویحگی

نیز ایجاد   17و    16های زیر مطابق تصااویر  ساناریوی رگرسایون، خروجی

 :اندشده

 
کانال  بندیبرای طبقه XGBoostروش  ماتری  اغتشاش نرمال شده  : 11شکر 

 غایخ بانکداری  
Fig. 11: Normalized confusion matrix of XGBoost method for DC banking 

dominant channel classification DC 

 

 
نوه   بندیبرای طبقه  XGBoost روشماتری  اغتشاش نرمال شده برای   : 12شکر 

 STخدمت بانکداری 
Fig. 12: Normalized disturbance matrix for XGBoost method for ST banking 

service type classification 
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 VPM برای هدف  XGBoostو   RFRدرها نمودار اهمیت ویحگی : 13شکر 

Fig. 13: Feature importance graph in RFR and XGBoost for VPM objective 

 

  
 DC برای هدف  XGBoostو   Random Forest ها درنمودار اهمیت ویحگی :14شکر 

Fig. 14: Feature importance graph in Random Forest and XGBoost for DC objective 

 

  
  ST برای هدف XGBoost و  RFR ها دراهمیت ویحگی  نمودار: 15شکر 

Fig. 15: Feature importance graph in RFR and XGBoost for ST objective 
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 در سناریوی   XGBoost روش    SHAPنمودار وابستگی  :16شکر 

Fig. 16: SHAP dependency diagram of XGBoost method in VPM scenario VPM 
 VPM در سناریوی  XGBoost روش  SHAPنمودار خلاصه   : 17شکر 

Fig. 17: SHAP summary graph of XGBoost method in VPM scenario 

-one-vs)  صاور  یک در مقابر بقیه)به بندیو برای ساناریوهای طبقه

rest ایی   18مطابق تصااویر  های زیر ( روی کلاس غایخ داده(، خروجی

ساارویسااهای بانکی(    برای سااناریوهای )کانال بانکداری غایخ، نوه  21

 و   Calibration بندی:ارزیابی قابلیت اتکای طبقه -4-5  اند:تویید شاده

PR Curve

 

  
 DC ترین ویحگی دربرای مه   SHAPنمایش پراکندگی وابستگی  :18شکر 

Fig. 18: SHAP dependency Scattering for the most important feature in DC 

 DC در سناریوی XGBoost روش  SHAPنمودار خلاصه  :19شکر 

Fig. 19: SHAP summary graph of XGBoost method in DC scenario 

 

  
  ST برای با اهمیت ترین ویحگی در   SHAPنمودار وابستگی  :20شکر 

Fig. 20: SHAP dependency diagram for the most important feature in 

ST 

 ST در سناریوی XGBoost روش  SHAPنمودار خلاصه  :21شکر 

Fig. 21: SHAP summary graph of XGBoost method in ST scenario 
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توانند »صاااحت  بندی، معیارهایی مانند صاااحت میدر مساااا ر طبقه

شاده« را  بینیبرچساخ« را نشاان دهند، اما ایزاماب کیایت »احتمال پیش

از اینتضااامین نمی عنوان مرج   )باه XGBoost رو، برای مادلکنناد  

منحنی   قدرتمند و پایه مقایساه(، دو دساته ارزیابی تکمیلی تویید شاد:

وPrecision-Recall)  فاراخاوانای-دقاات   کااایایاباراسااایاون  ماناحانای ( 

 ها صاارفاب بر اساااساند که ارزیابی مدلهای جدید نشااان دادهپحوهش

Accuracy کنناده بااشاااد و معیاارهاایی نایرتواناد گمراهمیCalibration  ،

Reliability   و Precision–Recall   اطلاعا  ارزشمندتری در مورد کیایت

ویحه  بندی، بهدر مساا ر طبقه   [34،35]  کنند بینی ارا ه میواقعی پیش

ها هسااتند، اسااتااده از  توازن کلاسها دارای عدمدر شاارایطی که داده

تری دربااره  اطلاعاا  دقیق ROC نسااابات باه فراخوانی–منحنی دقات

دهند که مدل تا چه  ها نشان میدهد  این منحنیعملکرد مدل ارا ه می

های  بینیهای مثبت بوده و از پیشحد قادر به شاناساایی صاحیح کلاس

 ویحه زمانی افزایش  به  PR   اهمیت[35،36]  کندنادرست جلوگیری می

 

ها نامتوازن باشاااناد، زیرا نسااابت به منحنی عملکرد  یابد که کلاسمی

حسااسایت بیشاتری به     (Receiver Operating Characteristicگیرنده )

روی کلاس دارد   هااای ک عمالاکرد  منحنیفراوان  این،  بر  هااای  علاوه 

شاااده با  بینیکاییبراسااایون برای ارزیابی میزان انطباق احتمالا  پیش

هاا مورد اساااتاااده قرار گرفتناد  یاک مادل  فراوانی واقعی وقوه کلاس

هاا  کناد کاه باا واقعیات آمااری داده شاااده، احتماالاتی توییاد میکااییبره

ساازی بسایار حا ز  خوانی دارد و این موضاوه در کاربردهای تصامی ه 

  [37]  اهمیت است

صاااور   باه  PRبنادی،  هاای نتاایج، برای هر هادف طبقاهدر خروجی

-دقت  هایمنحنی و نیز (Top classes)  برتر  هایکلاس چندکلاسه برای

غااایااخ   (PR/Calibration)  کااایایاباراسااایاون/راخاوانایفا  کالاس  بارای 

  خروجی  نمودارهای   اساات  شااده  گزارش بقیه  مقابر  در یک صااور به

  .باشدمی  25ایی    22تصاویر  مطابق     DC سناریوی  برای  دقیق

 
 
 

 
 DCبرای کلاس های برتر PR   (one-vs-rest)منحنی : 22شکر 

Fig. 22: PR (one-vs-rest) curve for top DC classes 
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 (macro-AP)بر اساس DC برای کلاسهای برتر   PRمنحنی :23شکر 

Fig. 23: PR curve for top DC classes based on (macro-AP) 

 

 
 DC  شده برای کلاسهای برتربینیهیستوگرام احتمالا  پیش : 24شکر 

Fig. 24: Histogram of predicted probabilities for top DC classes 
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 DCبرای کلاسهای برتر  (one-vs-rest) منحنی کاییبراسیون : 25شکر 

Fig. 25: Calibration curve (one-vs-rest) for top DC classes 

باشد می 28ایی   26مطابق تصاویر    ST نمودارهای خروجی دقیق برای هدف نوه خدمت بانکداری

  
 ST برای کلاس برتر  PR   (one-vs-rest)منحنی :26شکر 

Fig. 26: PR (one-vs-rest) curve for the top class ST 
 ST های برتر کلاس برای  PRمنحنی :27شکر 

Fig. 27: PR curve for top ST classes 
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 ST شده برای بینیهیستوگرام احتمالا  پیش : 28شکر 

Fig. 28: Histogram of predicted probabilities for ST 

 ارزیابی نتایج و بحث

دهاد کاه نشاااان می  5تاا    3هاای  هاا در جادولنتاایج کمی ارزیاابی مادل

بندی( تااو   ها بسااته به نوه هدف )رگرساایونی یا طبقهعملکرد مدل

 بینی شد  مراجعه ماهانهمعناداری دارد  در سناریوی رگرسیونی پیش

(VPM)های  ، مقایساه شااخم RMSE  ،MAE  و R²   همراه با    3در جدول

(  10تا    7های )شاده در نمودارهای رگرسایونی شاکرشاواهد بصاری ارا ه

های مبتنی بر  دهد که مدلها نشان میها در برابر واقعیبینی شدهپیش

عملکرد بهتری نسااابت به   XGBoost و Random Forest درخت مانند

برای این    94 0و    95 0در حدود   R² دهند  مقادیرها ارا ه میساایر مدل

ساااازی روابط غیرخطی در  هاا در مادلهاا بیاانگر تواناایی باالای آنمادل

 .ای( استطبقه  -های مقطعی و ترکیبی )عددیداده

دهاد کاه اگرچاه مقاادیر  بررسااای نمودارهاای تشااابیصااای نشاااان می

شاااده تطاابق منااسااابی با مقاادیر واقعی دارند، اما پراکنادگی  بینیپیش

گرایی  منطقی نقاط پیرامون خط مرج  حاظ شاده اسات که بیانگر واق 

ها  باشااد  همچنین تحلیر توزی  باقیمانده برازش میها و عدم بیشمدل

ها  دهد که باقیمانده ( نشان می10تا    7های )در شکر   Q–Qو نمودارهای

کنناد  این  هاا تبعیات میاز ایگوی تقریبااب نرماال باا انحرافاا  محادود در دعم

ها نباید صاارفاب بر اساااس معیارهای  کند که ارزیابی مدلنتایج تأکید می

ها نیز در  عددی انجام شااود، بلکه ساااختار خطا و رفتار آماری باقیمانده

ها نقش اسااسای دارند  این ارزیابی چندبعدی،  تعیین قابلیت اتکای مدل

بینی در تصامیما   های پیشمبنای معتبرتری برای اساتااده از خروجی

 .سازدمکانی و عملیاتی فراه  می

توان باه مقطعی بودن  هاای اصااالی این پحوهش میاز جملاه محادودیات

 ای زمانی  اهانی، و عدم دسترسی به دادهاا، محدود بودن بازه زماهداده

 

  .های عمیق تأثیرگذار بوده استپیوسته اشاره کرد که بر عملکرد مدل 

به    ،(R²≈0.91)با وجود عملکرد قابر قبول   LSTM مدل  در همین راستا،

ها، نتوانسته است از ظرفیت اصلی  دییر نبود ساختار زمانی واقعی در داده

برداری کند  استااده از توایی  های زمانی بهره سازی وابستگی خود در مدل 

موجخ شده است که این مدل در این مطایعه   (SeqLen=1) با طول یک

به مقایسهبیشتر  عمیق  مدل  یک  مدل  عنوان  یک  تا  کند  عمر  ای 

شناختی  های مه  روش محور واقعی  این موضوه یکی از محدودیت توایی 

   R²≈0.51 نیز با مقدار  ST-GNN عملکرد مدل  .شودپحوهش محسوب می 

ها ارزیابی شد  این نتیجه نشان  تر از سایر مدل توجهی ضعی  طور قابر به

دادهمی در  که  از  دهد  مکانی  ساختار  کردن  وارد  مقطعی، صرف  های 

های زمانی پیوسته، یزوماب منجر به بهبود  طریق گراف، بدون وجود داده 

نمی مدل  به عملکرد  پایین شود   عملکرد  مشبم،  را  ST-GNN ترطور 

( عدم وجود توایی زمانی واقعی،  1توان به دو عامر اصلی نسبت داد: )می

-k ( محدود بودن ساختار گراف به همسایگی مکانی ساده مبتنی بر2و )

Nearest Neighbors   ادبیا با  یافته  این  پویا   تعاملا   یحا   بدون   ،

مکانی  -های گرافی زمانیکند مدل راستا است که بیان می موجود نیز ه 

های  برداری کامر از ظرفیتهای زمانی غنی، قادر به بهره در غیاب داده 

شده در  ، نتایج گزارش ST و DC بندیدر سناریوهای طبقه  .خود نیستند

ماتری    5و    4های  جدول  همراه  نرمال به  اغتشاش  مدلهای   شده 

XGBoost  صور   ها را به، ساختار خطا بین کلاس (12و  11های )شکر

می  نشان  مدل شااف  رفتار  تبیین  برای  اهمیت  دهد   نمودارهای  ها، 

تا    16های  )شکر  SHAP هایو تحلیر(  15تا    13های  ها )شکر ویحگی

سازند و امکان  ها را آشکار می نقش متغیرهای کلیدی و جهت اثر آن(  21
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نتایج پیش  با سیاست پیوند  یابی را فراه   گذاری خدما  و مکان بینی 

 .کنندمی

شاااده از طریق  بینیافزون بر این، ارزیابی قابلیت اتکای احتمالا  پیش

های کاییبراسااایون نشاااان  و منحنی (PR) فراخوانی–های دقتمنحنی

بندی باید فراتر از معیار دقت ساانجیده شااود   دهد که کیایت طبقهمی

ویحه در شاارایط نامتوازن  عملکرد مناسااخ در این معیارهای تکمیلی، به

تنها از نار  شاده نههای انتبابها، بیانگر آن اسات که مدلبودن کلاس

ساازی مدیریتی نیز  پذیری، بلکه از منار قابلیت اتکا در تصامی تاکیک

دهد که در  در مجموه، نتایج این ببش نشاان می .قابر اساتااده هساتند

هاای مبتنی بر درخات  هاای مقطعی باا سااااختاار غیرخطی، مادلداده

های عمیق و گرافی ارا ه  عملکردی پایدارتر و قابر اتکاتر نسابت به مدل

برداری  محور برای بهرههاای گرافی و تواییدهناد؛ در حاایی کاه مادلمی

تر و سااااختاارهاای  هاای زماانی غنیکاامار از ظرفیات خود نیاازمناد داده

 .ای پویاتر هستندشبکه

 

 شعخ  یابی بهینهبندی مکانی، ایگوهای مکانی تقاضا، مکاننتایج خوشه

بینی تقاضاا  ساازی پیشبندی مکانی و مدلهای حاصار از خوشاهیافته

توانند از  یابی شاعخ بانکی زمانی میدهد که تصامیما  مکاننشاان می

پشاااتواناه علمی و مادیریتی قاابار دفااه برخوردار بااشاااناد کاه بر مبناای  

کردن سااختار مکانی تقاضاا اتباذ شاوند  نتایج  محور و یحا تحلیر داده

 دهد هنگامی که تعداد تکرار مراجعه مشااتریاناین پحوهش نشااان می

(VPM)   صاااور   و ایگوهاای غاایاخ کااناال باانکاداری و نوه خادمات باه

شااده و در سااطح مکانی در اختیار قرار گیرد، امکان ارتقای  بینیپیش

یابی از یک چارچوب ایستا، صرفاب مبتنی بر تراک  جمعیتی  رویکرد مکان

یا قضااااو  کارشااانااسااای، به یک رویکرد پویا و مبتنی بر تقااضاااای  

های مکانی  شااود  در این چارچوب، خوشااهشااده فراه  میبینیپیش

عنوان »واحد تحلیر« عمر کرده و امکان تاسااایر  شاااده بهاساااتبرا 

این    .آورندمحور رفتار مشااتریان و نیازهای خدماتی را فراه  میمنطقه

بینی بر  های پیشها زمانی بیشاااترین اعتبار را دارند که خروجیتحلیر

هاای مبتنی بر درخات در  هاای باا عملکرد پاایادار )ماانناد مادلمبناای مادل

 .این مطایعه( تویید شده باشند

 ویحه نمودارهاای  هاا، باهپاذیری مادلهاای تبییناز ساااوی دیگر، خروجی

ها و عوامر  دهند کدام ویحگی، نشان میSHAPها و تحلیراهمیت ویحگی

شاناختی در هر خوشاه مکانی بیشاترین نقش را در  جمعیت-اقتصاادی

ساازد  کنند  این نتایج این امکان را فراه  میگیری تقاضاا ایاا میشاکر

تنها بر اساااس دقت  که تصاامیما  مکانی و طراحی ساابد خدما  نه

بینی، بلکه با اتکا به شااواهد قابر توضاایح و مسااتند اتباذ شااوند   پیش

پاذیری،  بینی و ابزارهاای تبیینبادین ترتیاخ، پیوناد میاان نتاایج پیش

های اجرایی در  های مدل به سایاساتمسایر عملی برای تبدیر خروجی

،  29شاکر شاماره    .آوردساازی شابکه شاعخ فراه  میتوساعه و بهینه

 و High-High های معنادار مکانی از نوهوجود خوشاه LISA نتایج تحلیر

Low-Low دهد  این یافته بیانگر آن است که رفتار مشتریان  را نشان می

کند و تقاضاای خدما   در مناطق مجاور از ایگوهای مشاابهی تبعیت می

 ، نقشاه30شاکر شاماره    .بانکی دارای سااختار مکانی مشابصای اسات

IDW    توزی  پیوساته شاد  مراجعه مشاتریان را در ساطح اساتان نشاان

های توساااعه  توانند به عنوان اویویتدهد  مناطق با مقادیر بالاتر میمی

های خودپرداز جدید و یا ایجاد شعخ تبصصی  خدما ، استقرار دستگاه

.در نار گرفته شوند

 

 

 تعداد مراجعا  ماهانه مشتریان (LISA) خودهمبستگی محلی مکانی : 29شکر 

Fig. 29: Local Autocorrelation (LISA) of Monthly Customer Visits 
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 IDW  یابیسطح پیوسته تقاضای خدما  بانکی مبتنی بر درون : 30شکر 

Fig. 30: Continuous level of demand for banking services based on IDW interpolation 

ها همچنین نشااان داد که تقاضااای خدما  بانکی از  تحلیر مکانی داده

توان آن را مسااتقر از  ساااختار مکانی معناداری برخوردار اساات و نمی

بندی  تحلیار خوشاااهاقتصاااادی منااطق تبیین کرد   -های مکاانیزمیناه

، امکان تاساایر چهار  K-Means   و DBSCAN مکانی، بر اساااس ترکیخ

تجاری با تمرکز  -( مناطق شهری1)  ایگوی غایخ تقاضاا را فراه  سااخت:

( مناطق روساتایی  2های اعتباری و خدما  مایی پیشارفته، )بر تراکنش

( مناطق  3با غایبیت تقاضاا برای تساهیلا  خرد و خدما  پایه بانکی، )

ها، و  صاانعتی با نیاز بالاتر به اعتبارا  توییدی و خدما  مرتبط با بنگاه

( مناطق گردشااگری با ایگوهای تقاضااای فصاالی و تمرکز بر خدما   4)

ماد   افزون بر این، مقادار شاااااخم  پرداخات و انتقاال وجاه کوتااه

بیانگر وجود همبساتگی    71 0برابر با   Moran’s I خودهمبساتگی مکانی

مکانی مثبت و قوی در توزی  تقاضاای خدما  بانکی اسات؛ به این معنا  

تری نسابت به مناطق دورتر از  که مناطق مجاور، رفتار تقاضاایی مشاابه

شااخم موران    71 0، باوجود مقدار عددی  از اینرو  .دهندخود نشاان می

ها، وجود خودهمبساااتگی مکانی مثبت و  آی، به سااااختاار مکانی داده

معناادار در تقااضاااای خادماا  باانکی میرسااای  کاه بیاانگر تمرکز مکاانی  

هچنین از منار    .ایگوهاای تقااضاااا در منطقاه مورد مطاایعاه اسااات

کند که طراحی سابد  گذاری شابکه شاعخ، این نتایج تأکید میسایاسات

های  های مکانی و ویحگییابی باید وابساتگیخدما  و تصامیما  مکان

صااور  صااریح در مدل یحا  کند؛ در غیر این صااور ،  ای را بهمنطقه

خطر تبصاایم غیربهینه مناب  و کاهش کارایی شاابکه خدما  بانکی  

 یابد افزایش می

سازی مکانی که بر نقش  یابی و مدلها با مطایعا  حوزه مکاناین یافته  

 وهای مصرف مایی و رفتار  گیری ایگکراهای مکانی در شکلیدی تحلیر

  راساااتا اسااتهای مکانی تأکید دارند، ه گیریمشاااتریان و تصااامی 

مای[13،14،38] نشااااان  باباش  ایان  ناتااایاج  ماجاماوه،  در  کااه     دهااد 

تواناد باه  هاای مکاانی در تحلیار تقااضاااا میگرفتن وابساااتگیناادیاده

ریزی و توساعه  های ناکارآمد در برنامهگیریبرآوردهای نادقیق و تصامی 

شبکه شعخ بانکی منجر شود، در حایی که رویکرد یکپارچه پیشنهادی،  

ساازی مبتنی بر داده فراه   یابی و بهینهچارچوبی مساتحک  برای مکان

 .آوردمی

 
 سازی مکانیو تصمی  پیامدهای مدیریتی

دهد که ایگوهای تقاضاای خدما  بانکی در  های پحوهش نشاان مییافته

ساااطح اساااتاان مرکزی دارای تمرکز و نااهمگنی مکاانی قاابار توجهی  

  VPM بینیو نقشاه پیش LISA بندی مکانی، تحلیرهساتند  نتایج خوشاه

های ارا،، سااوه و خمین از تقاضاای بالاتری  نشاان داد که شاهرساتان

گیری  تواند در تصمی نسبت به سایر مناطق برخوردارند  این موضوه می

برای توسااعه خدما  بانکداری دیجیتال، اسااتقرار شااعخ تبصااصاای،  

افزایش ظرفیت خدما  و تبصایم بهینه مناب  انساانی مورد اساتااده  

همچنین مناطق دارای تقاضااای پایین یا پراکندگی محدود    .قرار گیرد

های مناسااخ برای تمرکز بیشااتر بر  عنوان گزینهتوانند بهمشااتریان می

خدما  غیرحضاوری و بانکداری ایکترونیک در نار گرفته شاوند  از این  

عنوان یاک ساااامااناه  تواناد باهمنار، چاارچوب پیشااانهاادی پحوهش می

ریزی توساااعاه شااابکاه باانکی، کااهش  یاار مکاانی برای برنااماهتصااامی 

های عملیاتی و افزایش دسااترساای مشااتریان به خدما  بانکی  هزینه

 .مورد استااده قرار گیرد
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 گیری نتیجه

محور و چندلایه نشاان داد که  پحوهش حاضار با ارا ه یک چارچوب داده

پیشادغااام ناااام مکااانی،  محور دادهپردازش هاادفمنااد  هااا، تحلیاار 

کاارگیری ابزارهاای  سااااازی مبتنی بر یاادگیری مااشاااین و باهمادل

ای کاارآماد برای طراحی و توساااعاه  تواناد هساااتاهپاذیری، میتبیین

یار در بانکداری هوشامند فراه  آورد  نتایج تحلیر  های تصامی ساامانه

وجود ساااختار مکانی    71 0برابر با   Moran’s I مکانی با مقدار شاااخم

دهد که  کند و نشااان میمعنادار در تقاضااای خدما  بانکی را تأیید می

– هاای مکاانیتوجهی تحات تاأثیر زمیناهطور قااباررفتاار مشاااتریاان باه

 .دارد  قرار  مکانی  همجواری  روابط  و  اقتصادی

(  5تا    3بینی تقاضاا )مطابق جداول  ساازی پیشهای حاصار از مدلیافته

دهد که انتباب مدل مناسااخ باید فراتر از اتکا به معیارهای  نشااان می

زمان شاواهد تشابیصای مدل، رفتار خطا و قابلیت  کمی صارف بوده و ه 

شاااده نیز مادنار قرار گیرد  در این مطاایعاه،  بینیاتکاای احتماالا  پیش

عملکرد   XGBoost و Random Forest های مبتنی بر درخت مانندمدل

ها نشاان دادند که این امر ناشای از ساازگاری  بهتری نسابت به ساایر مدل

برخلاف    .های مقطعی و روابط غیرخطی اسااتها با دادهبالای این مدل

عملکرد برتری   ST-GNN برخی مطایعا  پیشااین، در این پحوهش مدل

دهد که  های کلاسایک نشاان نداد  این نتیجه نشاان مینسابت به مدل

هاای زماانی و  شاااد  وابساااتاه باه وجود دادههاای گرافی باهکاارایی مادل

تر  های ساادههای مقطعی، مدلسااختارهای پویای شابکه اسات و در داده

طور مشابه، عملکرد محدود  ممکن است عملکرد بهتری داشته باشند  به

محور  های توایینیز بیانگر آن اسااات که اساااتااده از مدل LSTM مدل

تواند به بهبود معنادار عملکرد  های زمانی مناساخ، نمیبدون وجود داده

 پاذیری مااننادگیری از ابزارهاای تبیینعلاوه بر این، بهره  .منجر شاااود

SHAP ها و شاناساایی عوامر کلیدی مؤثر بر  امکان در، بهتر رفتار مدل

ساااازد و باه انتقاال نتاایج از ساااطح تحلیار باه  هاا را فراه  میبینیپیش

 ,Lundberg & Lee) کندکمک می  مبتنی بر شواهدسازی  ساطح تصمی 

توان عوامر کلیدی  دهند که چگونه میها نشاان میاین خروجی .(2017

ها  اثرگذار بر رفتار مشتریان و تقاضای خدما  را شناسایی کرده و از آن

در طراحی ساابد خدما ، تبصاایم مناب  و بازطراحی شاابکه شااعخ  

 و GeoAI نتایج این پحوهش با مطایعا  اخیر در حوزه  .اساااتااده نمود

( همسااو    Spatial Decision Intelligenceهوش تصاامی  گیری مکانی )

دهاد کاه ترکیاخ تحلیار مکاانی، یاادگیری مااشاااین و  بوده و نشاااان می

هاای  تواناد زیرسااااختی مؤثر برای ساااامااناههاا میپاذیری مادلتبیین

  در نهایت، پیوند نتایج  [20،29]  یار نسااار جدید فراه  آوردتصااامی 

دهد که  یابی نشااان میبندی مکانی با مساائله مکانبینی و خوشااهپیش

تصامیما  مکانی زمانی از منار علمی و مدیریتی قابر دفاه هستند که  

شاااده، سااااختار همجواری مکانی و عوامر  بینیبر پایه تقاضاااای پیش

  کاربردی،  منار  از   شااوند تبیین  اثرگذار  شااناختیجمعیت–اقتصااادی

  باا تاا  کناد کماک  هاابااناک باه  توانادمی  پحوهش  این  پیشااانهاادی  چاارچوب

خادماا  خود را هادفمنادتر و    محلی،  نیاازهاای  از  تریعمیق  در،

های عملیاتی را کاهش دهند و  تر ارا ه دهند، هزینهشاده ساازیشابصای

با   .ساطح دساترسای و رضاایت مشاتریان از خدما  بانکی را ارتقا ببشاند

ترین  بااشاااد  مه هاایی نیز میاین حاال، این پحوهش دارای محادودیات

های زمانی  ها و عدم دسااترساای به دادهمحدودیت، مقطعی بودن داده

های عمیق و گرافی تأثیرگذار بوده  پیوسااته اساات که بر عملکرد مدل

محدود   ST-GNN اسات  همچنین، سااختار گراف مورد اساتااده در مدل

ای در آن  تر شاابکهبه همسااایگی مکانی ساااده بوده و تعاملا  پیچیده

یار  این پحوهش با هدف توساعه یک چارچوب تصامی   .یحا  نشاده اسات

محور برای تحلیر تقاضاای خدما  بانکی و پشاتیبانی از تصامیما   داده

مکانی در شاابکه شااعخ بانک انجام شااد  نتایج نشااان داد که ادغام  

تواناد  پاذیر میهاای تبیینهاای مکاانی، یاادگیری مااشاااین و روشتحلیار

تری از ایگوهاای تقااضاااای خادماا  باانکی فراه  کناد   شااانااخات دقیق

ها تمرکز دارند،  برخلاف مطایعاتی که صارفاب بر مقایساه عملکرد ایگوریت 

هدف اصاالی این پحوهش ارا ه یک چارچوب کاربردی برای شااناسااایی  

های تقاضااا، اسااتبرا  نقاط داغ خدما  بانکی و پشااتیبانی از  خوشااه

اب  بانکی  یابی شعخ، توسعه خدما  دیجیتال و تبصیم بهینه منمکان

 .بوده است
 

 پیشنهادهای کاربردی و مسیرهای پژوهشی آینده

دار  های این پحوهش و محدودیتها، چند مساایر اویویت بر اساااس یافته

های  برای توسااعه مطایعا  آتی قابر طرح اساات  نبساات، ادغام داده

دار  های تاریخهای زمانی واقعی )تراکنشتر، از جمله دادهتکمیلی و غنی

وآماد  هاای رفاتهاای اقلیمی، دادهدر مقیااس روزاناه یاا سااااعتی(، داده

تواند به  های دیجیتال، میهای رفتاری حاصاار از کانالشااهری و داده

ویحه در منااطق باا  بینی تقااضاااای خادماا  باانکی، باهبهبود دقات پیش

نوسااانا  فصاالی یا پویایی بالای تقاضااا، کمک شااایانی کند  چنین  

هاای معتبر را فراه  کرده و اساااتاااده  هاایی امکاان سااااخات تواییداده

ماادلاصاااویای از  تاوایا تار  نااایاریهااای  تارنساااااورمار   و   LSTM ماحاور 

(Transformer) سازدرا ممکن می. 

 Hybridهای یادگیری عمیق ترکیبی )کارگیری مدلدوم، توسااعه و به

Deep Learning  هایشاابکه تر گرافی، نایرهای پیشاارفته( و معماری  

  هااایماادل  و (Graph Attention Networks)  توجّااه  بر  مبتنی  گرافی

تواند ظرفیت  (، میTemporal Convolution)  زمانی  کانویوشان بر مبتنی

زمانی و ثبت اثرا  غیرخطی  -مدل را در تحلیر تعاملا  پیچیده مکانی

های زمانی  ویحه در شااارایطی که دادهو سااارریز مکانی افزایش دهد؛ به

قطعیت،  پیوسااته در دسااترس باشااد  سااوم، گسااترش تحلیر عدم

های  کاییبراسایون چندکلاساه )فراتر از کلاس غایخ( و گزارش شااخم 

تواناد اعتماادپاذیری نتاایج را برای کااربردهاای  ، میاساااتحکاام پاایاداری و

شاااود  چهارم، پیشااانهاد می  .گذاری افزایش دهدعملی و سااایاسااات

صاور  مساتقی  به  ، بهSHAPویحه  ها، بهپذیری مدلهای تبیینخروجی

ای  گونه گذاری و طراحی سابد خدما  متصار شاوند؛ بهفرآیند سایاسات

که قواعد قابر توضایح و مبتنی بر داده برای هر خوشاه مکانی اساتبرا   
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و در تصااامیما  مدیریتی مورد اساااتااده قرار گیرد  در نهایت، آزمون  

ها و  های جغرافیاایی متاااو ، در بانکچارچوب پیشااانهاادی در مقیااس

ونقر  مناطق مبتل ، و حتی در ساایر صانای  خدماتی نایر بیمه، حمر

تواناد امکاان ارزیاابی قاابلیات تعمی ، پاایاداری و  فروشااای، میو خرده

 .محور را فراه  آورداثرببشی این رویکرد داده
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ویرایش و  ناار  بر مقایه و محمد تارشااای  ویرایش و  نقش  قاسااامی،  

 را برعهده داشتند مشاوره  
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Background and Objectives: Rapid population growth, industrial and agricultural expansion, 
and the limited availability of surface water resources have significantly increased 
dependence on groundwater in arid and semi-arid regions of Iran. Groundwater serves as a 
vital source of water for domestic consumption, agricultural irrigation, and industrial 
development, particularly in regions where alternative water resources are scarce. However, 
groundwater quality has been increasingly threatened by various pollutants, particularly 
dissolved ions such as sodium, sulfate, and total dissolved solids (TDS), originating from both 
natural hydrogeochemical processes and anthropogenic activities. Elevated concentrations 
of these parameters can reduce water suitability for drinking and irrigation purposes and 
may have adverse environmental and socioeconomic impacts. Understanding the complex 
relationships among groundwater quality parameters is therefore essential for effective 
water resource management and long-term sustainability. In recent years, artificial 
intelligence-based techniques have emerged as powerful tools for modeling environmental 
systems characterized by nonlinear and uncertain relationships. The primary objective of this 
study is to model and analyze the interactions among major groundwater quality pollutants 
in Markazi Province using the Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS), with the aim 
of identifying temporal variations in groundwater quality and providing a scientific basis for 
sustainable groundwater management.  
Methods: In this study, groundwater quality data including sodium, sulfate, and TDS were 
collected from monitoring wells distributed across Markazi Province for three time periods 
corresponding to the years 2017, 2020, and 2023. Prior to modeling, several preprocessing 
procedures, including data screening, normalization, and outlier removal, were applied to 
improve data quality and ensure reliable model development. The ANFIS modeling 
framework was implemented in the MATLAB environment to capture the nonlinear 
relationships among the selected groundwater quality parameters. Different fuzzy inference 
structures, including Grid Partitioning, Fuzzy C-Means (FCM), and Subtractive Clustering, 
were evaluated in combination with hybrid and backpropagation optimization algorithms. 
The dataset was divided into training (20%) and testing (80%) subsets to assess model 
generalization capability. Model performance was evaluated using Root Mean Square Error 
(RMSE), Mean Absolute Error (MAE), and the coefficient of determination (R²). 
Findings: The modeling results demonstrated that ANFIS is capable of effectively identifying 
and reproducing complex nonlinear relationships among groundwater quality parameters. 
The evaluation metrics indicated satisfactory predictive performance for most of the 
investigated models. In general, models based on Grid Partitioning combined with hybrid 
optimization produced more reliable results in the earlier study periods, exhibiting lower 
prediction errors and higher coefficients of determination. The results also revealed that 
model performance varied among the investigated years, reflecting temporal changes in 
groundwater quality conditions and data characteristics. While positive R² values and 
relatively low RMSE and MAE values confirmed the effectiveness of ANFIS in most cases, 
some models developed for the 2023 dataset showed weaker performance, indicating 
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increased complexity and variability in groundwater quality patterns. Nevertheless, the 
overall findings confirmed the capability of ANFIS to model groundwater quality parameters 
with acceptable accuracy. 
Conclusion: Overall, the findings of this study confirm that ANFIS is a reliable and efficient 
tool for groundwater quality modeling and can be applied as an intelligent decision-support 
system for regional groundwater monitoring and management. The results highlight the 
importance of selecting appropriate fuzzy inference structures and optimization algorithms 
to achieve accurate predictions. Considering the critical role of groundwater resources in 
supplying drinking water and supporting agricultural activities in Markazi Province, the 
application of ANFIS-based models can enhance management strategies, assist in identifying 
vulnerable and critical areas, and contribute to the prevention of further groundwater 
quality degradation. Furthermore, the use of similar intelligent modeling approaches in other 
regions with comparable hydrogeological conditions can improve groundwater resource 
management, support sustainable development goals, and contribute to long-term 
environmental sustainability. 
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در مناطق خشک و   یو صنعت  یآب شرب، کشاورز نیمنابع تأم  نیتراز مهم یکی  ینیرزمیمنابع آب ز اهداف:پیشینه و 

توسکعه   ،یو صکنعت  یکشکاورز  یهاتیگسکترش فعال  ت،یجمع  شیافزا  ر،یاخ  یها. در سکالروندیبه شکمار م  خشککمهین 

  ران یاز مناطق ا  یاریبسک  در  ینیرزمیبه منابع آب ز یوابسکتگ  شیموجب افزا  یمنابع آب سکطح  تیو محدود  ینیشکهرنشک

  ر یمحلول نظ  یهکاونی  ژهیومختلف، بکه  یهکانکدهیورود آلا  لیکبکه دل  ینیرزمیآب ز  تیکفیافکت ک  ان،یکم  نیشکککده اسکککت. در ا

شکده اسکت.   لیمنابع آب تبد  تیریمد  یهاچالش  نیتراز مهم  یکی(، به  TDSسکولفات و کل مواد جامد محلول    م،یسکد

بر    یکاهش داده و آثار نامطلوب   یمصکککارر شکککرب و کشکککاورز  یآب را برا تیفیتواند کیپارامترها م  نیغلظت ا  شیافزا

 یتیماه  ینیرزمیآب ز  یفیک  یپارامترها  نیروابط ب   گر،ید  یگذارد. از سکو  یبرجا  یو سکلامت جوامع انسکان   سکتیزطیمح

  ن ی. در چنسککازدیم  شککوارها را دآن  یسککازدارند که مدل  یو انسککان   یعیو متأثر از عوامل متعدد طب  یرخطیغ ده،یچیپ

و   یسککازپژوهش، مدل  نیروابط کمک کند. هدر ا  نیبه درک بهتر ا  تواندیهوشککمند م  یهااسککتفاده از روش  ،یطیشککرا

 یقیتطب عصکبی–یاسکتنتاج فاز  سکتمیبا اسکتفاده از سک  یدر اسکتان مرکز  ینیرزمیآب ز  یاصکل  یهاندهیآلا  نیروابط ب  لیتحل

 ANFISاست.  ینیرزمیآب ز  تیفیک  یزمان   راتییتغ لیو تحل ینیب شیروش در پ  نیا  ییتوانا  یاب ی( و ارز. 

(  TDSسولفات و کل مواد جامد محلول    م،یسد  یشامل پارامترها  ینیرزمیآب ز  یفیک  یهامطالعه، داده  نیدر ا :هاروش

قرار گرفتند. در    یو مورد بررسک  یآورجمع  یاسکتان مرکز  شیپا  یهااز چاه  1402و   13۹۹، 13۹۶  یسکه دوره زمان   یبرا

  ی هاشککامل حذر داده  پردازششیپ  اتیقرار گرفته و عمل  یاب یمورد ارز تیفیها از نظر صککحت و کمرحله نخسککت، داده

  ی پارامترها   نیب  یرخطیروابط غ یسککازهیمنظور شککبورود به مدل انجام شککد. سککه  به  یها براداده  یسککازپرت و آماده

دقت    شیافزا  یاسکتفاده شکد. برا MATLABافزار  نرم  طی( در محANFIS  یقیتطب عصکبی–یاسکتنتاج فاز سکتمیاز سک ،یفیک

  ی سکککاز نهیبه  یهاتمیدر کنار الگور  Subtractiveو   Grid  ،FCM  یهاشکککامل روش  ANFISمختلف    یختارهامدل، سکککا
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  ی درصککد برا  80آموزش مدل و    یها برادرصککد داده  20  نیقرار گرفتند. همچن  یاب یانتشککار خطا مورد ارزو پ   دیبریه

مربعات    نیانگیم  شکهیر یآمار  یهااز شکاخ   دهها با اسکتفاعملکرد آن در نظر گرفته شکد. عملکرد مدل  یاب یآزمون و ارز

 .دیگرد  یاب ی( ارزR²  نییتع  بی( و ضرMAEقدر مطلق خطا    نیانگی(، مRMSEخطا  

 یرخطیو غ دهیچیروابط پ  دیو بازتول  ییدر شکناسکا  ییبالا  ییتوانا  ANFIS سکتمینشکان داد که سک  یسکازمدل  جینتا  ها:یاافه

ها  از مدل  یاریدر بسک MAEو  RMSE  یهاشکاخ   یآمده برادسکتبه  ریدارد. مقاد  ینیرزمیآب ز یفیک  یپارامترها  نیب 

مورد مطالعه    یپارامترها ینیب شیدقت مناسککب مدل در پ  انگریمثبت و قابل قبول، ب  نییتع  بیبوده و ضککرا  نیینسککبتاپ پا

و   یمختلف متفاوت بوده و به نوع سکاختار فاز  یزمان   یهاها در دورهنشکان داد که عملکرد مدل  نیهمچن  جیهسکتند. نتا

  ی سکاز نهیهمراه با به  Gridبر روش   یمبتن  یهامورد اسکتفاده وابسکته اسکت. در اغلب موارد، مدل  یسکازنهیبه  تمیالگور

حال،    نیها ارائه کردند. با اداده  ان یوار  حیو توان توضکک ینیب شیپ  یخطا  نیاز نظر تعادل ب   یترعملکرد مطلوب  دیبریه

دهنده  نشککان یمنف  ای  نییپا نییتع  بیها و مشککاهده ضککرامدل  ی، کاهش دقت برخ1402سککال    ژهیوها، بهدوره  یدر برخ

 ها بوده است.آن ینیب شیپ  یدشوار و  ینیرزمیآب ز یفیک  یالگوها  یدگیچیپ  شیافزا

  ی سککاز مدل  یکارآمد و قابل اعتماد برا  یابزار  ANFISپژوهش نشککان داد که روش    نیا  جینتا  ،یطور کلبه  گیری:نفیجه

  ی ر یادگیک  یهکاتیکاز قکابل  یریگروش بکا بهره  نیهکا اسکککت. اآن  انیکروابط م  لیکو تحل  ینیرزمیآب ز  یفیک  یپکارامترهکا

را با دقت    ینیرزمیآب ز تیفیحاکم بر ک دهیچیپ  یقادر اسککت الگوها  ،یو توان اسککتدلال منطق فاز یعصککب  یهاشککبکه

 ریتأث  یسکازنهیو روش به  یفاز سکتمینشکان داد که انتخاب سکاختار مناسکب سک  نیهمچن  جیکند. نتا  یسکازهیشکب  یمناسکب

  ، یاستان مرکز  یآب شرب و کشاورز نیدر تأم  ینیرزمیمنابع آب ز  تیبر عملکرد مدل دارد. با توجه به اهم یقابل توجه

 ینیب شیپ  ،یمناطق بحران   ییشکناسکا  ش،یپا  یندهایبه بهبود فرآ  تواندیم  ANFISبر    یهوشکمند مبتن  یهالاسکتفاده از مد

  ر ی مشکابه در سکا   یکردهایرو  یریکارگبه  نیمؤثر کمک کند. همچن  یتیریمد  ماتیآب و اتخاذ تصکم تیفیک راتییروند تغ

  ی دار یپا نیمنابع آب و تضم  داریپا  تیریمد  یرتقاا  ،ینیرزمیدر حفاظت از منابع آب ز  ینقش مهم  تواندیمناطق کشور م

 .دینما  فایا  یطیمحستیز

 

 مهمقدّ

ز ح  ی کیعنوان  به  ینیرزمیآب  منابع  برا  نیتأم  یاتیاز  مصارر    یآب 

  ی هام یاقل  ژهیواز مناطق کشور به    یاریدر بس  یو صنعت  یشرب، کشاورز 

ن و  بس  خشک،مه یخشک  گسترش  کندیم  فایا  یمهم  ار ی نقش  با   .

کشاورز   یانسان  یهاتیفعال جمله  صنعت  یاز  مصارر  و    ،یپرمصرر، 

ب س  شیاستخراج  از  حد  با    نیا  تیف یک  ،ینیرزمیز  ی هافره از  منابع 

  ی سازو مدل   وستهیپ  شیپا  ن،یمواجه شده است. بنابرا  یجد  داتیتهد

منابع    داریپا  تیریاز الزامات مد  ینیرزمیآب ز   یفیک  یپارامترها  قیدق

م بس  .باشدیآب  ا   یار یدر  مناطق  مرکز   ران،یاز  استان  در    ، یخصوصاپ 

آب شرب شهرها و روستاها، بلکه    کنندهنیتنها تأمنه  ینیرزمیمنابع آب ز

  ی . استان مرکزرودیبه شمار م  زین  یمحل  عیو صنا  یکشاورز  یبرا   یاه یپا

قطب   یکی عنوان  به کشاورز   یهااز  ز  یصنعت  ،یمهم    ی طیمحست یو 

  ی حال، فشارها   نیاست؛ با ا  ینیرزمیبه منابع آب ز  هشدت وابستکشور، به 

تغ  یانسان ب  ،یمیاقل  راتییو  و    یهایخشکسال  ه،یرویبرداشت  مکرر 

 نیا  یف یو ک  یسبب کاهش کمّ  یانسان   یهات یاز فعال  یناش  یهای آلودگ

 .[1]  شده است  ریاخ  یهامنابع در سال 

عنوان  به  ی نیرزمیآب ز  یفیک  راتییتغ  شیو پا  یبررس  ر،یاخ  یهادر سال 

  ان ی منابع آب مطرح شده است. در م  تیری مد  یاساس  یاز محورها   یکی

  کل   و  سولفات  ،میسد  رینظ  ییآب، پارامترها  تیفیمختلف ک  یهاشاخ  

   TDSبودن  بالابرخوردارند، .    یاژه یو  تیاز اهم  (TDS   محلول  جامد  مواد

م  یکل  ت یفیو کاهش ک  یدهنده شور نشان  است؛ سولفات    تواند ی آب 

شود؛ و    هارساخت یدر ز  یدر انسان و خوردگ  یموجب مشکلات گوارش

و فشار خون    یو یکل  یهای مار یسلامت افراد با ب  یبرا   یبالا خطرات  میسد

 . [2]  بالا به همراه دارد

 ییتنهابه یآمار ن یو زم یآمار لیتحل کیکلاس یهاراستا، روش  نیا در

و تعاملات    یرخطی روابط غ  ها،یدگی چیطور کامل پممکن است نتوانند به 

هم  ای  ندهیآلا  نیچند  انیم به  دهند.  پوشش  را    ل، یدل  نیپارامتر 

مصنوع  نینو  یهاروش  و   یفاز  یهاستمیس  بیترک  ژهیوبه  یهوش 

برا  ییابزارها  عنوانبه   ،یعصب  یهاشبکه    ن یچن  یمدلساز   یقدرتمند 

-یاستنتاج فاز  ستمیابزارها، س نی از ا یکیاند. مطرح شده  ییهاستمیس

  یی توانا  یمنطق فاز   یهاتیکه هم مز  است  ( ANFIS   یقیتطب  یعصب

داده  ابهام،  با  مز  یهاکار  هم  و  عصب  یهات یناق (    یی توانا  یشبکه 

   .رد( را دادهیچیروابط پ  یریادگی

از منطق    ANFISروش   یک مدل هیبریدی هوشمند است که ترکیبی 

ای از  های عصبی مصنوعی  شاخه سنتی( و شبکه   AIای از  فازی  شاخه

AI  گیری از مزایای هردو حوزه در  منظور بهرهو یادگیری ماشین( را به

بندی  آورد. از دیدگاه طبقهسازی فراهم میبینی و مدل حل مسائل پیش

های مبتنی بر هوش مصنوعی قرار دارد  در زیرمجموعه روش  ANFISکلی  

ها  صورت خاص بر اساس مفاهیم یادگیری هوشمندانه، تحلیل دادهکه به

شده طراحی  پیچیده  الگوهای  فراگیری  بنابراین  و  یک   ANFISاست. 

حوزه در  همزمان  که  است  هیبریدی  و  سیستم  مصنوعی  هوش  های 

گیرد ولی از لحاظ کاربردی بیشتر به عنوان یک  یادگیری ماشین قرار می

است که توانایی آموزش، تنظیم    (Data Driven   محورمدل هوشمند داده

 پارامترها و فراگیری ساختارهای پیچیده را دارد. 
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داده   مطالعات نشان  کهمختلف  بس ANFIS اند  کاربردها  یاریدر    ی از 

  ی هامرور پژوهش دارد.    یعملکرد مناسب  ینیرزمیآب و منابع ز  تیفیک

ی  قیتطب  عصبی– یاستنتاج فاز  ستمیکه مدل س  دهدی گذشته نشان م

  ی مدلساز  یابزارها در حوزه   نیاز پرکاربردتر یکیبه    ری اخ یدر دو دهه

پ ز   ت یفیک  ینیبشیو  است  ل یتبد  ینیرزمیآب  مطالعات    در  .شده 

  ییایمیکوشی زیف  یهامدل توانسته است با استفاده از داده   نیمختلف، ا

را با دقت بالا    دهیچیو پ  یرخطیغ  ی، الگوها TDS  و  سولفات،  ،میمانند سد

ترک  یبازساز از  پژوهشگران  روش  ANFIS  ب یکند.  ،  GISمانند    ییهابا 

اند تا  استفاده کرده  یعصب یهاو شبکه  (PSOی  سازنه یبه یهاتمیالگور

از مطالعات    یبخش، به مرور برخ  نیدر ا  عملکرد مدل را بهبود دهند.

  ی ساز در مدل   یهوش مصنوع  یهاو روش  ANFISمرتبط با استفاده از  

 :شودیپرداخته م  ینیرزمیآب ز  تیفیک

اصغری مقدم و همکاران به منظور پیش بینی مکانی غلظت فلوئورید در  

مدلدشت از  پلدشت  و  بازرگان  و  های  مصنوعی  عصبی  شبکه  های 

نتیجه زمین  این  به  و  استفاده کردند  و کوکریجینگ(  آمار  کریجینگ 

شبکه عصبی مصنوعی    ترین تخمین فلوئورید از مدلرسیدند که دقیق

 .[3]   آیددست میبه  FNN-BFGبا ساختار  

بر اساس  ی  نیرزمیآب ز  یکی الکتر  ییرسانا  یساز با هدر مدل ای  مطالعه

  ی دانیم  یهاو داده ANFIS مثبت در آب با استفاده از مدل  یهاون یغلظت  

این پژوهش از اولین مطالعاتی بوده که از   انجام شده است  هیجنوب ترک

نشان    نتایج.  در کیفیت آب زیرزمینی استفاده کرده است  ANFISمدل  

  ی سنت  یهابا اطلاعات کمتر نسبت به روش   یحت ANFIS مدل  داده که

 . [4]  ددار  یعملکرد بهتر

نوسانات سطح آب زیرزمینی با استفاده از سه مدل    ای دیگردر مطالعه

شامل   مصنوعی  بردار  ANFISهوش  ماشین  و  مصنوعی  ، شبکه عصبی 

ها شامل بارش،  بررسی شد. داده(  Support Vector Machine   پشتیبان

ها در طول چند سال بود. نتایج نشان داد که تبخیر، دما و سطح آب چاه

مدل  ANFISمدل   سایر  به  نسبت  بهتری  توانایی  عملکرد  زیرا  دارد  ها 

یادگیری روابط غیرخطی پیچیده را دارد. این مقاله اگرچه به کیفیت  

می نشان  اما  نهرداخته،  آب  مدل  شیمیایی  مسائل    ANFISدهد  در 

مدل و  دادههیدرولوژیکی  میسازی  عمل  دقیق  بسیار  زمانی  کند  های 

[5] . 

ز  تیفیک  یمکان  عیتوز  ایمطالعه در   رسانا  دی تاک  ینیرزمیآب    یی بر 

شده است.    یبررس  رانیدر دشت مشهد ا (د یکلر  ونیو   ( EC   یکیالکتر

عصب(Kriging, Co-Kriging, IDW   آمارن یزم  یهاروش  شبکه    ی ، 

 یمکان  ینیبش یپ  یبرای  قیتطب  یعصب -یفاز   ستمیو س  (ANN   یمصنوع

  ی هاروش   نینشان دادند که در ب  جی شدند. نتا  دهاستفا  یکیالکتر  ییرسانا

گرفتن   Co-Kriging  آمار،ن یزم نظر  در  متغبه  ⁻Cl با   یکمک  ریعنوان 

بهتر  همچن  یعملکرد  عصب مدل  نیدارد.    ن یبهتر  یمصنوع  یشبکه 

 بیکه ترک  دهدی مقاله نشان م  نیا.  نشان داد  R20.932  عملکرد را با

زم  یهوش مصنوع  یهاروش  آب   تیفیک  ل یدر تحل  تواندیم  آمارن یو 

 . [۶]  مؤثر باشد  ینیرزمیز

های  ای از ایران انجام شد. در این تحقیق دادهدر منطقه پژوهش دیگری  

اند. پارامترهای ورودی شامل  کیفی آب زیرزمینی منطقه بررسی شده 

TDS  ،هدایت الکتریکی ،SO₄²⁻  ،⁺  Na  و  ⁺Ca²  مدل    .بودندANFIS  ی برا  

با ک  نییو تع  WQIشاخ     ینیبش یپ   کار رفت.به  نییپا  تیفیمناطق 

  ی مکان  راتییتوانست تغ  0.۹0بالاتر از    R²با    ANFISنشان دادند که    جینتا

 .[7]  کند   ینیبش یپ  یخوبآب را به  تیفیک

مدل  برای  آبتحقیقی  کیفیت  شاخ   حوضه    (WQI   سازی  در 

فازیرودخانه  استنتاج  سیستم  از  هندوستان  در  تطبیقی  -ای  عصبی 

، ⁺Ca²⁺  ،Mg²، سختی کل،  TDSاستفاده شد. متغیرهای ورودی شامل  

Na⁺  ،Cl⁻  ،⁻SO₄²  و  pH   چاه و در سه فصل   ۶0از    شیها از ببودند. داده

با    یآورسال جمع  مدل  و    برای  داده  ٪70شدند.    برای   ٪30آموزش 

  ره یچندمتغ یهانسبت به روش ANFISنشان داد  جینتا .آزمون اجرا شد

 MLR    وPCA [8]   دارد  ی( عملکرد بهتر. 

ای نیمه خشک در شمال آفریقا انجام شد،  در پژوهشی دیگر در منطقه

  شده نهیبه  ANFIS یبیاز مدل ترک  ینیرزمیآب ز یشور ینیبش ی پ یبرا 

الگور ورود   یساز نهیبه  تمیبا  شد.  استفاده  ذرات  شامل    های ازدحام 

 EC و Na⁺  ،Cl⁻  ،SO₄²⁻  ،TDS آب مانند  ییایمشی–یکیزیف  یپارامترها

 ANFISنسبت به  یدقت بالاتر ANFIS–PSOنشان داد مدل  جینتابودند. 

 . [۹]  دارد  R²  شی و افزا  RMSEدر کاهش    ژهیوساده به 

بینی کیفیت آب زیرزمینی، در پیش  ANFISبا وجود کاربرد گسترده مدل  

اند و یا تحلیل اغلب مطالعات پیشین یا بر یک پارامتر منفرد تمرکز داشته

است. نوآوری این پژوهش  ها محدود به یک بازه زمانی مشخ  بودهآن

پارامتر   سه  همزمان  یررسی  نخست  است،  طرح  قابل  جنبه  چند  در 

های مهم شوری  به عنوان شاخ   TDSکلیدی کیفی سدیم، سولفات و  

و کیفیت آب زیرزمینی در مقیاس استانی. دوم تحلیل تغییرات مکانی  

این پارامترها در سه مقطع مجزا به منظور شناسایی روندهای تغییر، و  

های  برای تولید و مقایسه نقشه  GISبا سامانه    ANFISسوم ترکیب مدل  

بینی شده. این رویکرد امکان بررسی همزمان دقت مدل،  واقعی و پیش

الگوی مکانی کیفیت آب و تغییرات آن در بازه زمانی مورد مطالعه را  

در   زیرزمینی  آب  منابع  پایدار  مدیریت  برای  مبنایی  و  ساخته  فراهم 

سازی و تحلیل باشد. بنابراین هدر این پژوهش مدلاستان مرکزی می

،  13۹۶های  در سال  TDSسولفات و    م،یسدمکانی تغییرات سه پارامتر  

 باشد. می  GISو    ANFISدر استان مرکزی با استفاده از    1402و    13۹۹

 

 روش تحقیق

  فلات  قلب  در  که  است  رانیا  کشور  مهم  یهااستان   از  یکی  یمرکز   استان

  مناطق  انیم  یارتباط  پلیی  ایجغراف  تیموقع  نظر  از  و  شده  واقع  یمرکز 

  ی مساحت  با  استان  نیا.  رودیم  شماربه  کشور  یجنوب  و  یغرب  ،یشمال

 از  قم،  و  تهران  یهااستان   به  شمال  از  لومترمربع،یک  405/2۹  حدود

  استان   به  غرب  از  و  اصفهان  استان  به  شرق  از  اصفهان،  و  لرستان  به  جنوب

  عنوان به  که  است  اراک  شهر  استان،  نیا  مرکز.  شودی م  محدود  همدان

. شودیم  شناخته  زین  کشور  یصنعت  یشهرها  از  یکی



 J. RS. GEOINF. RES. 4(1): 135-152, Winter & Spring 2026                                      (139))     1405  بهار و  مسفان،  1شماره    ،4جلد   ،یسنجش ا  هور و اطلاعات مکان   ی هاپژوهش  علمی  هینشر
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Fig. 1: Study area – Markazi Province 

 

  از  شیب  و  دهستان  73  بخش،  2۶  شهرستان،  12  یدارا   یمرکز   استان

  از   ،یشناسنیزم  و  یمیاقل  تنوع  لیدلبه  استان  نیا.  است  شهر  30

  را  یمتفاوت  طیشرا  ،یکوهستان  مناطق  تا  گرفته  زیخحاصل   یهادشت 

  ، یمیاقل  دید  از.  است  آورده  فراهم  یانسان   ستیز  و  صنعت  ،یکشاورز  یبرا 

  ی بارندگ  نیانگیم.  است  خشک  تا  خشکمهین  یوهوا آب   یدارا   این استان

  فصول   در  شتریب  که  است  متریلیم  300  تا  250  حدود  منطقه  نیا  سالانه

  1۶  تا  14  حدود  در  سالانه  متوسط  یدما.  دهدیم  رخ  بهار  و  زمستان

  40  از  شیب  به  هوا  یدما  یگاه  هاتابستان   در  و  است  گرادی سانت  درجه

  باعث   ها،تابستان  در   بالا  ریتبخ  و  یبارندگ  یالگو .  [10]رسد یم  زین  درجه

  آب   منابع  به  ییبالا  یوابستگ  و  باشند  محدود  یسطح  آب  منابع  شده

 نسبتاپ  یبارندگ  و  بالا  ریتبخ  ،یفصل  یبادها  وزش  .شود  جادیا  ینیرزمیز

  از   یار یبس  در  ینیرزمیز  آب  منابع  به  یوابستگ  که  شده  موجب  کم،

   . باشد  بالا  اریسی بمرکز   استان  مناطق

  ی اد یز  فشار  تحت  ریاخ  یهاسال   ی ط  منطقه  نیا  ینیرزمیز  آب  منابع

  و   گسترده  یکشاورز   ع،یصنا  توسعه  ت،یجمع  شیافزا.  اندگرفته  قرار

  سطح   محسوس  افت  باعث  قیعممهین  و  قیعم  یهاچاه   از  هیرویب  استفاده

  ی متعدد   شواهد  نیهمچن.  است  شده  دشت  نقاط  از  یاریبس  در  یستابیا

  آبخوان   در  سولفات  و   میسد ،TDS  رینظ  ییهانده یآلا  غلظت  شیافزا  از

  ی مکان  یسازمدل   و  مستمر  شیپا  ضرورت  که  است  شده  گزارش  منطقه

 .کندیم  دوچندان  را  ینیرزمیز  آب  منابع  تیفیک

  شود ی م  محسوب  زین  کشور  یصنعت  مناطق  جمله  از  این منطقه  که  آنجا  از

...(  و  شگاهیپالا  وم،ینیآلوم  ،یساز ن ی ماش  مانند  بزرگ  عیصنا  وجود  با 

  و  هاپساب   ن،یسنگ  فلزات  توسط  ی نیرزمیز  آب  منابع  یآلودگ  احتمال

.  دارد  وجود  آن  در  زین  هاپساب   نامناسب   هیتخل  از  یناش  یشورشدگ

  شرب،  آب  نیتأم  نظر  از  حساس  یا محدوده   عنوانبه   استان  این  نیبنابرا

 تیوضع  نه یزم  در   ق یدق  و  ی علم  مطالعات   ازمندین  صنعت،  و  یکشاورز 

  ی زیربرنامه   و  یمکان  و  یزمان  یروندها   ل یتحل  ،ینیرزمیز   آب  یفیک

 .  باشدیم  خود  یآب  منابع  تیریمد  یبرا  بلندمدت

 های کیفی سه پارامتر کل جامدات محلول،برای انجام این پژوهش، داده 

استان   یون سولفات و یون سدیم در منابع آب زیرزمینی در محدوده 

استخراج    1402و    13۹۹،  13۹۶های  مرکزی ، طی سه دوره در سال

نشان داده شده است. منابع اصلی    2گردید. پراکندگی منابع در شکل  

ها شامل پایگاه داده شرکت آب و فاضلاب استان مرکزی، سامانه  داده 

ای این  های دوره پایش کیفی آزمایشگاه شرکت آب و فاضلاب و گزارش 

  ی هاداده   حذر  بودن،  نرمال  نظر  از  هیاول  یهای بررس  از  پ اند.  منابع بوده 

به    .شدند  آماده  یآمارنیزم  لیتحل  یبرا  واحدها،  یسازکدست ی  و  پرت

زمان  و  روش  در  تفاوت  وجود  نمونهدلیل  تعداد  های  منابع،  از  گیری 

ها برای پارامترهای کل جامدات محلول، سدیم و سولفات در سال  نمونه

،  ۶40به ترتیب   13۹۹برای هر سه پارامتر، در سال    71۹مقدار    13۹۶

مورد    120و    11۶،  4۹8به ترتیب    1402مورد و در سال    153و    222

سه ساله انجام شده    هایفوق در بازه  یاز پارامترها  یدار برنمونهباشد.  می

 .باشدینم  یفصل  طیو شامل شرا
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Fig. 2: Distribution of groundwater resources in the study area 
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نرم ابتدا، داده  از  استفاده  با  قرار     Excelافزار  ها  مورد پالایش و تحلیل 

ها  گرفته و برای اطمینان از دقت مکانی، موقعیت جغرافیایی دقیق چاه 

گرفت.   قرار  اصلاح  و  بررسی  مورد  نیز  جغرافیایی(  عرض  و   طول 

های زمانی  هایی که دارای خطا یا مغایرت شدید با میانگین سری داده 

های آماری و مشورت با کارشناسان فنی حذر شدند و  بودند، با تحلیل 

اندازه  لیتر یکسان گیری به صورت میلیتمامی واحدهای  بر  سازی  گرم 

 شد. 

مدل  فازیبرای  استنتاج  سیستم  از  کیفی،  پارامترهای  مکانی  - سازی 

  ی هوش مصنوع  یبیترکعصبی تطبیقی استفاده شد. این روش یک مدل  

  ی را با منطق فاز   یمصنوع  یعصب  یهاشبکه   یریادگی  تیاست که قابل

  ی ریادگیاستفاده از قدرت    ستم،یس  نیا  ی. هدر از طراحکندیم  بیترک

  ستمیس  یپارامترها   یسازنهیو به  میتنظ  یبرا   یعصب  یهاخودکار شبکه 

با دقت    ار  رهایمتغ  نیب  یرخطیو غ  دهیچیاست، تا بتواند روابط پ  یفاز

است که   هیمعمولاپ شامل پنج لا  ستمیس  نیکند. ساختار ا  یسازبالا مدل 

 دارند:   یخاص  فهیهر کدام وظ

: (Input Membership Functions Layer   لایه اول توابع عضویت فازی

  ی . برا شوندیم لیتبد یفاز یهابه مجموعه یورود ریمقاد ه،یلا  نیدر ا

(  ره یو غ  یگاوس  ،یازنگوله   ،ی مثل مثلث  تیچند تابع عضو  یهر ورود 

مدل در    هیاول  یتوابع به عنوان پارامترها  نیا  ی. پارامترهاشودیم  فیتعر

 . [11]  شوندینظر گرفته م

ا:  (Rule Layer   لایه دوم محاسبه قدرت قوانین اساس    ه،یلا  نیدر  بر 

 : شوندیم  لیتشک  ریبه شکل ز  یفاز   نیقوان  ،ی فاز  یهامجموعه   بیترک

Y) (1  رابطه  =  f1)  آنگاه  (X2 =  B1)  و (X1 =  A1) اگر  

بر اساس    (Degree of Firing   فعال شدن هر قانون  زانیمرحله م  نیدر ا

 . [12]  شودیمحاسبه م  یورود   تیتوابع عضو  جینتا

مرحله،    نیدر ا:  (Normalization Layer   سازی قوانینلایه سوم نرمال

نرمال  به صورت  قانون  هر  موزن  محاسبه  همه    شودی شده  مجموع  تا 

 . [13,  11]  شود  1ها برابر با  وزن

ا:  (Consequent Layer   لایه چهارم محاسبه خروجی هر قانون   نیدر 

خروج  یبرا  ه،یلا قانون،  ترک  یهر  صورت  ورود  یخط  ی بیبه    های از 

 مثال:   ی. براشودی محاسبه م

 (2  رابطه 
fi =  pi × X +  qi × Y + ri 

 . [12]  هستند  یریادگ یقابل    riو    pi  ، qiی  که در آن پارامترها 

  ی خروج  تیدر نها:  (Output Layer   لایه پنجم محاسبه خروجی نهایی

  دیآی به دست م  نیقوان  یهای دار خروجبه عنوان مجموع وزن   ستمیس

[14] : 

f (3  رابطه  = ∑ (wi × fi)/ ∑ wi
ii

 

های متفاوتی برای تولید یک سیستم استنتاج فازی  روش  ANFISدر مدل  

پارتیشن  (FIS   اولیه روش  از سه  مطالعه  این  در  دارد که  بندی  وجود 

خوشه(Grid Partitioning   ایشبکه تفریقی،   Subtractive   بندی 

Clustering)  بندی فازیو خوشه   FCM)    استفاده شده است. در روش

خوشهپارتیشن تابع  بندی  مشخصی  تعداد  ورودی  متغیر  هر  برای  ای 

شود و سه  قوانین فازی با استفاده از حاصلضرب  عضویت تعریف می 

شود که در این حالت تعداد  ها تولید میکارتزینی توابع عضویت ورودی

,  12]  قواعد فازی برابر با حاصلضرب تعداد توابع عضویت هر ورودی است

بندی تفریقی بر اساس شناسایی نواحی با چگالی  در روش خوشه  .[15

داده میبالای  عمل  تعداد  ها  تعیین  به  نیاز  بدون  روش  این  در  کند. 

ها از پیش، نقاط داده با بیشترین چگالی به عنوان مراکز خوشه  خوشه

ها با استفاده از  بندی فازی دادهدر روش خوشه  .[1۶]شوند  انتخاب می

شوند و  بندی فازی به تعداد مشخصی خوشه تقسیم میالگوریتم خوشه

تواند به بیش از یک خوشه با درجات عضویت متفاوت تعلق هر داده می

شوند  ها قوانین فازی ایجاد میداشته باشد. سه  بر اساس مراکز خوشه

[17  ,18] . 

بهینه میروشاز    ANFISمدل  سازی  برای  استفاده  مختلفی  شود.  های 

  است   (Hybrid Optimization)  یبیترک  یریادگی  تمیالگورها  یکی از روش

روش کمترین مربعات برای آموزش پارامترهای خطی  که شامل دو بخش  

پارامترهای   آموزش  برای  نزولی  گرادیان  روش  و  چهارم(  لایه   در 

شود مدل با سرعت و  غیرخطی  درلایه اول( است. این ترکیب باعث می

 .  [1۹]  دقت بالا بهینه شود

بوده که در این روش کل   (Backpropagation   روش دیگر پ  انتشار

شود و هر بار پارامترها بر اساس  مدل با گرادیان نزولی آموزش داده می

. مزایای این روش نسبت به روش قبل  [12]شوند  شیب خطا تنظیم می

تر و بدون نیاز به تفکیک پارامترهای خطی و غیرخطی بوده  ساختار ساده

پایین همگرایی  سرعت  آن  مشکل  اولیه  و  مقدار  به  بالا  حساسیت  تر، 

 . [20]باشد  های محلی میپارامترها و احتمال گیر افتادن در مینیمم

است که برای بهبود   ( Metaheuristic  های فراابتکاریروش سوم روش

های محلی از  عملکرد و دقت مدل و جلوگیری از گیر افتادن در مینیمم

میالگوریتم استفاده  هوشمند  این  های  پرکاربردترین  جمله  از  کنند. 

بهینهروش ذراتها  ازدحام  کلونی  (PSO    سازی  و  ژنتیک  الگوریتم   ،

 . [21]باشد  می  (Ant Colony   مورچه

الگوریتم چهارم  چند  روش  ترکیب  از  که  است  پیشرفته  هیبرید  های 

شود  الگوریتم بهینه سازی برای افزایش دقت و پایداری مدل استفاده می

 . [22]که در مسائل غیرخطی پیچیده نتایج قابل قبولی ارائه داده است  

استفاده    ANFISسازی  افزار متلب برای اجرای مدلدر این پژوهش از نرم

افزار تنها دارای دو حالت بهینه  شده است و با توجه به اینکه این نرم

سازی ترکیبی هیبرید های بهینهباشد از روشمی  ANFISسازی برای تابع  

 و روش پ  انتشار خطا استفاده شده است. 

متقابل  اعتبارسنجی  روش  از  کریجینگ،  مدل  هر  دقت  تعیین    برای 

 Cross Validation)    استفاده گردید. در این روش هر داده یک بار حذر

داده  بقیه  از  استفاده  با  آن  مقدار  پیش و  های  شود. شاخ  بینی میها 

 آماری مورد استفاده عبارت بودند از: 
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مربعات خطا میانگین  به خطاهای  RMSE )  [23  ,24]   ریشه  : حساس 

 بزرگ 

 (۶  رابطه 
RMSE = √

1

n
∑(yobserved − ypredicted)2 

 

 : شاخ  ساده و قابل فهمMAE)  [25  ,2۶]   میانگین قدر مطلق خطا

 (7  رابطه 

 
MAE = 100 ∗

1

n
∑|yobserved − ypredicted| 

 : برای سنجش تطابق مدل با داده واقعی[27  ,28] (R²)  ضریب تعیین

 (8  رابطه 
R2 = 1 −

∑(ypredicted − yobserved)

∑ ypredicted
2 −

yobserved

n

 

 

بود، به عنوان مدل     R²و بیشترین   MAEو   RMSEمدلی که دارای کمترین

 برتر انتخاب و نقشه نهایی بر اساس آن ترسیم شد.
 

 نفایج و بحث

سازی سه پارامتر کیفی آب زیرزمینی شامل  در این بخش، نتایج مدل 

TDS،  و   13۹۹، 13۹۶های سولفات و سدیم در استان مرکزی طی سال

روش    1402 از  استفاده  می   ANFISبا  بهتر  ارائه  درک  برای  شود. 

های آماری پارامترهای کیفی مورد بررسی، آمار توصیفی شامل  ویژگی

برای هر یک از سه پارامتر در    و انحرار معیار میانگین، کمینه، بیشینه

ارائه شده است. این اطلاعات کمک    1شده در جدول  مطالعه سه سال  

 ها بهتر تحلیل شود. کند تا دامنه تغییرات و پراکندگی دادهمی

داده انجام شده روی  نشان میبررسی های  دهد که غلظت هر سه  ها 

باشد.  نسبت به دو سال دیگر دارای افزایش می  13۹۹پارامتر در سال  

  13۹۹،  13۹۶های  پارامتر را در سال    3نمودار روند تغییرات این    3شکل  

 دهد. نشان می  1402و  

ضریب  به مطالعه،  مورد  پارامترهای  بین  آماری  رابطه  بررسی  منظور 

  نمایش   2ها محاسبه شد که در جدول  بین آن  (rهمبستگی پیرسون  

تواند نشان دهد که آیا بین افزایش یک داده شده است. این تحلیل می

مقدار همبستگی بالا   ای وجود دارد یا خیر.پارامتر با پارامتر دیگر رابطه 

و سدیم معمولاپ به دلیل تأثیر بالای سدیم در    TDS( بین 0.7 بیش از

 شوری آب است.  

انجام شد و دقت    ANFISسازی با استفاده از روش  در این پژوهش مدل 

مقایسه گردید. تعداد     R²و   RMSE ، MAEهای  ها بر اساس شاخ  مدل 

و سولفات در سال    میکل جامدات محلول، سد  یپارامترها   یها برا داده

،  ۶40  بیبه ترت  13۹۹هر سه پارامتر، در سال    یبرا   عدد  71۹،  13۹۶

مورد    123و    11۶،  4۹8  بیبه ترت  1402مورد و در سال    153و    232

ها به برای آموزش  درصد داده  ANFIS  80برای طراحی مدل    باشد.  یم

و   داده  20مدل  استفاده شده  درصد  ایجاد شده  ارزیابی مدل  برای  ها 

است. 

 
 : مشخصات آماری پارامترهای کیفی آب زیرزمینی در استان مرکزی 1جدول 

Table1: Statistical characteristics of groundwater quality parameters in Markazi Province 

 .Std)انحرار معیار 

Dev) 
  (mg/lit)پارامتر (Mean)میانگین  (Min)کمینه  (Max)بیشینه 

(Parameter) 
سال 
(Year) 

 ( TDSکل جامدات محلول    603.59 110 3437 485.73
1396 

(2017) 179.38 1700 1 135.35  (Sulfate) سولفات 

118.76 800 2 86.63 (Sodium) سدیم 

 ( TDSکل جامدات محلول    636.62 99 4501 533.36
1399 

(2020) 119.04 1308 6 175.63  (Sulfate) سولفات 

174.82 1090 1.07 131.86 (Sodium) سدیم 

 ( TDSکل جامدات محلول    615.92 66 4261 54.15
1402 

(2023) 218.49 1337.5 0 135.04  (Sulfate) سولفات 

148.03 1101 1 79.09 (Sodium) سدیم 

 

 
 ، سولفات و سدیم در سه سال مطالعه TDSروند تغیرات میانگین پارامترهای  :3شکل 

Fig. 3: Trend of changes in the average parameters of TDS, sulfate and sodium in the three years of study 
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 1402و  13۹۹، 13۹۶، سولفات و سدیم در سال های TDS: میزان همبستگی بین پارامترهای 2جدول 
Table2: Correlation between TDS, sulfate and sodium parameters in 2017, 2020 and 2023 

سال 

13۹۶ 
 (Year 
2017) 

سدیم  
(Sodium) 

سولفات 
(Sulfate) 

کل 

جامدات 

محلول  

 TDS) 

سال  

13۹۹ 
 (Year 
2020) 

سدیم  
(Sodium) 

سولفات   
(Sulfate) 

کل 

جامدات 

محلول  

 TDS) 

سال  

1402 

 (Year 
2020) 

سدیم  
(Sodium) 

سولفات   
(Sulfate) 

کل جامدات 

 ( TDSمحلول   

کل 

جامدات 

محلول  

 TDS) 

0.938 0.895 1 

کل  

جامدات 

محلول  

 TDS) 

-0.048 -0.025 1 

کل  

جامدات 

محلول  

 TDS) 

-0.208 -0.189 1 

سولفات 
(Sulfate) 

سولفات    1 0.888
(Sulfate) 

سولفات    1 0.813
(Sulfate) 

-0.126 1  

سدیم  
(Sodium) 

سدیم      1
(Sodium) 

سدیم      1
(Sodium) 

1   

وایروگرام ابزاری کلیدی در تجزیه و تحلیل ساختار فضایی متغیرهای  

برای هر سه پارامتر در هر سه سال با استفاده    .[30,  2۹]ای است  ناحیه

گوسی انجام شد.    سازی با وایروگراماز روش کریجینگ جهانی و مدل 

  TDSاین مدل بهترین عملکرد را برای هر سه پارامتر سدیم، سولفات و  

داد نشان  دوره  سه  هر  شکلدر  وایروگرام    نمودار  ۶تا    4های  .  نیم 

نمایش    1402و    13۹۹،  13۹۶های  پارامترهای مورد مطالعه را برای سال

دهد. می

 

 
 نمودار تغییر نمای کلی پارامتر سدیم با استفاده از مدل کریجینگ  گوسی( در  سه دوره مطالعاتی  :4شکل 

Fig. 4: Diagram of the overall change in the sodium parameter using the Kriging (Gaussian) model in three study periods 
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 با استفاده از مدل کریجینگ  گوسی( در  سه دوره مطالعاتی سولفاتنمودار تغییر نمای کلی پارامتر   :5شکل 

Fig. 4: Diagram of the overall change in the sulfate parameter using the Kriging (Gaussian) model in three study periods 

 

 
 با استفاده از مدل کریجینگ  گوسی( در  سه دوره مطالعاتی  TDSنمودار تغییر نمای کلی پارامتر  :۶شکل 

Fig. 6: Diagram of the overall change in the TDS parameter using the Kriging (Gaussian) model in three study periods 

 

روی سه پارامتر کیفی سدیم، سولفات    ANFISسازی  در این پژوهش مدل

خوشه  TDSو   روش  سه  پارتیشنبا  فازی،  شبکهبندی  و  بندی  ای 

ها از دو روش  سازی مدلبندی تفریقی انجام شده و برای بهینهخوشه 

افزار متلب، پ  انتشار خطا و هیبرید استفاده شده است.  موجود در نرم 

روش از  استفاده  ایجاد  ترکیب  دوره  هر  برای  حالت  مذکور شش  های 

  TDSکند که نتایج آن برای هریک از پارامترهای سدیم، سولفات و  می

داده شده است.   نشان  5تا    3های  در جدولبه ترتیب  
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 1402و  13۹۹، 13۹۶های دیم در سالسبهینه شده برای پارامتر  ANFIS: نتایج حاصل از مدل 3جدول 
Table3: Results from the optimized ANFIS model for the sodium parameter in 2017, 2020 and 2023 

 (Modelمدل   ( Yearسال  
روش بهینه سازی 

 Optimization method) 

 مربعات خطا  نیانگیم شهیر

 RMSE) 

قدر مطلق   نیانگیم

 (MAE  خطا 
 ( R2ضریب تعیین  

1396 

 بندیخوشه

 ( FCM  یفاز

 پ  انتشار خطا 

 Backpropagation) 
93.85 53.36 0.49 

 Hybrid) 68.84 39.83 0.57 هیبرید 

  بندیشنیپارت

 ( Grid  ایشبکه

 پ  انتشار خطا 

 Backpropagation) 
81.39 58.31 0.51 

 Hybrid) 59.21 41.11 0.74 هیبرید 

 بندیخوشه

 یقیتفر

 Subtractive ) 

 پ  انتشار خطا 

 Backpropagation) 
70.72 51.75 0.21 

 Hybrid) 93.52 66.17 0.31 هیبرید 

1399 

 بندیخوشه

 ( FCM  یفاز

 پ  انتشار خطا 

 Backpropagation) 
118.76 83.51 0.22 

 Hybrid) 117.71 80.62 0.34 هیبرید 

  بندیشنیپارت

 ( Grid  ایشبکه

 پ  انتشار خطا 

 Backpropagation) 
66.42 54.15 0.72 

 Hybrid) 85.92 63.44 0.25 هیبرید 

 بندیخوشه

 یقیتفر

 Subtractive ) 

 پ  انتشار خطا 

 Backpropagation) 
150.51 101.12 0.06 

 Hybrid) 161.58 91.64 0.07 هیبرید 

1402 

 بندیخوشه

 ( FCM  یفاز

 پ  انتشار خطا 

 Backpropagation) 
74.07 56.36 -0.14 

 Hybrid) 147.10 75.30 -11.62 هیبرید 

  بندیشنیپارت

 ( Grid  ایشبکه

 پ  انتشار خطا 

 Backpropagation) 
116.33 71.30 0.15 

 Hybrid) 436.28 167.89 -13.08 هیبرید 

 بندیخوشه

 یقیتفر

 Subtractive ) 

 پ  انتشار خطا 

 Backpropagation) 
130.99 82.42 0.27 

 Hybrid) 104.09 62.51 0.08 هیبرید 

 

 MAEو    RMSEبطور کلی مدلی بالاترین دقت را دارد که دارای کمترین  

کمترین    13۹۶در سال    3باشد. با توجه به جدول    R2و بالاترین مقدار  

مقدار  RMSE   5۹.21مقدار   بیشترین  و   )R2   0.74  به روش مربوط   )

Grid  سازی هیبرید و کمترین مقدار  با بهینهMAE   3۹.83 مربوط به )

مدل    13۹۶سازی هیبرید بوده است. اگرچه در سال  با بهینه  FCMروش  

FCM  سازی هیبرید دارای کمترین مقدار  با بهینهMAE    است اما به دلیل

با روش   Gridخطای کلی بیشتر و ضریب تعیین کمتر در مجموع مدل 

با موازنه بهتر بین دقت پیشبهینه بینی و توان توضیع سازی هیبرید 

 باشد. ها میواریان  دارای عملکرد بهتری نسبت به سایر مدل

 MAE( و کمترین مقدار  RMSE   ۶۶.42کمترین مقدار    13۹۹در سال  

مقدار  54.15  بیشترین  و   )R2    0.72  روش به  مربوط   )Grid    با

راستایی مقادیر پایین خطا و  سازی پ  انتشار خطا بوده است. همبهینه

 سازی  ضریب تعیین بالا در این مدل بیانگر توان بالای این مدل در شبیه

 است.   13۹۶پارامتر سدیم در سال  

تعیین  برخی مدل  1402در سال   برای ضریب  منفی  دارای مقادیر  ها 

نشان مساله  این  و  پیشهستند  در  مدل  ضعیف  عملکرد  بینی  دهنده 

میانگین و قابل اتکا نبودن آن است. با کنار گذاشتن این موارد و بررسی  

( و کمترین  RMSE    104.0۹شود کمترین مقدار  باقی موارد مشاهده می

سازی هیبرید  با بهینه  Subtractive( مربوط به روش  MAE   ۶2.51مقدار  

سازی  با بهینه  Subtractive( مربوط به روش  R2   0.27و بالاترین مقدار  

انتشار خطا است. با توجه به منفی بودن ضریب تعیین در اغلب   پ  

حال  ها ضعیف ارزیابی شد، با اینها در این سال عملکرد کلی مدلمدل

بهینه  Subtractiveمدل   بودن  با  دارا  دلیل  به  انتشار خطا  پ   سازی 

  7شکل    دارد.ها برتری نسبی  نسبت به سایر مدل  R2بیشترین مقدار  

های  بینی شده برای پارامتر سدیم در سالای مقادیر پیشنمودار مقایسه

دهد.  را نشان می  1402تا    13۹۶
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 در  سه دوره مطالعاتی برای پارامتر سدیم ANFISهای مختلف توسط مدل بینیای مقادیر واقعی و پیشنمودارهای مقایسه  :7شکل 

Fig. 7: Comparative graphs of actual and predicted values by different ANFIS models in three study periods for the sodium parameter 

 

شود در نمودارهایی که در هریک از  مشاهده می  7همانطور که در شکل  

اند مقادیر واقعی  با کادر مشخ  شده  1402و  13۹۹، 13۹۶های سال

بینی شده دارای تطبیق بیشتری با یکدیگر هستند. این نتایج با  و پیش

 دست آمد نیز مطابقت دارد. به  3ای که از نتایج جدول  های بهینهمدل

( RMSE   127.70کمترین مقدار    13۹۶  در سال  4به جدول  با توجه  

روش   به  بهینه  FCMمربوط  مقدار  با  کمترین  و  هیبرید    MAEسازی 

سازی پ  انتشار خطا بیشترین  با بهینه  FCM( مربوط به روش  83.17 

سازی هیبرید بوده است.  با بهینه  Grid( مربوط به روش  R2   0.55مقدار  

سازی پ  انتشار خطا با برخورداری از  با بهینه  FCMدر مجموع روش  

( 0.52( و مقدار نسبتا بالای ضریب تعیین  MAE   83.17کمترین مقدار  

ها نسبت به سایر  بینی و توان توضیع دادهموازنه بهتری بین دقت پیش

ها داشته و به عنوان مدل برتر انتخاب شد. مدل

 
 1402و   13۹۹، 13۹۶های بهینه شده برای پارامتر سولفات در سال ANFISنتایج حاصل از مدل  :4جدول 

Table 4: Results from the optimized ANFIS model for the sulfate parameter in 2017, 2020 and 2023 

 (Modelمدل   ( Yearسال  
 Optimizationروش بهینه سازی  

method) 

مربعات  نیانگیم شهیر

 (RMSE  خطا 

قدر مطلق   نیانگیم

 (MAE  خطا 

ضریب تعیین  

 R2) 

1396 

 ( FCM  یفاز بندیخوشه
 Backpropagation) 140.45 83.17 0.52  پ  انتشار خطا 

 Hybrid) 127.70 84.66 0.33 هیبرید 

 ایشبکه بندیشنیپارت

 Grid) 

 Backpropagation) 193.79 111.03 0.32  پ  انتشار خطا 

 Hybrid) 157.90 96.90 0.55 هیبرید 

  یقیتفر بندیخوشه

 Subtractive ) 

 Backpropagation) 177.68 101.64 0.36  پ  انتشار خطا 

 Hybrid) 132.42 90.66 0.41 هیبرید 

1399 

 ( FCM  یفاز بندیخوشه
 Backpropagation) 237.06 113..75 0.04  پ  انتشار خطا 

 Hybrid) 176.36 117.06 -1.8 هیبرید 

 ایشبکه بندیشنیپارت

 Grid) 

 Backpropagation) 134.60 109.07 -0.48  پ  انتشار خطا 

 Hybrid) 210.46 144.37 -0.29 هیبرید 

  یقیتفر بندیخوشه

 Subtractive ) 

 Backpropagation) 142.49 85.54 0.03  پ  انتشار خطا 

 Hybrid) 153.74 102.44 0.14 هیبرید 

1402 

 ( FCM  یفاز بندیخوشه
 Backpropagation) 191.21 127.68 0.16  پ  انتشار خطا 

 Hybrid) 156.55 107.33 -2.72 هیبرید 

 ایشبکه بندیشنیپارت

 Grid) 

 Backpropagation) 150.60 123.66 0.23  پ  انتشار خطا 

 Hybrid) 301.15 143.30 -2.62 هیبرید 

  یقیتفر بندیخوشه

 Subtractive ) 

 Backpropagation) 143.36 102.48 0.20  پ  انتشار خطا 

 Hybrid) 91.91 76.30 -0.16 هیبرید 
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تعیین  برخی مدل  13۹۹در سال   برای ضریب  منفی  دارای مقادیر  ها 

ها کمترین مقدار  ها و بررسی سایر مدلهستند و با کنار گذاشتن آن

RMSE   134.۶0  مربوط به روش )Grid  سازی پ  انتشار خطا  با بهینه

-با بهینه  Subtractive( مربوط به روش  MAE   85.54و کمترین مقدار  

انتشار خطا و بیشترین مقدار  س ( مربوط به روش  R2   0.14ازی پ  

Subtractive  اگرچه مقادیر خطا در  با بهینه سازی هیبرید بوده است. 

ها  ها کمتر است اما به دلیل منفی بودن ضریب تعیین در آنبرخی مدل

(  R2   0.14سازی هیبرید با بیشترین مقدار  با بهینه  Subtractiveمدل  

 باشد. نسبت به سایرها دارای برتری نسبی می

تعیین  برخی مدل  1402در سال   برای ضریب  منفی  دارای مقادیر  ها 

بینی است. با کنار  دهنده عملکرد ضعیف مدل در پیشهستند که نشان

شود کمترین مقدار  گذاشتن این موارد و بررسی باقی موارد مشاهده می 

RMSE   143.3۶  مقدار و کمترین   )MAE   102.48  روش به  مربوط   )

Subtractive  انتشار خطا و بالاترین مقدار  سازی پ با بهینهR2   0.23 )

سازی پ  انتشار خطا است. در این دوره  با بهینه  Gridمربوط به روش  

 دلیل  بینی کمتری بودند، اما بهطای پیشک ها دارای خدلکاگرچه برخی م

منفی بودن ضریب تعیین از نظر آماری قابل اتکا نبودند. در این میان  

سازی پ  انتشار خطا با برخورداری از ضریب  با بهینه  Subtractive  مدل

( و خطای نسبتا کمتر به عنوان مدل نسبی انتخاب  0.20تعیین مثبت  

مقایسه  8شکل    .شد پیشنمودار  مقادیر  پارامتر  ای  برای  شده  بینی 

 دهد.  را نشان می  1402تا    13۹۶های  سولفات در سال

شود نمودارهایی که در هر دوره با کادر  دیده می  8همانطور که در شکل  

بینی شده دارای تطبیق بیشتری  اند مقادیر واقعی و پیشمشخ  شده

 هستند.   4دست آمده از جدول  با هم هستند. این نتایج مطابق با نتایج به

( و  RMSE   28۹.12کمترین مقدار    13۹۶در سال    5با توجه به جدول  

مقدار   روش  MAE   208.۹۹کمترین  به  مربوط   )FCM  بهینه سازی  با 

سازی  با بهینه  Grid( مربوط به روش  R2   0.۶2هیبرید و بیشترین مقدار  

سازی هیبرید  با بهینه  FCMباشد. در این دوره اگرچه مدل  هیبرید می

مدل   مدل  اما  است  خطا  مقادیر  کمترین  بهینه  Gridدارای  سازی  با 

ها  هیبرید با بیشترین به دلیل توان توضیع بالاتر نسبت به سایر مدل

دهد. ها نشان میسازی دادهعملکرد بهتری در شبیه
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Fig. 8: Comparative graphs of actual and predicted values by different ANFIS models in three study periods for the Sulphate parameter 

 
 1402و  13۹۹، 13۹۶های در سال TDSبهینه شده برای پارامتر  ANFISنتایج حاصل از مدل  :5جدول 

Table5: Results from the optimized ANFIS model for the TDS parameter in 2017, 2020 and 2023 

 (Modelمدل   ( Yearسال  
 Optimizationروش بهینه سازی  

method) 

مربعات  نیانگیم شهیر

 (RMSE  خطا 

قدر مطلق   نیانگیم

 (MAE  خطا 
 ( R2ضریب تعیین  

1396 

 بندیخوشه

 ( FCM  یفاز

 Backpropagation) 344.94 237.64 0.47  پ  انتشار خطا 

 Hybrid) 289.12 208.99 0.51 هیبرید 

  بندیشنیپارت

 ( Grid  ایشبکه

 Backpropagation) 400.14 283.07 0.44  پ  انتشار خطا 

 Hybrid) 331.94 229.18 0.62 هیبرید 

 بندیخوشه

 یقیتفر

 Subtractive ) 

 Backpropagation) 350.28 256.20 0.49  پ  انتشار خطا 

 Hybrid) 441.49 266.18 0.35 هیبرید 

1399 

 بندیخوشه

 ( FCM  یفاز

 Backpropagation) 488.08 276.23 0.28  پ  انتشار خطا 

 Hybrid) 348.09 260.56 0.20 هیبرید 

 Backpropagation) 477.18 288.83 0.32  پ  انتشار خطا 
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 (Modelمدل   ( Yearسال  
 Optimizationروش بهینه سازی  

method) 

مربعات  نیانگیم شهیر

 (RMSE  خطا 

قدر مطلق   نیانگیم

 (MAE  خطا 
 ( R2ضریب تعیین  

  بندیشنیپارت

 ( Grid  ایشبکه
 Hybrid) 372.28 239.87 0.45 هیبرید 

 بندیخوشه

 یقیتفر

 Subtractive ) 

 Backpropagation) 411.43 291.52 0.18  پ  انتشار خطا 

 Hybrid) 361.48 261.61 0.32 هیبرید 

1402 

 بندیخوشه

 ( FCM  یفاز

 Backpropagation) 357.94 272.04 0.24  پ  انتشار خطا 

 Hybrid) 457.04 299.35 0.28 هیبرید 

  بندیشنیپارت

 ( Grid  ایشبکه

 Backpropagation) 564.35 368.53 0.22  پ  انتشار خطا 

 Hybrid) 609.09 332.32 0.05 هیبرید 

 بندیخوشه

 یقیتفر

 Subtractive ) 

 Backpropagation) 548.79 336.67 0.09  پ  انتشار خطا 

 Hybrid) 342.93 255.63 0.26 هیبرید 

 

با    FCM( مربوط به مدل  RMSE   348.0۹کمترین مقدار    13۹۹در سال  

( و بیشترین  MAE   23۹.87سازی هیبرید، کمترین مقدار  روش بهینه

مدل  R2   0.45مقدار   به  مربوط   )Grid  بهینه روش  هیبرید  با  سازی 

ها دارای خطای کمتری هستند  باشد. در مجموع اگرچه برخی مدلمی

سازی هیبرید به عنوان مدل برتر انتخاب  با روش بهینه  Gridاما مدل  

 شد. 

 MAE( و کمترین مقدار  RMSE   342.۹3کمترین مقدار    1402در سال  

سازی هیبرید و  با روش بهینه   Subtractive( مربوط به مدل255.۶3 

سازی  با روش بهینه  FCM( مربوط به مدل  R2   0.28بیشترین مقدار  

سازی هیبرید  با روش بهینه  FCMهیبرید است. در این دوره اگرچه مدل  

آن بطور    MAEو    RMSEبالاترین میزان ضریب تعیین را دارد اما مقدار  

مدل   مجموع  در  است.  بالاتر  توجهی  روش    Subtractiveقابل  با 

ها عملکرد بهتری داشته و به  سازی هیبرید نسبت به سایر مدلبهینه

 عنوان مدل برتر انتخاب شد. 

 برای هریک از     های بهینهمدل  شودمشاهده می   ۹در شکل  همانطور که  

اند. با توجه به  با کادر مشخ  شده  1402و    13۹۹،  13۹۶های  سال

به جدول  نتایج  از  آمده  پیش  5دست  و  واقعی  در مقادیر  شده  بینی 

 های مشخ  شده دارای تطبیق بیشتری با یکدیگر هستند.  مدل 

روش از  استفاده  مدلبا  از  برگزیده  نقشهANFISهای  های  توزیع  ،  های 

مقادیر پیش برای  پارامترهای سدیم،  مکانی  از  برای هریک  بینی شده 

با استفاده از روش    1402و    13۹۹، 13۹۶های  در سال  TDSسولفات و 

فاصلهوزن معکوس  محیط    (IDW   دهی  شده   ArcGISدر  اند.  تولید 

واقعی  براین نقشهعلاوه  برای مقادیر  پارامترهای  های توزیع مکانی این 

ها که برای ارزیابی درنظر گرفته شده بودند نیز با استفاده  بخشی از داده

مقایسه    10اند. شکل شماره  تولید شده   ArcGISاز همان روش در محیط  

در    TDSاین دو نقشه را برای هرکدام از پارامترهای سدیم، سولفات و  

دهد. در این شکل نقشه های  نشان می  1402و    13۹۹،  13۹۶های  سال

های کوچکتر توزیع مکانی  تر توزیع مکانی مقادیر واقعی و نقشهبزرگ

ها بیانگر میزان نزدیکی  باشد. مقایسه این نقشهبینی شده میمقادیر پیش

 بینی شده به مقادیر واقعی است. مقادیر پیش 
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Fig. 9: Comparative graphs of actual and predicted values by different ANFIS models in three study periods for the TDS parameter 



 .H. Aghamohammadi et al                                                                         (           148)                                                                                                             و همکاران حسین آقامحمدی

نمایش داده شده است، تمرکز نسبی پارامتر    10همانطور که در شکل  

نقشه منطقه   در    13۹۶های سال  سدیم در  و شمالی  مناطق مرکزی 

، پراکندگی سدیم به سمت نواحی جنوب شرقی  13۹۹است. در سال  

نمونهگسترش می  تعداد  به کاهش  با توجه  اما  به سال  یابد،  نسبت  ها 

پیوستگی توزیع غلظت سدیم در مناطق غربی کاسته شده است.    13۹۹

های  ، با وجود کاهش میانگین غلظت سدیم نسبت به سال1402در سال  

قبل، پراکندگی سدیم با غلظت بالا در منطقه بیشتر شده و بخش های  

 بیشتری از منطقه را شامل گردیده است.

، در بیشتر مناطق در سطوح نسبتاپ  13۹۶پارامتر سولفات نیز در سال  

اما نقاطی در غرب، بخش مرکزی و قسمت از  پایینی قرار دارد،  هایی 

، این تمرکز  13۹۹شمال شرقی منطقه دارای غلظت بالا هستند. در سال  

نواحی شمال شرقی گسترش می با توجه به محدودیت تعداد  به  یابد. 

و پراکنده نبودن نقاط دارای نمونه،    13۹۹های سولفات در سال  نمونه

نقشه خطای استاندارد این بخش دارای خطایی بیشتر در مناطق خالی  

برداری می نمونه  نقاط  با وجود کاهش غلظت  1402باشد. در سال  از 

نمونه در  بطور  سولفات  بالاتر  های  غلظت  دارای  منابع  پراکندگی  ها، 

 شود.تر در منطقه مشاهده میگسترده

در بیشتر نواحی شمال غربی، غربی و  13۹۶در سال    TDSغلظت پارامتر  

مناطق مرکزی و   اما  دارد،  قرار  قبول  قابل  منطقه در محدوده  جنوبی 

می نشان  را  بالاتری  مقادیر  شرقی  سال  شمال  در  با  13۹۹دهند.   ،

نواحی شمال شرقی، یک   بالا به سمت  گسترش مناطق دارای غلظت 

اگرچه     TDS، غلظت  1402شود. در سال  الگوی افزایش شوری دیده می 

از لحاظ مقدار در برخی منابع کاهش یافته و موجب پایین آمدن میانگین  

دهد که نشان می  ۶غلظت شده است، اما پراکندگی این پارامتر در شکل  

سال به  نسبت  جنوبی  و  مرکزی  مناطق  در  شوری  قبل  الگوی  های 

 گسترده شده است. 
نشان داد که عملکرد    ANFISهای مختلف  نتایج حاصل از ارزیابی مدل

نوع  مدل و  اولیه  فازی  سیستم  تولید  روش  به  توجهی  قابل  بطور  ها 

هایی  ها آشکار ساخت که مدلسازی وابسته است. بررسیالگوریتم بهینه

بینی کمتری داشته و ضریب  صورت همزمان میزان خطای پیشکه به

اند از دقت و قابلیت اطمینان بیشتری برخوردار  تعیین بالانری ارائه داده 

اند. این امر بیانگر آن است که انتخاب صحیح ساختار فازی اولیه و  بوده 

به نقش  آموزشی  پارامترهای  مناسب  توان  تنظیم  بهبود  در  سزایی 

 بینی مدل دارد. پیش 

 

 
های در سال TDSبرای بخش آموزشی پارامترهای کیفی سدیم، سولفات و  ANFISبینی شده توسط مدل و روش بهینه مقایسه نقشه توزیع مکانی مقدار واقعی و مقدار پیش : 10شکل 

 1402و  13۹۹، 13۹۶
Fig. 10: Comparison of the spatial distribution map of the actual value and the value predicted by the model and the optimal ANFIS method for the educational section of 

the quality parameters of sodium, sulfate and TDS in the years 2017, 2020 and 2023 
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ویژه در  به  Gridهای مبتنی بر روش  مدل  13۹۹و    13۹۶های  در سال

الگوریتم با  بهینهترکیب  توانستند  های  موارد  اغلب  در  هیبرید  سازی 

ها برقرار  بینی و توان توضیع واریان  دادهتوازن مناسبی میان دقت پیش

ها در بیشتر موارد عملکرد برتری نسبت به سایر ساختارها  کنند. این مدل

ایناز خود نشان داده با  ها  عملکرد کلی مدل  1402حال در سال  اند. 

مدل برخی  در  تعیین  منفی ضریب  مقادیر  مشاهده  و  یافته  ها  کاهش 

این دوره زمانی و شرایط    ANFISبینی  بیانگر محدودیت توان پیش در 

در همان   Subtractiveها است. با این حال روش  تغییرپذیری بالای داده

 ها عملکرد نسبتا بهتری ارائه داد. سال نسبت به سایر مدل

سولفات و سدیم در   ،TDSبررسی آماری نشان داد که مقادیر میانگین  

های قبل افزایش یافته که برای دانستن علت  نسبت به سال   13۹۹سال  

های زیرزمینی به منظور  های بارش، سطح آبتوان به بررسی نقشهآن می

منطقه   شناسی  زمین  تغییرات  بررسی  و  برداشت  میزان  تشخی  

مدل  بررسی  دیگر،  سوی  از  دقت پرداخت.  که  داد  نشان  مکانی  های 

و برای پارامترهای    13۹۹در سال    TDSهای اجرا شده برای پارامتر  مدل 

از دو سال دیگر بالاتر بوده است. علت   13۹۶سولفات و سدیم در سال  

برداری  های تولید شده در تعداد نمونهتوان با توجه به نقشهاین امر را می

برداری شده در منطقه دانست.  تر و پراکندگی بهتر نقاط نمونهمناسب

با سدیم و سولفات     TDSی رابطه قوی بیندهندهتحلیل همبستگی نشان

ها بر شوری و کیفیت  بود که بیانگر منشأ مشترک یا تأثیر ترکیبی آن

 آب است. 

-توانایی مناسبی در پیش  ANFISنتایج این پژوهش نشان داد که مدل 

ینی کیفیت آب زیرزمینی دارد و این موضوع با نتایج مطالعات پیشین  ب

سازی  های هوشمند در شبیههمخوانی دارد که بر کارایی مطلوب مدل

های این مطالعه  اند. با این حال یافتهپارامترهای کیفی آب تاکید کرده

های زمانی یکسان نیست و در  نشان داد که عملکرد مدل در همه دوره

که  طوریبینی مشاهده شد، بهافت محسوسی در دقت پیش  1402سال  

بیانگر   موضوع  این  شد.  منفی  حتی  تعیین  ضریب  موارد  برخی  در 

ها و شرایط  حساسیت مدل به تغییرات زمانی، الگوی پراکنش مکانی داده

این هیدروشیمیایی متفاوت در سال نتایج  بنابراین  های مختلف است. 

تاکید کارایی کلی   بر  ارزیابی نشان می  ANFISپژوهش علاوه  دهد که 

تر پایداری و  زمان عملکرد مدل در چند بازه زمانی برای درک دقیقهم

 های آن ضروری است. محدودیت

 

 گیرینفیجه

نشان داد که عملکرد    ANFISهای مختلف  نتایج حاصل از ارزیابی مدل

ها بطور قابل توجهی به روش تولید سیستم فازی اولیه و الگوریتم مدل

صورت همزمان  هایی که بهسازی وابسته است. به طور کلی مدلبهینه

اند از  بینی کمتر و ضریب تعیین بالانری ارائه دادهمقادیر خطای پیش

دست آمده  . نتایج به اند.دقت و قابلیت اطمینان بیشتری برخوردار بوده

روشبه ترکیب  اهمیت  الگوریتمخوبی  و  فازی  هوشمند  های  های 

بهبود دقت مدلبهینه در  را  داده سازی  منابع آب  های  حوزه  در  محور 

 دهد. نشان می

ویژه با به  Gridهای مبتنی بر روش  مدل  13۹۹و    13۹۶های  در سال

سازی هیبرید در اغلب موارد توانستند توازن مناسبی میان دقت  بهینه

ری  ب ها برقرار کنند و عملکرد برابینی و توان توضیع واریان  دادهپیش

عملکرد    1402نسبت به سایر ساختارها نشان دهند. در مقابل در سال  

ها کاهش یافته و مشاهده مقادیر منفی ضریب تعیین در برخی  کلی مدل

در این دوره زمانی است.    ANFISبینی  ها بیانگر محدودیت توان پیشمدل

ها عملکرد  در این سال نسبت به سایر مدل  Subtractiveبا این حال روش  

 نسبتا بهتری ارائه داد. 
 

 مشارکت نویسندگان

 به شرح زیر است:  میزان مشارکت نویسندگان در نگارش مقاله

  یآور جمع  ها،شینمونه، انجام آزما  یسکازآماده  یتمسکئول  نویسکنده اول

  هیو ته جینتا  ریتفسکک   ،یآمار  یهالیها، انجام محاسککبات، انجام تحلداده

اسکتاد  را بر عهده داشکته اسکت. نویسکنده دوم به عنوان    مقاله   ینوشیپ
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Background and Objectives: Positioning in indoor spaces and environments without Global 
Navigation Satellite System signals is one of the major challenges in the development of 
location-based services in smart cities. Among various approaches, 
infrastructure-independent methods such as smartphone-based Pedestrian Dead Reckoning 
are considered a reliable solution, especially in critical conditions and when infrastructures 
are damaged or destroyed. This research aims to present an innovative approach by providing 
a two-dimensional model for simulating and analyzing specific human movement activities in 
critical environments, including normal walking, crawling on hands and knees, and belly 
crawling. 
Methods: The proposed process consists of data collection, signal segmentation, gait cycle 
detection, step counting, movement type recognition, step length estimation, direction 
determination, and internal coordinate calculation. Data was collected in two phases: training 
and testing. The signals were segmented using the Pruned Exact Linear Time algorithm and 
the Functional Pruning Optimal Partitioning algorithm. Subsequently, movement type was 
recognized by employing Dynamic Time Warping, and step length was estimated using the 
Weinberg model. 
Findings: In the proposed approach, the accuracy of path estimation under different 
conditions reached an average of 0.17 percent. Furthermore, the direction of movement was 
determined by fusing data from the accelerometer, gyroscope, and magnetometer using the 
Gradient Descent Algorithm. The results showed that in the primary Pedestrian Dead 
Reckoning method, for a path with an average length of 238.226 meters, the mean error was 
approximately 2.97 ± 1.04 meters. Subsequently, the use of a particle filter based on map 
matching reduced the error to 0.35 ± 0.07 meters. 
Conclusion: The results of this study indicate that designing an intelligent and self-adaptive 
processing chain for analyzing motion signals can significantly enhance the accuracy and 
robustness of the Pedestrian Dead Reckoning method in indoor environments and critical 
conditions. Furthermore, the findings confirm that the smartphone sensor-based Pedestrian 
Dead Reckoning method can provide accurate and reliable positioning even when the type of 
movement or the way the device is carried changes. 
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های مهم در  ، یکی از چالش GNSSهای فاقد ساایگنالتعیین موقعیت در فضاااهای داخلی و محیط اه اف:پیشنینه و 

های مساتقل از زیرسااخت مانند پیمایش عابر  مبنا در شاهرهای هوشامند اساتر در این میان، روشتوساعه خدمات مکان

اعتماد محسوب  ها، راهکاری قابلویژه در شرایط بحرانی و تخریب زیرساختهای هوشمند، بهمبتنی بر تلفن (PDR) پیاده

های حرکتی  سااازی و تحلیل فعالیتشااوندر این پژوهش با هدا ارا ه رویکردی نورورانه، مدلی دوبعدی برای شاابیهمی

 دهدرخیز ارا ه میوپا و سینههای بحرانی شامل راه رفتن عادی، حرکت چهاردستخاص افراد در محیط

ها، تشخیص نوع  بندی سیگنال، شناسایی چرخه گام، شمارش گامفرریند پیشانهادی شاامل برداشت داده، قطعه :هاروش

ها در دو فاز رموزشای و رزمایشای  حرکت، بررورد طول گام، تعیین جهت حرکت و محاسابه مختااات داخلی اساتر داده

 گیری ازبندی گردیدندر ساا ب با بهرهقطعه FPOP و PELT هایها با اسااتفاده از الگوریتمگردروری شاادند و ساایگنال

DTW    گردیدرنوع حرکت تشخیص داده شد و طول گام با مدل وینبرگ بررورد 

در همچنین جهت  یدرصاد رسا  17/0دقت تخمین مسایر در شارایط مختلب به میانگین  در فرریند پیشانهادی   ها:یافته

تعیین شادر نتای، نشاان   GDA سان، و با اساتفاده از الگوریتمسان،، ییروساکوو و ماناطیبهای شاتابحرکت با تلفیق داده

  حاصال  متر  97/2  ± 04/1متر، خطای میانگین حدود    226/238برای مسایری با طول متوساط   PDR داد در روش اولیه

 .داد  کاهش متر  35/0  ±  07/0  به  را  خطا  نقشه، تطبیق  بر مبتنی  ذرات فیلتر  از  استفاده  ادامه، درر  شد

دهد که طراحی یک زنجیره پردازشاای هوشاامند و خودتطبیق برای تحلیل نتای، این پژوهش نشااان می  گیرا:نتیجه

توجهی  های داخلی و شارایط بحرانی به شاکل قابلرا در محیط PDR تواند دقت و پایداری روشهای حرکتی، میسایگنال

مبتنی بر حساگرهای تلفن هوشامند، حتی در صاورت تاییر  PDR کنند که روشها تأیید میافزایش دهدر همچنین یافته

 .یابی دقیق و پایدار را داردنوع حرکت یا نحوه حمل دستگاه، قابلیت ارا ه موقعیت

 مق مه

ز  یداخل  تیموقع  ن ییتع  یهاسامانه  عنوان  خدمات    یبرا   یرساختیبه 

سامانه    یهاگنال یبه س  یفاقد دسترس  ییهاط یبر مکان در مح  یمبتن

  فناورانه   یهاروش   از  هاسامانه   نیا  اندررمده   دیپد  یجهان  یناوبر   یاماهواره 

  بسته  یفضاها  و  هاساختمان   داخل  در  تیموقع  به  یابیدست  یبرا   یمتنوع

فناوری   ر[3-1]  برندی م  بهره نشان تنوع  موجود  توازن  دهنده های  ی 

پیاده  پیچیدگی  و  انریی  مارا  هزینه،  دقت،  میان  در  پیچیده  سازی 

سیستم وابسته به  یابی داخلی است و انتخاب بهینهکاربردهای موقعیت 

محدودیت و  خاص  کاربردی  می الزامات  محیطی    روش ر  باشدهای 

در  های برجسته  عنوان یکی از فناوری به (  PDR)  عابرپیادهیابی  موقعیت 

   شودرمی یابی داخلی شناخته  موقعیت 

، عملکرد بدون نیاز به زیرساخت رن است  PDR  ترین مزایاییکی از مهم

های  را بدون استفاده از ایستگاه   خودکاریابی داخلی  که امکان موقعیت

از پیش ناب  یا تجهیزات  های  برخلاا روش   رکندشده فراهم می پایه 

،  Wi-Fi  نظیر  یابی داخلی که وابسته به نقاط دسترسیمرسوم موقعیت 

تگ  لنگرهای  RFID  هایبلوتوث،     PDR هایهستند، سیستم   UWB یا 

مانند    تلفن همراه  طور مستقل و تنها با استفاده از حسگرهای داخلیبه

ییروسکووشتاب  غیره  سن،ماناطیب   ،سن،،  ر  [6-4]  کنندعمل می  و 

یابی در  های موقعیتکه زیرساخت در مکانهایی  را    PDR  این توانمندی،

نیسترن موجود  یا   ،ها  اضطراری  شرایط  زیرزمینی،  فضاهای  مانند 

  کندای ارزشمند تبدیل می به گزینه  نیروی الکتریسیتهمناطقی با قطعی  

 ر [4]

ترکیبی،    PDR  هایسیستم سناریوهای  و  دستگاه  حمل  شیوه  نظر  از 

 PDR هایدهد الگوریتم پذیری بالایی دارندر تحقیقات نشان می انعطاا 

هوشمند در دست، در جیب، در    تلفن همراهنظر از اینکه  توانند صرا می

درستی  کیب یا کنار گوش در حین تماس تلفنی قرار گرفته باشد، به

کنند دستگاه«    ر[10-7]  عمل  موقعیت  به  »غیروابسته  ویژگی  این 

کند و نیازی عملکرد پایدار را در رفتارهای طبیعی کاربران تضمین می

 هایعلاوه بر این، سیستم   .در نحوه حمل دستگاه نیست  به محدودیت 

PDR   به می با  توانند  و  کنند  عمل  خوبی  بسیار  مکمل  فناوری  عنوان 
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موقعیت روش  دیگر  سامانه های  تا  شوند  ترکیب  ترکیبی  یابی  های 

 ر [12,  11,  8]  تری شکل بگیردقوی 

های  قیمت تلفنپیچیدگی حرکات انسانی و محدودیت حسگرهای ارزان 

کندر در این پژوهش،  را با چالش مواجه می  PDR هوشمند، دقت روش

های حرکتی افراد در شرایط بحرانی مانند راه رفتن عادی، حرکت  فعالیت

خیز با فرض قرارگیری تلفن در جیب بررسی شده  وپا و سینه چهاردست 

استر تاییر نوع حرکت و خستگی کاربر باعث تاییر الگوهای حسگر و  

تجمعی خطای  سیستم می  PDR افزایش  فرض  برخلاا  های  شودر 

با  کلاسیک مبنی بر حرکت یکنواخت، کاربران در محیط  های بحرانی 

روبه متایر  الگوهای حرکتی  و  متعدد  رو هستندر همچنین همه موانع 

نشان داده  بین  های حسگر  و شامل گذار  نبوده  واقعی  دهنده جابجایی 

 .شوندحالات حرکتی نیز می 

  ی علاوه بر جداساز   ،از این رو در این پژوهش با ارا ه رویکردی دو بعدی 

انتخاب س  یحالات حرکت و    ی معنادار، کاهش خطا   یهاگنال ی مختلب 

مورد ارزیابی  انحرافات    نیا  کیستماتیس  یسازجبران   قیاز طر  یتجمع

در ادامه، بخش دوم به بررسی و مرور    پب از مقدمه  استر  قرار گرفته

می انجام شده  رویکرد  مطالعات  و  تعاریب  بیان  به  بخش سوم  پردازدر 

سازی و ارزیابی  در بخش چهارم پیاده  ومسئله اختااص یافته    پیشنهادی

انجام می نتیجه  رگیردنتای،  نیز به  ارا ه پیشنهادها  بخش رخر  و  گیری 

 پردازدر می

 

 پیشینه تحقیق

توجه    رساخت،یراهکار مستقل از ز  کیبه عنوان    PDR  یابیتیروش موقع

  به خود جلب کرده است  یداخل  یابیتیرا در حوزه موقع  یاریمحققان بس

  تم یالگور  کیمبتکرانه،    یا در مطالعه  2020در سال    [18]ر  [13-17]

مبنا  صیتشخ بر  که  دادند  ارا ه  در    یتناوب  یالگوها   ییشناسا  یگام 

مشتاب   گنالیس عمل  اکندیسن،  در  بهره   نیر  با  از    یریگروش، 

به    یهاک یپ  گنال،یس  انبیوار  بر  یمبتن  یرمار   یهالیتحل مربوط 

قادر است به  تمیالگور نیر اشوند یم  ییشناسا ییبا دقت بالا یبردارگام 

کاربر   یحرکت یالگو  راتییرا با توجه به تا صیرستانه تشخ ایصورت پو

از عملکرد مطلوب  نیا  اگرچهر  دینما  میتنظ اما    یروش  برخوردار است، 

 ا ی  ریمتا  اریبس  یحرکت  یمانند الگوها   راستانداردیغ  طیدقت رن در شرا

جا با  استفاده  رو  یهای گذاریهنگام  سنسور  کاهش    یمختلب  بدن 

اابدییم بر  علاوه  الگور  ن،یر  کال  تمی عملکرد  مناسب    هیاول  ونیبراسیبه 

 ر استوابسته    انبیرستانه وار

  ی هایژگیبه و  یحرکت  یپارامترها  یطول گام، وابستگ  نیدر بخش تخم

در    [19]چالش مطرح بوده استر    ک یکاربران همواره به عنوان    یکیزیف

ارا ه    2020سال   و  کردیرو  کیبا    ی برا  کیستماتیس  یژگیانتخاب 

شخا  یگام   ن،یماش  یر یادگی  یهاتمیالگور جهت  در    ی سازی مؤثر 

 ر دبرداشتن  ستمیس

و  یبرا  کیستماتیس  کردیرو  کیمطالعه    نیا در    یژگیانتخاب 

طول گام ارا ه    نیمورد استفاده در تخم  نیماش  یر یادگی  یهاتمیالگور

حداکثر و   ری شامل مقاد هایژگیاز و یعیوس بیروش ط نیکرده استر ا

وار شتاب،  همچن  گنال،ی س  یانری  انب،یحداقل  و  گام    نیفرکانب 

مذکور به    کردیر روردیگیقد را در نظر م  نندکاربر ما  یکی زیف  یهایژگیو

شده و وابسته به کاربر خاص،    میتنظ-یدست  یاستفاده از پارامترها  یجا 

برا   نیماش  یریادگیاز   شده  از    یریادگی  ینظارت  گام  طول  روابط 

  ی راه رفتن عاد   یپژوهش بر الگوها   نیار  بردی بهره م  یرموزش  یهانمونه 

برداشته    یهاگام   یمختلب متمرکز بوده استر طول گام برا   یهابا سرعت 

زده شده استر    نیمتفاوت تخم  یحرکت   یهاها و شدتشده با فرکانب 

 راتییتا  تیریشده که قادر به مد  یطراح  یابه گونه   یشنهادیروش پ

الگوها  و  یناش  یزنگام   یدر  سبک  اربرک  یهایژگیاز    یحرکت  یهاو 

باشدر مح  یشنهاد یپ  تمیالگور  مختلب  شده    یداخل  یهاطیدر  کنترل 

اعتبارسنج و  ا  یتوسعه  استر  مح  نی شده  بر  عمدتاً    ی هاط یپژوهش 

طول گام    قیدق  یریگها امکان اندازه متمرکز بوده که در رن  یشگاهیرزما

 فراهم بوده استر   یواقع

زم تدر  نهیدر  انحراا  مشکل  حرکت،  جهت  از    یناش  یجیبررورد 

به دقت   یابیمانع در دست  نیترمهم   روسکوو،یی  یهااز داده   یریگانتگرال 

  یانحراا جهت مبتن  حیدر مطالعه خود، روش تاح  [20]ر  مطلوب است

  ی مطالعه روش  نیدومحوره را ارا ه دادندر ا  سن،ب یماناط  ونی براسیبر کال

مبتن  حیتاح  یبرا  که  کرده  ارا ه  سمت  کال  یانحراا    ون یبراسیبر 

استر در    یضیبرازش ب  تمیبا استفاده از الگور  یدو محور   سن،ب یماناط

چرخش فعال در محل   کی  ،یابیتیموقع  ندیاز رغاز فرر  شیروش، پ  نیا

م بهردیگی انجام  با  تاح  یریکارگر  ب  حی روش   بیضرا  ،یضیبرازش 

به    یدو محور   سن،ب یماناط  یری گاندازه   یخطاها   یبرا  کنندهران جب

م ماناط  دیریدست  تداخل  داده   یطیمح  ی سیتا  شودر    ی هاحذا 

محاسبه اطلاعات سمت به    یبرا   ماًیمستق  سن،ب ی ماناط  شدهحیتاح

  نیگام را با تخم  ییشناسا  یقله برا  صیروش، تشخ  نیر اروندیکار م

به    ازی خودمختار بدون ن  یابیتیبه موقع  ات  کندیم  قیتلف  یطول گام خط

  ر ابد ی( دست  EKF)  افتهیکالمن توسعه   لتریادغام سنسور متعارا مانند ف

  اده یراه رفتن عابر پ  یعموم  یالگوها   یبرا  ارایه شده در این تحقیق  روش

گام   یطراح استر  تشخشده  روش  از  استفاده  با  شناسا  صیها    ییقله 

  نیتخم  وستهیراه رفتن پ  نیهر گام در ح  یو جهت حرکت برا   شوندیم

 ستم، یس  نیبه کار رفته در ا  یطول گام خط  نیر مدل تخمشودیزده م

 رکندی را فرض م  کنواختیراه رفتن نسبتاً    یالگوها 

به طور جامع به   [21]با نقشه، مطالعه    قیتطب  و  PDRحوزه ترکیب  در  

پرداخته    یداخل  یابیت یموقع  یهاستمینقشه در س  قینقش تطب  یبررس

ا بررس  نیاستر  به  تطب  یپژوهش  خطا   قینقش  کاهش  در    ی نقشه 

بر حرکت پرداخته    یمبتن  یناوبر  یابیت یموقع  یهاستمیدر س  یتجمع

از جمله    طیمح  یکیزیف  یهاتینقشه، محدود  قیتطب  یهاتمیاستر الگور

مس  وارها،ید بر  را  موانع  و    PDRتوسط    شدهزدهن یتخم  یرهای راهروها 

اصل استوار است که حرکات    نیروش بر ا   نیر اساس اکنندی اعمال م

  ی رها یهرگاه مس  ن،یعبور کنندر بنابرا  یکیزیاز موانع ف  توانندی کاربر نم

الگور  انگریب  شدهزدهنیتخم باشند،  موانع  از  خودکار  به  تمیعبور  طور 
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پژوهش    نیار  کندیم  حیممکن تاح  ری مس  نیکتریرا به نزد  هات یموقع

الگوهانیز   عاد   یبر  رفتن  پ  یراه  ا  ادهیعابر  بوده استر در    ن ی متمرکز 

شامل طول گام و جهت    PDRتوسط    شدهزدهنیتخم  یرها یراستا، مس

اندر روش مذکور  داده شده  قینقشه تطب یهات یحرکت، در برابر محدود

پ  یبرا  به   وستهیحرکت  با  رفتن  کار    تیموقع  یادوره   یروزرسانراه  به 

 ر شودیم  هگرفت

مکان  حوزه  اصل  ،یامداد   اتیعمل  یبرا   یداخل  یابیدر  ارا ه    یچالش 

  رقابل یغ  طیو شرا  رساختیفاقد ز  ی هاطیاست که در مح  ییهاستمیس

  2018در سال    [22]باشندر    قیدق  یابیتیقادر به ارا ه موقع  ینیبش یپ

  ان نشان رتش   یخودکار برا   یابیمکان   ستمیس  کیمبتکرانه،    یا در مطالعه

مبنا بر  که  دادند  گره   یابا شبکه   PDR  یهاداده  ق یتلف  یارا ه    ی هااز 

ح  شدهلیتشک ییویراد م  نیدر  عمل  اکندیحرکت  در  با    ن یر  روش، 

شبکه موقت   کی ،ییویراد یهاخودکار گره  عیتوز زمیاز مکان یریگبهره 

ر  شودی محاسبه م  یکاربر با دقت قابل قبول  ینسب  تیشده و موقع  جادیا

  ط یشبکه را با توجه به شرا  یتوپولوی  ای قادر است به صورت پو  ستمیس  نیا

از    نیا  تیمز  نیترمهم   ردینما  یبازساز   یطیمح  ریمتا استقلال  روش، 

ناشناخته    یهاط یاجرا در مح  تیشده و قابلناب   شی از پ  یهارساخت یز

برخوردار است، اما دقت رن   یاز عملکرد مطلوب  ستمیس  نیا  اگرچهاستر  

  ییاجرا  نهیکمتر بوده و هز  رساختیوابسته به ز  یهاستمیبا س  سهیدر مقا

ر علاوه  شودیرن محسوب م  یهاتیاز محدود  ییویراد  یهامربوط به گره

شبکه وابسته    یا یپو  یتوپولوی   نهیبه  تیریبه مد  ستمیعملکرد س  ن،یبر ا

 استر 

چالش    ،ینیرزمیدر معادن ز  یپرسنل امدادرسان  یابیت یدر حوزه موقع

و بدون    رساختیفاقد ز  یهاطیاست که در مح  ییهاستمیارا ه س  یاصل

موقع  GPSبه    یدسترس ارا ه  به  و    Zhaoباشندر    قیدق  یابیتیقادر 

سال    [23]  همکاران مطالعه  2022در   ستمیس  کی  ،یکاربرد   یا در 

  ق یتلف  یارا ه دادند که بر مبنا   MEMS  وربر سنس  یمبتن  یابیت یموقع

روش، با    نیر در اکندی عمل م  افتهی کالمن توسعه    لتریبا ف  PDR  تمیالگور

ا  یریگبهره  سنسور    ی هاداده   یرور جمع   یبرا   MPU9150  الی نرسیاز 

از   یحرکت  یپردازش، پارامترها  یبرا   CC2530  کروپروسسوریو م  یحرکت

 نیترمهم  رشوندیمحاسبه م ییبالا قتبا د یابیجمله اندازه گام و جهت 

به   ازیبدون ن  ینیرزمیز  یهاطیرن در مح  یروش، دقت بالا  نیا  تیمز

  ن یتخم  یبرا  ونی استر استفاده از روش کواترن  یخارج  یهارساخت یز

  حیتاح یبرا افتهیکالمن توسعه  لتریف یریو به کارگ یریگجهت  هیزاو

اداده  س  تیقابل  نیها،  به  خطا  دهدیم  ستمیرا  شده  انباشته   یکه 

  ی طولان  یهاکاهش دهد و دقت را در مسافت  یرا به طور مؤثر   هاسنسور

برخوردار است، اما    یاز عملکرد مطلوب  ستمیس  نیا  اگرچهر  دیحفظ نما

امدادرسان  یابیت یموقع  یبراارا ه شده    هاروش  ح  یپرسنل  راه   نیدر 

 شده بودر    یطراح   یمعدن  یهادر تونل   یرفتن عاد

بر اساس    [24]   2023خلیلی و همکاران در سال   پیاده  موقعیت عابر 

گام PDR روش طول  از  استفاده  با  جهت و  و  تخمین ها  شده،  زدههای 

کارگیری روش  ، با به متر 8/25 محاسبه شده استر در مسیری به طول 

نسبی   و  مطلق  خطای  میانگین  گام،  طول  تخمین  برای  واینبرگ 

بهموقعیت  بایابی  برابر  استر   درصد   95/2 و متر 0/ 76 ترتیب  بوده 

نسبی   و  مطلق  خطای  میانگین  لادتو،  روش  از  استفاده  با  همچنین 

بهموقعیت  استبه  درصد  57/3 و متر 92/0 ترتیبیابی  رمده    .دست 

  رفتنسرعت راه  و  جنسیت عابر پیادههمچنین این مطالعه پارامترهای  

 را مورد بررسی قرار داده استر 

در یک مطالعه به ارزیابی   [25] 2020سعادت زاده و همکاران در سال 

این   در  پرداختندر  ساختمان  داخل  موقعیت  تعیین  روشهای  تحلیلی 

نویز و  مطالعه   انواع فیلتر حذا  از  استفاده  معیارهای تأثیرگذار شامل 

طبقه الگوریتم  معیار  تلفیقی،  داده   فیلتر  معیار  بندی  حسگرها،  های 

ها بعنوان نقاط چک و نقشه  Landmark   تعیین نقطه اولیه، استفاده از

طرح برای تنظیم موقعیت تخمینی، معیار تشخیص و تخمین طول گام  

و معیار تخمین جهت کاربر با ادغام حسگرهای مختلب گوشی هوشمند  

ر در پایان مزایا و معایب هر یک از روشهای  قرار گرفته است  مورد بررسی

قرار   ارزیابی  مورد  و  مقایسه  با یکدیگر  زیرساخت  از  و مستقل  مبتنی 

در   [26]  2020ر همچنین سعادت زاده و همکاران در سال  گیرندمی

های مؤثر روش تعیین موقعیت داخلی    به ارزیابی مؤلفهمطالعه دیگری 

ابتدا نمونه بر اساس تشخیص نوع حرکت کاربر پرداخته می  های  شودر 

های حسگرها و سه  حرکتی با استفاده از بردارهای ویژگی حاصل از داده 

بردار پشتیبان وبندی درخت تامیمالگوریتم طبقه  K گیری، ماشین 

شوندر بردارهای ویژگی پیشنهادی به طور  نزدیکترین همسایه ارزیابی می 

های تحقیقات پیشین در سه الگوریتم قابل توجهی در مقایسه با ویژگی

بندی، ماشین  کنندر از منظر الگوریتم طبقهبندی بهبود حاصل میطبقه

بردار پشتیبان با صرا بیشترین زمان پردازش بهترین عملکرد را با دقت  

میدرصد    99/3 محلیارا ه  منظور  به  دوم  مرحله  در  سازی،  دهدر 

با اساس تعریب دو حدرستانه  بر  پایین و حدرستانه    لاتشخیص گام  و 

  شودر مولفه جهت نیز از ترکیب داده زمانی بر مقادیر نٌرم شتاب انجام می 

ریدر رزمایشات  سن، و ییروسکوو بدست می   سن،، ماناطیب  های شتاب

روی خود نگه داشته برای  سازی در حالی که کاربر گوشی را روبه محلی

انجام    (مربع، دایره، مستطیل)روی و دویدن در سه مسیر    دو حالت پیاده

پیادهمی از  نهایی حاصل  میانگین دقت  به  شوندر  برای سه مسیر  روی 

با   برابر  برای    34/2و    28/1،  55/1ترتیب  نهایی  دقت  رمدندر  بدست 

حاصل    53/3و    6/2،  7/2  دویدن نیز برای سه مسیر به ترتیب برابر با

 ر شد

پ منابع  م  نیشیمرور  بر    ینشان  عمده  طور  به  مطالعات  که  دهد 

)مانند    کنواختی  یو با الگوها   یعاد  طیحرکت کاربر در شرا  یسازمدل 

  طیکه در شرا  یاندر در حال( متمرکز بوده کنواختیو    میرفتن مستقراه 

رتش   یواقع  یبحران غیره  زلزله  ،یسوز )مانند  الگوهاو  از    یحرکت  ی(، 

غ  یهایژگیو چندوجه  یرخط یغ  ستا،یرای کاملاً  ا  یو    ن یبرخوردارندر 

اجتناب  هایژگیو حرکات   رییتا  ،ی اضطرار  یهاتوقب   ،یناگهان  یشامل 

  ی هاستم یاست که توسط س  زیخنهیحرکات س  یو حت عیسر یهاجهت 

رویکرد   کیپژوهش با توسعه    نیر ا شوندیگرفته م  دهیناد  PDR  موجود
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شکاا    نیبر ا  ده،یچیپ  یتحالات حرک  یبندو طبقه  ییشناسا  دو بعدی

اتکا به    یبه جا   یشنهادیپ  ستمیاست که س  نیدر ا  یر نورور کندیغلبه م

  ی حسگر  یهاو بر اساس داده   ایمدل ثابت، قادر است به صورت پو  کی

تشخ را  کاربر  حرکت  نوع  پارامترها   صی بلادرنگ،  و  به    یداده  مربوط 

   𝑃𝐷𝑅  یمعمار کیهمچنین  دهدر قیگام و جهت را با رن تطب نیتخم

 چ ی به ه  ازیرا بدون ن  ی تجمع  یکه خطا   طراحی شده است  قیخودتطب

 ر  کندی م  تیریمد  یخارج  رساختیگونه ز

 

 روش تحقیق

(  1در شکل ) 𝑃𝐷𝑅 مراحل رویکرد پیشنهادی تعیین موقعیت مبتنی بر

روری داده تا بررورد  ای از مراحل از جمع شده و شامل زنجیره   نمایش داده

های حرکت  ها به بخشبندی داده موقعیت استر این مراحل شامل قطعه

پردازش، تشخیص حالت حرکتی، شناسایی گام، تخمین  و سکون، پیش 

باشدر  طول گام، تعیین جهت حرکت و در نهایت محاسبه موقعیت می

سوزی و با تاییرات  شده بحرانی مانند رتش سازی ها در شرایط شبیهداده 

اند، بنابراین ابتدا سیگنال با استفاده  مداوم حالت حرکتی گردروری شده 

بخش 𝐹𝑃𝑂𝑃 و 𝑃𝐸𝐿𝑇 از تفکیک  به  سکون  و  حرکت  معنادار  های 

ازمی حرکت  حالت  تشخیص  برای  س ب  به  𝐷𝑇𝑊 شودر  شود  )رجوع 

، برای شناسایی گام از نقاط بیشینه، و برای تخمین ([29]و    [28]،  [27]

استفاده شده استر  (  𝐾)برای بررورد ضریب  طول گام از مدل وینبرگ  

شود و در  تعیین می GDA جهت حرکت نیز با ادغام حسگرها و الگوریتم

 ، دقت و پایداریParticle Filter و Map Matching گیری ازنهایت با بهره 

PDR  یابدبهبود می. 

 

 گنال یس  یبندقطعه   و  داده  برداشت
داده  برداشت  اپلیکیشن  برای  از  رایگان    HyperIMUها  برنامه  یک  که 

هرتز   50ها بر روی  فرکانب برداشت داده  ره استباشد استفاده شدمی

شدرمیلی  20) تنظیم  برنامه    ثانیه(  این  ازدر  استفاده  حسگرهای    با 

سن، برداشت داده انجام  سن،، ییروسکوو و جاذبهسن،، ماناطیبشتاب 

ماناطیب  رگیردمی اینکه حسگر  به  توجه  و  با  خام  داده  نوع  دو  سن، 

های کالیبره شده  دهد، در این پژوهش از نوع داده کالیبره شده ارا ه می 

ر با در نظر گرفتن رویکرد این پژوهش که شامل تعیین  شودمی استفاده 

موقعیت در شرایط بحرانی و به تبع رن تاییر حالت حرکت در طول  

های مجزای حرکتی ضرورت  باشد، تفکیک سیگنال به بخشمسیر می 

 داردر 

 گام  صیتشخ
دقیق   ناوبری  روش  برای  قدم،  PDRدر  دقیق  مجزاشناسایی  از    های 

ای شناسایی قله، های پایهاستر الگوریتم  مهمسن،  های شتاب سیگنال 

یابی داخلی  های تشخیص گام در کاربردهای موقعیت اساس اکثر سیستم 

می تشکیل  بنیادیرا  رویکرد  رابطه    دهندر  شامل    (1)براساس 

محلیماکزیمم شناسایی سیگنال  های  که    هایدر  است  شتاب  بزرگی 

در حین راه رفتن مطابقت دارندر   جداشدن پنجه پا یا  برخورد پاشنه پا با

ها هنگامی  توان به صورت تشخیص قلهای شناسایی قله را میشرط پایه 

شده  که مقدار شتاب جاری از مقادیر قبل و بعد از خود در یک بازه تعریب

 ر بیشتر باشد، بیان کرد

(1) 𝑎𝑛𝑜𝑟𝑚 = √𝑎𝑥
2 + 𝑎𝑦

2 + 𝑎𝑧
22
 

𝑎𝑥  ،𝑎𝑦   و𝑎𝑧    مقدار شتاب در راستای سه محور و𝑎𝑛𝑜𝑟𝑚    مقدار نهایی

باشدر  شتاب می

 

 
 مراحل رویکرد پیشنهادی  :1شکل 

Fig. 1: Proposed Approach 
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𝑎𝑥  ،𝑎𝑦   و𝑎𝑧    مقدار شتاب در راستای سه محور و𝑎𝑛𝑜𝑟𝑚    مقدار نهایی

می گامباشدر  شتاب  دو  هر  شتاب  قله  الگوریتم   شناسایی  اساس  بر 

عاملی که این روش را    رکندای را دنبال میشناسایی قله مفهوم ساده 

باشد به  های مجزا می چالشی کرده است تقسیم سیگنال شتاب به پنجره

لازم  نحوی که در هر پنجره تنها یک نقطه بیشینه وجود داشته باشدر  

بعدی   با طول سیگنال  است که طول سیگنال در هر حرکت  به ذکر 

باشدر در رویکرد این پژوهش هر سیگنال را براساس طول  متفاوت می 

بندی  های رماری این تقسیماولیه تقسیم کرده و س ب به کمک روش 

بررورد تشخیص گام    ( چند مدل2در شکل ) بهینه شده استر در ادامه  

به منظور بررورد تعداد گام، طول این قطعه از   نمایش داده شده استر

سیگنال را به میانگین فواصل نقاط بیشینه تقسیم کرده و عددی که  

 باشدر رید حاصل تعداد دو گام در طول سیگنال می بدست می 

 شناسایی حالت حرکت 
با توجه به رویکرد تعیین موقعیت که براساس حرکت در شرایط خاص  

ادی ولی با  ا روی عاده ات، حرکت عادی مثل پیاه شده اسادر نظر گرفت

 خیز به و پا و سینهل چهاردست  ااب و حالات حرکت غیر معمول مثاشت

 

انتخاب    ( حالات حرکت3ر شکل )سازی مدنظر قرار گرفتمنظور پیاده 

دهدر همچنین به منظور شناسایی حالت  شده این پژوهش را نشان می

برای استحکام بهتر  ر  [29-27]  شوداستفاده می   DTWحرکت از الگوریتم  

این الگوریتم از ابتدای نقطه بیشینه تا نقطه بیشینه بعدی، برای سیگنال  

 گرددر رزمایشی و مقایسه رن با طول دو گام از داده رموزشی استفاده می 

 تخمین طول گام 
اما در    ؛اندهای متنوعی توسعه داده شده مدل   ،به منظور بررورد طول گام

این پژوهش از مدل وینبرگ برای تخمین طول گام استفاده شده استر  

در  اصلی  ارکان  از  یکی  به  روش  این  نسبی،  و دقت  سادگی  دلیل  به 

های داخلی مبتنی بر گوشی  یابی و ناوبری در محیطکاربردهای موقعیت 

است شده  تبدیل  دینامیک    (2)  رابطه ر  [30]  هوشمند  چهارم،  ریشه 

 .  دهدهای خطی ساده نمایش می رفتن را بهتر از مدل غیرخطی راه 

 

(2) 
 

𝑆𝐿 = 𝐾 × √𝑎𝑀𝑎𝑥 − 𝑎𝑀𝑖𝑛
4

 
 تشخیص گام با استفاده از تشخیص نقطه اوج :2شکل 

Fig. 2: Peak Detection-Based Step Detection 
 

 
 

 حرکات منتخب در این پژوهش  :3شکل 

Fig. 3: Selected Movements in This Study 
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  𝑎𝑀𝑎𝑥ضریب وینبرگ،    𝐾،  شده  زدهطول گام تخمین  𝑆𝐿که در رن  

کمینه شتاب عمودی    𝑎𝑀𝑖𝑛بیشینه شتاب عمودی در طول یک گام و  

باشدر به منظور تخمین ضریب وینبرگ برای هر  در طول یک گام می

مسیر   این  در  بار  چندین  و  گرفته  نظر  در  ثابتی  طول  حرکت  حالت 

می  انجام  داده  با  برداشت  مربعات  روش حداقل  به کمک  شودر س ب 

گرددر برای  بررورد می  𝐾ضریب    𝑎𝑀𝑖𝑛و   𝑆𝐿  ،𝑎𝑀𝑎𝑥داشتن پارامترهای  

با دقت بیشتری بررورد شود، طول مسیر باید بزرگتر از   𝐾اینکه ضریب 

 طول فضای پیمایش داخلی در نظر گرفته شودر  

 حرکت   جهت  نیتخم
  ( GDA)  الگوریتم گرادیان نزولیدر این پژوهش برای تخمین جهت از  

الگوریتم نام  با  بیشتر  می  Madgwick که  شده    شود،شناخته  استفاده 

یک روش بهینه و محاسباتی کاررمد برای همجوشی    استر این الگوریتم

منظور  سن، بهسن، و ماناطیب های حسگرهای ییروسکوو، شتابداده 

دلیل سادگی، پایداری و نیاز کم به منابع  به باشدر  می زاویه سمت  تخمین  

و    (IMU)  گیری اینرسیطور گسترده در واحدهای اندازه محاسباتی، به

مورد استفاده قرار گرفته   (AHRS)  های مرجع وضعیت و جهتسیستم

ویژگی GDA الگوریتمر  است ترکیب  حسگرهایبا  مکمل  ،  IMU  های 

می محدودیت  جبران  را  هرکدام  ذاتی  که   رکندهای  طوری  به 

می اندازه   هاییروسکوو  ارا ه  وضعیت  از  دقیقی  این    ر[31]  دهندگیری 

از مشکلات تکینگی برای جلوگیری  در زوایای   (singularity) الگوریتم 

می استفاده  کواترنیونی  نمایش  از  از  اویلر،  کاررمدی  توصیب  که  کند 

سه می وضعیت  ارا ه  بهره بعدی  با  همچنین،  روش  دهدر  از  گیری 

گیری ییروسکوو را بر اساس  سازی گرادیان نزولی، خطای اندازه بهینه

(  4شکل )  ر[32]  کند سن، تاحیح میسن، و ماناطیبمشاهدات شتاب 

 دهدر فلوچارت این الگوریتم را نشان می

 تعیین موقعیت و بهبود رن به روش تطبیق نقشه
(  3شده با استفاده از رابطه )  مودهی پ  ری مس  نقاط  ت یمرحله، موقع  نیدر ا

 سمت   هیو زاو  شدهزدهنیکاربر، طول گام تخم  هیاول  تیو بر اساس موقع

افزاگرددیم  نییتع منظور  به  تخم  شیر  رو  تیموقع  ن یدقت    کرد یاز 

 ذرات استفاده شده استر    لتریف  تمیاز الگور  یریگنقشه با بهره   قیتطب

(3) 𝑋𝑖 = 𝑋𝑖−1 +  𝐿𝑖 × 𝑐𝑜𝑠Ψ𝑖       ,     𝑌𝑖 = 𝑌𝑖−1 +
𝐿𝑖 × 𝑠𝑖𝑛Ψ𝑖   

 ترتیب   به  Ψ𝑖و    𝐿𝑖و    کاربر  ی نی تخم  تیموقع  𝑌𝑖و    𝑋𝑖رابطه ،  این    در

  مکان   که  است  این  بر  هستندر فرض i در گام  کاربر  حرکت  جهت  و  طول

 QRفرض یا کدهای    پیش  صورتبه  را  رن  توانمی   و  است  مشخص  اولیه

 در ساختمان بدست روردر  

و به هم    یروش متشکل از مراحل متوال  نیدر ا  تیموقع  نییتع  ندیفرر

جمع   یاوسته یپ با  که  حسگرها   یهاداده  یروراست  از    ی گوش  یخام 

ها با استفاده از رویکردهای  در گام بعدی این دادهر  شودیهوشمند رغاز م

های حالت گذار  های معنادار حرکتی و دادهبندی سیگنال به دادهقطعه

ها تحت داده اندر در مرحله بعد  از حرکتی به حرکت دیگر تقسیم شده

نو  پردازشش یپ تا  گرفته  ک  ییززدایقرار  و  برارن  تیف یشده    ی ها 

  صیتشخ  یهاتم یالگور  ،بعد   مرحله  رر دابدی  شی افزا  یبعد   یهاپردازش 

ر کنندی و شمارش م  ییبرداشته شده توسط کاربر را شناسا  یهاگام، قدم 

ر س ب با استفاده  شودیداده م صی کاربر تشخ یت حرکت، حالاادامه در

زده شده و جهت حرکت    نیاز اطلاعات به دست رمده، طول هر گام تخم

کاربر   یینها تیموقع حاسبات،م نی ر پب از انجام اگرددیم نییکاربر تع

دقت    شیبه منظور افزا  ان،یر در پاشودیم  نییتع  PDRبر اساس روش  

  ی تا خطا   شودی نقشه استفاده م  قیتطب  کیبه دست رمده، از تکن  تیموقع

 ر ابدیکاهش   PDRروش    یتجمع

 ی ابیارز  کردیرو
  کیشده، از    مودهیپ  ریطول مس  نیدر تخم   کردیدقت رو  یابیارز  یبرا 

  ن یمرجع استفاده شدر بد  ریبا مقاد  سهیبر مقا  ی مبتن  یروش اعتبارسنج

ر  دیگرد  یساز اده ی و پ  یرزمون با طول مشخص طراح  ریمس  کیمنظور،  

و با    یدانیم  طیدر شرا  یبا استفاده از متر نوار   ریمس  نیا  یطول واقع

  ها چیپ یکه دارا ریاز مس ییهاشدر در بخش  یریگاندازه  متریدقت سانت

تا    رفتیانجام پذ  یشتریبا دقت ب  ی ریگمتعدد بودند، اندازه   یو انحناها 

دق بعد،    نانیاطم  ریمس  راتییتا  هیکل  قیاز ثبت  حاصل شودر در گام 

و طول رن مجدداً محاسبه    میافزار اتوکد ترسبا استفاده از نرم   رینقشه مس

 شودر  دییتأ   یدان ی م  یهایریگصحت اندازه   تا  دیگرد

 

 
 GDA فلوچارت الگوریتم :4شکل 

Fig. 4: GDA Algorithm Flowchart 
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  ی نسب  یخطا  اریبا استفاده از مع  ریطول مس  نیدر تخم  کردیدقت رو

 ر شودیمحاسبه م  (4با استفاده از رابطه )که    گیردمی مورد سنجش قرار  

(4) 

خطا  نسبی =  
طول واقعی| − |طول تخمین  زده شده 

طول واقعی
 × 100% 

 

مقا  اریمع  نیا شده    نیتخم  ریمقاد  نیب  کیستماتیس  سهیامکان  زده 

واقع  ریو مقاد  PDRتوسط سامانه   م  یمرجع  فراهم    ی و مبنا   سازدی را 

شده   مودهیپ ریطول مس نیسامانه در تخم ییکارا لیتحل یبرا یمناسب

 ردهدی ارا ه م

ارز منظور  تع  یابیبه  روش    ،یشنهاد یپ  کردیرو  تیموقع  نییدقت  از 

  ر یو مس  کردیشده توسط رو  یبازساز   ریمس  نیب  کیستماتیس  یاسه یمقا

رو  یواقع استر  شده  موقع  یشنهادیپ  کردیاستفاده  بررورد    ی ها تیبا 

اتاال رن  کندی م  دیاز نقاط را تول  یاکاربر، مجموعه   یمتوال با  ها،  که 

بازساز  ریمس برا شودی م  یحرکت  کمّ  یر  تع  یسنجش   نییدقت  

شاخص   نیاستفاده شده استر ا یافق  یخطا  نیانگیم اریاز مع ت،یموقع

و    شدهزده نیتخم  یهات یموقع  نیب   یدسیفاصله اقل  نیانگیبا محاسبه م

 ((ر 5)رابطه )  گرددیمحاسبه م  یواقع  ریمس  ینقاط متناظر بر رو 

(5) 

𝑀𝐻𝐸 =  
1

𝑛
∑ (𝑥𝑒𝑠𝑡

𝑖 − 𝑥𝑟𝑒𝑓
𝑖)

2 + (𝑦𝑒𝑠𝑡
𝑖

− 𝑦𝑟𝑒𝑓
𝑖
)2𝑛

𝑖=1 که در 

 

𝑦𝑒𝑠𝑡  و  𝑥𝑒𝑠𝑡تعداد نقاط،    𝑛رن  
𝑖

  شدهزدهنیام تخم-iمختاات نقطه    

𝑥𝑟𝑒𝑓توسط سامانه، و 
𝑖 𝑦𝑟𝑒𝑓  و  

𝑖
  ی مختاات نقطه مرجع متناظر بر رو  

اباشدیم  یواقع  ریمس عنوان شاخا  اریمع  نیر    ی ابیارز  یبرا   هیپا  یبه 

 دررویبه کار م  تیموقع  نیسامانه در تخم  یعملکرد کل

 نتایج و بحث

ها به کمک دادهسازی رویکرد پیشنهادی و ارزیابی نتای،،  به منظور پیاده 

ساله با    42توسط مردی    Samsung Galaxy A34هوشمند    تلفن همراه

  تلفن همراه، سانتیمتر برداشت شدر این    185کیلوگرم و قد    105وزن  

های رموزشی به منظور  باشدر برای برداشت داده فاقد حسگر فشارسن، می 

در مدل    Kتشخیص نوع حرکت و تخمین طول گام برای محاسبه ضریب  

حالت  برای  چهاردست وینبرگ  سینه های  و  ساختمان    ،خیزوپا  محیط 

پردیب   حالت    2مرکزی  برای  و  تهران  دانشگاه  فنی  دانشکدگان 

روی عادی، دور زمین فوتبال دانشکده تربیت بدنی دانشگاه تهران  پیاده 

( داده5)شکل  پردازش  فرریند  کلیه  شدر  انتخاب  پیاده((  و  سازی  ها 

انجام    Pythonنویسی در محیط  رویکرد پیشنهادی با استفاده از برنامه

 شده استر 

 ها بندی داده قطعه
استفاده شدر به    FPOPو    PELTها از دو الگوریتم  برای قطعه بندی داده

دامنه  داده علت  ترکیبی  برداشت  متفاوتی که در  است؛  های  ها موجود 

ها نخواهد بودر در  بندی داده هیچکدام از این دو روش، پاسخگوی قطعه

متفاوت نشان    (P)  با مقدار جریمه  PELTبندی به روش  ( قطعه 6شکل )

شود با تاییر در  شکل مشاهده می این  ر همانطور که در  داده شده است

رید که حتی اگر بتوان در  مقادیر جریمه، نقاط تاییر متفاوتی بدست می 

های بعدی، دیگر این  این سیگنال، مقدار بهینه را پیدا کرد در سیگنال 

مقدار بهینه نخواهد بودر بنابراین لازم بود در این الگوریتم تاییراتی داده  

برای این  ر  بندی کردها را قطعه شود تا بتوان به کمک رن همه سیگنال 

منظور مقداری که برای جریمه در نظر گرفته شد مقدار کمی بود تا با  

کوچکترین تاییری در اندازه شتاب، الگوریتم رن را به عنوان نقطه تاییر  

ثبت کندر

 

  
 های دانشکدگان فنی دانشگاه تهرانزمین فوتبال دانشکده تربیت بدنی و یکی از کلاس :5شکل 

Fig. 5: Football Field of the Faculty of Physical Education and One of the Classrooms in the College of Engineering, University of Tehran 
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 (a-)الب

 
 (b-)ب

 
 (c-)ج

 
 (d-)د

 = P 30)د(   P=20، )ج( = P 10، )ب(  = P  5، )الب( PELTبندی سیگنال حاصل از تاییر حالت حرکت توسط الگوریتم قطعه -6شکل 
Fig. 6: Signal Segmentation of Motion Mode Transitions Using the PELT Algorithm: (a) 𝑃 = 5, (b) 𝑃 = 10, (c) 𝑃 = 20, and (d) 𝑃 = 30 

 

برای این منظور مقداری که برای جریمه در نظر گرفته شد مقدار کمی 

اندازه شتاب، الگوریتم رن را به عنوان  بود تا با کوچکترین تاییری در  

( فاصله نقاط تاییر در محل 7نقطه تاییر شکل ثبت کندر طبق شکل )

شودر خروجی این  تاییر واقعی در حالت حرکت بیشتر از نقاط دیگر می

شودر  ( نمایان است که حالات حرکت از هم جدا می 8مرحله در شکل )

الگوریتم   کمک  به  و  رویکرد  همین  از  استفاده  بندی  قطعه  FPOPبا 

( نشان داده شده استر بنابراین  9سیگنال انجام و نمایی از رن در شکل )

بندی برای باقی مراحل مورد  سازی، این روش قطعهدر ادامه کار پیاده 

 استفاده قرار گرفتر 

 تشخیص گام
شناسایی قله شتاب هر دو گام بر اساس الگوریتم شناسایی قله مفهوم  

دنبال می ساده  را  استای  را چالشی کرده  این روش  عاملی که    ، کندر 

باشد؛ به نحوی که در هر  های مجزا می تقسیم سیگنال شتاب به پنجره 

پنجره، تنها یک نقطه بیشینه وجود داشته باشدر لازم به ذکر است که  

با طول سیگنال بعدی متفاوت استر در   طول سیگنال در هر حرکت 

رویکرد این پژوهش، هر سیگنال را براساس طول اولیه تقسیم کرده و 

بندی بهینه شده استر در های رماری این تقسیمس ب به کمک روش

( نمونه ای از بررورد تشخیص گام نمایش داده شده  10ادامه در شکل )

 استر 

برای بررورد طول یک سیکل کامل باید تعداد یک سیکل حرکت کامل  

بررورد می  اما چالش در حالت )هر دو گام(  های حرکت غیرعادی  شدر 

کندر در های حرکت، سیگنالی بسیار نامنظم ایجاد میاستر این حالت 

روی معمولی و در یگنال تولید شده در حالت پیاده الب( س-11شکل )

ب( سیگنال تولید شده از حالت حرکتی غیرعادی به صورت  -11شکل )

 دو زانو نشان داده شده استر 

روی معمولی بدون خستگی طی مسیر  از رنجا یکه انسانها در حالت پیاده 

روی معمولی  کنند، همین عامل باعث نظم ریتمیک در سیگنال پیاده می

کند و دا ما  شودر در مقابل، راه رفتن غیرعادی ردمی را خسته میمی

کند و به تبع رن شکل سیگنال دا ما تاییر کرده شکل حرکت تاییر می

دهدر در این پژوهش به کمک دو  و نظم ریتمیک خود را از دست می 

رویکرد رماری و س ب مقایسه بین سه محور، طول یک سیکل کامل  

ریدر به این صورت که با انتخاب یک بازه بزرگ برای پنجره  بدست می 

داده، سیگنال را تکه تکه کرده و در هر تکه نقاط پیک و فاصله بین این 

نانچه انحراا از میانگین فواصل نقاط از مقدار  نقاط محاسبه شده و چ

معلومی )که مقدار رن با بررسی انواع حرکت به صورت تجربی بدست  

رمد( بیشتر باشد، اندازه بازه را کوچکتر کرده و تا بررورده شدن نتیجه  

یابدر  همین فرایند ادامه می 



 .A. Chehreghan et al                                                                               (           162)                                                                                                                    و همکاران   علیرضا چهرقان 

 
 = P 1بندی سیگنال؛ برای قطعه  PELTمرحله اول تعمیم الگوریتم   :7شکل 

Fig. 7: First Stage of the Generalized PELT Algorithm for Signal Segmentation; P=1 
 

 
 و رویکرد رماری  PELTبندی نهایی با روش قطعه :8شکل 

Fig. 8: Final Signal Segmentation Using the PELT Algorithm and a Statistical Approach 
 

 
 (a-)الب

 
 (b-)ب

 بندی نهایی )ب( قطعه  = β 10با رویکرد رماری، )الب(  FPOPبندی سیگنال توسط الگوریتم قطعه: 9شکل 
Fig. 9: Signal Segmentation Using the FPOP Algorithm with a Statistical Approach: (a) 𝛽 = 10, and (b) Final Segmentation 

 

 
 تشخیص گام با استفاده از تشخیص نقطه اوج  : 10شکل 

Fig. 10: Step Detection Using Peak Detection 
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 (a-)الب

 
 (b-)ب

 روی عادی و )ب(:حالت حرکت غیرعادی روی دو زانومقایسه دو سیگنال حرکتی )الب(:پیاده  : 11شکل 
Fig. 11. Comparison of Two Motion Signals: (a) Normal Walking and (b) Walking on Both Knees 

 

توان  با بررسی چندین سیگنال حرکت غیرعادی، مشاهده شد که می

محوری را پیدا کرد که نظم ریتمیک سیگنال،   zو  x ،yهای بین محور 

از دو محور دیگر بهتر باشدر بنابراین برای انتخاب طول یک سیکل کامل،  

محوری که تعداد و انحراا معیار فواصل نقاط پیک به ترتیب قبل و پب  

های پرت کنار گذاشته شده  تر باشد و داده های پرت، پایین از حذا داده 

های حذا نشده بیشتری داشته باشد را ملاک  و تعداد تکرار کمتر و داده

دهیمر در نهایت برای محاسبه تعداد گام، طول سیگنال را به قرار می

 شودر ناب میانگین طول گام تقسیم کرده و تعداد گام بررورد می 

 تشخیص حالت حرکت 
شد،   بیان  قبل  بخش  در  که  از  همانطور  حرکت  نوع  شناسایی  برای 

این  گردیداستفاده    DTWالگوریتم   کارکرد  نحوه  بهتر  درک  برای  ر 

داده رموزشی  الگوریتم ابتدا یک سیگنال واحد، در دو نقش، هم به عنوان  

(  12و هم به عنوان داده رزمایشی در الگوریتم وارد شدر مطابق شکل )

برابر و بار دیگر اندازه  الب(  -12)سیگنال براساس شکل    یک بار اندازه دو

شکل مطابق  رزمایشی  سیگنال    5/1  ب(-12)  سیگنال  اندازه  برابر 

رموزشی در نظر گرفته شدر ماتریب هزینه کلی در حالتی که طول دو  

ها نابرابر باشد، غیرصفر  سیگنال برابر باشد، صفر و در حالتی که طول رن

توان نتیجه گرفت انتخاب هم اندازه داده رموزشی  بدست رمده استر می 

الگوریتم   اندازه سیکل  را بهینه می  DTWو رزمایشی  از رنجاییکه  کندر 

کامل در سه حرکت این پژوهش متفاوت است؛ بنابراین این خاوصیت  

DTW   ردهدمی  بهبودتشخیص نوع حرکت را 

 تخمین طول گام 
 ه اریب وینبرگ( در ریشا)ض  𝐾ب  یرا از ضول گام  ا ط(،  2طابق رابطه )ام

( در طول یک گام و  𝑎𝑀𝑎𝑥چهارم اختلاا بین بیشینه شتاب عمودی ) 

ریدر چالش  ( در طول یک گام به دست می 𝑎𝑀𝑖𝑛کمینه شتاب عمودی ) 

ر برای بدست روردن  است  𝐾اصلی در این روش بدست روردن ضریب  

تعداد   بلند  مسیر  طول  شدر  استفاده  بلند  مسیر  طول  از  ضریب  این 

شود پاسخ حداقل  های برداشت شده را افزایش داده و باعث می سیکل 

گیری ضرایب  تر باشدر س ب با میانگین مربعات به مقدار واقعی نزدیک 

𝐾    از برداشت چندین مرتبه مسیر خطای این ضریب را کاهش و دقت

پیاده  برای  شدر  داده  افزایش  فوتبال  رن  زمین  دور  مسیر  عادی  روی 

تربیت  )مطابق  بدنی  دانشکده  معمول  13شکل  غیر  حرکات  برای  و   )

برداری و اطلاعات مکانی دانشکدگان  راهروهای دانشکده مهندسی نقشه

(  1فنی دانشگاه تهران انتخاب و برداشت انجام شدر همچنین در جدول )

پلان طبقه دوم    نقشه(  14در شکل )  ارا ه شده استر  𝐾نتای، ضریب  

برداری و مسیر حرکت نشان داده شده استر نتای، حاصل  دانشکده نقشه 

( مشاهده  2از محاسبه طول و ارزیابی دقت طول پیموده شده در جدول )

 شودر می

 تخمین جهت حرکت 
همانطور که در بخش قبلی ذکر گردید، جهت حرکت به کمک الگوریتم  

GDA    تخمین زده شدر 

 ارزیابی تعیین موقعیت
پردیب  برداشت  مرکزی  ساختمان  دوم  طبقه  در  موقعیت  تعیین  های 

در شکل   استر  انجام شده  تهران  دانشگاه  فنی  دانشکدگان  دو  شماره 

از  15) قسمتی  شده  تولید  مدل  و  مرکزی  ساختمان  موقعیت  نقشه   )

شودر ساختمان مرکزی مشاهده می
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 (b-)ب (a-)الب

 های )الب(تساوی و )ب( نا متساوی بودن طول دو سیگنالمقایسه ماتریب هزینه در حالت : 12شکل 
Fig. 12: Comparison of Cost Matrices for (a) Equal-Length Signals and (b) Unequal-Length Signals 

 

 
 متر   20/383روی عادی پیرامون زمین چمن دانشکده تربیت بدنی دانشگاه تهران )کادر زرد( به طول در پیاده  𝐾  بررورد ضریب : 13شکل 

Fig. 13: Estimation of the 𝐾Coefficient from Normal Walking Around the Football Field of the Faculty of Physical Education, University of Tehran (Highlighted by the 
Yellow Box), Covering a Distance of 383.20 m 

 
 گیری در سه حالت حرکتمدل وینبرگ حاصل از کمترین مربعات و میانگین 𝐾ضریب  : 1جدول 

Table 1: Weinberg Model 𝐾Coefficient Estimated Using the Least Squares Method and Averaging Across Three Motion Modes. 

 نوع حرکت 
Movement Mode 

 روی عادی پیاده 
Normal Walking 

 چهاردست و پا
Crawling on Hands and Knees 

 خیز سینه
Prone Crawling 

 بررورد شده 𝐾ضریب 

Estimated 𝐾Coefficient 

326173465 /0 

0.326173465 
1693985 /0 

0.1693985 
2107902 /0 

0.2107902 

 

 
 و مسیر حرکت )خط سبز رنگ( و اطلاعات مکانیبرداری نقشه پلان طبقه دوم دانشکده مهندسی نقشه: 14شکل 

Fig. 14: the Second Floor Plan of the Faculty of Surveying and Geospatial Engineering, and the Walking Trajectory (Green Line) 
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 های پیموده شده در طبقه دوم دانشکدهنتای، محاسبه طول و دقت مسیر :2جدول 
Table 2: Estimated Path Length and Positioning Accuracy Results for the Walking Trajectories on the Second Floor of the Faculty 

 روی عادی پیاده  

Normal Walking 
 روی غیر معمولپیاده 

Unconventional Walking 
 ترکیب سه حرکت 

Combination of the Three Movements Modes 

 )متر(  طول

Length (m) 
 یواقع

Actual 
 ی بررورد

Estimated 
 )درصد( خطا

Erorr(%) 
 یواقع

Actual 

  Estimated -  یبررورد

 )متر( طول

Length (m) 

 یواقع

Real 
 ی بررورد

Estimated 
 )درصد( خطا

Erorr(%) 
 چهاردست و پا
Crawling on 

Hands and Knees 

 خیز سینه
Prone Crawling 

 یکل
Overall 

 1برداشت

Measurmenet 1 
796/243 

243.796 
644/243 

243.644 
06/0 

0.06 
459/20 

20.459 
700/9 

9.700 
561/10 

10.561 
261/20 

20.261 
10/0 

0.10 
255/264 

264.255 
206/264 

264.206 
02/0 

0.02 

 2برداشت

Measurmenet 2 
796/243 

243.796 
780/242 

242.780 
42/0 

0.42 
459/20 

20.459 
346/9 

9.346 
607/11 

11.607 
953/20 

20.953 
41/2 

2.41 
255/264 

264.255 
733/263 

263.733 
20/0 

0.20 

 3برداشت

Measurmenet 3 
796/243 

243.796 
701/243 

243.701 
04/0 

0.04 
459/20 

20.459 
399/10 

10.399 
404/9 

9.404 
803/19 

19.803 
21/3 

3.21 
255/264 

264.255 
502/263 

263.502 
28/0 

0.28 

 نیانگیم

Avg 
796/243 

243.796 
375/243 

243.375 
17/0 

0.17 
459/20 

20.459 
          815/9                        524/10 

  10.524                                     9.815               
339/20 

20.339 
906 /1 

1.906 
255/264 

264.255 
814/263 

263.814 
17/0 

0.17 

 

  
 Sketchupو مدل طراحی شده در  Googleموقعیت ساختمان مرکزی در نقشه  : 15شکل 

Fig. 15: Location of the Main Building on Google Maps and Its 3D Model Designed in SketchUp 

 های برداشتی و رویکردهای تعیین موقعیتسناریو 
(،  16مطابق شکل )مسیر طراحی شده در طبقه دوم ساختمان مرکزی  

شدر   داده نکته برداشت  برداشت  در  که  نرم  ای  حرکت  شد،  رعایت  ها 

با شعاع    هاییهای تاییر جهت بود که بر روی زمین کمان انسانی در زمان

ها به شرایط حرکت  گذاری شد تا برداشت داده متر علامت   4و    1،  5/0

 واقعی )حرکت انسانی( نزدیکتر شودر 

در ادامه به بررسی نتای، حاصل از دو رویکرد تعیین موقعیت یعنی تعیین 

 معمولی و رویکرد تعیین موقعیت به روش تطبیق   PDRموقعیت به روش  

گیردر در این پژوهش  نقشه پرداخته و دقت هرکدام مورد بررسی قرار می 

 رویکرد تطبیق نقشه به کمک الگوریتم فیلتر ذرات توسعه داده شدر  

ارا ه کمی  نتای،  اساس  در  بر  )شده  عملکرد4جدول  ی  سامانه   (، 

و الگوریتم تطبیق   PDR یابی مبتنی بر ترکیب سیستمپیشنهادی موقعیت

با نقشه با رویکرد فیلتر ذرات، در در یک محیط داخلی  از  نقشه  های 

 شده مورد ارزیابی قرار گرفته استرپیش تعیین

تک مسیر  در  ترکیبی  حرکت  سناریوی  واقعی در  طول  با    کلاسه 

متر محاسبه    517/211  طول مسیر را  پیشنهادی  متر، سیستم  250/214

متر گردیده است، در حالی    10/4  کرده که منجر به بروز خطای میانگین 

   م تطبیق نقشه، این خطا به میزان قابل توجهی بهاال الگوریتا که با اعم

درصد از خطای   76/89 متر کاهش یافته که بیانگر جبران حدود 42/0

باشدر در سناریوی دوم یعنی حرکت ترکیبی در مسیر دوکلاسه  اولیه می 

متر    312/236شده برابر با  متر، طول محاسبه   173/236با طول واقعی  

دهد، اما الگوریتم  متری را نشان می   78/2  میانگین  ثبت شده که خطای

متر گردیده است که    34/0تطبیق نقشه موفق به کاهش این خطا به  

کاهش   می  77/87معادل  محسوب  سوم  درصدی  سناریوی  در  شودر 

  255/264کلاسه با طول واقعی  مربوط به حرکت ترکیبی در مسیر سه

پیشنهادی  متر،   را  رویکرد  مسیر  و    206/264طول  کرده  بررورد  متر 

میزان    میانگین  خطای که    04/2به  حالی  در  است،  نموده  ایجاد  متر 

به   را  خطا  این  نقشه  تطبیق  که   28/0الگوریتم  داده  تقلیل  متر 

 باشدر  درصدی می  27/86کاهش    دهندهنشان 

شود که  میانگین وزنی خطاها در هر سه سناریو، مشخص می  با محاسبه 

رسد، در حالی  متر می   97/2خام به حدود   PDR میانگین خطای سیستم

 35/0که میانگین خطای نهایی پب از اعمال الگوریتم تطبیق نقشه به 

متر کاهش پیدا کرده است که به طور متوسط حاکی از جبران حدود  

موقعیت  35/88 از خطای  های ساختاریافته  یابی خام در محیطدرصد 

گرفتن  ر  باشدمی نظر  در  با  و  خاص  شرایط  برخی  در  که  هرچند 

درصد نیز مشاهده شده    93سناریوهای تکمیلی، میزان بهبود تا حدود  

استر  
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 پلان طبقه دوم و نقاط شروع و پایان، مسیر حرکت   :16شکل 

Fig. 16: Second-Floor Plan Showing the Start and End Points and the Walking Trajectory 

 

 
 و تطبیق نقشه  PDRیابی و میانگین دقت مسیر برداشت شده با دو رویکرد موقعیت : 17شکل 

Fig 17: Positioning Results and Mean Positioning Accuracy Using the PDR and Map Matching Approaches 

 

 
 یابی مسیر  نمودار توزیع خطا در موقعیت : 18شکل 

Fig. 18: Error Distribution of the Positioning Trajectory 
 

 
 یابی مسیر نمودار هیستوگرام خطا در موقعیت :19شکل 

Fig. 19: Histogram of Positioning Errors 
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 و الگوریتم تطبیق نقشه   PDRسازی دو رویکرد نتای، حاصل از پیاده  :4جدول 
Table 4: Results of the PDR and Map Matching Approaches 

 نام سناریوی 
Scenario 

 ( mطول واقعی) 
Actual Length (m) 

 ( mای)طول محاسبه
Estimated Length (m) 

 خطای میانگین 
Average Error  

PDR(m) Map Matching(m) 
 حرکت ترکیبی در مسیر  

Combined movement 
250 /214 

214.250 
517 /211 

211.517 
10 /4 

4.10 
42 /0 

0.42 

 

دهد که الگوریتم تطبیق نقشه مبتنی بر این نتای، به وضوح نشان می

فیلتر ذرات با استفاده از اطلاعات ساختاری محیط نظیر پلان طبقات،  

گره و  راهروها  دیوارها،  کردن  موقعیت  محدود  با  حرکت،  مجاز  های 

های ممکن به مناطق قابل تردد و حذا ذراتی که در نواحی  موقعیت 

تعیین مسیرهای  از  خارج  یا  دیوارها  داخل  مانند  قرار  غیرمجاز  شده 

انباشتی  می از خطاهای  ناشی  انحراا تجمعی  از  توانسته است  گیرند، 

شتاب  شامل  اینرسی  ماناطیبسنسورهای  و  ییروسکوو  سن،  سن،، 

متر    50/0یابی را به سطح زیر  جلوگیری نموده و دقت نهایی موقعیت

در   پیاده  عابر  ناوبری  کاربردهای  برای  دقت  میزان  این  که  برساند 

بیمارستان محیط خرید،  مراکز  مانند  بسته  فرودگاه های  و  ها،  ها 

 شودر  های اداری کاملاً قابل قبول و مناسب ارزیابی می ساختمان 

سازی عملکرد الگوریتم از نظر تعادل بین دقت  در ادامه و به منظور بهینه 

محاسباتی، تأثیر پارامتر تعداد ذرات در فیلتر ذرات به صورت    و هزینه

مجزا مورد بررسی قرار گرفته است که نتای، حاصل از این بررسی نشان  

، خطای میانگین نهایی  1000به  100دهد با افزایش تعداد ذرات از می

  27یابد که بهبودی معادل  متر کاهش می  27/0متر به    37/0از مقدار  

برابر حالت مرجع    2/3درصد را به همراه داشته و زمان اجرا نیز به حدود  

، خطای  10000اما با افزایش بیشتر تعداد ذرات به    رکندافزایش پیدا می 

یابد که بهبودی ناچیز و  متر کاهش می   26/0به    27/0میانگین تنها از  

در حالی که زمان اجرا به طور قابل    رشوددرصد محسوب می   7/3برابر با  

این افزایش    ریابدبرابر حالت اولیه افزایش می   5/28ای به حدود  ملاحظه 

های  زمان در کاربردهای بلادرنگ با توان پردازشی محدود مانند گوشی

دستگاه  و  نشان هوشمند  و  بوده  توجیه  غیرقابل  پوشیدنی    دهندههای 

است که در رن نسبت سود   1000بهینه در تعداد ذرات    وجود یک نقطه

 رمحاسباتی بیشترین مقدار خود را دارد  حاصل از افزایش دقت به هزینه

به عنوان    1000شده، تعداد ذرات  بنابراین با توجه به تحلیل جامع انجام 

های ناوبری  سازی عملی این الگوریتم در سیستم مقدار بهینه برای پیاده 

گردد، هرچند که در شرایط رفلاین و با وجود توان  ای پیشنهاد می لحظه 

برای دستیابی به دقتی    10000توان از تعداد ذرات  پردازشی کافی، می 

متر استفاده کرد، اما با توجه به افزایش چشمگیر  سانتی   26در حدود  

پذیر  زمان پردازش، این انتخاب تنها در کاربردهای غیربلادرنگ توجیه

 ر خواهد بود

 لازم به ذکر است که عملکرد نهایی الگوریتم به شدت به کیفیت نقشه 

ترازی رن با سیستم مختاات جهانی وابسته بوده و  ورودی و دقت هم 

های با ساختار نامنظم یا فضاهای باز، میزان کاهش خطا ممکن  در محیط

با این وجود، نتای،    رشده باشداست تا حدودی کمتر از مقادیر گزارش 

کارایی بسیار بالای روش مبتنی بر   دهندهشده در مجموع نشانکسب

نقشه با  تلفیق  در  ذرات  خطای  فیلتر  اصلاح  برای  ساختاریافته  های 

تواند به عنوان یک  است و این الگوریتم می   PDR هایانباشتی سیستم 

راهکار عملی و مؤثر برای بهبود دقت ناوبری داخلی مورد استفاده قرار  

متر در هر سه   50/0ای که میانگین خطای نهایی کمتر از  گونهگیرد، به

شده، گویای عملکرد پایدار و قابل اتکای این روش در  سناریوی رزمایش 

را در کاربردهای   رن  از  استفاده  امکان  بوده و  شرایط مختلب حرکتی 

افراد کم بینا و  حساس به دقت مانند ردیابی اضطراری، هدایت باری 

 .روردهای داخلی فراهم میتحلیل دقیق الگوهای حرکتی در محیط

 

 گیرا نتیجه

 ک یمراحل مختلب پژوهش نشان داد که هر    یسازاده یحاصل از پ  ،ینتا

گام،    صیتشخ  گنال،یس  یبند، شامل قطعهPDRروش    یاصل  یهااز مؤلفه 

  ت یجهت حرکت و در نها  نیینوع حرکت، بررورد طول گام، تع  ییشناسا

  یابیتیقعمو ییدر دقت نها کنندهنییتع یبا نقشه، نقش تیموقع قیتلف

تحل داده دستبه  ،ینتا  لیدارندر  از  محبرداشت   یهارمده  در    ط یشده 

م  یواقع به  دهدی نشان  از  مرحله  هر  تأثانجام   یسازنهیکه   ریشده، 

 روش داردر   یدار یپا  شیو افزا  یتجمع  یبر کاهش خطا  یمیمستق

الگور  ها،گنال یس  یبندقطعه   یمرحله   در از  و    PELT  یهاتمیاستفاده 

FPOP  ریینقاط تا  ییدقت در شناسا  شیباعث افزا  ی رمار  کرد یهمراه با رو  

بهبود موجب    نیگذار شدر ا  یهااز بازه  یحرکت  یهابازه  حیصح  کیو تفک

مهم استخراج    یهابدون حذا داده   یمعنادار حرکت  یهاکه بخش  دیگرد

 ر ابدیاز تداخل حرکات مختلب کاهش    یناش  یو خطاها   دشون 

  صیتشخ  تمیبا الگور  یرمار  یهاروش   بیها، ترکگام   صیتشخ  ندیفرر  در

از شمارش    یر یو جلوگ  یحرکت  یهاچرخه   ترقیدق  ییقله، موجب شناسا

شدر    زیخنهیوپا و سمانند چهاردست   یرعاد ینادرست گام در حرکات غ

درصد    98از    شیدقت شمارش گام را به ب  نی انگیطور مبه   یساز نهیبه  نیا

 ر ادد   شیافزا

شد و    یساز نهینوع حرکت به  صیتشخ   یبرا   DTW  تمیگام بعد، الگور  در

 ش یب یسه نوع حرکت موردنظر را با دقت یشیرزما یهاتوانست در داده 

در    تمیتوان الگور  انگریصحت، ب  زانیم  نیدهدر ا  صیدرصد تشخ  95از  

 استر   یبحران  طی در شرا  یحرکت  یدادن رفتارها  زیتما

و  یمحاسبه  با مدل  به  نبرگیطول گام  با روش    k  بیضر  یسازنهیو 

در حرکات    ریبررورد طول مس  یموجب شد خطا   زیمربعات ن  نیکمتر

  ن یانگیدرصد م  17/0به حدود    یبی درصد و در حرکات ترک  17/0ساده به  

ا  ینسب نشان   نیبرسدر  شرا  یدار یپا  ی دهندهامر  در    ریمتا  طیمدل 

 استر   یحرکت



 .A. Chehreghan et al                                                                                (           168)                                                                                                                  و همکاران   علیرضا چهرقان 

و    یکاهش  انیگراد  تمیجهت حرکت، استفاده از الگور  نیبخش تخم  در

شتاب   یهاداده  قیتلف حسگر  یسه  ماناط  روسکوویسن،،   سن،ب یو 

  ی سیاز تداخلات ماناط  یناش  یابیجهت   یباعث کاهش محسوس خطاها 

 شدر 

با ف  قیتطب  یمرحله   یاجرا   ت،ینها  در ذرات موجب کاهش    لترینقشه 

خطاقابل خطا  یاگونهبه   د؛یگرد  یینها  یابیت یموقع  یتوجه    ی که 

 35/0  ±07/0  به  هیپا  PDR  روش  در  متر  97/2  ±  04/1از حدود    نیانگیم

اافتیپژوهش کاهش    یینها  کردروی  در  متر معادل کاهش    نیر  بهبود 

نشان  یابیتیموقع  یخطا  یدرصد  85از    شیب که    ی دهندهاست 

ف  یرمار   یهاروش   بیترک  یاثربخش خطا   لتریو  جبران  در    ی ذرات 

 استر  یتجمع

تأ  ،ینتا  ،یکل  طوربه طراح  کندیم   دییپژوهش  با  از    یا رهیزنج  یکه 

  ، یحرکت یهاگنال یهر مرحله از پردازش س یهوشمند برا  یهاتمیالگور

  ی ری چشمگ  زانیبه م  یداخل  یهاطیرا در مح  PDRدقت روش    توانیم

حالت    رییدر صورت تا  یکه حت  دهدی نشان م  هاافتهی  نیدادر ا  شیافزا

سامانه   یوه نح  ای  یحرکت دستگاه،  است    یشنهاد یپ  یحمل  قادر 

 فراهم کندر  یبحران  طیرا در شرا  قیو دق  داریپا  یابیت یموقع

داد که روش    نیا  یهاافتهی نشان    ی بر حسگرها   یمبتن  PDRپژوهش 

  ی دار یبا دقت بالا و پا  یداخل  یابی ت یدر موقع  تواندی هوشمند م  یگوش

گ قرار  استفاده  مورد  ا  رد،یمناسب  برخ  نیبا  و    هات یمحدود  یحال 

را    کردیرو  نیا  ییکارا  توانندیوجود دارد که م  یرت  یتوسعه   یرها یمس

 ارتقا دهندر 

با توجه به اینکه در تحقیق حاضر تمرکز بر تعیین موقعیت دو   نخست،

است،   بوده  رت  شود یم  شنهادیپبعدی  مطالعات  گوش  یدر    ی هایاز 

هوشمند مجهز به حسگر فشارسن، استفاده شود تا امکان بررورد اختلاا  

فراهم گرددر    یچندسطح  یهاطیطبقات در مح  رییتا  صیارتفاع و تشخ

  ی افق  یابیو تمرکز بر ارز  یافزارسخت  تیمحدود  لیدلپژوهش به   نیدر ا

  ی ها داده  بیکه ترک  ینشده استر در حال  انجام  یبعدسه  لیتحل  ت،یموقع

 یابیت یموقع  تواندی م  روسکوویسن، و یشتاب   یهای فشارسن، با خروج

از حالت دوبعد قابل  ایپو  یبعد به مدل سه   یرا  و  کاربرد    تیارتقا دهد 

 دهدر   شیچندطبقه را افزا  یهاروش در ساختمان 

ابا توجه به رن  دوم،   رمعمول یتنها دو نوع حرکت غ  قی تحق  ن یکه در 

س)چهاردست  و  بررسز یخنهیوپا  مورد  پ  ی(  است،  گرفته    شنهاد یقرار 

بحران ممکن    یواقع  طیکه در شرا  یگر ید  رمعمولیحرکات غ  شودیم

کوتاه،    زیخ  ایحرکت با مانع،    ن،یزم   یاست رخ دهند، مانند لازش رو

مجموعه  اجرا   یرموزش  یهاداده   یدر  شوندر  بخش    نیا  یگنجانده 

ا  تیشده و رعاکنترل   یهاش یرزما  یطراح  ازمندین   ی برا  یمنیالزامات 

  ی و دشوار   یمنیملاحظات ا  لیدلپژوهش به  نیدر ا  رون یکاربران است، ازا

حال، افزودن    نیمحدود به دو نوع حرکت شده استر با ا  ،یدانیبرداشت م

مدل    یدار ی پا  شی موجب افزا  تواندیم   ندهیر  رتر دمتنوع  یحرکت  یالگوها 

 شودر   یبندطبقه  یحرکت و کاهش خطا   صیتشخ

توسط    یحرکت  یهاپژوهش، داده   نیا  یدر ادامه   شودی م  شنهادیپ  سوم،

گام( برداشت    یمتفاوت )قد، وزن و الگو   یکی زیف  یهایژگیچند کاربر با و

گرددر در    یابیدر برابر تنوع کاربران ارز  تمیالگور  یداریپا  زانیشود تا م

  بر مؤثر    یرهایها و کنترل متاداده   یمنظور حفظ همگنبه  قیتحق  نیا

به لحاظ    میتام  نیکاربر انجام شدر ا  کیدقت، برداشت داده تنها توسط  

کمک کرد؛    ریپراکنش و تکرارپذهم  یهابه داده   یابیبه دست  یشناسروش 

  ی توسعه   یبرا   ییمبنا  ندهیدر ر  تواندی چندکاربره م  یسه یحال، مقا  نیبا ا

مدلساز  PDR  شدهی ساز یشخا  یهاتمیالگور   یحرکت  یهاتفاوت   یو 

 افراد باشدر 

  ن یماش  یریادگیبر    یمبتن  یبیترک  یکردها یرو  یتوسعه   ن،یافزون بر ا

مختلب و ادغام    یحرکت  طیگام در شرا  بیضر  ی قیتطب  ینیبش یپ  یبرا 

  ش یافزا  یبرا  یدی جد  ریمس  تواندیذرات، م   لتریف  یهاتمیبا الگور  ،ینتا

 فراهم روردر   PDR  یهادر سامانه   یتجمع  یدقت و کاهش خطا
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Background and Objectives: Accurate monitoring of crustal deformation in 
transpressional tectonic systems is a fundamental challenge in geodynamics and 
seismotectonic assessment because strike-slip faulting and thrusting occur 
simultaneously and mechanically interact across adjacent fault segments. In the 
Central Alborz, oblique convergence between the Arabian and Eurasian plates has 
resulted in the partitioning of deformation among the Mosha–Fasham, North Tehran 
Thrust, Purkan–Vardij, Emamzadeh Davud, and Taleghan fault systems. Consequently, 
the assumption of uniform fault slip cannot adequately represent the spatial and 
depth-dependent heterogeneity of the deformation and stress fields. This study aims 
to develop an integrated framework based on remote sensing, geodesy, and fault 
mechanics to reconstruct the interseismic deformation field, partition the slip rate 
into stri ke-slip and dip-slip components, and calculate Coulomb failure stress changes 
throughout the fault network of the Central Alborz. 
Methods: : C-band synthetic aperture radar data acquired by Envisat from 2003 to 
2012 and Sentinel-1A and Sentinel-1B from 2014 to 2022 were used to generate 
differential interferograms and retrieve surface displacements along the satellite line 
of sight. Interferometric synthetic aperture radar processing was performed in 
SARscape and included selecting image pairs with suitable spatial baselines, removing 
the topographic phase using the Shuttle Radar Topography Mission digital elevation 
model, applying Goldstein and adaptive filters, unwrapping the interferometric phase, 
and correcting orbital errors using ground control points. To assess geodetic 
consistency and impose boundary conditions, the eastward and northward horizontal 
velocity components, together with their one-sigma uncertainties, were obtained 
from 45 Global Positioning System and Global Navigation Satellite System stations in 
a Eurasia-fixed reference frame. The radar, geodetic, seismic, and fault-geometry 
datasets were spatially co-registered in the International Terrestrial Reference Frame 
2000 using a seven-parameter Bursa–Wolf transformation. The velocity field was 
subsequently transformed between reference frames using the Euler pole of the 
Central Alborz. Twenty-two fault segments were represented in Universal Transverse 
Mercator Zone 39 North and discretized into regular (1 × 1)-km elements. The final 
model comprised 8,248 elements and 16,496 unknown parameters corresponding to 
the strike-slip and dip-slip components. The model was solved using the boundary 
element method and dislocation Green’s functions for a homogeneous, isotropic 
elastic half-space. A crustal shear modulus of 30 gigapascals and an effective friction 
coefficient of 0.4 were adopted, and Coulomb failure stress changes were calculated 
at depths of 5, 10, and 15 km. To evaluate the consistency of the model outputs, the 
radar-interferometry-derived deformation field was compared with ground-based 
observations in areas of overlapping data coverage, while the modeled stress pattern 
was compared with the spatial distribution of filtered earthquake events extracted 
from homogenized seismic catalogs. 
Findings: The slip distribution on the modeled fault surfaces does not follow a 
symmetric or elliptical pattern and is strongly controlled by local variations in fault 
dip, strike, depth, and the geometric linkage between adjacent segments. Along the 
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eastern section of the Mosha–Fasham fault, the left-lateral strike-slip component 
reached a maximum rate of approximately 4 mm/yr at shallow depths and exceeded 
the reverse dip-slip component, which attained a maximum of 2.4 mm/yr. At depths 
of 13–14 km, these components decreased to approximately 2 and 1.1 mm/yr, 
respectively. In contrast, the reverse component was dominant along the central 
section of the Mosha–Fasham fault. Along the northwestern branch of the North 
Tehran Thrust, the maximum reverse dip-slip rate was 1.5 mm/yr, whereas the strike-
slip component did not exceed 0.2 mm/yr. The maximum positive Coulomb stress 
change was +0.092 bar and occurred at a depth of 10 km in the northern Damavand 
area. In the Fasham–Mosha zone, a correlation coefficient of approximately 0.87 was 
observed between the spatial pattern of stress changes and the deformation field 
derived from interferometric synthetic aperture radar. Furthermore, the positive 
stress lobes exhibited substantial spatial overlap with areas characterized by high 
concentrations of microearthquakes and aftershocks recorded in the homogenized 
seismic catalog. 
Conclusion: The integration of multitemporal interferometric synthetic aperture 
radar observations, Global Positioning System and Global Navigation Satellite System 
velocities, and three-dimensional boundary-element modeling demonstrates that 
subsurface fault geometry and segmentation are the principal controls on the 
heterogeneous partitioning of slip and the concentration of interseismic stress in the 
Central Alborz. Compared with the assumption of uniform slip, the one-kilometer 
fault discretization enables localized variations in fault-motion components and zones 
of stress concentration to be resolved more effectively. Because the model assumes 
a homogeneous elastic half-space and spatially invariant mechanical parameters, the 
results should be interpreted as relative patterns of fault loading and mechanical 
interaction rather than deterministic predictions of the timing or magnitude of future 
earthquakes. The proposed framework provides a quantitative basis for prioritizing 
geodetic monitoring and improving assessments of seismic potential in Tehran and 
the surrounding regions. 
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 پژوهشی مقاله  

 سنجی راداری مدل مکانی افراز لغزش و تغییرات تنش کولمب در البرز مرکزی با تداخل 

 1رضا حیدری  ، 2مسعود شیرازیان ، 1ی سلگیعل ، 1*،مهران آرین ، 1سید عبدالرضا عدنانی

 ران یتهران، ا  ،یدانشگاه آزاد اسلام قات،یواحد علوم و تحق ن،زمی  علوم گروه 1
 ران یتهران، ا  ، یئ رجا د یشه ر یدب  تیعمران، دانشگاه ترب  یدانشکده مهندس ک،یو ژئومات یبردارنقشه ی گروه مهندس 2
 

 چکیده   

 

 1404بهمن  19: تاریخ دریافت

 1405فروردین  07: تاریخ داوری

 1405خرداد  12اصلاح: تاریخ 

 1405مرداد  30پذیرش: تاریخ 

 

 

 واژگان کلیدی: 

 سنجی راداری با دهانه مصنوعی تداخل 

 ای جهانیسامانه ناوبری ماهواره 

زمانی گسکلش ام دادلز  و دلیل همهای ترافشکارشکی، بهپایش دقیق دگرشککلی پوسک ه در سکامانه اهداف:پیشیینه و 

سکاخ ی اسکتد در زمینراندگی و اندرکنش مکانیکی قطعات مجاور، یکی از مسکائل بنیادی ژئودینامیک و ارزیابی لرزه

– های گسکلی مشکابندی دگرشککلی میان سکامانهالبرز مرک ی، همگرایی مایل صکححات عربسک ان و اوراسکیا به ب ش

رو، فرض لز ش یکنواخت  یج، امام اده داوود و طالقان انجامیده اسکت  ازاینورد–ی شکما  تهران، پورکانراندگ  فشکم،

درسکک ی بازنمایی کندد هدا این پهوهش، توسککعه  تواند ناهمگنی مکانی و عمقی میدان دگرشکککلی و تنش را بهنمی

ای، افراز  لرزهچارچوبی یکپارچه بر پایه سکنجش از دور، ژئودزی و مکانیک گسکل برای بازسکازی میدان دگرشککلی بین

لز  و محاسکبه تزییرات تنش شککسکت کولم  در شکبکه گسکلی البرز مرک ی  های ام دادلز  و شکی نرخ لز ش به مؤلحه

 استد
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ی و بی در بازه  ا  1‑ی سکن ینلهاماهواره و  2012–2003های راداری باند سکی ماهواره انویسکت در بازه  داده :هاروش

کار گرف ه  جایی در راسکک ای دید ماهواره بههای تحاضککلی و اسکک  راب جابهی تشکککیل این رفروگرامبرا  2022–2014

تصکاویر دارای خس  سکنجی راداری با دهانه مصکنوعی در محیس سکارسککیم شکامل ان  ا  زوبشکدندد پردازش تداخل

مبنای مکانی مناسک ، حذا مؤلحه توپوگرافی با اسک حاده از مد  رقومی ارتحاعی موموریت توپوگرافی راداری شکاتل، 

گیری از نقاط کن ر  زمینی  اعما  فیل رهای گلدشکک این و تطبیقی، بازکردن فاز و تصککحیا خطاهای مداری با بهره

های سککرعت افقی شککرقی و شککمالی، همراه با  بودد برای کن ر  سککازگاری ژئودتیکی و اعما  شککرایس مرزی، مؤلحه

ای جهانی در چارچو   یابی جهانی و سکامانه ناوبری ماهوارهاه سکامانه موقعیتایسک گ 45سکیگمای  های یکقطعیتعدم

پارام ری  ها با تبدیل هحتای و هندسه گسلهای راداری، ژئودتیکی و لرزهثابت اوراسیا، اس حاده شدندد م  صات داده

مرجع شکدند و تبدیل چارچو  میدان سکرعت با اسک حاده  هم 2000المللی  ینی بینزم  مرجع  چارچو  در  ولف–بورسکا

قطعه گسککلی در دسکک گاه م  صککات کارت ین مرکاتور معکو    22از قط  اویلر البرز مرک ی انجام گرفتد سککپ   

المان و   ۸24۸سکازی شکدندد مد  نهایی شکامل کیلوم ر گسکسک ه 1×1های منظم شکمالی، با المان 39جهانی، زون  

های مرزی و توابع گرین نابرجایی در لز  بود که با روش المانمجهو  م ناظر با دو مؤلحه ام دادلز  و شککی   1۶49۶

 0٫4گیگاپاسککا  و ضکری  اصکطکاؤ مؤثر  30فضکای اسسک یک همگن و ای وتروپیک حل شکدد مدو  برشکی پوسک ه  نیم

کیلوم ری محاسکبه شکدد برای ارزیابی    15و   10، 5های  ییرات تنش شککسکت کولم  در عمقتز  و  شکد  گرف ه  نظر در

ها، میدان دگرشککلی راداری با مشکاهدات زمینی در نواحی دارای پوشکش مشک رؤ مقایسکه و الگوی  سکازگاری خروجی

 ای تطبیق داده شددشده لرزهسازیهای همگنشده از کاتالوگتنش با توزیع رویدادهای پاسیش

طور مش ص تحت کن ر  کند و بهتوزیع لز ش روی صححات گسلی از الگوی م قارن و بیضوی پیروی نمی  ها:یافته

  ام دادلز    مؤلحه  فشکم،–تزییرات موضکعی شکی ، آزیموت، عمق و پیوند هندسکی قطعات اسکتد در ب ش شکرقی مشکا

لز  معکو  با بیشکینه م ر در سکا  رسکید و از مؤلحه شکی میلی 4عمق به بیشکینه تقریبی ی کمترازها  در  گردچم

م ر میلی  1٫1و  2ترتی  به حدود  کیلوم ری، این دو مؤلحه به  14تا   13تر بودد در عمق م ر در سکا  ب رگمیلی  2٫4

ی  غربشککما   شککاخه در و  شککد  غال   معکو   مؤلحه  فشککم–در سککا  کاهش یاف ندد در مقابل، در ب ش مرک ی مشککا

  0٫2که مؤلحه ام دادلز  از  م ر در سکا  بود  درحالیمیلی  1٫5لز  معکو  راندگی شکما  تهران، بیشکینه نرخ شکی 

کیلوم ری و در پهنه شما  دماوند   10بار در عمق +  0٫092م ر در سا  فراتر نرفتد بیشینه تنش مثبت برابر با  میلی

میان الگوی تزییرات تنش و میدان دگرشککلی    0٫۸7ی  همبسک گی حدود  ضکر  مشکا،–دسکت آمدد در پهنه فشکمبه

های تنش مثبت با نواحی پرتراکم سکنجی راداری با دهانه مصکنوعی مشکاهده شکدد اف ون بر این، لو حاصکل از تداخل

 توجهی نشان دادنددپوشانی فضایی قابلشده، همسازیشده در کاتالوگ همگنهای ثبتلرزهها و پ خردلرزه

یابی  های سکامانه موقعیتسکنجی راداری با دهانه مصکنوعی، سکرعتتلحیق مشکاهدات چندزمانی تداخل  گیری:نتیجه

بندی  دهد که هندسکه و قطعهبعدی المان مرزی نشکان میسکازی سکهای جهانی و مد جهانی و سکامانه ناوبری ماهواره

بندی  ای در البرز مرک ی اسککتد شککبکهلرزهها، عامل اصککلی ناهمگنی افراز لز ش و تمرک  تنش بینعمقی گسککل

های حرک ی و کیلوم ری، در مقایسکککه با فرض لز ش یکنواخت، امکان آشککککارسکککازی تزییرات موضکککعی مؤلحهیک

بودن پارام رهای مکانیکی، فضکای اسسک یک همگن و ثابتکندد با توجه به فرض نیمهای تمرک  تنش را فراهم میزون

بینی قطعی زمان یا ب رگای  ها تحسککیر شککوند، نه پیشارگذاری و اندرکنش گسککلعنوان الگوی نسککبی ب ن ایج باید به

ای  بنکدی پکایش ژئودتیکی و بهبود ارزیکابی پ کانسکککیکل لرزهتوانکد مبنکایی کم ی برای اولویکتلرزهد این چکارچو  میزمین

 تهران و مناطق پیرامونی فراهم سازدد

 مه مقدّ

بهسامانه  ترافشارشی،  گسلی  همهای  دگرشکلیدلیل  های  زیس ی 

ای هس ند که های مکانیکی پیچیده ام دادلز  و فشاری، دارای اندرکنش 

به انباشت ناهمگن تنش و توزیع غیریکنواخت دگرشکلی در پوس ه منجر  

تنش،   [د1] شوندمی انباشت  این  زمانی  و  فضایی  توزیع  دقیق  درؤ 

پیچیده گسل  زیرا هندسه  ژئودینامیک است   بنیادین در  و  چالشی  ها 

وابس ه به عمق ،  (Depth-dependent Slip Partitioning)   افراز لز ش 

لرزه  چرخه  بر  زمینمس قیماً  وقوع  پ انسیل  و  اثر لرزه ای  آتی  های 

 .گذاردمی

بلکه   نیست،  مرزی صححات  نیروهای  بازتا   تنها  پوس ه  تنش  میدان 

ها، ای و محلی تحت توثیر هندسه گسلهای ناحیهتواند در مقیا می

قطعات  ناهمگنی اتصا   نحوه  و  لی ولوژیکی  تزییرات  ساخ اری،  های 

های نقشه جهانی  شده بر پایه داده های انجام گسلی قرار گیردد بررسی

داده نشان  حرکت  تنش  از  ناشی  او ِ  مرتبه  الگوهای  کنار  در  که  اند 

ترتی   صححات، الگوهای مرتبه دوم و سوم تنش نی  وجود دارند که به

ناحیه  منابع  گسلاز  جمله  از  محلی،  عوامل  و  و  ای  فعا   های 

بنابراین، در یک   [د2]  پذیرندهای مکانیکی پوس ه، توثیر می ناپیوس گی 

توان جهت و مقدار تنش را صرفاً  شده ترافشارشی، نمیبندی سامانه قطعه
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بعدی  ای اس ن اب کرد و سزم است اثر هندسه سه از بردار همگرایی منطقه 

 .سازی لحاظ شودهر قطعه در مد  

به مرک ی،  فعا  البرز  از  یکی  ب شعنوان  برخورد  ترین  زون  های 

 و فشم–مشا نظیر اصلی هایگسل فعالیت از م وثر اوراسیا،–عربس ان

 و تک ونیکی ساخ ار در کلیدی نقش  که است تهران شما  راندگی

ساخ ارها،   د[3] کنندمی  ایحا منطقه خی یلرزه  این  اهمیت  وجود  با 

به اغل   با فرض نرخ صورت تکمطالعات پیشین  یا  های لز ش  منبعی 

رو، وضوح سزم  اند  ازاین شده انجام شده سازی های ساده یکنواخت و مد  

برای تحلیل افراز لز ش و توزیع تنش در اعماق م  لف پوس ه محدود  

 [د 4] مانده است

دهند  ساخ ی پیرامون دریای خ ر جنوبی نشان می زمین های لرزه بررسی 

کوتاه  ترکی   از  البرز  در  فعا   دگرشکلی  برش  که  و  راندگی  شدگی، 

شود و حرکت بلوؤ خ ر جنوبی نسبت به ایران و  ام دادلز  حاصل می 

دارد نقش  پیچیده  الگوی  این  ایجاد  در  البرز   [د5] اوراسیا  مقیا   در 

که   است  آن  بیانگر  ساخ اری  و  ژئومورفولوژیکی  شواهد  نی   مرک ی 

شود و تزییرات  های راندگی و ام دادلز  تقسیم میدگرشکلی میان گسل 

را   منطقه  ترافشارشی  الگوی  قطعات،  لز ش  نرخ  و  پیوس گی  جهت، 

می  ویهگی  [د۶] کنندکن ر   هندسی  این  مد   از  اس حاده  ضرورت  ها 

منطقه  بندی قطعه در  تنش  و  دگرشکلی  میدان  بازسازی  برای  را  شده 

 .سازندآشکار می 

محدودیت  این  رفع  میدان  برای  بازسازی  پایه  بر  حاضر  پهوهش  ها، 

بین  دهانه  لرزه دگرشکلی  رادار  چندزمانی  مشاهدات  از  اس حاده  با  ای 

سرعت (InSAR) مصنوعی بردارهای  با  مد   مقیدسازی  در   GPS و 

سازی م  صات مکانی  مرجع چارچو  مرجع ثابت اوراسیا، همراه با هم

گیری از نظریه  با بهره  [د4] ، بنا شده استITRF2000 ها در چارچو داده 

نیمجابه  در  اسس یک  المان [  7]فضا  جایی  روش  مرزی و  ،  (BEM) های 

ای از قطعات گسلی اصلی البرز مرک ی  شده بندی بعدی و شبکه مد  سه 

سازی شده است تا توزیع فضایی و عمقی لز ش با وضوح  طراحی و پیاده 

 .باس ارزیابی شود

لرزه  انباشت تنش در پوس ه مطالعه رف ار  های فعا   ای و سازوکارهای 

شناسان را به خود  دانان و زمین هاست که توجه ژئوفی یکای، دهه قاره 

های فی یکی برای بررسی  جل  کرده استد در این راس ا، توسعه مد  

ای از مطالعات کلاسیک مکانیک شکست  ها و چرخه لرزه اندرکنش گسل 

 .های پیشرف ه ژئودتیکی و عددی تکامل یاف ه استآغاز شده و به مد  

لرزه تحریک  و  پ انسیل گسلش  ارزیابی  زمینه  تزییرات  در  محهوم  ای، 

بر پایه تلحیق تزییر تنش برشی و تزییر   (ΔCFS)  تنش شکست کولم 

تنش نرما  مؤثر روی گسل گیرنده توسعه یاف ه استد روابس تحلیلی 

فضای  جایی، کرنش و تنش ناشی از منابع برشی و کششی در نیمجابه 

همگن   محاسبه  [،  ۸،  7]اسس یک  برای  را  سزم  ریاضی  زیرساخت 

های دگرشکلی سطحی و درونی فراهم کردندد پ  از آن، مطالعات  میدان 

نشان دادند که تزییرات کوچک تنش اس اتیک، ح ی در مرتبه  [  10،  9]

بار، در شرایطی که گسل گیرنده به آس انه گسی  گی ن دیک   0٫1حدود  

 ای را تزییر دهددبندی نسبی فعالیت لرزه تواند زمان باشد، می 

به هندسه و سازوکار گسل گیرنده وابس ه است    (ΔCFS) علامت و مقدار

که یک میدان تنش واحد ممکن است برای یک صححه گسلی طوری به

صححه  برای  و  گسی  گی  به  تمایل  اف ایش  جهت موج   با  گیری  ای 

های مثبت  رو، انطباق لو م حاوت موج  ایجاد سایه تنش شودد ازاین 

پ   با  خردلرزه لرزه تنش  یا  گسل  ها  هندسه  درنظرگرف ن  با  باید  ها 

 د[11] قطعیت موقعیت رویدادها و توزیع لز ش تحسیر شودگیرنده، عدم 

داده مد   نشان  همچنین  تنش  ان قا   بر  مب نی  ترکی   های  که  اند 

لرزه با اطلاعات  برای بررسی تحو   ای می تزییرات تنش کولم   تواند 

 ماهیت ارتباطی چنین هرچند شود، اس حاده خی یلرزه  زمانی–مکانی

 شود تحسیر لرزهزمین قطعی بینیپیش  صورتبه  نباید و دارد اح ماستی

ای  های فعا  لرزه های اخیر در بسیاری از زون این رویکرد طی دهه  د[12]

سان  گسل  جمله  از  زون جهان،  مناطق  آندریا ،  و  فرورانش  های 

 د[14،  13] ترافشارشی، توسعه یاف ه است

 سنجی تحاضلی راداری های سنجش از دور فعا  و تداخل با ظهور فناوری 

(DInSAR) دگرشکلی پایش  شدد  ،  جدیدی  مرحله  وارد  پوس ه  های 

کاتالوگ درحالی  لرزه که  و  های  وقوع  زمان  عمق،  موقعیت،  عمدتاً  ای 

می ثبت  را  رویدادها  کانونی  داده سازوکار  شامل  کنند،  ژئودتیکی  های 

ماهواره  چندزمانی  موموریت مشاهدات  مانند   و ENVISAT هایای، 

Sentinel-۱جایی سطحی را  م ری جابه ، امکان سنجش پیوس ه و میلی

بین  چرخه  طو   میلرزه در  فراهم  این   [د1۶،  15] کنندای  تلحیق 

با شبکه  ژئودینامیکیمشاهدات  برای   GNSS های  قدرتمند  بس ری  نی  

ها ایجاد کرده  شدگی گسلتعیین نرخ لز ش، توزیع کرنش و عمق قحل

 [د 1۸،  17] است

، نسبت  InSAR و GNSS هایاند که ترکی  داده مطالعات جدید نشان داده 

از این سامانه  ها، پوشش مکانی و قابلیت  به اس حاده مس قل از هریک 

می بهبود  را  دگرشکلی  میدان  دادهتحسیر  های  مؤلحه  GNSS های دهدد 

می فراهم  گسس ه  نقاط  در  مناس   زمانی  دقت  با  را  کنند،  سرعت 

بسیار  میدان جابه  InSAR کهدرحالی  مکانی  تراکم  با  را  جایی خس دید 

کندد مقایسه و تلحیق این دو نوع مشاهده، امکان کن ر   بیش ر بازیابی می

دادن  موب بلند، ارزیابی سازگاری میدان سرعت و ارتباط خطاهای طو  

میگرادیان  فراهم  را  گسلی  ساخ ارهای  به  دگرشکلی  ،  19] آوردهای 

نشان داده است   Sentinel-۱ های زمانیاف ون بر این، تحلیل سری  [د20

ام دادلز ، عمق قحل تزییرات  و تمرک  کرنش میکه  توانند در  شدگی 

های مب نی بر  شدت ناهمگن باشند و در مد  طو  یک سامانه گسلی به

ها از ضرورت  این یاف ه [د22،  21] یک نرخ لز ش یکنواخت آشکار نشوند

مؤلحهشبکه  مس قل  حل  و  گسلی  صححات  در بندی  حرک ی  های 

 .کنندهای ژئودتیکی پش یبانی می مد  

ویهه در منطقه البرز مرک ی که تحت توثیر همگرایی در فلات ایران، به 

و   ساخ اری  مطالعات  دارد،  قرار  اوراسیا  و  عربس ان  صححات  مایل 

مطالعات  زمین لرزه  استد  شده  انجام  م عددی  نشان  [  23،  1]ساخ ی 
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تزییرشکل   افراز  طریق  از  سامانه  این  در  دگرشکلی  که   Slip)دادند 

Partitioning) چم میان گسل ام دادلز   مشاهای  نظیر  و  –گرد،  فشم، 

 شودد ای، نظیر راندگی شما  تهران، جذ  می های پوس ه راندگی 

های البرز مرک ی  های ارزشمندی درباره کینماتیک گسلاگرچه پهوهش 

منبعی، صورت تکبیش ر مطالعات پیشین یا به [  ۶،  4،  3] انجام شده است

لرزه شامل داده  انجام شده شناسی، زمین های  اند یا  شناسی یا ژئودزی، 

شده و م مرک  بر افراز نرخ لز ش عمقی  بندی بعدی شبکه های سهمد  

اندد پهوهش حاضر با  های مرزی را ارائه نکرده با اس حاده از روش المان 

،  ITRF2000 در چارچو  مرجع GNSS و InSAR های چندزمانیاتکا بر داده 

شناخ ی در ارزیابی پ انسیل تلاشی هدفمند برای پرکردن این خلأ روش

 .شودگسلش البرز مرک ی محسو  می 

چارچوبی   فقدان  بلکه  نیست،  داده  کمبود  صرفاً  موجود،  اصلی  خلأ 

مکانیکی و مکانی برای تبدیل مشاهدات سطحی به توزیع لز ش وابس ه  

تزییرات تنش روی گسل به  آن  تبدیل  و سپ   های گیرنده  به عمق 

مشاهدات پیشنهادی،  رویکرد  در  از   GPS/GNSS و InSAR استد  پ  

شوند  سپ   عنوان قیود کینماتیکی مد  اس حاده میسازی، بهمرجع هم

بهره بعدی گسلسازی هندسه سه با گسس ه و  توابع گرین  ها  از  گیری 

شودد  لز  برای هر المان محاسبه می نابرجایی، دو مؤلحه ام دادلز  و شی  

می  امکان  ساخ ار  قطعه این  محلی،  هندسه  اثر  تزییرات  دهد  و  بندی 

ای، ارزیابی  عمقی نرخ لز ش بر میدان تنش، جدا از اثر بارگذاری ناحیه 

 .شود

ای با وضوح مکانی  لرزه هدا اصلی این مطالعه، اس  راب میدان تنش بین

ها در شرایس ترافشارشی  باس و تحلیل اندرکنش و ان قا  تنش میان گسل

جایی اسس یک  البرز مرک ی استد در این راس ا، با اس حاده از مد  جابه 

شی  [۸،  7]اوکادا   و  ام دادلز   مؤلحه  دو  به  لز ش  نرخ  و  ،  افراز  لز  

کیلوم ری محاسبه شده استد ن ایج این    20تا    5تزییرات آن در اعماق  

سامانه  در  تنش  برآورد  دقت  ارتقای  ضمن  ترافشارشی،  پهوهش،  های 

تواند  دهد و میتری از پ انسیل ان قا  تنش ارائه می گرایانه بازنمایی واقع 

لرزه  پ انسیل  نسبی  ارزیابی  برای  کم ی  دارای  اب اری  مناطق  در  ای 

 .پیچیدگی ساخ اری باس باشد

 

 روش تحقیق

 (Tectonic Setting)شناسی منطقه  زمین  -
منطقه مورد مطالعه در البرز مرک ی، ب شی از کمربند کوه ایی فعا   

 اوراسیا و عربس ان هایورقه همگرایی ن یجه در که است هیمالیا–آلم

می د[1] است گرف ه شکل نشان  ژئودتیکی  این مشاهدات  که  دهند 

و ب شی   [24]م ر در سا  ادامه دارد  میلی  22همگرایی با نرخ تقریبی  

شودد  های البرز جذ  می صورت دگرشکلی ترافشارشی در کوهاز آن به

زمین  میشواهد  نشان  ترموکرونولوژی  و  برخاست،  شناسی  که  دهند 

زدگی و تمرک  دگرشکلی در البرز مرک ی طی سنوزوئیک پسین  برون 

میان  به م  لف  مراحل  در  و  نبوده  یکنواخت  زمانی  و  مکانی  صورت 

 د [ 2۶،  25] جا شده است کوه جابه ای رش ه های داخلی و حاشیه ب ش 

های  ها و گسلای از راندگی ساخ ی البرز مرک ی از مجموعه ساخ ار زمین 

به که  است  شده  تشکیل  همام دادلز   کوتاهطور  را  زمان  مایل  شدگی 

مؤلحه جذ  می میان  دگرشکلی  افراز  موج   و  و  کنند  ام دادلز   های 

میشی   )شکل  لز   جنو  -1شوند  جبهه  در  البرز،  الف(د  غربی 

 و مایل هایگسل  با همراه شرقیجنو –غربیهای با روند شما  راندگی 

 شواهد .اندکرده  ایجاد ترافشارشی دوپلک  سامانه یک ام دادلز ،

 ساخ ارها این شدنبازفعا   و فعالیت که دهندمی نشان ترموکرونولوژیکی

 دگرشکلی تمرک  و شدگیکوتاه  جهت تزییر با و داده رخ مرحله چند طی

ای،  این پیشینه چندمرحله  [د27] است  بوده همراه البرز جنوبی جبهه در

تواند موج   همراه با تزییرات محلی ام داد و شی  صححات گسلی، می

 .ناهمگنی نرخ لز ش و تمرک  تنش در محل اتصا  قطعات گسلی شود

زا شامل گسل  های لرزه ای از گسل در گس ره البرز مرک ی، شبکه پیچیده 

 راندگی طالقان، گسل  فیروزکوه، گسل تهران، شما  راندگی فشم،–مشا

 خطر اصلی منابع  که دارد قرار داوود امام اده  گسل و وردیج–پورکان

 د[3] شوندمی  محسو  پیرامونی مناطق  و  تهران شهر کلان  برای  ای لرزه 

ری ت بررسی  و  ساخ اری  میان  زمین های  کینماتیکی  ارتباط  ساخ ی، 

مشا  قطعات حرک ی رف ار تزییر و تهران شما  راندگی و فشم–گسل 

 ام دادلز  دگرشکلی که ایگونهبه اند داده  نشان را  سامانه این م  لف

 آن م  لف هایب ش  در موضعی باسآمدگی و مایل راندگی گرد،چم 

ری ت  د [2۸] شودمی  مشاهده مطالعات  و  زمین همچنین،  ساخ ی 

دادهلرزه دیرینه نشان  طالقان  گسل  دارای  شناسی  ساخ ار  این  که  اند 

گرد همراه با مؤلحه نرما  است و در اواخر  حرکت غال  ام دادلز  چم 

 [د 29] توجهی داش ه استساخ ی قابلزمینکواترنر فعالیت لرزه 

بعدی قطعات اصلی این سامانه گسلی با  در پهوهش حاضر، هندسه سه 

شده است  سازی ساخ ی موجود اس  راب و مد  اس حاده از اطلاعات زمین 

ویهگی -1)شکل   شامل    های (د  قطعات،  این  کینماتیکی  و  هندسی 

اندد  ارائه شده   2طو ، عرض، ام داد، شی  و نوع مؤلحه حرک ی، در جدو   

بازنمایی مس قل این قطعات امکان بررسی اثر تزییرات هندسه محلی، 

بندی و افراز لز ش بر توزیع دگرشکلی و تنش در اعماق م  لف  قطعه

 .کندپوس ه را فراهم می

 

 سازی و روابس حاکمچارچو  مد    -

محور برای  رویکرد این پهوهش بر پایه یک چارچو  مکانیکی و فی یک 

سه  آن، افراز  م عاق   و  گسلی  صححات  روی  بر  لز ش  نرخ  بعدی 

زل لهکم ی اندرکنش  اب دا  -سازی  راس ا،  این  در  استد  شده  بنا  گسل 

المان  روش  از  اس حاده  با  لز ش  نرخ  و  دگرشکلی  مرزیمیدان   های 

(BEM)     شده و سپ  تزییرات تنش کولم سازی مد (Δ𝐶𝐹𝑆)   بر روی

جابهگسل فرموسسیون  از  اس حاده  با  گیرنده،  در های  اسس یک  جایی 

 :محاسبه شد  [7]فضا  نیم
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شده که هندسه قطعات گسلی  سازی های مد اوراسیایی  ) ( نمای ج ئی از گسل-ساخ اری منطقه البرز مرک ی و برخورد صححات عربی-ساخ ی: )الف( چارچو  زمین1شکل 

 دهدد( را نشان می2)منطبق بر جدو  
Fig. 1: (a) Tectonic-structural setting of the Central Alborz and Arabia-Eurasia collision; (b) detailed view of the modeled faults and segment geometry corresponding to 

Table 2. 

 

Δ𝐶𝐹𝑆 = Δ𝜏 + 𝜇′Δ𝜎𝑛                                                           (1)  

، تزییرات Δ𝜎𝑛 تزییرات تنش برشی در جهت لز ش Δ𝜏در این معادله، 

نرما  نشان ( تنش  مثبت  مقادیر  یاکه  بازشدگی   Unclamping دهنده 

اسا    ′𝜇و   )است  بر  مطالعه  این  در  که  است  مؤثر  اصطکاؤ  ضری  

مقدار  ویهگی پوس ه،  مکانیکی  گرف ه شده    0٫4های  نظر  در  آن  برای 

 .است

این مقدار بر پایه ملاحظات ژئودینامیکی منطقه و برای جداسازی اثرهای  

ها ان  ا  شده است  ج ئیات تحلیل حساسیت در ب ش  هندسی گسل

 ارائه شده استد   3د4د3

 

 GNSSهای  و تلحیق داده  InSARشرایس مرزی کینماتیک: پردازش    -

دگرشکلی   میدان  بازسازی  و  مرزی  المان  مد   مقیدسازی  برای 

یکپارچه  لرزه بین مشاهدات  از  مس  رب  افقی  سرعت  میدان  از  ای، 

مصنوعی تداخل  دهانه  رادار  شد GNSS و (InSAR) سنجی  در   .اس حاده 

 (LOS) ، می ان دگرشکلی در راس ای دید ماهوارهInSAR های پایهپردازش 

  :آیددست میجایی به جابه -از طریق رابطه فاز

Δ𝑟 =
𝜆

4𝜋
Δ𝜙                                                                  (2 )  

 (Unwrapped phase) فاز بازشده  Δ𝜙طو  موب رادار و   𝜆که در آن  

 .است

 

 دهی این رفروگرام تحاضلی و حذا اثر توپوگرافی شکل 
جابه  میدان  اس  راب  راس ای  راداری،  در  مشاهدات  از  های  داده جایی 

InSAR    باند تصاویر  شامل  اس حاده  بازه    ENVISATماهواره    Cمورد  در 

باند    2012–2003 تصاویر  بازه    Sentinel‑1A/Bهای  ماهواره   Cو  در 

)با طو  موب   C در باند (SLC) پردازش تصاویر خامو  بود    2022–2014

در این فرآیند،   . انجام شد SARscape م ر( در محیس پردازشی سان ی   5٫۶

زوب  راداریاب دا  تصاویربه ) تصاویر  نظر   (Slave و Master عنوان  در  با 

ان  ا  شدند   (Spatial Baseline) گرف ن حد آس انه خس مبنای مکانی

ناهمدوسی پدیده  بروز  از  فاز،  با ححظ همبس گی    (Incoherency) تا 

شود دامنه  . جلوگیری  و  فاز  اطلاعات  از  ترکیبی  خام  راداری  تصاویر 

ازاین  شدهس ند   تحکیک  دامنه  از  فاز  اطلاعات  ن ست،  گام  در   . رو 

منظور جداسازی فازِ مربوط به دگرشکلیِ سطحی از فازِ توپوگرافی، از  به

ارتحاعی رقومی  این   . اس حاده شد (SRTM-۳ Version ۲) مد   اعما   با 

این رفروگرام  از  منطقه  توپوگرافی  اثر  در  مد ،  و  شد  کسر  اولیه  های 

این رفروگرام  تحاضلین یجه،  نمایانگر   (DInSAR) های  مس قیماً  که 

  . جایی هس ند، تولید شدندتزییرات جابه 

 

 فیل رسازی فضایی، بازکردن فاز و تصحیحات مداری 
خطاهایی  این رفروگرام  و  نوی ها  حاوی  معموسً  تولیدشده  تحاضلیِ  های 

فاز پرش  مداری (Phase Jumps) نظیر  انحرافات   (Phase Ramps) و 

گلد . هس ند فیل رهای  ترکی   از  چالش،  این  رفع    اینشبرای 

(Goldstein)   و فیل رهای تطبیقی (Adaptive window) اس حاده شد . 

درون بهبود  فیل رها ضمن  این  از  وضوح  اس حاده  اف ایش  و  فازها  یابی 

تداخل فرنج جابههای  اصلی  ماهیت  را ححظ میسنجی،  در  . کندجایی 

فاز بازکردن  الگوری م  بعد،  تا   (Phase Unwrapping)  مرحله  شد  اجرا 

اند، به مقادیر پیوس ه و  محصور شده 𝜋+تا   𝜋−مقادیر فاز که در بازه 
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کالیبراسیون نهاییِ مد  در مرحله پاسیش و   . مطلق فازی تبدیل شوند

در این   . انجام گرفت (Refinement and Re-flattening) تسطیا مجدد

اس  راب شد که ال اماً   (GCP) ای از نقاط کن ر  زمینیگام حیاتی، شبکه 

فقدان   ناهمدوسی،  وجود  عدم  باشند:  اساسی  ویهگی  سه  دارای  باید 

کن ر  نقطه  در  محلی  دگرشکلی  وقوع  عدم  و  توپوگرافی،  با   . خطای 

اعما  این نقاط، خطاهای ناشی از لرزش ژیروسکوپ ماهواره و انحرافات  

  . جاییِ مطلق اس  راب شوندمداری تصحیا شد تا مقادیر جابه 

 

 سازی چارچو  مرجع و اعما  شرایس مرزی یکپارچه 
های سرعت  ، مؤلحه InSARهای  پ  از اس  راب میدان دگرشکلی از داده 

شرقی   GPSافقی   مؤلحه  شمالی   ((Veشامل  مؤلحه  با    Vn()و  همراه   ،

ایس گاه واقع در ب ش جنوبی البرز    45های م ناظر، برای  قطعیتعدم 

ها  اس  راب شدندد این مؤلحه [  4]مرجع    1جدو   مرک ی، مس قیماً از  

عنوان قیود  که در چارچو  مرجع ثابت اوراسیا گ ارش شده بودند، به

کینماتیکی برای تعریف شرایس مرزی مد  المان مرزی مورد اس حاده  

به گرف ندد  میان  قرار  مرجع  و  هندسی  سازگاری  از  اطمینان  منظور 

پارام ری  ها با اس حاده از تبدیل هحت ها، م  صات ایس گاه داده مجموعه 

چارچو   –بورسا در  بردارهای     ITRF2000ولف  همچنین،  شدندد  بیان 

مد   GPSسرعت   سرعت  میدان  تبدیلو  اعما   با  مرجع  شده،  های 

که برای ان قا   طوری مرجع شدند  به هم ITRF2000م ناظر، در چارچو   

، از  ITRF2000شده از چارچو  ثابت البرز مرک ی به  میدان سرعت مد  

ترتی ،  اس حاده شدد بدین  ITRF2000قط  اویلر البرز مرک ی نسبت به  

تمامی قیود کینماتیکی پیش از ورود به مد  در یک چارچو  مرجع  

مش رؤ تعریف شدندد 

 
ایس گاه واقع در ب ش جنوبی البرز مرک ی، در چارچو  مرجع ثابت اوراسیا،   45سیگما برای های یک قطعیتیابی جهانی و عدمهای سرعت افقی سامانه موقعیت: مؤلحه1جدو  

 (د[4]عنوان شرایس مرزی کینماتیکی مد  )برگرف ه از به
Table 1: Horizontal GPS velocity components and one-sigma uncertainties for 45 stations in the southern Central Alborz in a Eurasia-fixed frame, used as model boundary 

conditions (after Ref. [4]). 

 ایس گاه  نام
Station 

 (E°) جزرافیایی طو 

Longitude 

 (N°) جزرافیایی عرض

Latitude 

Ve  شرق سرعت

(yr/mm) 

East velocity 

Vn  شما  سرعت

(yr/mm) 

North velocity 

 شرقی خطای

(yr/mm) eσ 

 شمالی خطای

(yr/mm) nσ 

ABAL ۵۱٫۹۸۶ ۳۵٫۷۹۳ ۱٫۱۷- ۰۹٫۹۶ ۰٫۵۲ ۰٫۵۱ 

*ABAP ۵۱٫۹۸۷ ۳۵٫۷۹۳ ۱٫۸۴- ۰۹٫۵۸ ۰٫۵۸ ۰٫۵۸ 

AMIN ۵۲٫۵۸۶ ۳۵٫۷۰۱ ۲٫۰۱- ۰۸٫۲۰ ۰٫۴۷ ۰٫۴۶ 

*BLDH ۵۱٫۸۲۹ ۳۶٫۲۰۸ ۲٫۰۲- ۰۹٫۳۶ ۰٫۴۹ ۰٫۳۱ 

*GARM ۵۱٫۶۴۶ ۳۵٫۹۸۵ ۲٫۱۸- ۱۰٫۴۱ ۰٫۲۰ ۰٫۳۶ 

HELI ۵۲٫۳۰۵ ۳۶٫۲۰۶ ۲٫۵۷- ۰۹٫۶۸ ۰٫۵۸ ۰٫۵۶ 

MEHR ۵۲٫۱۵۷ ۳۵٫۸۶۸ ۱٫۷۹- ۰۸٫۵۲ ۰٫۵۲ ۰٫۵۲ 

MF02 ۵۱٫۷۹۷ ۳۵٫۸۰۱ ۱٫۰۴- ۱۰٫۰۰ ۰٫۳۳ ۰٫۳۳ 

MF07 ۵۲٫۰۰۸ ۳۵٫۸۹۷ ۰٫۴۸- ۰۸٫۳۷ ۰٫۳۳ ۰٫۳۴ 

MF09 ۵۱٫۸۳۳ ۳۶٫۲۰۵ ۲٫۱۵- ۰۹٫۸۷ ۰٫۳۶ ۰٫۳۶ 

MF10 ۵۱٫۳۰۴ ۳۶٫۳۹۴ ۲٫۶۲- ۱۱٫۰۸ ۰٫۴۶ ۰٫۴۷ 

MF12 ۵۱٫۳۱۵ ۳۶٫۱۵۰ ۱٫۲۳- ۱۱٫۶۳ ۰٫۵۴ ۰٫۵۴ 

MF15 ۵۱٫۶۱۳ ۳۵٫۹۸۸ ۲٫۴۶- ۱۱٫۲۶ ۰٫۳۳ ۰٫۳۳ 

PLOR ۵۲٫۰۶۴ ۳۵٫۸۵۰ ۲٫۳۹- ۰۹٫۱۲ ۰٫۲۳ ۰٫۲۹ 

*POOL ۵۱٫۵۷۴ ۳۶٫۴۰۳ ۲٫۴۲- ۰۹٫۱۲ ۰٫۳۹ ۰٫۳۳ 

TN07 ۵۱٫۹۹۴ ۳۵٫۷۶۳ ۱٫۸۳- ۰۹٫۳۴ ۰٫۴۷ ۰٫۴۸ 

*ABSD ۵۲٫۰۹۱ ۳۵٫۶۶۱ ۲٫۰۰- ۰۷٫۹۵ ۰٫۱۴ ۰٫۱۹ 

*AKHT ۵۰٫۶۰۱ ۳۵٫۵۸۸ ۱٫۷۷- ۱۱٫۳۱ ۰٫۲۴ ۰٫۱۸ 

*ARNG ۵۱٫۰۷۵ ۳۵٫۹۲۸ ۱٫۶۹- ۱۰٫۶۱ ۰٫۲۳ ۰٫۲۱ 

BOOM ۵۱٫۸۱۲ ۳۵٫۷۳۰ ۱٫۷۰- ۱۰٫۲۲ ۰٫۳۶ ۰٫۳۴ 

DAMA ۵۲٫۰۵۹ ۳۵٫۷۰۱ ۱٫۷۰- ۰۹٫۲۶ ۰٫۳۸ ۰٫۳۸ 

*FOIM ۵۱٫۱۶۶ ۳۵٫۴۰۹ ۱٫۶۰- ۱۲٫۸۲ ۰٫۷۳ ۰٫۷۴ 
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 ایس گاه  نام
Station 

 (E°) جزرافیایی طو 

Longitude 

 (N°) جزرافیایی عرض

Latitude 

Ve  شرق سرعت

(yr/mm) 

East velocity 

Vn  شما  سرعت

(yr/mm) 

North velocity 

 شرقی خطای

(yr/mm) eσ 

 شمالی خطای

(yr/mm) nσ 

*FOPM ۵۰٫۸۴۰ ۳۵٫۷۶۵ ۱٫۶۶- ۱۱٫۳۶ ۰٫۳۷ ۰٫۲۰ 

*GTCL ۵۱٫۴۱۰ ۳۵٫۸۸۲ ۲٫۴۳- ۱۰٫۷۶ ۰٫۵۵ ۰٫۵۵ 

*HSGD ۵۰٫۷۴۷ ۳۶٫۰۰۷ ۲٫۰۵- ۱۱٫۰۱ ۰٫۱۸ ۰٫۲۱ 

MF03 ۵۱٫۸۸۵ ۳۵٫۶۴۹ ۱٫۴۸- ۱۰٫۵۰ ۰٫۳۲ ۰٫۳۲ 

MF04 ۵۲٫۱۱۷ ۳۵٫۲۵۸ ۱٫۹۸- ۱۱٫۲۷ ۰٫۳۶ ۰٫۳۶ 

MF05 ۵۱٫۲۷۷ ۳۵٫۴۹۳ ۰٫۷۴- ۱۱٫۷۸ ۰٫۴۴ ۰٫۴۳ 

MF13 ۵۰٫۶۳۲ ۳۶٫۰۰۹ ۱٫۲۱- ۱۱٫۱۲ ۰٫۴۴ ۰٫۴۴ 

MF16 ۵۱٫۶۶۵ ۳۵٫۷۲۴ ۱٫۲۵- ۱۱٫۵۳ ۰٫۳۳ ۰٫۳۳ 

MF17 ۵۱٫۱۰۸ ۳۵٫۷۵۳ ۱٫۵۱- ۱۰٫۴۷ ۰٫۳۲ ۰٫۳۳ 

*PLZI ۵۱٫۹۷۱ ۳۵٫۶۳۰ ۰٫۶۳- ۰۹٫۲۵ ۰٫۲۵ ۰٫۳۱ 

*RTCL ۵۱٫۷۱۱ ۳۵٫۵۷۴ ۱٫۲۸- ۱۰٫۵۱ ۰٫۳۰ ۰٫۱۹ 

TANG ۵۲٫۰۴۳ ۳۵٫۴۹۲ ۰٫۹۰- ۰۹٫۵۹ ۰٫۳۶ ۰٫۳۶ 

*TEHN ۵۱٫۳۳۴ ۳۵٫۶۹۷ ۱٫۱۵- ۱۰٫۵۲ ۰٫۳۱ ۰٫۳۰ 

TEHR ۵۱٫۳۸۶ ۳۵٫۷۴۷ ۰٫۷۲- ۱۲٫۵۳ ۰٫۷۹ ۰٫۷۵ 

TF01 ۵۱٫۲۵۷ ۳۵٫۸۱۲ ۱٫۶۸- ۱۲٫۴۸ ۰٫۴۲ ۰٫۴۲ 

TF09 ۵۱٫۴۲۵ ۳۵٫۸۳۳ ۱٫۳۳- ۱۲٫۱۶ ۰٫۵۰ ۰٫۵۰ 

TF16 ۵۱٫۵۲۲ ۳۵٫۷۷۴ ۱٫۷۷- ۱۱٫۹۶ ۰٫۴۱ ۰٫۴۱ 

TF20 ۵۱٫۵۶۸ ۳۵٫۸۰۸ ۳٫۲۷- ۱۱٫۰۴ ۰٫۵۱ ۰٫۵۲ 

*TLGN ۵۰٫۷۴۵ ۳۶٫۱۴۴ ۲٫۸۴- ۱۱٫۴۳ ۰٫۴۸ ۰٫۳۷ 

TN01 ۵۱٫۰۰۰ ۳۵٫۴۹۳ ۱٫۱۰- ۱۲٫۷۹ ۰٫۷۰ ۰٫۷۰ 

TN04 ۵۱٫۴۰۹ ۳۵٫۴۹۵ ۱٫۳۴- ۱۲٫۸۹ ۰٫۴۶ ۰٫۴۷ 

TN05 ۵۱٫۵۱۵ ۳۵٫۶۳۳ ۰٫۳۸- ۱۱٫۰۱ ۰٫۴۹ ۰٫۵۰ 

TN06 ۵۱٫۷۲۴ ۳۵٫۵۵۰ ۰٫۵۲- ۱۰٫۹۱ ۰٫۴۰ ۰٫۴۰ 
 

 

 سازی عددی و افراز نرخ لز ش مد    -

شبیهبه سه منظور  رف ار  گسلسازی  از  بعدی  مرک ی،  البرز  های 

مرزیمد   المان  شدد (BEM) سازی  المان  اس حاده  روش  های  ان  ا  

روش  (BEM) مرزی به  نسبت  پهوهش  این  نظیر  در  جایگ ین  های 

، بر پایه سازگاری ذاتی این الگوری م با تئوری  (FEM) های محدودالمان 

، تنها  BEM در روش .اس وار است[  7]فضای اسس یک  جایی در نیمجابه 

شوند که این امر  سازی می سطوح ناپیوس گی )صححات گسلی( گسس ه

به شبکه  نسبت  مجهوست  ماتری   ابعاد  بندی  ضمن کاهش چشمگیر 

مد  FEM در  (Volume Meshing) حجمی امکان  محیس ،  های  سازی 

بینیم مصنوعیفضای  مرزیِ  خطاهای  ایجاد  بدون  را   Edge) نهایت 

Effects)   آوردد همچنین، از آنجا که هدا اصلی این مطالعه  فراهم می

ها در یک محیس کشسان همگن و بعدی گسلبررسی اثرات هندسه سه 

ناهمگنیلرزه ای وتروپیک در فاز بین ارزیابی  ی  های پیچیده ای است و 

مد نظر قرار   (است  FEM که معموسً نیازمند روش) رئولوژیک یا پلاس یک

رویکرد لز ش  بهینه  BEM ندارد،  نرخ  افراز  برای  محاسباتی  اب ار  ترین 

 ,(UTM Zone ۳9N) با توجه به وسعت منطقه مطالعاتی  .شودمحسو  می 

فضا تبدیل شدد پ  از  م  صات کروی به یک محیس کارت ین در نیم

صححات گسلی، نرخ لز ش در راس ای    (Discretization) سازیگسس ه

المان    ۸24۸در مرک  هر یک از   (Dip-slip) و شی  (Strike-slip) ام داد

شبکه محاسبه شدد در این مرحله، با توجه به معلوم بودن شرایس مرزی  

برای تعیین    1۶49۶×1۶49۶کینماتیک، یک دس گاه معادست با ابعاد  

نابرجایی مجهو   با   (Slip distribution) پارام رهای  و  گردید  تشکیل 

  .فضا حل شداس حاده از توابع گرینِ نیم

هندسی   جمله گسل  22مش صات  از  گسل،  مشاقطعه  و  –های  فشم 

ساخ ی و  های زمین ، بر اسا  پردازش داده (NTT) راندگی شما  تهران

است   آورده شده  2در جدو    [31،  30،  1] های عرضی منطقهپروفیل 
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 (د[33، 31، 30، 1]شده در البرز مرک ی )برگرف ه از منابع : مش صات هندسی و کینماتیکی قطعات گسلی مد 2جدو  
Table 2: Geometric and kinematic characteristics of the modeled fault segments in the Central Alborz (after Refs. [1, 30, 31, 33]). 

 نام قطعه گسلی 
Fault segment 

 )kmطو  )
Length 

 )kmعرض )
Width 

 (°آزیموت )
Azimuth 

MFFeast 71٫۶00 12٫770 2۸5 

MFFe-deep 71٫۶00 3٫310 2۸5 

MFFcentral ۶3٫000 10٫9۸7 29۶ 

MFFc-deep ۶3٫000 ۶٫۶20 29۶ 

MFFwest 45٫000 12٫770 2۶۸ 

MFFw-deep 45٫000 3٫310 2۶۸ 

Firuzkuh F. 3۸٫000 12٫1۸5 ۶۶ 

NTT NW 49٫000 11٫۶95 304 

PVT 23٫000 9٫4۶5 309 

PVT deep 23٫000 13٫94۸ 309 

EDF 33٫753 13٫۸5۶ 30۸ 

EDF deep 33٫753 3٫91۶ 30۸ 

EDF west 25٫000 13٫۸5۶ 275 

EDF w-deep 25٫000 3٫91۶ 275 

Taleghan-MFF 12٫121 12٫007 121 

Taleghan-east 5۶٫۸1۸ 12٫04۶ 2۸2 

Taleghan-central-e 1۸٫1۸2 12٫04۶ 299 

Taleghan-central-w 15٫909 12٫04۶ 277 

Taleghan-west 49٫242 12٫04۶ ۸۸ 

NTT-west 2۸٫244 13٫۸5۶ 254 

NTT-center 24٫000 12٫423 2۶0 

NTT-east 9٫۶00 12٫423 279 

قطعه، شامل م  صات    22بندی هر  مش صات کامل هندسی و شبکه  .

آغازین، م  صه قائم مرک  صححه گسل، آزیموت، شی ، طو ، عرض و  

ارائه شده    S1ها در راس ای طو  و شی ، در جدو  مکمل  تعداد المان 

فضای  بندی این قطعات در محیس نیم بعدی و نحوه شبکه نمای سه  استد

کشیده    به تصویر  2در شکل  اسس یک جهت محاسبات تزییرات تنش،  

های اصلی در الگوری م المان  عنوان ورودی شده استد این پارام رها به 

  .اندکار گرف ه شدهسازی رف ار گسلی بهمرزی جهت مد  

اعماق   تزییرات تنش در  اب دا    15و    10،  5برای محاسبه  کیلوم ری، 

از قانون هوؤ  تانسور گرادیان جابه  اس حاده  با  جایی محاسبه و سپ  

 :یاف ه به تانسور نرخ تنش تبدیل شدتعمیم

𝜎𝑖𝑗 = 𝜆𝜖𝑘𝑘𝛿𝑖𝑗 + 2𝜇𝜖𝑖𝑗                                                (3) 

دل ای کرونکر   𝛿𝑖𝑗تانسور کرنش،   𝜖𝑖𝑗تانسور تنش،   𝜎𝑖𝑗در این معادله،  

پارام رهای   برای  ثابت  𝜇و   𝜆و  پهوهش  این  در  های سمه هس ند که 

گیگاپاسکا  فرض شده    30برابر با   (𝜇) پوس ه البرز مرک ی، ثابت برشی

 .است

 

 ها و خروجی مد  تحلیل تنش و ارزیابی سازگاری داده  -

پهوهش در دو سطا  سازی توسعه ارزیابی چارچو  مد   این  یاف ه در 

ن ست، هم سطا  در  شدد  انجام  تزییرات  مکمل  الگوی  فضایی  خوانی 

خی ی منطقه بررسی شدد  شده با توزیع مکانی لرزه تنش کولم  محاسبه 
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فضای اسس یک را نشان کیلوم ری مد  المان مرزی در نیم  1×1های های رنگی، المان قطعه گسلی در البرز مرک ی  بلوؤ 22بندی بعدی هندسه و شبکه: نمای سه2شکل 

 دهنددمی
Fig. 2: Three-dimensional geometry and gridding of 22 fault segments in the Central Alborz; colored blocks denote the 1 × 1 km boundary elements in the elastic half-

space model. 

 

اس  راب  دگرشکلی  میدان  سازگاری  دوم،  سطا  داده در  از   هایشده 

InSAR با مشاهدات زمینی GPS/GNSS   مورد ارزیابی قرار گرفتد این دو

ترتی  برای بررسی سازگاری فضایی خروجی مد  با شواهد  مقایسه به

 .ای و کن ر  کیحیت ژئودتیکی میدان دگرشکلی ورودی انجام شدند لرزه 

 

 خی ی شناخ ی و تطابق فضایی با خردلرزه ارزیابی لرزه 

های تزییر تنش با الگوی  خوانی فضایی زونمنظور بررسی می ان همبه

با توزیع مکانی   ΔCFS های تزییر تنش کولم خی ی منطقه، خروجی لرزه 

ای مقایسه شدندد در این راس ا،  های لرزه شده در کاتالوگ رویدادهای ثبت 

شده از سوی مؤسسه ژئوفی یک دانشگاه تهران، پهوهشگاه  های ارائه داده 

زل له بین زل لهالمللی  مهندسی  و  لرزه (IIEES) شناسی  مرک   شناسی  ، 

با   (USGS) شناسی ایاست م حدهو سازمان زمین (EMSC) مدی رانه –اروپا

های اح مالی میان  سازی شدند تا اخ لاا یکدیگر تطبیق داده و همگن 

ای سازگارتر از موقعیت  مش صات مکانی رویدادها کاهش یابد و مجموعه 

زمین  پ لرزه رومرک   و  از  لرزه ها  اس حاده  با  سپ   شودد  حاصل  ها 

محاسباتی دادهZMAP اب ارهای  لرزه ،  رویدادهای  های  و  پاسیش  ای 

نامرتبس یا دارای کیحیت مکانی نامناس  از مجموعه مورد تحلیل کنار 

 .گذاش ه شدند

ب ش  داد که  نشان  ن ایج  زون مقایسه  از  تنش  هایی  تزییر  دارای  های 

کیلوم ری،    10( بار در عمق  0٫092کولم  مثبت، با بیشینه حدود )+

پوشانی فضایی  ها هملرزه ها و پ  با نواحی دارای تراکم بیش ر خردلرزه 

ای از سازگاری  عنوان شاهدی منطقه خوانی بهتوجهی دارندد این همقابل

محاسبه  تنش  تزییرات  فضایی  لرزه الگوی  توزیع  با  خی ی  شده 

 .شده در نظر گرف ه شدمشاهده 

 GPS/GNSSبا مشاهدات    InSARکن ر  سازگاری ژئودتیکی میدان  

عنوان قیود  ها بهدر مرحله پردازش ژئودتیکی و پیش از اس حاده از داده 

مقایسه میدان سرعت حاصل از پردازش  های قابل کینماتیکی مد ، مؤلحه 

ثبت InSAR هایداده  افقی  سرعت  بردارهای  ایس گاه با  در   هایشده 

GPS/GNSS   واقع در محدوده مطالعه مقایسه شدندد این مقایسه پ  از

و در نقاط دارای   ITRF2000 ها در چارچو داده سازی مجموعه مرجع هم

در  GPS/GNSS پوشش مکانی مش رؤ انجام گرفتد ازآنجاکه مشاهدات

دگرشکلی میدان  اولیه  داده  InSAR اس  راب  این  نداش ند،  ها  نقشی 

اندازه به سامانه  از  مس قل  زمینی  مشاهدات  برای   InSAR گیریعنوان 

 .کار گرف ه شدندکن ر  سازگاری میدان دگرشکلی به

ازهم بردارهای حاصل   با مشاهدات InSAR خوانی کلی جهت و دامنه 

GPS/GNSS اس  راب دگرشکلی  میدان  سازگاری  داده ،  از  های  شده 

های ژئودتیکی زمینی را نشان دادد پ  از انجام این  گیریراداری با اندازه 

میدان  همکن ر ،  قیود به GPS/GNSS و InSAR شدهمرجع های  عنوان 

 (BEM) کینماتیکی برای تعریف شرایس مرزی و حل مد  المان مرزی 

 .مورد اس حاده قرار گرف ند

های ژئودتیکی  دهند که داده شده نشان میهای انجام در مجموع، مقایسه 

ورودی در چارچو  مرجع مش رؤ از سازگاری مناسبی برخوردارند و  

خی ی  شده نی  با توزیع فضایی لرزه الگوی تزییرات تنش کولم  محاسبه

بودن چارچو   توجهی داردد این شواهد از مناس  خوانی قابل منطقه هم

برای بررسی افراز نرخ لز ش، بازتوزیع تنش   InSAR/GNSS–BEM تلحیقی

و پ انسیل نسبی گسی  گی در سامانه گسلی ترافشارشی البرز مرک ی  

می  یکپارچه حمایت  پردازش،  مراحل  خلاصه  داده کنندد  های  سازی 

در جدو   سازی  های مد  های هدا در هر یک از گام ورودی و خروجی 

.شده است  ارائه  3
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 سازی تنش در البرز مرک یدها و مراحل محاسباتی مد  : چارچو  پردازش داده 3جدو  

Table 3: Data-processing framework and computational stages of stress modeling in the Central Alborz. 

 مرحله پردازش 
Processing stage 

 های ورودی داده 
Input data 

 خروجی مد  
Model output 

 سازی هندسی آماده 
Geometric preparation 

 های عرضیساخ ی و پروفیلهای زمیننقشه
Tectonic maps and cross-sections 

 قطعه( 22شده )بندیبعدی شبکهمد  هندسی سه
Gridded three-dimensional geometric model (22 

segments) 

 InSARپردازش ژئودتیک 
InSAR geodetic processing 

 Sentinel-1و  ENVISATهای تصاویر ماهواره 
ENVISAT and Sentinel-1 satellite imagery 

 )LOSجایی و دگرشکلی سطحی )میدان جابه
Surface displacement and deformation field (LOS) 

 سازی مکانی و کینماتیکیمرجعهم 
Spatial and kinematic co-registration 

ای، هندسه و لرزه  InSAR ،GPS/GNSSهای م  صات داده 

 GPS/GNSSها و بردارهای سرعت افقی گسل
Coordinates of InSAR, GPS/GNSS, and seismic data; fault 

geometry; and horizontal GPS/GNSS velocity vectors 

شده در مرجعهای مکانی و کینماتیکی هم داده مجموعه

 ITRF2000چارچو  
Co-registered spatial and kinematic datasets in ITRF2000 

 کن ر  سازگاری ژئودتیکی 
Geodetic consistency check 

و بردارهای   InSARمقایسه میدان دگرشکلی های قابلمؤلحه

شده در نواحی دارای پوشش مرجعهم GPS/GNSSسرعت 

 مکانی مش رؤ 
Comparable components of the InSAR deformation field 
and co-registered GPS/GNSS velocity vectors in areas of 

shared spatial coverage 

با   InSARخوانی جهت و دامنه میدان دگرشکلی ارزیابی هم 

 مشاهدات ژئودتیکی زمینی 
Assessment of the agreement in direction and magnitude 
between the InSAR deformation field and ground-based 

geodetic observations 

اعما  شرایس مرزی و حل مد  المان مرزی 

(BEM( 
Application of boundary conditions and 

solution of the boundary element model 
(BEM) 

های  شده، میدانبندیبعدی شبکهمد  هندسی سه

های  قطعیتو عدم GPS/GNSSو  InSARشده مرجعهم 

 مشاهداتی 
Gridded three-dimensional geometric model, co-

registered InSAR and GPS/GNSS fields, and observational 
uncertainties 

لز   های ام دادلز  و شی توزیع نرخ لز ش افرازشده به مؤلحه

 ای لرزه و بازسازی میدان دگرشکلی بین
Slip-rate distribution partitioned into strike-slip and dip-
slip components and reconstruction of the interseismic 

deformation field 

محاسبه تزییرات تنش کولم  با  

 ( 19۸5بندی نابرجایی اسس یک )فرمو 
Calculation of Coulomb stress changes 
using an elastic-dislocation formulation 

(1985) 

های گیرنده و  های لز ش افرازشده، هندسه گسلنرخ

 پارام رهای مکانیکی مد  
Partitioned slip rates, receiver-fault geometry, and model 

mechanical parameters 

 در سه تراز عمقی (ΔCFS) توزیع تزییرات تنش کولم 
Distribution of Coulomb stress changes (ΔCFS) at three 

depth levels 

 

 نتایج و بحث 

-  ( پوس ه  اعماق  در  لز ش  نرخ   Depth-dependent Slipافراز 

Partitioning ) 

مرزی المان  مد   در  معادست  دس گاه  میدان   (BEM) با حل  اعما   و 

به البرز مرک ی  منطقه  میدان  سرعت کینماتیک  عنوان شرایس مرزی، 

بین در  لرزه دگرشکلی  ابعاد    ۸24۸ای  )با  شبکه  کیلوم ر(    1×1المان 

دهد که در سیس م ترافشارشی  سازی نشان میبازسازی شدد ن ایج مد  

ها از الگوی م قارن و بیضوی  البرز، توزیع نرخ لز ش بر روی سطا گسل

ها و  شدت تحت توثیر اندرکنش گسلکند  بلکه به کلاسیک پیروی نمی 

به  داردد  قرار  هندسی  نمونه ناهمگنی  لز ش،  عنوان  افراز  این  بارزِ  های 

مؤلحه  مکانی  شی  توزیع  و  ام دادلز   ب ش  های  صححات  روی  بر  لز  

غربی راندگی شما   و شاخه شما   (MFFeast) فشم–شرقی گسل مشا

 .نشان داده شده است  4و    3های  به ترتی  در شکل  (NTT NW) تهران

لز ش در ب ش شرقی گسل   ، توزیع(3مد  )شکل  بر اسا  خروجی  

نشان –مشا چمفشم  توأمان  ماهیت  تمامی دهنده  در  معکو   و  گرد 

چم المان  لز ش  نرخ  وجود،  این  با  استد  سگمنت ها  این  در                گرد 

 ور  کططحی( به کا  در ترازهای سکر در س کم میلی  4ریبی  ک)با بیشینه تق

م ر  میلی  2٫4لز  معکو  )با بیشینه تقریبی  توجهی بر مؤلحه شی  قابل

نی  ححظ می پوس ه  اعماق  اخ لاا در  این  داردد  غلبه  شود   در سا ( 

م ر  میلی  2کیلوم ری، لز ش ام دادی به    14تا    13که در اعماق  طوری به

کندد در م ر در سا  افت می میلی  1٫1در سا  و لز ش شیبی به حدود  

دهد که در ب ش مرک ی این گسل، پویایی  ها نشان میمقابل، تحلیل

 .یابدتزییر کرده و مؤلحه معکو  بر مؤلحه ام دادی غلبه می 

راندگی   در  کینماتیک  )شکل  رف ار  تهران  با  (  4شما   آشکاری  تضاد 

دهد که اگرچه هر دو مؤلحه  ها نشان میفشم داردد خروجی –گسل مشا

مطلق   حاکم  قطعه  این  در  فشاری  دگرشکلیِ  اما  دارند،  لز ش حضور 

م ر  میلی  1٫5لز  معکو  به بیشینه که نرخ لز ش شی  طوری است  به 

گرد بسیار ناچی   رسد، در حالی که نرخ لز ش ام دادلز  چم در سا  می 

 .رودم ر در سا  فراتر نمیمیلی  0٫2بوده و از  

های توزیع لز شِ سایر قطعات گسلی، در ب ش اطلاعات تکمیلی  )نقشه

شده  Supplementary Figures S1-S13 در مقادیر  ارائه  همچنین  اندد 

 ۴ قطعه گسل در جدو    22های لز ش برای تمامی  کم ی بیشینه نرخ

خلاصه شده است(د 
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های عمق  )ب( و )د( مؤلحهلز  معکو  در ب ش کمگرد و شی های ام دادلز  چمالف( و ) ( مؤلحه) (:MFFeastفشم )–: توزیع نرخ لز ش در ب ش شرقی گسل مشا3شکل 

 م ناظر در ب ش عمقید

Fig. 3: Slip-rate distribution on the eastern Mosha-Fasham fault (MFFeast): (a) and (b) shallow left-lateral strike-slip and reverse dip-slip components; (c) and (d) 
corresponding components at depth. 

 

 
 لز  معکو دلف( مؤلحه ام دادلز  و ) ( مؤلحه شی  ا :)NTT NWغربی راندگی شما  تهران : توزیع نرخ لز ش در شاخه شما 4شکل 

Fig. 4: Slip-rate distribution on the northwestern branch of the North Tehran Thrust (NTT NW): (a) strike-slip component and (b) reverse dip-slip component. 

 
 دBEMقطعه گسلی البرز مرک ی براسا  مد   22های لز ش افرازشده در : پارام رهای کینماتیکی و بیشینه نرخ4جدو  

Table 4: Kinematic parameters and maximum partitioned slip rates for 22 Central Alborz fault segments derived from the BEM model. 

 شناسه مد  
Model ID 

 نام فارسی قطعه
Fault segment 

 مؤلحه غال  
Dominant component 

 )mm/yr(بیشینه ام دادلز   
Max strike-slip 

 )mm/yr(لز   بیشینه شی 
Max dip-slip 

MFFeast 
 فشم )ب ش شرقی( –گسل مشا

Mosha–Fasham fault (eastern 
section) 

 گرد + معکو  ام دادلز  چم
Left-lateral strike-slip + 

reverse 

 )معکو (  2٫4 4٫0
Reverse 

MFFe-deep 
 عمقی(–فشم )ب ش شرقی–گسل مشا

Mosha–Fasham fault (eastern deep 
section) 

 گرد + معکو  ام دادلز  چم
Left-lateral strike-slip + 

reverse 

 )معکو (  1٫1 2٫0
Reverse 

MFFcentral 
 فشم )ب ش مرک ی(–گسل مشا

Mosha–Fasham fault (central 
section) 

 گردلز  معکو  + چمشی 
Reverse dip-slip + left-lateral 

 )معکو (  3٫5 1٫3
Reverse 

MFFc-deep 

–فشم )ب ش مرک ی–گسل مشا

 عمقی(
Mosha–Fasham fault (central deep 

section) 

 گردلز  معکو  + چمشی 
Reverse dip-slip + left-lateral 

 )معکو (  1٫۸ 0٫۸
Reverse 

MFFwest 
 فشم )ب ش غربی( –گسل مشا

Mosha–Fasham fault (western 
section) 

 گرد + معکو  ام دادلز  چم
Left-lateral strike-slip + 

reverse 

 )معکو (  0٫9 4٫۸
Reverse 

MFFw-deep 
 عمقی(–فشم )ب ش غربی–گسل مشا

Mosha–Fasham fault (western deep 
section) 

 گرد + معکو  ام دادلز  چم
Left-lateral strike-slip + 

reverse 

 )معکو (  0٫5 2٫1
Reverse 

Firuzkuh F. گسل فیروزکوه 
Firuzkuh fault 

 گرد + نرما  ام دادلز  چم
Left-lateral strike-slip + 

normal 

 )نرما (  0٫0۶ 3٫۶
Normal 
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 شناسه مد  
Model ID 

 نام فارسی قطعه
Fault segment 

 مؤلحه غال  
Dominant component 

 )mm/yr(بیشینه ام دادلز   
Max strike-slip 

 )mm/yr(لز   بیشینه شی 
Max dip-slip 

NTT NW 

راندگی شما  تهران )شاخه 

 غربی(شما 
North Tehran Thrust (northwestern 

branch) 

 گردلز  معکو  + چمشی 
Reverse dip-slip + left-lateral 

 )معکو (  1٫5 0٫2
Reverse 

PVT 
 وردیج )ب ش سطحی( –راندگی پورکان

Purkan–Vardij Thrust (surface 
section) 

 گردلز  معکو  + چمشی 
Reverse dip-slip + left-lateral 

 )معکو (  2٫2 0٫3۸
Reverse 

PVT deep وردیج )ب ش عمقی( –راندگی پورکان 
Purkan–Vardij Thrust (deep section) 

 گردلز  معکو  + چمشی 
Reverse dip-slip + left-lateral 

 )معکو (  2٫1 0٫30
Reverse 

EDF 
 گسل امام اده داوود )ب ش سطحی(
Emamzadeh Davud fault (surface 

section) 

 گردلز  معکو  + چمشی 
Reverse dip-slip + left-lateral 

 )معکو (  2٫۸ 0٫55
Reverse 

EDF deep 
 گسل امام اده داوود )ب ش عمقی( 
Emamzadeh Davud fault (deep 

section) 

 گردلز  معکو  + چمشی 
Reverse dip-slip + left-lateral 

 )معکو (  1٫7 0٫12
Reverse 

EDF west 
 گسل امام اده داوود )ب ش غربی( 

Emamzadeh Davud fault (western 
section) 

 معکو    ≈گرد ام دادلز  چم
Left-lateral strike-slip ≈ 

reverse 

 )معکو (  1٫9 2٫1
Reverse 

EDF w-deep 

–گسل امام اده داوود )ب ش غربی

 عمقی(
Emamzadeh Davud fault (western 

deep section) 

 معکو    ≈گرد ام دادلز  چم
Left-lateral strike-slip ≈ 

reverse 

 )معکو (  1٫0 1٫0
Reverse 

Taleghan-MFF 
 فشم –مشا–گسل طالقان

Taleghan–Mosha–Fasham fault 

 گرد + معکو  ام دادلز  چم
Left-lateral strike-slip + 

reverse 

 )معکو (  0٫22 0٫4۸
Reverse 

Taleghan-east  )گسل طالقان )ب ش شرقی 
Taleghan fault (eastern section) 

 گرد + معکو  ام دادلز  چم
Left-lateral strike-slip + 

reverse 

 )معکو (  0٫57 2٫7
Reverse 

Taleghan-central-e 
 شرقی( –گسل طالقان )ب ش مرک ی

Taleghan fault (central-eastern 
section) 

 گرد + معکو  ام دادلز  چم
Left-lateral strike-slip + 

reverse 

 )معکو (  0٫15 0٫49
Reverse 

Taleghan-central-w 
 غربی(–گسل طالقان )ب ش مرک ی

Taleghan fault (central-western 
section) 

 گرد + معکو  ام دادلز  چم
Left-lateral strike-slip + 

reverse 

 )معکو (  0٫۶0 2٫0
Reverse 

Taleghan-west 
 گسل طالقان )ب ش غربی(

Taleghan fault (western section) 

 گرد + معکو  ام دادلز  چم
Left-lateral strike-slip + 

reverse 

 )معکو (  1٫0 ۶٫2
Reverse 

NTT-west 
 راندگی شما  تهران )ب ش غربی(

North Tehran Thrust (western 
section) 

 گرد + معکو  ام دادلز  چم
Left-lateral strike-slip + 

reverse 

 )معکو (  0٫25 2٫۸
Reverse 

NTT-center 
 راندگی شما  تهران )ب ش مرک ی( 

North Tehran Thrust (central section) 

 گرد + معکو  ام دادلز  چم
Left-lateral strike-slip + 

reverse 

 )معکو (  0٫۸۸ 3٫۶
Reverse 

NTT-east 
 راندگی شما  تهران )ب ش شرقی( 

North Tehran Thrust (eastern 
section) 

 گرد + معکو  ام دادلز  چم
Left-lateral strike-slip + 

reverse 

 )معکو (  0٫۶۸ 1٫9
Reverse 

 

 خی ی خرد خوانی با لرزه و هم  ) CFSΔ)تزییرات تنش کولم   -

قطعه گسلی نشان داد    22بر روی  ) CFSΔ)تحلیل تزییرات تنش کولم   

به تنش  توزیع  محلی گسلکه  توثیر هندسه  داردد  شدت تحت  قرار  ها 

  و   کیلوم ری 10 عمق در بار+ 0٫092بیشینه تزییر تنش مثبت برابر با 

  ضری    مشا،–فشم  محدوده  درد  شد   محاسبه  دماوند  شما   پهنه  در

  حاصل   دگرشکلی  میدان  و  تنش  تزییرات  الگوی  میان  مکانی  همبس گی

  با  مثبت  تنش  هایلو   از   ب شی  همچنین،د  بود  0٫۸7حدود   InSAR  از

  پوشانی هم  شدههمگن   کاتالوگ  هایلرزه پ    و  هاخردلرزه   پرتراکم  نواحی

  است،   سازگار  مکانیکی  ارتباط  یک  وجود  با  فضایی  خوانیهم  ایند  داشت

  کند  نمی  اثبات  را  لرزهزمین   قطعی  تحریک  یا  عل ی  رابطه  تنهاییبه   اما

  های فرض   و  گیرنده  گسل  هندسه  رویدادها،  یابیمکان   قطعیتعدم   زیرا

تزییرات   گذارندداثر می) CFSΔ)  تحسیر  بر  اسس یک  مد  مکانی  توزیع 

داده   نشان  5در شکل  کیلوم ری    15و    10،  5های  تنش کولم  در عمق

 شده استد 
 

  بعدی و افراز لز ش در توزیع تنشنقش هندسه سه  -
نشان می یاف ه پهوهش  این  با  دهد که در سامانه های  ترافشارشی  های 

از آنکه   البرز مرک ی، توزیع تنش بیش  باس نظیر  پیچیدگی ساخ اری 

 Regional tectonic) ایصرفاً تحت کن ر  بارگذاری تک ونیکیِ منطقه

loading)   هاستد ن ایج حاصل از  شدت تابع هندسه محلی گسلباشد، به

های ترافشارشی، م زیرهای  سازی حاکی از آن است که در محیسمد  

بعدی شامل تزییرات شی ، آزیموت و تلاقی قطعات گسلی هندسی سه

 کننددر عمق، نقش مسلس را در ان قا  تنش ایحا می 
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مؤلحهعبارت به به  لز ش  پیچیده  افراز  معکو   دیگر،  و  ام دادی  های 

های  نشان داده شد(، باعث ایجاد زون   4و    3طور که در اشکا   )همان 

کند که برای درؤ  شودد این ن یجه تویید میانباشتِ ناهمگن تنش می 

ای در مناطق  گرایانه ریسک لرزه ها و ارزیابی واقع صحیا اندرکنش گسل

 هایهای کینماتیکِ دقیق بر پایه داده سازی ترافشارشی، اس حاده از مد  

InSAR    ناهمگنی نظر گرف ن  المان مرزیو در  با روش   های هندسی 

(BEM)  کاملاً ضروری است. 

 

 بحث و تحسیر  -
 های ترافشارشی بعدی در رژیمسازی کینماتیک سهم یت مد  

در   تنش  برآورد  دقت  ارتقای  پهوهش،  این  کلیدی  اهداا  از  یکی 

های کلاسیک بودد  های مد  های ترافشارشی و عبور از محدودیتسامانه 

ویهه  ، به(ΔCFS) های مرتبس با تزییرات تنش کولم در بسیاری از ارزیابی 

های ژئودتیکِ م راکم، توزیع  برای رویدادهای تاری ی یا مناطق فاقد داده 

تجربی   روابس  اسا   بر  غالباً  گسی  گیِ گسل  ابعاد  و  و   [32]لز ش 

میبه فرض  یکنواخت  هندسه  رویکرد  صورت  این  که  حالی  در  شودد 

اج نا  داده  فقدان  شرایس  در  در  یکپارچه  آن  اعما   است،  ناپذیر 

تواند منجر به  ای نظیر البرز مرک ی میهای ترافشارشیِ پیچیده محیس

 .خطای محاسباتی در ت مین انباشت تنش محلی شود

های  گیری از داده در این پهوهش، برای غلبه بر این محدودیت، با بهره 

توأم سرعت  میدان  لز شGNSS و  InSAR دقیق  نرخ  افراز   ، (Slip 

Partitioning)  المان بندی صورت شبکهبه( کیلوم ر( در    1×1های  شده 

مد   این  شدد  اعما   سهاعماق  اسس یکِ   Gridded 3D) بعدیسازی 

BEM)   های ترافشارشی، توزیع لز ش در طو   نشان داد که در محیس

و    3های مد  )اشکا   گسل هرگ  م قارن و یکنواخت نیستد خروجی 

می(  4 مؤلحه نشان  که  شی دهد  و  ام دادلز   ب شهای  در  های  لز  

فشم( دچار دگرگونی شدیدی  –م  لف یک گسل واحد )نظیر گسل مشا

گرد، و های شرقی و غربیِ مشا مؤلحه چم که در ب شطوری شوند  بهمی

 .در ب ش مرک یِ آن مؤلحه معکو  غلبه دارد

 
.

 
 دهنددترتی  اف ایش و کاهش تنش را نشان میهای گرم و سرد بهکیلوم ری  رنگ 15و  10، 5های شده در عمق: تزییرات تنش کولم  مد 5شکل 

Fig. 5: Modeled Coulomb stress changes at depths of 5, 10, and 15 km; warm and cool colors indicate stress increase and decrease, respectively. 

 

 : دامنه تزییرات تنش کولم  و موقعیت بیشینه تنش در ترازهای عمقی مد د5جدو  
Table 5: Range of Coulomb stress changes and location of maximum stress at the modeled depth levels. 

 )kmعمق )
Depth 

 )ΔCFS )barبیشینه 
Maximum 

 )ΔCFS )barکمینه 
Minimum 

 پهنه بیشینه 
Peak zone 

 ضری  اصطکاؤ
Friction 

 فشم–مشا 0٫035− 0٫0۸1+ 5
Mosha-Fasham 

0٫4 

 شما  دماوند  0٫0۶۶− 0٫092+ 10
North Damavand 

0٫4 

 جنو  بومهن  0٫1۸۸− 0٫047+ 15
South Bumehen 

0٫4 
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سه دقیقِ  افراز  زوناین  شناسایی  به  قادر  قحلبعدی،  و  های  شدگی 

های مب نی  های لز شی در طو  قطعات گسلی است که مد ناهمگنی

مانندد ن ایج حاکی از آن است که  ها بازمیبر لز ش یکپارچه از درؤ آن 

سامانه  ناهمگنیدر  ترافشارشی،  گسلی  های  هندسه  از  ناشی  های 

پیچیده   الگوهای  مس قیماً  قطعات(  تلاقی  و  آزیموت  شی ،  )تزییرات 

را کن ر  می  از مد  لز ش  اس حاده  و  ناهمگن  کنند  سازی کینماتیک 

واقع  ارزیابی  لرزه برای  چرخه  ضروری  گرایانه  کاملاً  مناطق  این  در  ای 

 .است

این   نوآوری  و  تحاوت  اخیر،  پیشگامِ  ژئودتیکِ  مطالعات  با  مقایسه  در 

برجس ه مد   میسازی  مطالعه  تر  نمونه،  برای  تلحیق  [  14]شودد  با 

ای در  به ارزیابی انباشت کرنش و پ انسیل لرزه  InSAR/GNSSهای  داده 

های  های گسی  گی پرداخ ه است، اما تمرک  آن عمدتاً بر سیس مپایانه 

ام دادلز  )مانند زون گسلی آناتولی شرقی( اس وار استد از سوی دیگر،  

[ بهره 1۸پهوهش  با  وارون[  از  مد  گیری  تنش،  به  مقید  های  سازی 

مقیا  )نظیر  های ب رگ را برای مرز بلوؤ  (Fault couplingشدگی )قحل

های ترافشارشی با  فلات تبت( ارائه کرده استد با این وجود، در محیس 

بلوؤ  سینماتیکِ  مرک ی،  البرز  نظیر  باس  ساخ اری  محورِ  پیچیدگی 

شده در این تنهایی پاس گو نیستد تحاوت بنیادین مد  ارائه یکپارچه به

( عمق  به  وابس ه  لز شِ  افراز  در  مذکور،  مطالعات  با  -Depthپهوهش 

dependent slip partitioning)  سه شبکه  یک  قال   م راکم  در  بعدیِ 

استد   ( BEMکیلوم ر( با اس حاده از روش المان مرزی )  1×1های  )المان 

های ام دادی و معکو   زمانِ مؤلحه این رویکرد، ضمن لحاظ کردن هم 

مد   می در  اثبات  سیس مسازی،  در  که  ترافشارشی،  کند  های 

موضعی  ناهمگنی تزییرات  )مانند  گسلی  قطعات  محلیِ  هندسیِ  های 

مسلس  نقش  تلاقی(  نقاط  و  عمومی  شی   سینماتیک  به  نسبت  تری 

 کننددهای اسس یک ایحا می ها در توزیع و انباشت تنش بلوؤ 

 
 بعدی در برابر فرض لز ش یکنواخت بندی سه م ایای شبکه 

های  در بسیاری از مطالعات کلاسیکِ ان قا  تنش، به دلیل فقدان داده

های تاری ی(، از معادست  ویهه برای زل لهدقیق ژئودتیکِ زیرسطحی )به 

صورت یکنواخت در سطا  شود که لز ش را به اس حاده می  [32]تجربی  

کننده، باعث ایجاد نوی  ساخ اری  کنندد این فرضِ ساده گسل توزیع می

، منجر به  (Smoothing effect) در مد  شده و به دلیل اثر هموارسازی

 .شودهای تنشِ موضعی در طو  گسل می نادیده گرف ه شدن غلظت 

مد   مقابل،  شبکه در  اعما   بندی سازیِ  با  پهوهش،  این  در  شده 

کیلوم ر بر روی صححات گسلی البرز مرک ی، نشان داد    1×1 بندیشبکه 

به ترافشارشی  مناطق  در  تنش  توزیع  موضعیِ که  تزییرات  تابع  شدت 

بار در عمق  +  0٫092هاستد برای مثا ، غلظت تنش  راس ا و شی  گسل

فشم، دقیقاً در –شرقی( گسل مشاکیلوم ریِ ب ش شرقی )و شما  10

مد  زون از  اس حاده  صورت  در  که  شد  شناسایی  لز ش  هایی  های 

ماندندد ن ایج حاصل حاکی از آن است که در  یکنواخت، پنهان باقی می

ها )نظیر منطقه  بعدی گسل های ترافشارشی، ناهمگنیِ هندسه سهمحیس

تلاقی راندگی شما  تهران با گسل مشا( نقش مسلطی در مدیریت و  

 .بازتوزیع بارگذاریِ تنش دارد

دهد که ان قا  تنش کولم  به تزییرات  های این پهوهش نشان می یاف ه

استد   حسا   گسلی  قطعات  کینماتیک  و  عمق  در  آزیموت  و  شی  

بار در اعماق میانی پوس ه مشاهده شد و    0٫092تمرک  تنش مثبت تا  

با میدان   (R≈۰٫۸۷خوانی مکانی نسب اً باسیی )مشا هم–در محدوده فشم

عنوان  حا ، این انطباق باید به ها داشتد بااین دگرشکلی و تراکم خردلرزه 

عل ی  رابطه  یک  اثبات  نه  شود،  تحسیر  مد   فضایی  سازگاری  شاهد 

 مس قیمد

خی ی  مثبت با ب شی از لرزه ) CFSΔ)پوشانی نواحی دارای  بنابراین، هم

شبکه ثبت مد   محیدبودن  از  الگوهای  بندی شده،  شناسایی  برای  شده 

می پش یبانی  بارگذاری  خروجی نسبی  این  و  کندد  مقایسه  برای  ها 

گسل اولویت  پایش  مناس  بندی  به ها  اما  نیم اند،  فرض  فضای  سب  

ای،  های لرزه قطعیت داده بودن پارام رهای مکانیکی و عدم همگن، ثابت 

   بینی قطعی خطر یا زمان گسی  گی تحسیر شونددصورت پیش نباید به
 

 حساسیت پارام رهای فی یکی و ارزیابی مد  اسس یک 

کولم  تنش  تزییرات  ارزیابی  در  مهم  ابعاد  از  درؤ  (ΔCFS)  یکی   ،

ها نسبت به م زیرهای فی یکی نظیر ضری  اصطکاؤ  حساسیت خروجی

در این پهوهش، ان  ا  ضری  اصطکاؤ مؤثر معاد    .است (′𝜇) مؤثر

بر پایه ملاحظات ژئودینامیکی و م دولوژیک صورت گرفت: ن ست،    0٫4

این مقدار تطابق باسیی با اس انداردهای ژئودینامیکی و مطالعات پیشین  

داردزمین لرزه  مرک ی  البرز  پوس ه  در  بررسی .ساخ ی  در  دوم،  ها 

می محیس نشان  ترافشارشی  ضری   های  در  تزییرات  اگرچه  که  دهد 

تواند بر مقادیر مطلق تنش محاسباتی توثیرگذار باشد، اما  اصطکاؤ می 

شدگی، بیش از آنکه تابع تزییرات  توزیع فضایی و الگوی کلی مناطق قحل

ها و  بعدی گسلج ئیِ اصطکاؤ باشد، تحت کن ر  مس قیم هندسه سه

سوم، ثابت در نظر گرف ن این پارام ر به ما   .نحوه افراز لز ش قرار دارد

پیچیدگی از  ناشی  اثرات  تا  داد  با  اجازه  را  های هندسی شبکه گسلی 

 .وضوح بیش ری ای وله و تحلیل کنیم

سازی محیطی، باید میان  از سوی دیگر، در ارتباط با ان  ا  پل حرم مد  

ای  های سیهای تمای  قائل شدد اگرچه مد  فازهای م  لف چرخه لرزه 

پدیده بررسی  برای  ریلکسیشن ویسکواسس یک  نظیر  های  هایی 

کارایی باسیی دارند، اما پهوهش   (Post-seismic relaxation) ایلرزه پ  

بین فاز  بر  از   (Interseismic) ایلرزه حاضر  ناشی  تنشِ  انباشت  و 

گسلقحل تدریجی  بهشدگیِ  فاز،  این  در  استد  م مرک   در ها  ویهه 

های ترافشارشی با نرخ دگرری  ی مش ص نظیر البرز، اس حاده از  رژیم

فضا، رویکردی کاملاً  در یک محیس نیم (BEM) بعدیمد  اسس یک سه

هایی با پیچیدگی پذیر، کارآمد و اس اندارد استد در چنین محیستوجیه 

ناهمگنی باس،  گسلساخ اری  هندسی  پررنگ های  بسیار  نقش  تری  ها 

پوس ه   تنشِ  بازتوزیع  در  زیرین،  اعماقِ  رئولوژیکی  تزییرات  به  نسبت 

ایحا می ازاین فوقانی  کارگیری مد  کینماتیک اسس یک بر  رو، بهکنندد 
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داده  زونInSAR هایپایه  شناسایی  برای  بهینه  و  دقیق  اب اری  های  ، 

 .ای در البرز مرک ی فراهم کرده استپرخطر لرزه 

 

 گیری نتیجه

چندزمانی   مشاهدات  سرعت InSARتلحیق  و     GPS/GNSSهای  ، 

سه مد   قطعهسازی  و  هندسه  که  داد  نشان  مرزی  المان  بندی  بعدی 

ها کن ر  اصلی را بر ناهمگنی افراز لز ش و تمرک  تنش عمقی گسل

  1×1شده  بندی کنندد مد  شبکه ای در البرز مرک ی اعما  میلرزه بین

لز  در طو  و عمق  های ام دادلز  و شی کیلوم ری آشکار کرد که مؤلحه

نمونه، در ب ش شرقی مشا برای  نیس ند   فشم  –یک گسل یکنواخت 

م ر  میلی 2٫4و  4ترتی  حدود لز  بههای ام دادلز  و شی  بیشینه نرخ 

غربی راندگی شما  تهران مؤلحه  که در شاخه شما  در سا  بود، درحالی 

 م ر در سا  غال  شدد میلی  1٫5معکو  با بیشینه  

کیلوم ری و پهنه   10بار در عمق  0٫092مثبت برابر با ) CFSΔ)بیشینه 

به  دماوند  فشمشما   محدوده  در  و  آمد  هم –دست  مکانی  مشا  خوانی 

( باسیی  دگرشکلی   (R≈۰٫۸۷نسب اً  تنش،  میدان  تراکم   InSARمیان  و 

نیملرزه  به فرض  با توجه  اسس یک همگن،  خی ی مشاهده شدد  فضای 

عدم ثابت  و  مکانیکی  پارام رهای  این  بودن  رویدادها،  موقعیت  قطعیت 

دهند و  ها را نشان می ن ایج الگوهای نسبی بارگذاری و اندرکنش گسل

لرزه تحسیر  بینی قطعی زمان، مکان یا ب رگای زمین عنوان پیش نباید به

 شوندد 

 

 مشارکت نویسندگان 

محهوم  عدنانی:  عبدالرضا  داده سید  پردازش  و  گردآوری  ها،  پردازی، 

نوی  اولیه  مهران آرین:  ها و نگارش پیش سازی، تحلیل، تهیه شکل مد  

پردازی، طراحی روش، اع بارسنجی و بازبینی  سرپرس ی علمی، محهوم 

زمین مشاوره  سلگی:  علی  اع بارسنجی  ان قادی   ساخ اری،  شناسی 

گسل ژئودزی،  هندسه  مشاوره  شیرازیان:  مسعود  علمی   بازبینی  و  ها 

GNSS بازبینی روش  رضا حیدری: مشاوره  سازی داده مرجع و هم و  ها 

کاتالوگ لرزه  ارزیابی  لرزه شناسی،  تحسیر  و  همه  زمینها  ساخ ید 

 اندد نویسندگان نس ه نهایی را خوانده و با ارسا  آن موافقت کرده 
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تصوی /ثبت    12394۸1005739230720211۶2799794 تاریخ  و 
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 تعارض منافع 

 گونه تعارض منافع توسس نویسندگان بیان نشده استد هیچ

تومین مالی: این پهوهش فاقد حمایت مالی سازمانی یا گرنت پهوهشی  

 بوده استد 

داده دس ر   دادهپذیری  یاف هها:  پش یبان  با  های  پهوهش،  این  های 

 درخواست از نویسنده مسئو  قابل دریافت استد 

این مطالعه شامل مشارکت  انسانی یا حیوان  ملاحظات اخلاقی:  کننده 

آزمایشگاهی نیست  بنابراین اخذ کد اخلاق برای آن موضوعیت نداش ه  

 استد 

برای   اب ارهای هوش مصنوعی صرفاً  از هوش مصنوعی:  اس حاده  بیانیه 

اند و در تولید  ویرایش زبانی و نگارشی و تنظیم ظاهری اس حاده شده 

مد  داده  ن یجهها،  یا  ن ایج  تحسیر  علمی،  تحلیل  نقشی  سازی،  گیری 

عهده  نداش ه بر  نهایی  نس ه  و  علمی  مح وای  کامل  مسئولیت  اندد 

 نویسندگان استد 
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Background and Objectives: With the growing global population, increasing pressure on natural 
resources, climate change, and the rising importance of food security, accurate crop yield prediction—
particularly for wheat—has become a crucial research topic. In recent years, the integration of remote 
sensing data, climatic information, and soil properties with machine‑learning algorithms has created new 
opportunities for estimating crop yields. However, many previous studies have either focused on a single 
data source or have been conducted at limited spatial and temporal scales. Consequently, a gap still exists 
in conducting comprehensive and comparative evaluations of models using multi‑source datasets. The 
aim of this study was to evaluate the capability of different machine-learning algorithms to predict wheat 
yield using climatic variables and the remotely sensed Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), 
and to assess the generalizability of these models across different spatial and climatic conditions. 
Methods: This study was conducted using multi-source data comprising climatic variables and the 
remotely sensed Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). The study covered nine regions in 
Germany over a 22-year period, thereby enabling the assessment of spatial and temporal variations in 
wheat yield. The XGBoost, Random Forest, and Ridge Regression algorithms were employed to predict 
wheat yield. Among the investigated variables, NDVI and vapor pressure deficit (VPD), as an indicator of 
atmospheric evaporative stress, were identified as important predictors in the model analyses. Model 
performance was evaluated in terms of predictive accuracy and error using the coefficient of 
determination (R²), root mean square error (RMSE), and mean absolute error (MAE). The study was 
designed not only to analyze the data but also to enable a regional comparison between conventional 
and advanced predictive models. 
Findings: The results showed that the XGBoost algorithm outperformed both Random Forest and Ridge 
Regression in predicting wheat yield. XGBoost was able to reconstruct spatial and temporal yield patterns 
with lower error and higher explanatory power. The findings also indicated that NDVI and vapor pressure 
deficit (VPD), as an indicator of atmospheric evaporative stress, were important predictors of wheat yield 
patterns. Higher model accuracy was observed in more homogeneous and high‑yielding regions, whereas 
prediction errors increased in areas with greater environmental heterogeneity. Nevertheless, the overall 
trend demonstrated that machine‑learning techniques—especially gradient‑boosting models—have 
strong capabilities in capturing the complex relationships between environmental factors and crop yield. 
Conclusion: Overall, the findings of this study demonstrate that integrating remote-sensing and climatic 
data with advanced machine-learning algorithms can provide an effective tool for predicting wheat yield 
and supporting decision-making in smart agriculture. The superior performance of XGBoost compared 
with the other models indicates its strong capability to capture the nonlinear and multidimensional 
relationships inherent in agricultural data. Nevertheless, this study had several limitations, including the 
lack of farm-management data, such as sowing dates, cultivar types, irrigation levels, and fertilizer 
application rates, as well as the absence of soil data with sufficient spatial and temporal resolution for 
inclusion in the final models. Moreover, the use of more complex models may increase the risk of 
overfitting when data are limited. Therefore, future studies are recommended to employ more 
comprehensive datasets, hybrid spatiotemporal models, and advanced approaches such as recurrent 
neural networks and convolutional neural networks. Such approaches could improve predictive accuracy 
and model generalizability while enhancing the practical application of yield-prediction models in 
sustainable agricultural management and food-security planning. 
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  ، ییغذا  تیروزافزون امن  تیو اهم  یمیاقل راتییتغ ،یعیفشاار بر مناب  ب   ت،یجمع  شیافزا  بهباتوجه اهداف:پیشوینه و 

شاده اساتد در   لیت د یاز موضاوعات مه  پژوهشا  یکیگندم، به    ژهیوبه  ،یعملکرد محصاوتت ششااورز قیدق ینیب شیپ

  ی ریادگی  یهات یخاک در شنار الگور  یهایژگیو و  یمیازدور، ابلاعات اقلساانجش یهااسااتفاده از داده ر،یاخ  یهاسااال

  ا ی  نیشایپ  یهااز پژوهش  یاری، بساحالنیباابرآورد عملکرد محصاول فراه  شرده اساتد    یبرا  یدیجد  یهافرصات  ن،یماشا

در   یهنوز شاکاف  نیاند؛ بنابراانجام شاده  یو زمان   یمحدود مکان   یهااسیدر مق  ایاند  من   داده تمرشز داشاته  کیتنها بر  

  یی توانا  یپژوهش، بررسا  نیوجود داردد هدف ا یچندمن ع  یهاها با اساتفاده از دادهمدل  یاساهیجام  و مقا  یاب یارز نهیمز

حاصل    NDVIشاخص   ،یمیاقل  یهااز داده  یریگعملکرد گندم با بهره  ینیب شیدر پ  نیماش  یریادگیمختلف   یهات یالگور

 متفاوت بوده استد  یمیو اقل  یمکان   طیدر شرا  هامدل  نیا  یتعم  تیقابل  یاب یارز  نیو همچن  ازدوراز سنجش

انجام شادد   NDVI  ازدورسانجش  و شااخص  یمیاقل یرهایشاامل متغ یچندمن ع  یهاپژوهش بر اسااس داده  نیا :هاروش

و   یمکان   راتییتغ  یامکان بررسا بیترت  نیو بد  گرفتهصاورت  سااله22  یامنطقه مختلف در آلمان و در بازه 9مطالعه در  

  Ridge Regressionو   XGBoost  ،Random Forest  یهات یلگوراز ا  قیتحق  نیعملکرد گندم فراه  شاده اساتد در ا  یزمان 

از جمله عوامل   یریو تنش ت خ NDVIمؤثر، شاخص    یرهایمتغ انیعملکرد گندم استفاده شده استد از م ینیب شیپ  یبرا

تحل بودهمادل  لیامه  در  عملکرد مادلهاا  پانادد  نرر دقات  و   یاب یاخطاا مورد ارز  زانیو م  ینیب شیهاا از  گرفتاه  قرار 

اسااتفاده    جینتا  سااهیمقا  یمطلق برا  یخطا  نیانگیمربعات خطا و م  نیانگیم  شااهیر ن،ییتع  بیمانند ضاار  ییهاشاااخص

  شارفته یو پ  کیشلاسا  یهاعملکرد مدل  ساهیها، امکان مقاداده  لیبوده شه علاوه بر تحل  یاگونهمطالعه به  یاندد براحشاده

 فراه  شودد  زین   یادر سطح منطقه

  Ridge Regressionو    Random Forestنسااا ات باه دو مادل    XGBoost  ت یپژوهش نشاااان داد شاه الگور  جینتاا  هوا:یوافاوه

  ی عملکرد را با خطا  یو زمان   ییفضاا  یمدل توانسات الگوها  نیعملکرد گندم داشاته اساتد ا ینیب شیدر پ  یعملکرد بهتر

در    ینقش مهم یری، تنش ت خNDVI  یرهایمشااخص شااد شه متغ نیشندد همچن  یباتتر بازساااز  نییشمتر و قدرت ت 

باا    یدر مناابق  شاهی، درحاالبود  بااتتر  لمادتر، دقات  و پرباازده  ترکنواخاتیعملکرد دارنادد در مناابق    یالگوهاا  یریگشاااکال

نشاان داد شه    یروند شل  ،نیباوجوداد  افتی  شیافزا ینیب شیپ  یخاص، خطا  ینواح  یمانند برخ شاتر،یب   یطیمح  یناهمگن

عوامل   نیب  دهیچیروابط پ  ییدر شناسا  ییتوان بات  ان،یگراد تیبر تقو  یم تن یهامدل  ژهیوبه  ن،یماش یریادگی  یاهروش

 و عملکرد محصول دارندد یطیمح

همراه باا    یمیاقل  و  ازدورسااانجش  یهااداده  بیاشاه ترش  دهادیپژوهش نشاااان م  نیا  جیدر مجموع، نتاا  گیری:نایشوه

 یریگ یاز تصام ی ان یعملکرد گندم و پشات ینیب شیپ  یمؤثر برا  یابزار  تواندیم  نیماشا  یریادگی  شارفتهیپ  یهات یالگور

  ی ریادگیبر    یم تن  یهااز آن اسات شه مدل  یحاشها  مدل  رینسا ت به ساا  XGBoost  یهوشامند باشادد برتر  یدر ششااورز

،  حاال نیبااادارنادد    یششااااورز  یهااموجود در داده  یو چنادبعاد  یرخطیروابط غ  لیادر تحل  ییباات  ییتواناا  نیمااشااا

و   یاریاآب   زانیشااشااات، نوع رق ، م  خیمزرعاه ماانناد تاار  یتیریماد  یهااوجود دارد؛ از جملاه ن ود داده  زین   ییهااتیامحادود

پژوهش    هاییتاز محدود  یی،ورود به مدل نها  یبرا  یشاف  یو زمان   یمکان  یکتفک  با  یخاش  یهان ود دادهمصااارف شود، و 

همراه    برازشیشب   داده محدود با خطر  طیممکن اساات در شاارا  تردهیچیپ  یهااسااتفاده از مدل  نیهمچن  دندحاضاار بود

و   یزمان   - ییفضاا  یدی ریه  یهاتر، مدلشامل  یهادادهاز مجموعه  ندهیآ  یهادر پژوهش شاودیم شانهادیپ  ،نی؛ بنابراباشاد

دقت    شیبه افزا  تواندیم  کردیرو  نیاساتفاده شاودد ا  یو شانولوشان  یبازگشات  یعصا   یهاتر مانند شا کهشارفتهیپ  یهاروش

 شمک شندد  ییغذا تیو امن  یششاورز  داریپا  تیریبهتر در مد یو شاربرد عمل  شتریب   یریپذ یتعم ،ینیب شیپ
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 مقدمه

چالش   یکی  ییغذا  تیامن شه    ک یو  ستیبقرن    یدیشل  یهااز  است 

قرار    یعیو شاهش مناب  ب   تیرشد جمع  ی، میاقل  راتییتغ  ریتأثتحت

تقاضا    شیدارندد افزا  یاتینقش ح  هیتغذ  یعنوان مناب  اصلداردد غلات به

را دوچندان شرده    داریپا  دیضرورت تول  یششاورز  یهان یزم  تیو محدود

پا  یساز مدل   ر،ی اخ  یهااستد در دهه  بر    ی هاداده   هیعملکرد محصول 

  موردتوجه و فشار بخار اش اع    یدیدما، بارش، تابش خورش   مانند  یمیاقل

مدل  استد  گرفته  درک    ییهات یمحدود  کیشلاس  یآمار  یهاقرار  در 

غ و    نیماش  یر یادگی  یهات یالگور  شهی درحالدارند،    یرخطیروابط 

دو    نیا  بیپنهان هستند و ترش  یقادر به ششف الگوها   قیعم  یریادگی

 دهدد   شیها را افزامدل   یریپذ یدقت و تعم  تواندی م  کردیرو

پ  تیاهم  بهباتوجه  ششاورز  ی نیبش ی روزافزون  محصوتت  و    یعملکرد 

  ی هادر سال   ها،ینیبش یپ  نیمحور در به ود دقت اداده   یهای نقش فناور 

  ن یماش  یر یادگی  یهاتوسعه مدل   نهیدر زم  یمتعدد  یهاپژوهش   ریاخ

زم  قیعم  یریادگیو   ابتدا  ادامه،  در  استد  شده  ضرورت    نهیانجام  و 

  ی پژوهش  یو خلأها  نیشیشده و سپس مرور مطالعات پ  حیپژوهش تشر

 د شودی ارائه م

چالش   یکی  ییغذا  تیامن شه    ک یو  ستیبقرن    یدیشل  یهااز  است 

جمع  ریتأثتحت مناب     ،یمیاقل  راتییتغ  ت،یرشد  و    وخاکآب شاهش 

  ی عملکرد محصوتت، نقش مهم  قی دق  ینیبش یتقاضا قرار داردد پ  شیافزا

  فا یا  یمیاقل  یهاسک یبازار و شاهش ر  ،ی گذاراست یمزرعه، س  تیریدر مد

  ا ی  کی شلاس  یآمار   یهابرآورد عملکرد عمدتاً با مدل   ،درگذشتهد  شندیم

گ  یهامدل  م  اهیرشد  ا  شد؛ ی انجام  دلروش   نیاما  به  فرض    لیها 

نداشتندد    یدقت شاف  ده،یچیتعاملات پ  یسازدر مدل   یو ناتوان  بودنی خط

مناسب و    کیبا تفک  یمیاقل  یهابه داده  یازدور، دسترستوسعه سنجش 

 د [2,  1]فراه  شرده است   ینینو  یکردها یرو  ن،یماش  یریادگی  شرفتیپ

  ی راهکارها برا   نیاز مؤثرتر  یکی  ،یمیازدور و اقلسنجش   یهاداده  قیتلف

پ  شیافزا داده   ی نیبش یدقت  و   یطیمح  طیشرا  یمیاقل  یهااستد 

وضعسنجش   یهاداده  تغ  ،یکی فنولوژ  تیازدور  و    رات ییسلامت 

دو من  ، دقت،  نیزمان اد استفاده ه دهندیرا نشان م اهیگ یکیزیوفیب

قابل  یداریپا افزامدل    یتعم  تیو  را    ر یتصاود  [4,  3]دهدی م  شیها 

Sentinel-2  رینر  ییهامناسب، استخراج شاخص   کیبا قدرت تفک  NDVI  ،

EVI    وGNDVI   فتوسنتز   ،ینگیرشد، س ز  راتییاند شه تغرا ممکن ساخته

تنش پاو  را  ترشی م  شیها  در  و  داده   بیشنند  دقت    ،یمیاقل  یهابا 

م  ینیبش یپ به ود  داده [۶,  5]  بخشندی را  ابلاعات    یچندمن ع  یهاد 

ها در  آن   بیو ترش  دهندی ارائه م  اه یمختلف رشد گ  یهامکمل از جن ه 

تعداده   یهامدل  توان  دقت،  بر  علاوه  افزا    یممحور،          دهد یم  شیرا 

 د [7,  3]

، Random Forest  ،SVMمانند    نی ماش  یریادگی  یهات یالگور  توسعه

Gradient Boosting    وXGBoostدل به  مدل   ییتوانا  ل ی،    ی ساز در 

  ی هانس ت به روش   یشتریدقت ب  ده، یچیپ  یهاداده   تیریو مد  یرخطیغ

  ، یشه دما، بارندگ  دهدیمند نشان ممرور نرام د  [9,  8,  2]دارند    کیشلاس

شاخص   یهایژگیو و  گ  یهاخاک  و    های ورود   نیترمه   یاهیپوشش 

RMSE  ،MAE    وR²  د  [10]هستند    یابیارز  یارهایمع  نیترج یرا

  قیو تلف  قی عم  یریادگیسه     شی از افزا  یحاش  زین  یمرور   یهاپژوهش 

م تن  CNN  ،LSTM  یهامدل   د[11]است    یچندمن ع  یهاداده  بر    ی و 

نمونه،    ید براشنندی را استخراج م  ده یچیپ  یزمان-یمکان  یتوجه، الگوها 

Jorvekar  ( همکاران  با  2024و   )CNN  تلف و    یهاداده  ق یو  حسگرها 

بات دقت  عملکرد،  شردندد    یی سوابق  همکاران    El Ayyadiگزارش  و 

و توجه، به     ی ، اقلSentinel-2  بیو ترش   STAFNet( با چارچوب  202۶)

R²    داده  افتند یدست    0٫93حدود دادند  نشان   GAN  یمصنوع  یهاو 

 ،یبا وارد شردن روابط علّ  ز ین  SCM-GATد مدل  بخشدیرا به ود م    یتعم

 د[12]داد    شیرا افزا  یر یرپذیدقت و تفس

مانند    ییهابا چالش   قی عم  یریادگی از    یاستفاده عمل  ها،شرفت یوجود پ  با

داده   ازین مجموعه   برازشش یب  اد،یز  یهابه  شاهش    یهادر  و  شوچک 

بنابرا  یر یرپذیتفس است؛  با  نیهمراه  مدل  داده    دیانتخاب  با  متناسب 

مانند      یبر درخت تصم  یم تن  یهات یالگور  رو،ن یازاد  [14,  13]باشد  

Random Forest    وXGBoost   ه هستندد  شارآمد  زمان،  همچنان 

به   Permutation Importanceو    SHAPمانند    ییهابا روش   یر یرپذیتفس

  ی رها یمتغ  ییشده است شه امکان شناسا  لیت د  یاصل  یاز محورها  یکی

 Srivastavaد [1۶, 15] شندیرا فراه  م یر یاعتمادپذ شی اثرگذار و افزا

  نیترقیدق  CNNدر مطالعه گندم آلمان، نشان دادند  (  2022و همکاران )

اما   در   و همچنین  شندی م  ییرا شناسا  یدیشل  یرها یمتغ  SHAPاست 

)  ران،یا دما  SHAPبا  (  2025جهان  داد  بارندگ  نهیشم  ینشان    ی و 

 د [17,  1۶]هستند  XGBoostو    Random Forestعوامل در    نیترمه  

  ت یبر اهم  [5]یتوانیو ل  [18]، سوئد  [4]در مراشش    یشاربرد   مطالعات

(  202۶و همکاران )  Sahuدارندد در آلمان،    دیتأش  یچندمن ع  یهاداده 

  [ 19]است  یامنطقه   یبازآموز   ازمندیها نمدل   یمکان   ینشان دادند تعم

مد(  2023)  همکارانو    محمدیو   تأشمنطقه   تیریبر    دیمحور 

ا[20]شردند در  متعدد  ران،ید  داده   [28-21]مطالعات  شه  نشان  اند 

ترش  یرخطیغ  یهامدل  شاخص   ژهی وبه  ،ی یو  دقت    ،یفیب  یهابا 

م  ینیبش یپ به ود  باابخشندیرا  در  پژوهش   نیا  شتریب  حال،نی د  ها 

  ت یالگور  یتعداد محدود  ایمن   داده    کیبا    ،یاستان  ای  یمحل  اسیمق

شده  ارزانجام  و  و   Ensemble  ،ی ونیرگرس  یهامدل   مانزه   یابیاند 

و بلندمدت شمتر مورد توجه بوده    یچندمن ع  یهابا داده   یر یرپذیتفس

 استد 

به   یسنت  یهاعملکرد از مدل  ینیبشیشه پ  دهدیمطالعات نشان م  مرور

  ، یمیاقل یهاداده قیحرشت شرده و تلف قی و عم نیماش یریادگیسمت 

محسنجش  و  افزا  یطیازدور  را  د  [ 11,  9,  7,  3]  دهدیم  شیدقت 

ساخته   یری رپذیتفس  زین  Explainable AI  یهاروش  ممکن          اند را 

  اس یمن   داده، مق  کیشامل تمرشز بر    ییخلأها  ن،یبا وجود ا  د[15-17]

  ی ریادگی  یهاو چالش   یریپذ یتعم  یابیشم ود ارز  ،یزمان-یمحدود مکان

در    د[20-18,  14,  13,  3]همچنان وجود دارد    ،یملدر شاربرد ع  قیعم

ش  بوده    ت یمحدود و با تعداد الگور  اسیها در مقپژوهش   شتریب  زین  رانیا
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تحل تعم  یریرپذیتفس  لیو  است   مدنررشمتر    یر یپذ یو  گرفته       قرار 

 د [27,  2۶,  24]

پژوهش  زم  یمتعدد   یهاگرچه  محصوتت    ینیبشیپ  نهی در  عملکرد 

روش   یششاورز  از  استفاده    ق ی عم  یریادگیو    نیماش  یریادگی  یهابا 

عملکرد    ینیبش ی پ  یهااز پژوهش   یتوجهبخش قابل   انجام شده است،

  یها یاقل  ای  ایجنوب آس  اه،یس  یقای مانند آفر  یمحصوتت بر منابق خاص

  ی شنهاد یپ  یهااند و شاربرد چارچوب متمرشز بوده   خشکمهیخشک و ن

اقل اروپا  یها یدر  بررس  ،ییمعتدل  مورد  آلمان، شمتر  قرار    یاز جمله 

را محدود    ج ینتا  ی میو اقل  یمکان  یریپذ یعم مسئله، ت  نیگرفته استد ا

مزارع تحت    یواقع  طیها در شرارفتار مدل   یابیارز  یبرا   یو مانع  شندیم

 د[30,  29,  4]  دیآی شمار ممعتدل به   یها یاقل

  ون ی )مانند رگرس  کیشلاس  یآمار  یهاصرفاً از مدل   ایاز مطالعات    یاریبس

رگرس  یخط و  شرده یاچندجمله  ونیچندگانه  استفاده  بر    ایاند  (  تنها 

و   Random Forest  ،XGBoost)مانند    نیماش  یریادگی  یهات یالگور

داشتهیعیتجم  یهاروش   ریسا تمرشز  ع(  در  مقا  نیاندد    ی اسه یحال، 

چارچوب مشترک    کیدو دسته روش، در    نیا  انی م  کپارچهی  ومند  نرام 

داده شاخص  یواقع  یمیاقل  یهاشه  را  سنجش   یهاو  چندزمانه  ازدور 

برگه  در  ا  رد،یزمان  استد  شده  گزارش  م  نیشمتر  باعث    شود ی خلأ 

روشداده   یها مدل  ینس   تیمز  قیدق  یابیارز به  نس ت    ی هامحور 

اقل  ژهیوبه   ک،یشلاس باشد    عتدل،م  یها یدر    نیهم  د[34-31]دشوار 

شده استد در    یخلأ براح  نیراستا، پژوهش حاضر با هدف پر شردن ا

دانه    ییعملکرد نها  ،یمیاقل  یهاگسترده از داده  یامطالعه، مجموعه   نیا

 ی منطقه مختلف در ششور آلمان ب  9  یسنجش از دور برا  یهاو شاخص 

زمان  کی ا  22  یدوره  استد  قرار گرفته  استفاده  مورد  گستره    نیساله 

را فراه     ریپذسه یو مقا  یسراسر   لی تحل  کیامکان انجام    یو مکان  یانزم

  ن یا  جینتا  دردیگی را در بر م  یتیری و مد  یمیمتنوع اقل  طیو شرا  شندیم

م دق  تواندیمطالعه  قابل  یترقیدرک    ی هامدل   یریپذ یتعم  تیاز 

اقل  طیعملکرد در شرا  ینیبش یپ ب  یمیمتنوع  و    ی ها نشیفراه  شرده 

  تیمناب  و تقو  نهیبه  تیریهوشمند، مد  یتوسعه ششاورز  یبرا   یشاربرد 

 ارائه دهدد   ییغذا  تیامن

ا مدل    نیدر  سه  و   Ridge Regression  ،Random Forestپژوهش، 

XGBoost  ی هاداده   یساز متفاوت در مدل   کردیسه رو  سهیبا هدف مقا  

روش    کیعنوان  به  Ridge Regressionانتخاب شدندد مدل    افتهیساخت 

  ی برا  یی(، م ناRegularization)  یساز همراه با منر    یخط  یونیرگرس

 Randomد در مقابل،  شندی فراه  م  ترده یچیپ  یهاعملکرد مدل   یابیارز

Forest  شناخته  یکیعنوان  به بر   یم تن  یهات یالگور  نیترشده از 

Baggingتوانا مدل   یمناس   یی،  غ  یساز در  شاهش    یرخطیروابط  و 

همچن  ینیبش ی پ  انسیوار از    یکیعنوان  به   XGBoost  نی داردد 

به  Boosting  یهات  یالگور  نیترشرفتهیپ توانا  لیدل،  بات،    یی دقت 

پ  تیریمد برابر    رهایمتغ  نیب  دهیچیروابط  در  مناسب  مقاومت  و 

پ  بوربه  ری اخ  یهادر سال   ،برازششیب  ینیبش یگسترده در مطالعات 

 قرار گرفته استد   مورداستفاده  یعملکرد محصوتت ششاورز 

در    زین  CNNو    LSTMمانند    قی عم  یر یادگی  یهامدل   نکهیباوجودا

اند،  ارائه شرده  یق ولقابل  جینتا  یعملکرد محصوتت ششاورز   ی نیبش یپ

از    یاد یبه عملکرد مطلوب به حج  ز  یابیدست  یها معموتً برا مدل   نیا

زمان  یدارا   یهاداده   ایو    یآموزش  یهاداده    از ین  یر یتصو  ای  یساختار 

 افتهینمونه ساخت   2332داده شامل  د در پژوهش حاضر، مجموعه ددارن

  ی ها آموزش مدل   یبود شه برا  ساله22دوره    ک ی  یمنطقه آلمان ب  9از  

م  قیعم محدود محسوب  م  شودینس تاً  را    برازشش یبخطر    تواندی و 

  ی صورت جدولعمدتاً به   مورداستفاده  یهاداده   ،گریدی ازسو دهدد    شیافزا

  از یموردن  وستهیپ  یزمان  یهای سر   ای   یاخام ماهواره   ریتصاو  ملبودند و شا

  ی م تن  یهات یاستفاده از الگور  ،نی؛ بنابران ودند  LSTMو    CNN  یهامدل 

تصم درخت  انتخاب Random Forestو    XGBoost  ژهیوبه    ،یبر   ،

  هات  یالگور  نیا  رای ز  شود؛ی ها محسوب منوع داده   نیا  یبرا   یترمناسب 

  ت یداده داشته و از قابل  ادیبه حج  ز  یشمتر  ازی بات، ن  دقتضمن ارائه  

 برخوردار هستندد  زین  یشتر یب  یر یرپذیتفس

 

 هاملاد و روش

 موردمطالعه منطقه  

  یانوسیاق   یاز اقل   ی ی ترش  ریتأثتحتواق  شده و    یمرشز   یآلمان در اروپا 

 یو جنوب  یشرق  یهادر بخش  یا قاره    یو اقل  یو غرب  یشمال  یهادر بخش

  ی هایژگیو و  یارتفاع  یهاهمراه با تفاوت  ،یمیتنوع اقل  نیقرار داردد ا

  ت رشد گندم در منابق مختلف ششور متفاو  طیشرا  شودیخاک، باعث م

  حرارتی  -  یآب  یهادما، بارش، تابش و تنش  یشه الگوها   یبور باشد؛ به

  ط یبا شرا  جنوب شرقشمال مربوب و نس تاً خنک، تا جنوب و    نیب

 دشندیم  رییتر تغتر و گاه خشک نس تاً گرم 

به   منطقة  9پژوهش،    نیا  در آلمان  در  مطالعه  مختلف  منابق  عنوان 

شده  هر  انتخاب  شه  ا  یبخش  ندة ینما  کیاند  و    یمیاقل  انیگراد  نیاز 

ا  یطیمح بخش   نیهستندد  در  ، Hamburg)  یشمال  یهامنابق 

Schleswig، Rostock  ،) یمرشز  (Kassel، Erfurt-Weimar، Meiningen )

جنوب شرق/ یو  آلمان   (Augsburg، Weiden، Freudenstadt)  یجنوب 

و از    یاتا قاره  ییایدر  یمیاقل  طیاز شرا  یفیب  ب،یترتنیاقرار دارند و به 

 د دهندیرا پوشش م  تررتف  تا منابق م  نییارتفاعات پا

ا  مورداستفاده  دادةمجموعه  ا  2332شامل    مقاله  نیدر  از    9  نینمونه 

به   مربوط  شه  است  توز  سال   22منطقه  استد  بداده    یمختلف    ن یها 

 از ٪ 13٫21 ک یهر   Schleswigو   Hamburgاست شه  یاگونهمنابق به 

،  Erfurt-Weimar  منابق  اند؛داده   اختصاص  خود  به  را  هاداده  شل

Rostock  و  Weiden    شوند؛ می  شامل  را  هانمونه   از  ٪11٫32هر شدام  

Freudenstadt، Meiningen    وAugsburg    و10٫38  کیهر  ٪ 

پوشش نس تاً     ،یتوز  ناید  دارد  بر  در  را  هاداده   از  Kassel ،  8٫49٪منطقة

و   شندیمختلف در آلمان فراه  م  یطیو مح  ی میاقل  طیاز شرا  یمتعادل

و عملکرد گندم در    یمیاقل  یرها ی متغ  نیروابط ب  یمکان  لیامکان تحل

د سازدی م  ایرا مه  یمدل سراسر   یچارچوب خروج
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 دعملکرد گندم زمستانه ینیبشیپ یمنابق مورد مطالعه در آلمان برا تی موقع  :1شکل 

Fig. 1: Location of the study areas in Germany for winter wheat yield prediction. 

 
 هاداده 

شده  ارائه   دادهمجموعه پژوهش از    ن یدر ا  مورداستفاده  یمیاقل  یهاداده 

( درباره شکاف عملکرد غلات در  2018و همکاران ) Schils در مطالعه

از منابق    یکیمربوط به    یهامطالعه، داده   نیاروپا استخراج شدد در ا

پژوهش    یمطالعات برا   مورداستفادهآن  و  گرفت    ل یتکم  یقرار 

متغ  زین NDVI ازدور سنجش شاخص    ،دادهمجموعه    ی میاقل  یرهایبه 

 د [35]افزوده شد

 عملکرد گندم   یهاداده 
 ، بر حسب(Yield)  دانه گندم  ییپژوهش، عملکرد نها  نیهدف در ا  ریمتغ

kg/ha  شده   ث ت  دادهمجموعه   در  سال  -ه  هر رشورد منطق  یاست شه برا  

منطقه آلمان استد مقدار    9نمونه از    2332مجموعه شامل    ناید  است

دامنه  م kg/ha 10۶01تا    ۶20۶  نیب  یاعملکرد  و  آن    نیانگیداشته 

857۶٫۶ kg/ha نشان  11٫8٪حدود  راتییتغ بیبرآورد شده استد ضر  

نس تاً    دهدمی اگرچه عملکرد در سطح ششور  اما    کنواختیشه  است، 

مهم نوسانات  تفاوت  یناش  یهمچنان  وجود    یطیو مح  یمیاقل  یهااز 

و    یونیرگرس  یهامدل   یدر تمام  یاصل   یعنوان خروجبه  ریمتغ  نیداردد ا

 .شده است  دهاستفا  نیماش  یریادگی
 یمیاقل  یهاداده 
  ر یمؤثر بر رشد گندم، از شش متغ  آبی  -   یحرارت  طیشرا  فیتوص  یبرا 

 :استفاده شد  یاصل  یمیاقل

Tmax  :نهیشیب  یساتنه دما  نیانگیم (°C) 

Tmin  :نهیشم  یساتنه دما  نیانگیم (°C) 

VPD  :فشار بخار  یشسر (kPa) 

SR  :  ید یخورش  تابشمجموع (MJ m⁻²) 

 prcp  :مجموع بارش ساتنه (mm) 

 WS  :سرعت باد  نیانگیم (m/s) 

 محدود در  اریبس  راتییاز تغ   یمتفاوت  یریرپذییدامنه تغ  رهایمتغ  نیا

VPD ی ای پراشندگ  نیرا نشان دادند؛ چن تا نوسانات گسترده در بارش  
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 نییدر ت   یمیاقل  یهانقش عامل  یها و بررسمدل   تیحساس  ل یتحل  یبرا 

  ی های ورود   یاصل  مجموعة  ر،یشش متغ  نیعملکرد گندم مناسب استد ا

 .دادند  لیرا تشک  یینها  یسازدر مدل   یمیاقل

 یاهیپوشش گ  یهاازدور و شاخص سنجش   یهاداده 
سال  ماهواره سنجش   یهاداده   بیترش  ر،یاخ  یهادر  و    یاازدور 

  ی هادر سامانه   یاصل  یکردها یاز رو  یکیبه    نیماش  یر یادگی  یهات یالگور

شاخص   لیت د  قیدق  یششاورز  استد  گ  یهاشده    یاهیپوشش 

درباره   یابلاعات ارزشمند NDVIمانند   یاماهواره  ریشده از تصاومشتق 

از مطالعات    یاریو در بس  شنندیفراه  م   اهیسلامت و رشد گ  تیوضع

گرفته   به شارعملکرد    ینیبش یپ  یها در مدل   یدیشل  یرهایعنوان متغبه

  ی و خاش  یمیاقل  یرها یها با متغشاخص  نیا  بید ترش[37 ,3۶]  اندشده 

الگور چارچوب  استخراج    نیماش  ی ریادگی  یهات  یدر    ی الگوها امکان 

 د شندی رشد محصول را فراه  م  دهیچیپ

 NDVI شاخص  ،یاهیپوشش گ  تیمرت ط با وضع  یهاشاخص   انیم  از

متغبه فعال  ینگی س ز  انگریب  یدیشل  ریعنوان  گندم    یفتوسنتز  تیو 

داده  مورداستفاده اگرچه  گرفتد  اول  زین LAI یهاقرار  مجموعه    ه یدر 

نشان داد مقدار آن در تمام رشوردها   یفیتوص  یهایموجود بود، بررس

شه   NDVI ریاستفاده نشدد مقاد  یسازمدل   ندیفرادر    نیثابت است؛ بنابرا

به پردازش    ازنی  بدون  بود،  شده  محاس ه  سال  -ه  هر منطق  یاز ق ل برا 

 .ها وارد شدبه مدل    یصورت مستقبه   یاخام ماهواره   ریتصاو

 های ژگیو  ریخاک و سا  یهاداده 
مزرعه،   تیمرت ط با خاک )شامل عمق خاک، ظرف یمتعدد   یهایژگیو

پژمردگ چگالدسترس قابل آب    یمحتوا  ،ینقطه    ت یهدا  ،یظاهر   ی، 

آل  یکیدرولیه شربن  شن،  درصد  رس،  درصد  و    یاش اع،  خاک 

ها وجود داشتد  داده   هی( در نسخه اولشهیمرت ط با رشد ر  یهاشاخص 

نتا بس  یمقدمات  لیتحل  جیاما  شه  داد  ا  یارینشان    ا ی  رهایمتغ  نیاز 

با عملکرد نشان    ی فیضع   یهم ستگ  ایاندک دارند    یمکان  یریرپذییتغ

همچندهندیم داده  بهباتوجه   نید  احج   افزودن    رها یمتغ  نیها، 

افزا  برازشش یبخطر    توانستیم از    های ژگیو  نی، ارون یازادهدد    شی را 

نقش    یینها  یسازمدل  تنها  و  شده  گذاشته  تفس  یشمکشنار    ریدر 

 .اندمنابق داشته   نیب  یمکان  یهاتفاوت 

 هاداده   یساز و آماده   هیته  ندیفرا  یبندجم  
گردآور  یاصل  مراحل شامل  پاک   یپژوهش،  انتخاب  داده   یساز و  ها، 

عملکرد و   یابیارز ،ینیبش ی پ یهامؤثر، توسعه مدل  یرها یمتغ  مجموعه

  ت یو قابل  قیشد تا روند تحق  نیفلوچارت تدو  کیدر قالب    ج،ینتا  ریتفس

باشدد  جینتا  دی بازتول اجرا  یساز شفاف   منروربه   روشن  پژوهش    یروند 

  کیدر قالب    یینها  لیها تا تحلداده  یاز گردآور  یحاضر، مراحل اصل

شامل    قیتحق  ندیفراخلاصه    بوربهنمودار    نیفلوچارت ارائه شده استد ا

  ،ینیبش یپ  یهامؤثر، توسعه مدل   ی های ژگیها، انتخاب وداده   یسازآماده 

 د دهدیرا نشان م  یینها  ج ینتا  ریسها و تفعملکرد مدل   یابیارز

مراحل    ینشان داده شده است، تمام  (2شکل  )  فلوچارتبور شه در  همان

سبه  قیتحق مرحله  کیستماتیصورت  ساختار  بهو  و  شد  دن ال  مرحله 

 شده استد   یاساس سازمانده  نیبر هم  زیمقاله ن

 ها پردازش داده پیش 

ا  مورداستفاده  یهاداده  متغ  نیدر  شامل    ، یمیاقل  یرهایپژوهش 

دانه گندم بودند شه    ییعملکرد نها  ریازدور و مقادسنجش   یهاشاخص 

اساس سال زراع شدندد در مرحله    یدهسازمان   یمکان   تیو موقع  یبر 

شده و پس از    یسینوبرنامه   طیاشسل وارد مح  لیها از فانخست، داده 

و  یسازکسان ی  هاستون نام    ه،یاول  یبررس   ی برا   ازیموردن  یهایژگیو 

( Yieldدانه )  ییهدف مدل، عملکرد نها  رید متغدیانتخاب گرد  یسازمدل 

،  VPD  یمیاقل  یرها یو متغ  NDVIشامل شاخص    یورود   یرها یبوده و متغ

Tmax  ،Tmin  ،WS  ،SR    وprcp  ی داریپا  شیافزا  یبرا  نیبودندد همچن  

هدف در    ریعنوان متغعملکرد مرج  به   به  یها، نس ت عملکرد واقعمدل 

با استفاده    ییقرار گرفت و عملکرد نها  مورداستفادهها  آموزش مدل   ندیفرا

شدد   یابیمرج  باز  ریاز مقاد

 
 جینتا لیها و تحلعملکرد مدل یابیارز ،ینیبشیپ یهاتوسعه مدل ها،یژگیها، انتخاب وداده  یسازو آماده  یآورحاضرد مراحل شامل جم  قی فلوچارت مراحل انجام تحق :2شکل 

 استد یینها

Fig. 2: Flowchart of the present study procedure. The stages include data collection and preprocessing, feature selection, development of predictive models, evaluation 

of model performance, and analysis of the final results. 
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 Median)  انهیبا م  ینیگزیگمشده، از روش جا  ریمقاد  تیریمد  منروربه

Imputationت ی( با استفاده از الگور  SimpleImputer  ن یاستفاده شدد ا  

ها و شاهش حج   ها، از حذف نمونه داده   یروش با حفظ ساختار آمار

 دشندی م  یری داده جلوگ

ماه  بهباتوجه  پمورداستفاده   یهامدل   تیتفاوت  ها  داده   پردازشش ی، 

اختصاصبه برا   یبرا   یصورت  شدد  انجام  مدل   Ridgeمدل  یهر 

Regressionند یفراو به ود    رهایمتغ  اسیمنرور حذف اثر اختلاف مق، به  

استانداردساز   ،یساز نهیبه روش  شد؛  StandardScaler)  ی از  استفاده   )

و  هش  یا گونهبه م  یژگیهر  مع  نیانگیبه  انحراف  و   لیت د  کی  اریصفر 

برا دیگرد مقابل،  در   XGBoostو    Random Forest  ی هامدل   ید 

   یبر درخت تصم  یم تن  یهامدل  نیا  رایاعمال نشد، ز  یاستانداردساز 

مق به  آن   ی ورود  یرها یمتغ  اسینس ت  عملکرد  و  ن وده  ها  حساس 

 دردیگی نم  رقرا  هایژگیو  اسیاختلاف مق  ریتأثتحت

مدل   یابیارز  منروربه جلوگعملکرد  و  از    یریها  ابلاعات،  نشت  از 

گروه  یاعت ارسنج -GroupKFold, 5-fold Cross)  ییتاپنج   یمتقاب  

Validationا در  شدد  استفاده  زراع  نی(  سال  متغبه  یروش،    ر یعنوان 

مربوط به    یهانمونه   یشه تمام  یا گونهدر نرر گرفته شد؛ به   یبندگروه 

قرار گرفتندد    یاعت ارسنج  ایآموزش    یاز فولدها  یکیدر    اهر سال تنه

و عملکرد آن    شده داده آموزش در هر تکرار، مدل با استفاده از چهار فولد  

از    یر یعلاوه بر جلوگ  کردیرو  نید ادیگرد  یابیارز  ماندهیفولد باق  یبر رو

ب ابلاعات  قابل  یترنانهیبواق    یابیارز  ، یزراع  یهاسال   نیانتقال  ت  یاز 

 دشندیفراه  م  دیجد  یهاسال   یهاداده  ینیبش یها در پمدل   یتعم

عملکرد محصول،    راتییدر تغ  ریدرک بهتر نقش هر متغ  یدر ادامه، برا 

 انجام شدد   ییو عملکرد نها  هایژگیو  نیب  یهم ستگ  لیتحل

 ها و عملکرد نهایی محصول تحلیل هم ستگی بین ویژگی
هدف )عملکرد    ریو متغ  یورود  یهایژگیو  نیروابط ب  ییشناسا  منروربه

همچن  یینها و  ه    یبررس  نیمحصول(    رها، یمتغ  نیب  یخطاحتمال 

ا  ی هم ستگ  ل یتحل در  شدد  ضر  نیانجام  از   ی هم ستگ  بیپژوهش، 

م  یبرا (Pearson Correlation Coefficient) رسونیپ   زان یمحاس ه 

و  نیب  یخط  یوابستگ خاش  یمیاقل  یژگیهر  محصول    یو  عملکرد  با 

گرد همچندیاستفاده  ب  ییشناسا  یبرا  ن،ید  و  نیروابط    ها، یژگیخود 

متغ  نیب  یهم ستگ  سیماتر به   یورود   یرهایتمام  و  صورت  محاس ه 

 :داشت  یدو هدف اصل  لیتحل  نیا  .داده شد  شینما heatmap با  یریتصو

ب  ییهایژگیو  ییشناسا • محصول    نیشتریشه  عملکرد  با  را  ارت اط 

و انتخاب  مراحل  در  بتوانند  تا  مدل    یژگیدارند  توسعه    عنوان به و 

 .لحاظ شوند  یدیشل  یرهایمتغ

از    گریکدیبا    ییبات  ی شه هم ستگ  ییهایژگیو  ییشناسا • تا  دارند 

پ  یر یجلوگ (Multicollinearity) ی خطه وقوع   و  مدل    یدگیچیشود 

 .ابدیشاهش  

و  یبرا   یاهیپا  عنوانبه  لیتحل  نیا  جینتا در    یهایژگی انتخاب  مؤثر 

راهنما  مورداستفاده  یبعد   یسازمدل  و  گرفت    ی بررس  یبرا  ییقرار 

  ر ی نر  یلیتکم  یهابا استفاده از روش   یژگیهر و  یواقع  تیاهم  ترقیدق

Permutation Importance  فراه  شردد 

 های شلاسیک رگرسیون مدل 
متغیره شامل خطی،  ای از تواب  رگرسیون تک در گام نخست، مجموعه 

برای تحلیل رابطه   ،ای درجه دومنمایی، لگاریتمی، توانی و چندجمله 

 Final Grain) صورت جداگانه با عملکرد نهایی محصولبین هر ویژگی به 

Yield)   ها فقط یک متغیر مستقل را در تحلیل د این مدل گردیدبررسی

می ه دخیل  تأثیر  بررسی  برای  و  از  شنند  باید  ویژگی،  چند  زمان 

الگوریت مدل  یا  چندگانه  رگرسیون خطی  مانند  های  های چندمتغیره 

 .استفاده شود  و یادگیری عمیق  یادگیری ماشین

پیش    توان  ارزیابی  برای  مرحله،  این  ویژگیدر  از  ترشی ی  های  بینی 

منتخب  تحلیل    اقلیمی  تابش    ( Feature Importance)ب ق  شامل 

بارش (SR) خورشیدی  ، (prcp)بیشینه دمای   ، (Tmax)شمینه دمای   ، 

(Tmin)،  بخار فشار  باد(VPD) شم ود  سرعت  روش    ،(WS) و  چهار 

چندمتغیره   روش   مورداستفاده رگرسیون  این  گرفتد  شامل  قرار  ها 

معمولی خطی  رگرسیون  (Multiple Linear Regression) رگرسیون   ،

و دو روش    (Polynomial Regression - deg 2) ای درجه دومچندجمله 

  هبودندد هم Lasso Regression و  Ridge Regression  شده   یسازمنر  

ها  آزمون آموزش داده شدند و سپس عملکرد آن   یهاداده   یها رومدل 

  ن یانگیم  شهیشامل ر  یابیارز  یارهایشدد مع  یابیتست ارز  یهاداده   یرو

  ن ییتع  بی( و ضرMAEخطا )  قدرمطلق  نیانگی(، مRMSEمربعات خطا )

(R²  در هر دو مجموعه آموزش و آزمون محاس ه شدندد این تحلیل به )

مناسب  در  انتخاب  متغیرها  ترشی ی  اهمیت  ارزیابی  و  مدل  ترین 

 .شندبینی عملکرد نهایی محصول شمک میپیش 

 های یادگیری ماشین الگوریت  
 Random)تر یادگیری ماشین از جمله  های پیچیده در مرحله بعد، مدل 

Forest, XGBoost, Gradient Boosting)  ها در  گرفته شدندد داده   به شار

ویژگی برچسب (Features) قالب  مدل  (Target) و  و  به  شدند  داده  ها 

ا  ب  (Grid Search) ایاز بریق جستجوی ش که ها  تنریمات بهینه مدل 

متقابل   شد-5اعت ارسنجی  انجام  مدل   .تایی  اساس  عملکرد  بر  ها 

 ضریب تعیینو    MAEو   RMSE هایبا استفاده از شاخص   آزمون  مجموعه

R² ارزیابی شد. 

 هاتحلیل اهمیت ویژگی
 ینیبشیبر پ  ی میاقل  یهایژگیاز و  کیهر    ریتأث   زانیم  ییشناسا  یبرا 

شار گرفته   به  Permutation Importance روش   محصول،  ییعملکرد نها

و    شوندیجا مجابه   یبور تصادفبه  یژگی هر و  ریروش، مقاد  نیشدد در ا

شاهش   نیشتریشه ب ییهایژگید وشود ی م یریگشاهش دقت مدل اندازه 

ب را موجب شوند،  ا  ینیبش یپ  تیاهم  نیشتریدقت  دارندد  روش    نیرا 

با د  یشه هم ستگ  ییرهایمتغ  ییشناسا  یبرا  ژهیوبه  هایژگیو  گریبات 

  استفاده از این   با  .است  دیمستقل دارند، مف  شنندهینیبش یپدارند؛ اما اثر  

مجموعه  و  یاروش،  مدل   یبرا  یدیشل  یهایژگیاز    ی هاآموزش 
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  یدگیچیبه حداشثر برسد و پ  ینیبشیانتخاب شد تا دقت پ  ینیبش یپ

 د ابدیمدل شاهش  

 ها یژگیو  بیبا ترش  نیماش  یریادگی  یهامدل   یابیارز
 ینیبش یپ  یبرا   های ژگیو  بیترش  نیبهتر  ییشناسا  هدف  بابعد،    مرحلةدر  

  ی ژگیو  ششممکن از    یهارمجموعه یز  یمحصول، تمام  ییعملکرد نها

تحلانتخاب  اقلیمی از  استفاده  با   و Feature Importance لیشده 

Permutation Importance برا  یبررس ترش  یشدندد  تمامی    ب،یهر 

 R² و RMSE  ،MAE یارهایها با معو عملکرد آن   شدهداده آموزش   هامدل 

اثر ترش  دهدی اجازه م  کردی رو  نیشدد ا  یابیارز بر دقت    رهایمتغ  ی یتا 

نقش را در به ود    نیشتریشه ب  ییهای ژگیمشخص شود و و  ینیبش یپ

 .شوند  ییعملکرد مدل دارند، شناسا

  ییتامتقابل پنج  یاعت ارسنج
پا  یابیجهت ارز   ینیبش یپ  یهامدل   یریپذ یو توان تعم  یدار یدقت، 

 (fold cross-validation-5) ییتامتقابل پنج  یشده، از روش اعت ارسنج

 (fold) آموزش به پنج بخش  یهادادهمجموعه روش،    نیاستفاده شدد در ا

آموزش   یشه در هر تکرار، چهار بخش برا  یبور شد؛ به    یتقس  یمساو

استفاده شدد   (validation) آزمون موقت  یبرا   ماندهیبخش باق  ک یمدل و  

به  ندیفرا  نیا تا هر بخش  تکرار شد  بار  موقت  پنج  داده آزمون  عنوان 

 .ردیقرار گ  مورداستفاده  بارکی

محاس ه و    foldهر    یبرا   R²و    RMSE ،MAE  ریروش، مقاد  نیا یاجرا  با

مدل گزارش شدد    یعنوان شاخص عملکرد شلها به آن   نیانگی سپس م

  ی اعمال شد تا عملکرد واقع  مورداستفاده  یهاتمام مدل   یبرا   کردیرو  نیا

جام  مورد سنجش    بوربهآموزش    یهامختلف داده  طیها در شرامدل 

 د ردیقرار گ

 هامدل   ینیبشیو دقت پ  ماندهی باق  ینمودارها  لیتحل
  ی برازش، از نمودارها   تیفیش  یمدل و بررس  یرفتار خطاها  یابیارز  یبرا 

  ر یمقاد  نیصورت تفاضل ببه  هامانده یاستفاده شدد باق  هامانده یباق   یتوز

پمشاهده  و  توز  شدهینیبش یشده  و  شدند  مآن    یمحاس ه    تواند ی ها 

خطاها و وجود    نرمال بودنمدل،    اسیدر مورد با  یابلاعات ارزشمند 

نمودارها   کیستماتیس  یالگوها  تاب     ستوگرامیه  یارائه دهدد  با  همراه 

شکل    یمنرور بررس( بهKernel Density Estimationاحتمال )  یچگال

تجم  خطا در ابراف مقدار صفر و وجود     ،یتوز  یخطا، پهنا   یتوز  یشل

 یابیارز  ل،یتحل   نیا  ی شدندد تمرشز اصل   ی( ترسoutliersپرت )  ریمقاد

دارند و    یش  برآورد  ای  یبرآورد ش ی به ب  لیها تمامدل  ایشه آ  دبو  نیا

وجود    رایز  ر؛یخ  ای  شودی در خطاها مشاهده م  یمشخص  یالگو   ایآ  نکهیا

 باشدد   یسازدر مدل   یدهنده نقص ساختارنشان   تواندی الگو م

 Observed  یاز نمودارها  زیها نمدل   ینیبشیپ  ی سنجش دقت شل  یبرا 

vs Predicted  در    شدهینیبش یپ  رینمودارها، مقاد  نیاستفاده شدد در ا

عنوان م نا  ( بهیخط همان)  1:1شده و خط     یترس  یواقع  ریبرابر مقاد

ب  تیفیش  یابیارز  یبرا  نقاط  رفتد هرچه  شار  به  مدل  در   شتریبرازش 

  ن یبرخوردار استد ا  یمدل از دقت باتتر  رند،ین خط قرار گیا  کینزد

  ییشناسا  ها،ینیبشیپ  یپراشندگ  زانیم  یبصر   یابینمودارها امکان ارز

تشخ  یرخطیغ  یالگوها  م  ریمقاد   صیو  فراه   را  د  شنندی دورافتاده 

خطا شامل    یهاو شاخص   R²مانند    یآمار  بیبا استفاده از ضرا  نیهمچن

RMSE    وMAE    ر یاند، امکان تفسداده شده   شینمودارها نما  یروشه بر  

  ی مناسب برا   یابزارها چارچوب  نیدقت مدل وجود داردد مجموعه ا  یشم

 Ridgeو    XGBoost  ،Random Forest  یهاجام  عملکرد مدل   یابیارز

 دشندیفراه  م

 ها روش آموزش و اعت ارسنجی مدل 

  مورداستفاده   نیماش  یریادگیو    ونیرگرس  یهاعملکرد مدل   یابیارز  یبرا 

ا اعت ارسنج  نیدر  روش  از  گروه  یپژوهش،   یی تاپنج   یمتقاب  

(GroupKFold, 5-fold Cross-Validationا استفاده شدد در  روش،    نی( 

زراع بهSeason)  یسال  متغ(  شد؛    یبندگروه   ریعنوان  گرفته  نرر  در 

  ی از فولدها  ی کیمربوط به هر سال تنها در    یهانمونه  یتمامشه    یا گونهبه

قرار گرفتندد در هر تکرار، مدل با استفاده از چهار    یاعت ارسنج  ایآموزش  

د  د یگرد  یابیارز  ماندهی فولد باق  یو عملکرد آن بر رو  شدهداده آموزش فولد  

 قاًیها دقنمونه   یشه تمام  یبوردر پنج تکرار انجام شد، به  ندیفرا  نیا

  GroupKFoldقرار گرفتندد استفاده از    یدر مجموعه اعت ارسنج  بارکی

  ی ابیو ارائه ارز  یزراع  یهاسال   نیاز انتقال ابلاعات ب   یری موجب جلوگ

قابل  یترنانهیبواق   پ   یتعم  تیاز    ی ها سال   یهاداده  ینیبشیمدل در 

 شدد   دیجد

 ی آمار   یارها یعملکرد مدل و مع  یابیارز

  ن، یماش  یر یادگی  یهامدل   یابرپارامترها   نهیبه  ریمقاد  نییمنرور تعبه

جست  روش  )  یا ش که   یوجو از  چارچوب  Grid Searchجام   در   )

گروه  یاعت ارسنج -GroupKFold, 5-fold Cross)  ییتاپنج   یمتقاب  

Validationیروش، سال زراع نی( استفاده شدد در ا (Seasonبه )  عنوان

به  یبندگروه   ریمتغ شد؛  گرفته  نرر  تمام  یاگونهدر    ی هانمونه  یشه 

  ا یآموزش    یهااز مجموعه   یکیشامل تنها در    بوربه مربوط به هر سال  

ارندیقرار گ  یاعت ارسنج ب  کرد یرو  نید  ابلاعات  انتقال    ی هاداده  نیاز 

از    یترنانه یبواق    یابی شرده و امکان ارز  یری جلوگ  یآموزش و اعت ارسنج

 دشندی را فراه  م  دی جد  یهاسال   ینیبش یمدل در پ   یتعم  ییتوانا

مدل   کیهر    یبرا  و   Ridge Regression  ،Random Forest  یهااز 

XGBoost فیتعر  یاصل  یابرپارامترها  یممکن برا   ریاز مقاد  یا ، مجموعه  

مورد    Grid Searchها با استفاده از روش  آن  یهابیترش  یشد و تمام

مع  یابیارز گرفتد  بهتر  اریقرار    ن یانگی م  نیشتریب  ب،یترش  نیانتخاب 

فولدها R²)  ن ییتع  بیضر در  به  یاعت ارسنج  ی(  افزابودد    ش یمنرور 

ابرپارامترها     یتنر  ،برازششیبها و شاهش احتمال  مدل    یتعم  تیقابل

نتا اساس  مدل    یاعت ارسنج  جیبر  در  شدد  انجام    XGBoostمتقاب  

، n_estimators  ،max_depth  ،learning_rate  یابرپارامترها

subsample  ،colsample_bytree    وreg_lambda  در مدل ،Random 

Forest  یپارامترها  n_estimators  ،min_samples_leaf   و

max_features    و در مدلRidge Regression    پارامترα (alpha)    مورد

در جدول  شده  انتخاب   یابرپارامترها  یینها  ریقرار گرفتندد مقاد  یبررس

 رائه شده استد ا  1
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 Ridge Regression ،Random یهامدل یشده براانتخاب  یینها یابرپارامترها :1جدول 

Forest  وXGBoost دعملکرد گندم زمستانه ینیبشیدر پ 

Table 1: Final hyperparameters selected for Ridge Regression, Random Forest, 
and XGBoost models for winter wheat yield prediction. 

 ها مدل
Models 

 ابرپارامترهای نهایی 

Final hyperparameters 

Ridge 
Regression 

α=10 

Random Forest 
n_estimators=1500  ،min_samples_leaf=2  ،

max_features=sqrt 

XGBoost 
n_estimators=900  ،max_depth=4 ،learning_rate=0.05  ،

subsample=0.9 ،colsample_bytree=0.9 ،reg_lambda=5 

 

  XGBoostنشان داد شه عملکرد مدل    یاش که   یوجو جست   جینتا  یبررس

تغ ابرپارامترها  راتیینس ت به  پا  یاصل  یمحدود در    ی مناس   یدار یاز 

استد   افزا   بوربه برخوردار  درخت   شیمشخص،  از  تعداد  به    900ها 

  ش ینکرد و تنها موجب افزا  جادیا  R²در مقدار    یبه ود معنادار   1100

باعث    4از    شیها بعمق درخت   شی افزا  نیشدد همچن  یمحاس ات  نهیهز

دهنده آغاز  شه نشان   دیمتقاب  گرد  یشاهش عملکرد مدل در اعت ارسنج

 ان یتعادل را م  نیبهتر  0٫05  یریادگ ینرخ    ،گریدی ازسوبودد    برازششیب

پ قابل  ینیبش یدقت  شرد؛     یتعم  تیو  فراه     ریمقاد  شهی درحالمدل 

 اما شاهش عملکرد مدل شدندد   تر  یرس  ییتر موجب همگرابزرگ 

استاندارد    یآمار   اریاز سه مع  افته،یتوسعه   یهاسنجش عملکرد مدل   یبرا 

تعر به  ادامه  در  شه  است  شده  استفاده  پرشاربرد  آن   فیو  فرمول  ها  و 

 د یپردازیم

o ریشه میانگین مربعات خطا (RMSE)  

پیش  مقادیر  انحراف  میزان  معیار،  را  بینیاین  واقعی  مقادیر  از  شده 

  :زیر است  صورتبه شندد فرمول آن  گیری می اندازه 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑(𝑦𝑖̂ − 𝑦𝑖)

2

𝑛

𝑖=1

 

o میانگین خطای مطلق (MAE)  

شده و واقعی  بینیاین معیار، میانگین خطاهای مطلق بین مقادیر پیش 

زیر تعریف   صورتبهمدل اشاره داردد فرمول آن    دقت بهدهد و  را نشان می

 :شود می
 

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑|𝑦𝑖̂ − 𝑦𝑖|

𝑛

𝑖=1

 

o ضریب تعیین (R²)  

های واقعی را  این معیار، میزان موفقیت مدل در توضیح واریانس داده 

دهنده تطابق بهتر  تر باشد، نشان نزدیک  1سنجدد هرچه مقدار آن به  می

 :زیر است  صورتبه ها استد فرمول آن  مدل با داده 

𝑅2 = 1 −
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦𝑖̂)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̅)2𝑛
𝑖=1

 

 

 : های فوقدر فرمول 

𝑛هاعداد نمونه : ت.  

𝑦𝑖:   شده مقدار مشاهده 

𝑦̂𝑖:   ل شده توسط مد بینیمقدار پیش 

𝑦̅:   باشدد می شدهمیانگین مقادیر مشاهده 
 

 و بحث ناایج

 الگوی توزی  مکانی عملکرد گندم 
نشان نقشه  اساس  ، عملکرد گندم زمستانه در 3شده در شکل  داده بر 

بخش  استد  ناهمگن  شاملاً  الگویی  دارای  ششوآلمان  شمالی   - ر  های 

منابق  به شلاس   بوربه —Rostockو    Schleswigویژه  در  های  واضح 

رنگ با  نقشه  در  نواحی  این  دارندد  قرار  بات  پررنگ  عملکرد  س ز  های 

را  مشخص شده  میانگین  از  باتتر  از عملکردهای  و گستره وسیعی  اند 

 دهنددنشان می 

و    Freudenstadtششور مانند    جنوب غربدر مقابل، منابق جنوب و  

Augsburg  اند و  رنگ در نقشه مشخص شده های زرد و س ز ش با رنگ

حاشی از عملکرد شمتر هستندد این الگو بیانگر وجود یک شیب مکانی  

افزایش دما، ت خی  -ل  شما  تعرق و شاهش    -ر  جنوب است؛ جایی شه 

 تواند نقش اصلی را در شاهش عملکرد ایفا شنددربوبت نس ی می 

 هاتحلیل آماری و پراشندگی داده 
شده برای نه منطقه  های اقلیمی و عملکردی ارائه داده   در،  4در شکل  

تفاوت از  مشخصی  الگوهای  نهایی  مختلف،  عملکرد  در  مکانی  های 

می دیده  جع همحصول  نمودار  می شودد  نشان  منابقای  شه   دهد 

Rostock و Schleswig   مقادیر دارای  و    انةی ممعموتً    دامنة باتتر 

تولیدی   پتانسیل  بیانگر  شه  امری  هستند؛  محدودتر  نس تاً  پراشندگی 

مکان  این  در  عملکرد  باتتر  ث ات  و  منابقی  بیشتر  مقابل،  در  هاستد 

جنوبیAugsburg نریر   نواحی  برخی  مقادیر  و  با  تر پایین   انةیمتر 

ها به نوسانات  شوند شه احتماتً بازتاب حساسیت بیشتر آنمشخص می

های خاشی استد وجود نقاط پرت در چندین  اقلیمی ساتنه یا محدودیت 

هایی با شرایط ویژه از نرر دما، ت خیر  وقوع سال   دهندةنشان منطقه نیز  

یا شاهش غیرمعمول   افزایش  بارندگی است شه موجب  یا  باد  تعرق،  و 

 .عملکرد شده است

سازگار هستند و نشان  ،  شدههای اقلیمی و خاشی ث تاین الگوها با داده 

بره می حاصل  نهایی  عملکرد  شه  اقلیمی    دةیچیپشنش  دهند  عوامل 

دما حداقل  و  حداشثر  اش اع(Tmax, Tmin) نریر  بخار  فشار   ، (VPD)  ،

باد خورشیدی(WS) سرعت  تابش   ، (SR) بارندگی نیز   (prcp) و  و 

، بافت خاک،  (AWC) های خاشی از جمله ظرفیت نگهداشت آب ویژگی

آلی (SBD) چگالی ظاهری شربن  با   (SOC) و  منابق  بین  تفاوت  استد 

  دهندة نشان های بات و نوسان ش  در برابر منابقی با پراشندگی زیاد،  میانه 

در    شنندةنییتعنقش   خاک  باتتر  ظرفیت  و  پایدارتر  محیطی  شرایط 

های اقلیمی استدتعدیل تنش
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 منطقه موردمطالعه آلماند 9در هکتار( در  لوگرمی عملکرد گندم زمستانه )بر حسب ش ن یانگیم یمکان  یتوز یالگو: 3شکل 

Fig. 3: Spatial distribution pattern of the average winter wheat yield (kg/ha) in the nine study regions of Germany. 

 

 
 منطقه موردمطالعه آلماند ۹عملکرد گندم زمستانه در  یانمودار جع ه:  4شکل 

Fig. 4: Boxplot of winter wheat yield in the nine study regions of Germany. 



 J. RS. GEOINF. RES. 4(1): 189-212, Winter & Spring 2026                                      (199))     1405  بهار و زمساان،  1شمار     ،4جلد   ،یسنشش از دور و اطلاعات مکان   ی هاپژوهش  علمی  هینشر

 Yield  ریمقاددهد شه  توزی  شلی عملکرد نشان می  هیستوگرام،  5شکل  

مجموعه  تقری اً  در  الگوی  دارای  دست  (bimodal) ییدونُماداده  ش  یا 

شیلوگرم   9000تا  7000 بازةپهنای توزی  گسترده با یک قله اصلی در 

ها و منابق در این محدوده  توجهی از سال در هکتار استد بخش قابل

شرایط عمومی اقلیمی و خاشی نس تاً مناسب    دهندةشه نشان   قرار دارند

 راست  سمت، ششیدگی توزی  به  حال ن یدرعدر بیشتر نقاط داده استد  

(right-skewed tail) 11000توجهی مقادیر باتتر از  و وجود تعداد قابل 

ها دارای شرایط استثنائاً  دهد شه برخی منابق یا سال شیلوگرم نشان می

بوده  مناسب،  مطلوب  بارندگی  از  ترشی ی  با  احتماتً  شه  شرایطی  اند؛ 

باتتر خا  نگهداشت آب  متوسط، ظرفیت  بوده استد   کدماهای  همراه 

ها با عملکرد شمتر  ، حضور تعداد محدود اما مشخص از سال گریدی ازسو

زا مانند خشکی، دمای بات،  های تنششیلوگرم بیانگر وقوع دوره  ۶000از  

است  خاک  ربوبتی  محدودیت  بنابرایا  بر    نی؛  علاوه  هیستوگرام  این 

توجه در ناهمگنی قابل  دهندةبازتابتوصیف شکل شلی توزی  عملکرد،  

لحاظ  اهمیت  و  است  خاشی  و  اقلیمی  در  شرایط  را  عوامل  این  شردن 

 .شنددور برجسته میاز سازی یا تفسیرهای م تنی بر سنجشمدل 

 ها با عملکرد هم ستگی ویژگی
دهد شه عملکرد نهایی محصول بیش  شده نشان می نقشه هم ستگی ارائه

همه   داردد    ریتأثتحتاز  قرار  ت خیری  تنش  و  ربوبتی  متغیرهای 

( بیانگر  0٫59−  )حدود  VPDو    عملکردهم ستگی منفی نس تاً قوی بین  

  بالقوه  تعرق و ت خیر نشانة شه -ر این است شه افزایش شسری فشار بخا 

  را   عملکرد  توجهیقابل   بوربه  –ت  اس  گیاه  ربوبتی  محدودیت  و  بات

)  مقابل،  درد  دهدمی   شاهش باد  )WSسرعت  دما  حداقل  و   )Tmin  )

دارند،   عملکرد  با  مث ت  تقری اً   WS  شه  یبوربههم ستگی  با ضریب 

 دهندد  بیشترین ارت اط مث ت را نشان می   0٫35با حدود    Tminو    0٫45

در شاهش تنش سرمایی و افزایش    Tminاین الگو با نقش فیزیولوژیک  

فعالیت فتوسنتزی و نقش باد در تهویه و شاهش ربوبت برگ در شرایط  

با    زاتنش  ریغ عملکرد  منفی  هم ستگی  استد  )تابش    SRسازگار 

دهنده شرایطی باشد شه تابش بات همراه  تواند نشان خورشیدی( نیز می 

 و منجر به تنش گرمایی یا خشکی شده استد   دادهرخبا دما و ت خیر زیاد  

دارد    NDVI،  گریدی ازسو عملکرد  با  متوسطی  اما  مث ت  هم ستگی 

تنهایی قادر به به   ینگیدهد شاخص پوشش س زنشان می شه    (0٫22)

ای از وضعیت  نشانه اما همچنان    ست؛ینتوضیح شامل تغییرات عملکرد  

ز و  فراه  میBiomass)  تودهست یرشد  گیاهی  روابط  (  شندد همچنین 

قابل الگوهای  نیز  اقلیمی  متغیرهای  می بین  نشان  را  دهند:  انتراری 

Tmax    وTmin  ( و  0٫۶4هم ستگی مث ت بات دارند )VPD    باSR    وWS 

همگی بازتاب سازوشارهای فیزیکی  شه    دهدنیز ارت اط مث ت نشان می 

نشان می  الگوها  این  ورودی هستندد مجموعه  انرژی  و  دهد شه  ت خیر 

ای عمدتاً تاب  شرایط ربوبتی  عملکرد نهایی محصول در این سامانه داده 

 د و تعادل انرژی محیط است

 ها  ارزیابی عملکرد مدل 
o  بینیها در پیشمقایسه عملکرد مدل OOF (Out-of-Fold) 

دهد شه مدل  ( نشان می9تا  7های تحلیل نمودارهای پراشندگی )شکل 

XGBoost  تری نس ت به  تر و پایدار عملکرد دقیقRidge Regression   و

Random Forest    به مربوط  شکل  در  نقاط  XGBoostداردد   ،

اند؛  درجه قرار گرفته  45صورت فشرده و نزدیک به خط  شده بهبینیپیش 

دهنده ن ود سوگیری سیستماتیک و برازش مناسب  وضعیتی شه نشان

ها را  های عملکرد پایین تا متوسط است شه بیشترین حج  داده در بازه 

 دهنددتشکیل می

 

 
 دعملکرد گندم زمستانه در تمام منابق موردمطالعه یشل  یتوز ستوگرامیه: 5شکل 

Fig. 5: Histogram of the overall distribution of winter wheat yield across all study regions. 
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 دو بارش( VPD ،Tmax ،Tmin ،WS ،SR) یمیاقل یدیشل یرهای و متغ NDVIعملکرد گندم،  نیب رسونیپ یهم ستگ سیماتر: ۶شکل 

Fig. 6: Pearson correlation matrix between wheat yield, NDVI, and key climatic variables (VPD, Tmax, Tmin, WS, SR, and precipitation). 

 

دهد و  پراشندگی بیشتری را نشان می Random Forestدر مقابل، مدل 

های  شود؛ رفتاری شه معموتً در مدل می   یش  برآورددر مقادیر بات دچار  

تقسیمات(   رزولوشن  یا  عمق  محدودیت  )در صورت  بر درخت  م تنی 

نیز بیشترین انحراف از خط   Ridge Regressionشودد مدل  مشاهده می

دارد،    دئالیا بات    شه  یبور بهرا  عملکردهای  برآورددر  در    یش   و 

ای شه با ماهیت  شود؛ نتیجهبرآوردی مشاهده می عملکردهای پایین بیش 

ها و  و ناتوانی آن در بازنمایی روابط غیرخطی میان ورودی   خطی مدل

مجموعه این الگوها بیانگر آن است شه    عملکرد محصول سازگار استد

XGBoost  بینی  ترین و پایدارترین پیش دقیقOOF   دهد و از  را ارائه می

و ث ات در شل   دئالیابا خط    یهمگامهر دو مدل دیگر از نرر خطا،  

   دامنه مقادیر برتر استد

o یهاشاخص   سهیمقا  R²  ،RMSE    وMAE 

اصل  جینتا شاخص  در    OOF  یابی ارز  یسه  شده   2جدول  شه  اند،  ارائه 

د مطابق  دهندینشان م  یشتر یها را با وضوح بمدل   انیاختلاف عملکرد م

مدل  2جدول    ،XGBoost  مقدار    نیباتترR²    است؛ آورده  به دست  را 

عملکرد گندم داردد    انسیوار  حیرا در توض  ییتوانا  نیشتریمعنا شه ب  نیبد

 نیترنییپا  Ridgeشمتر است و    یشم   Random Forestمدل    R²مقدار  

 Ridge  یمدل خط  تیمحدود  انگریامر ب  نیاشه    مقدار را ث ت شرده است

 د رهاستیمتغ  انیم  یرخطی و غ  دهیچیپ  یالگوها   ییدر بازنما
تکرار    زیخطا ن  یهادر شاخص   قاًیدق  R²شده در شاخص  مشاهده   یالگو

آن    انگریشه ب  یرا دارد؛ موضوع  RMSEمقدار    نیشمتر  XGBoostد  شودیم

خطاها  اندازه  شه  د  نیا  یاست  مدل  دو  به  نس ت    بور به   گریمدل 

نشان    2  جدولدر    MAE  سهیمقا  ن،یتر استد علاوه بر اشوچک   یمحسوس

را ث ت شرده و در    نیانگی مطلق م  ی خطا   نیشمتر  XGBoostشه    دهدیم

شده بهتر  مشاهده   ریعملکرد آن در شاهش خطا در شل دامنه مقاد  جه،ینت

 استد 

 
  عملکرد گندم با استفاده از مدل  شده ینی بشیشده و پمشاهده  ریمقاد سهیمقا:  7شکل 

XGBoostد 

Fig. 7: Comparison of observed and predicted wheat yield values using the 
XGBoost model. 
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شده عملکرد گندم با استفاده از مدل  بینیشده و پیش: مقایسه مقادیر مشاهده 8شکل 

Random Forestد 

Fig. 8: Comparison of observed and predicted wheat yield values using the 
Random Forest model د 

 

 
شده عملکرد گندم با استفاده از مدل  بینیشده و پیش: مقایسه مقادیر مشاهده 9شکل 

Ridge Regressionد 
Fig. 9: Comparison of observed and predicted wheat yield values using the Ridge 

Regression model. 

 

  - ن  ییپا  MAEو    RMSE  یبات و خطاها   R²— سه شاخص  نیا  مجموع

تأه   صورتبه سازگار  و  مسئله   XGBoostشه    شنندیم   دییسو  در 

  انیتوازن م  نیدارد، بهتر  یرخطیآشکارا غ  ی تیماهشه    عملکرد  ی نیبش یپ

 ن یا  ل،یدل  نیرا ارائه داده استد به هم   ی تعم  ییو توانا  یدار یدقت، پا

گز به    یترمناسب  نهیمدل   Ridgeو    Random Forestنس ت 

Regression  د رسدی به نرر م  ییعنوان مدل نهااستفاده به   یبرا 
 

عملکرد محصول بر   ینیبشیدر پ نیماش  یریادگی یهاعملکرد مدل یابیارز :2جدول 

 .MAEو  R² ،RMSE یها اساس شاخص
Table 1: Evaluation of the performance of machine learning models in crop yield 

prediction based on R², RMSE, and MAE indices. 

 مدل

Model 

 ضریب تعیین 
R²  

  یانگینم یشهر

 مربعات خطا

RMSE 

قدرمطلق   یانگینم

 خطا 

MAE 

XGBoost 0.94 393.64 287.18 

Random 
Forest 

0.92 468.44 392.42 

Ridge 
Regression 

0.88 559.07 453.87 

 یمکان یالگوها  دیها در بازتولمدل ییتوانا* 

 

واقع  سهیمقا )شکل    ینقشه  با-10عملکرد    ی خروج  یهانقشه  الف( 

تا  -10  یهاها )شکل مدل  تنها    XGBoostشه    دهدی د( نشان م-10ب 

بات و   دقت  باعملکرد گندم را    یمکان   یاست شه قادر است الگو  یمدل

تنها  ب نه -10در شکل    XGBoostشندد نقشه    دیق ول بازتولوضوح قابل 

  اس یزمقیر  راتییبلکه تغ  شند،یرا حفظ م  بجنو  -ل  شما  یشل  یالگو

و منابق با عملکرد    دهدیم  صیتشخ   یدرستبه  زیرا ن  یادرون منطقه 

 Randomد در مقابل،  دهدینشان م  از حد  شیب  یسازبات را بدون صاف 

Forest    شکل شل-10در  ساختار  اگرچه  م  یج  بازتاب  اما    دهد،ی را 

الگو را    اد،یبا تنوع ز  یابقآن شمتر است و مدل در من  یشنتراست مکان

در شکل   Ridge Regressionد  شندیم  ییشمتر بازنما  اتیتر و با جزئصاف 

مه     اتیرا اعمال شرده و جزئ  یمکان  یساز ساده  زانیم  نیشترید ب-10

  ن یشمال و جنوب را شاهش داده استد ا  انیاز جمله شدت اختلاف م

به دو مدل    نس ت  XGBoostشه    دهدی وضوح نشان مبه  یمکان  سهیمقا

 با  زیآن را ن  ییتنها مقدار عملکرد، بلکه ساختار فضاقادر است نه  گرید

 شندد   یبازساز   یخوب  اریبس  دقت
 تحلیل اهمیت متغیرها

o   تحلیل اهمیت متغیرها در مدلXGBoost 

می  XGBoost ، مدل11اساس شکل  بر   شه  نشان   نیترمه    VPDدهد 

پیش  در  ویژگی عامل  سایر  به  نس ت  و  است  گندم  عملکرد  ها  بینی 

جایی داردد این یافته بیانگر نقش  را در صورت جابه R²بیشترین شاهش 

بسیار پررنگ تنش ربوبتی و وضعیت ت خیر و تعرق در افت عملکرد  

در مراتب بعدی    NDVIو   (WS) های سرعت باد، ویژگی VPD استد پس از

شاخصی از وضعیت پوشش گیاهی و    عنوانبه  NDVI دداهمیت قرار دارن 

شود، اما شدت اثر آن  فتوسنتز، همچنان از عوامل شلیدی محسوب می

با مقایسه  متغیرها   VPD در  سایر  استد    (Tmax,Tmin,prcp,SR)شمتر 

در آشکارسازی   XGBoost نقش فرعی دارندد این الگو بیانگر توانایی باتی

داثرات غیرخطی و ترشی ی متغیرهای اقلیمی است
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 ( در نقاط مختلف آلماندRandom Forestو  XGBoost ،Ridgeشده توسط سه مدل یادگیری ماشین )بینی: الگوی مکانی عملکرد واقعی گندم در مقایسه با عملکرد پیش10شکل 

Fig. 10: Spatial pattern of actual wheat yield compared with yield predicted by three machine‑learning models (XGBoost, Ridge Regression, and Random Forest) across 
different locations in Germany. 
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 د Permutation Importanceبر اساس روش XGBoost در مدل رهایمتغ  ینس  تیاهم :11 شکل

Fig.1 : Relative importance of input variables in the XGBoost model based on the permutation importance method. 
 

بر اساس روش   XGBoostدر مدل  یورود یرهایمتغ ی نس  تیاهم :3جدول 
Permutation Importance. 

Table 2: Relative importance of input variables in the XGBoost model based on 
the Permutation Importance method. 

 متغیر 
Variable 

 میانگین اهمیت
Mean Importance 

 انحراف معیار
Standard Deviation 

VPD 0.65 0.049 
WS 0.19 0.016 

NDVI 0.18 0.013 
SR 0.10 0.012 

prcp 0.04 0.006 
Tmin 0.04 0.004 
Tmax 0.03 0.002 

 

ارائه  نتایج  اساس  جدولبر  در  متغیر  3 شده   ،VPD   میانگین مقدار  با 

بینی عملکرد گندم در  بیشترین نقش را در پیش   0٫۶5اهمیت حدود  

توجهی با سایر متغیرها داردد  داشته است و فاصله قابل XGBoost مدل

  با مقادیر اهمیت حدود   بیبه ترت NDVIو   (WS) پس از آن سرعت باد

دهد  گیرندد این نتایج نشان می های بعدی قرار میدر رت ه  0٫18  و  0٫19

ت خی  تنش  با  مرت ط  متغیرهای  نقش    جوی  شرایط  و  تعرق  -ر  شه 

سایر متغیرهای اقلیمی    شهی درحالاند،  تری در مدل داشته شنندهتعیین

 Tmin)  ، حداقل و حداشثر دما(prcp) ، بارش (SR) مانند تابش خورشیدی 

, Tmax)  داشته عملکرد  تغییرات  توضیح  در  شمتری  مقدار  سه   اندد 

نشان شه  است  پایین  نس تاً  نیز  متغیرها  اهمیت  معیار  دهنده  انحراف 

ها در تکرارهای مختلف محاس ه استد در  پایداری نتایج اهمیت ویژگی 

قادر است تأثیر  XGBoost مجموع، این نتایج بیانگر آن است شه مدل

 خوبی تفکیک شرده و نقش غالبنس ی عوامل اقلیمی و زیستی را به

VPD  تغییرات عملکرد گندم  به را در  از تنش ربوبتی  عنوان شاخصی 

 .آشکار سازد 

o   تحلیل تکمیلی متغیرهای شلیدیNDVI    وVPD 

از تحلیل   تغییرپذیری مکانی    الگوی  12  شکلدر    SHAPنتایج حاصل 

بینی عملکرد گندم با  را در پیش  VPDو    NDVIاهمیت دو متغیر شلیدی  

مدل   از  می   XGBoostاستفاده  مقادیر  نشان  ناحیه    SHAPدهدد  هر  در 

بیانگر سه  واقعی و جهت اثرگذاری هر ویژگی در تولید خروجی مدل  

های  بوده و امکان ارزیابی تفصیلی حساسیت عملکرد نس ت به محرک 

 شنددزیستی و اقلیمی را فراه  می

در نواحی شمالی    SHAP(، مقادیر باتی  الف -12ل  )شک  NDVIدر مورد  

دهد شه وضعیت پوشش گیاهی نشان می  Hamburgو    Rostockمانند  

تری در ت یین تغییرات عملکرد داشته  شننده در این منابق نقش تعیین

بازتاب  احتماتً  الگو  این  فیزیولوژیکی  استد  و  مدیریتی  شرایط  دهنده 

های  تر بین شاخص گیاه، و هم ستگی قوی -ب تر، تعادل بهتر آمطلوب 

س زینه و مقادیر عملکرد در این منابق استد در مقابل، در برخی منابق  

دهد شود شه نشان میشمتر مشاهده می   NDVIجنوبی و غربی اهمیت  

تعرق،    -ر  نریر ربوبت هوا، ت خی  -   یدر این نواحی عوامل اقلیمی دیگر

 اندد تری در تعیین عملکرد داشته نقش پررنگ  -  یهای حرارتیا محدودیت 
مقادیر  ب-12)شکل    VPDدر خصوص   بیشترین   ،)SHAP    منابق در 

Schleswig ،Rostock  وAugsburg  شودد این الگو بیانگر آن  مشاهده می

تعرق و فشار بخار    -ر  است شه در این نواحی بی فصل رشد، تنش ت خی

حضور  اش اع  استد  بوده  عملکرد  محدودشننده  غالب  عامل  هوا  نشده 

دهد در هر دو بخش شمالی و جنوبی ششور نشان می  VPDاهمیت باتی  

شه حساسیت عملکرد نس ت به تنش ربوبتی رفتاری یکنواخت و خطی  

احتماتً   و  و  ه   ریتأثتحت ندارد  خاک  بارش، خصوصیات  الگوی  زمان 

 گیردد  سازگاری ارقام گندم قرار می 

 VPDو  NDVIدهد شه شدت تأثیر نشان می  4شده در جدول نتایج ارائه

بر عملکرد گندم در میان منابق مختلف شاملاً ناهمگون استد در میان  

بررسی،   مورد  پررنگ   یبورشلبه  VPDمتغیرهای  به نقش  نس ت  تری 

NDVI    داشته و در اغلب منابق مقدار میانگین مطلقSHAP    آن باتتر

مشاهده شد    Schleswigدر منطقه    VPDاستد بیشترین مقدار اثرگذاری  

حاشی از حساسیت باتی عملکرد گندم به تنش ربوبتی شه    (1174٫93)

نیز مقدار باتیی   Rostockدر این منطقه استد به همین ترتیب، منطقه 

این موضوع با شرایط اقلیمی شه    (1000٫80دهد )را نشان می  VPDاز اثر  

شمال آلمان و نوسانات ربوبت جو سازگار استد 
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 دXGBoostدر مدل    VPDو NDVI مربوط به SHAP : نقشه توزی  مکانی مقادیر12شکل 

Fig. 12: Spatial distribution maps of SHAP values for NDVI and VPD derived from the XGBoost model د 

 
منطقه در مدل   کیبه تفک VPDو  NDVI  یبرا SHAPمطلق  نیانگیم ریمقاد :4جدول 

XGBoost . 
Table 3: Mean absolute SHAP values for NDVI and VPD by region in the XGBoost 

model. 

 مکان

 Location 

قدرمطلق مقدار   یانگینم

SHAP یبرا NDVI 
SHAP_mean_abs_NDVI 

  قدرمطلق مقدار یانگینم

SHAP یبرا VPD 

 SHAP_mean_abs_VPD 

Augsburg 266.59 964.88 

Erfurt Weimar 506.46 482.91 

Freudenstadt 303.90 651.83 

Hamburg 870.62 422.49 

Kassel 401.64 494.07 

Meiningen 494.34 517.55 

Rostock 651.17 1000.80 

Schleswig 491.82 1174.93 

Weiden 538.99 462.13 

 

اهمیت    NDVIدر مقابل،   اثر بیشتری در برخی منابق داردد بیشترین 

NDVI    درHamburg  می )دیده  نقش  دهنده  نشانشه    (870٫۶2شود 

وضعیت پوشش گیاهی و سلامت محصول در ت یین عملکرد در    برجسته

نیز مقادیر نس تاً    Weidenو    Rostockاین منطقه استد همچنین منابق  

)  NDVIبرای    SHAPباتی   ترتدارند  این  538٫99و    ۶51٫17  بیبه  (د 

دقت حساسیت  به  XGBoostاختلافات مکانی بیانگر آن است شه مدل  

( در VPD( و اقلیمی )NDVIعملکرد گندم را نس ت به شرایط زیستی )

 -ر  منابق مختلف تفکیک شرده و تأثیرپذیری محصول از تنش ت خی

 در شمال نس ت به جنوب ششور شدیدتر استد   تعرق
  VPDو    NDVIشه هرچند    دهدینشان م  SHAP  یی فضا  ل یدر مجموع، تحل

ها  آن   یاثرگذار   تیدر عملکرد دارند، اما شدت و ماه  یدیهر دو نقش شل

  ی مکان  یناهمگن  نیمختلف متفاوت استد ا  یدر نواح  حسوسیم  بوربه

حاش  بر عملکرد   یماقلی -  یستیروابط ز یدگیچیبر پ هایژگیو تیاهم

  XGBoostمحور مانند  و داده   یرخطیغ  یهااستفاده از مدل   ودتلت دارد  

برا  الگوها   یرا    ن ید چنسازدی م  یضرور  یندیفرا  -  یمکان  یاستخراج 

ارزش افزوده رو  یجینتا   ی ریرپذیدر تفس  SHAPبر    یم تن  یکردها یبر 

 دشندیم  دیتأش  یششاورز  یهاست یدر س  نیماش  یریادگی  یهامدل 

 ها و الگوهای خطا تحلیل باقیمانده
o  هاتحلیل توزیعی باقیمانده 

هیستوگرام  )شکل های  بررسی  نشان13  باقیمانده  مدل  می  (  شه  دهد 

XGBoost    توزی و  شرده  ایجاد  را  سیستماتیک  سوگیری  شمترین 

خطاهای آن تقری اً متقارن و متمرشز در حوالی صفر استد در این مدل،  

تنها میانگین خطا بسیار شوچک است، بلکه پراشندگی دوبرفه خطاها  نه

می  نشان  بیش نیز  عملکرد  یا  دهد  برآوردبرآورد  در  قابل   یش   توجهی 

 Random Forestهای مختلف وجود نداردد در مقابل، توزی  خطا در  بازه 

های با عملکرد بات س ب  در نمونه   یش  برآورد تر است و تمایل به  پهن 

 (الف)

 

 (ب)
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برجسته شمی  منفی  سمت  دن اله  هیستوگرام  شده  باشدد   Ridgeتر 

  ی ش  برآورددهنده بیشترین عدم تقارن است و الگوی مشخصی از  نشان 

دهد شه ناشی از ناتوانی مدل خطی در برای عملکردهای بات را نشان می

تفاوت مدل  این  متغیرهاستد  بین  غیرخطی  روابط  آن  سازی  بیانگر  ها 

تنها از نرر برازش عددی بهتر عمل شرده، بلکه از  نه  XGBoostاست شه 

 داردد   اتکاقابل منرر رفتار آماری خطاها نیز ساختاری پایدار و  
 

 
 

 ها در سه مدل رگرسیونید: توزی  فراوانی و چگالی باقیمانده 13شکل 
Fig. 13: Frequency distribution and density of residuals for the three regression 

models د 

 

 بینی عملکردهای پیش نقشه

o  شده توسط  بینیالگوی مکانی عملکرد پیشXGBoost 

الگوی مکانی مشخص و قابل تفسیری    XGBoostبینی مدل  نتایج پیش

زمان  شند شه بیانگر نقش ه  از عملکرد گندم در سراسر آلمان ارائه می

ویژگی  اقلیمی،  شاخص عوامل  و  خاک  در  های  گیاهی  پوشش  های 

دهد شه بینی نشان میدهی توزی  فضایی عملکرد استد نقشه پیششکل 

و   شمالی  شرقمنابق  )به  شمال  ( Schleswigو    Rostockویژه  آلمان 

  ی جنوب غرببرخی از منابق    شهیدرحال باتترین مقادیر عملکرد را دارند،  

( در ب قات Hamburgو    Freudenstadt)مانند    شمال هایی از  و بخش 

گرفته قرار  متوسط  تا  پایین  الگو  عملکرد  این  با    بوربه اندد  مستقی  

 مرت ط استد   پوشش گیاهی  ای در اقلی ، خاک وهای منطقه تفاوت 

پربازده مانند   اقلی  دریایی Schleswigو    Rostockدر منابق  ، ترشیب 

ملای  )دمای معتدل، نوسان حرارتی ش ، تنش ت خیری متوسط(، بارش  

شافی و تابش مناسب شرایطی را ایجاد شرده شه تنش حرارتی و ربوبتی  

شودد این  به حداقل رسیده و پایداری رشد در فصل زراعی تضمین می

تر، ظرفیت نگهداشت آب باتتر و  های خاشی عمیقمنابق دارای پروفیل 

امکان   گیاه  ریشه  نتیجه  در  و  هستند  ریشه  رشد  شمتر  محدودیت 

مقادیر   همچنین  داردد  را  ربوبت  به  پایدار  باتتر    NDVIدسترسی 

می0٫23- 0٫22≈ ) نشان  منابق  (  این  در  فتوسنتزی  شارایی  شه  دهد 

زمانی این شرایط باعث شده است شه منابق شمالی  تر استد ه  مطلوب 

 تا بات قرار گیرندد   باتروبهدر ب قه عملکرد متوسط  
و   Freudenstadtنریر    نییپاروبه بازده یا متوسط  در مقابل، منابق ش 

Hamburg  هرچند از نرر دما و بارش در محدوده مطلوب قرار دارند، اما ،

های خاص اقلیمی یا خاشی ظرفیت تولید را شاهش داده استد  محدودیت 

به Freudenstadtدر   منجر  پایین  دمای  با  همراه  زیاد  بسیار  بارش   ،

افزایش ربوبت خاک می  و  مؤثر  تابش  تهویه  شاهش  احتمال  شود شه 

بیماری  بروز  و  ریشه  تنفس  محدودیت  خاک،  را  ضعیف  قارچی  های 

در  افزایش می است،    شهی درحال،  Hamburgدهدد  مناسب  نس تاً  اقلی  

پایین و هدایت هیدرولیکی    AWCبافت شنی خاک، ماده آلی بسیار ش ،  

بات موجب خروج سری  آب از ناحیه ریشه و شاهش شارایی جذب آب  

  دهندهنشان   نیز(  0٫18- 0٫15≈ تر )پایین   NDVIشودد در این منابق  می

گیاهی  محدود  رشد   با   شه  است  تودهزیست   تولید  شاهش  و  پوشش 

 د است  سازگار  ترپایین   عملکرد
مانند   متوسط  عملکرد  با  منابق  ، Erfurt–Weimar  ،Meiningenدر 

Kassel    وWeiden  و مساعد  شرایط  بین  نس ی  تعادل  یک  معموتً   ،

شودد این منابق اغلب دارای اقلی  معتدل، بارش  شننده دیده میمحدود 

های خاشی  متوسط و تنش ت خیری پایین تا متوسط هستند، اما ویژگی 

ای(  های ریشهمتوسط، ماده آلی متوسط یا محدودیت  AWCآنها )مانند 

در   آنها  عملکرد  شده  باعث  پربازده  منابق  به  نس ت  شمتر  تابش  یا 

در این منابق نیز در حد متوسط    NDVIمحدوده میانی قرار گیردد مقادیر  

  محدود،   چنداننه   شانوپی  توسعه  دهندهنشان   شه  است(  0٫21- 0٫20≈ )

 د است  شمالی  پربازده  منابق  از  شمتر  مراتببه   اما
پیش  مکانی  الگوی  نشان    XGBoostشده توسط مدل  بینیدر مجموع، 

دریایی، می اقلی   با  شمالی  منابق  در  عملکردها  باتترین  شه  دهد 

منابق با    شهی درحالدهد،  های عمیق و توسعه شانوپی بهتر رخ میخاک 

عمق معموتً در  های س ک و ش بارش بسیار زیاد، تابش ش ، یا خاک 

پایین  عملکرد  می ب قات  قرار  میتر  تأشید  نتایج  این  شه گیرندد  شند 
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شنش پیچیده بین عوامل اقلیمی )دما،  عملکرد گندم در آلمان تاب  بره  

)عمق،  VPDبارش،   خاک  خصوصیات  تابش(،   ،AWC  ،SOC  ،RGF  و  )

( است، و وضعیت مکانی عملکرد  NDVIوضعیت رشد پوشش گیاهی )

ای شرایط محیطی شکل  بیش از هر چیز توسط همین ترشیب منطقه 

 گیرددمی
o  ها با عملکرد واقعیبینیمقایسه مکانی پیش 

شده توسط مدل  بینیمقایسه نقشه عملکرد واقعی گندم با نتایج پیش

XGBoost  می منابق  نشان  اغلب  در  عملکرد  مکانی  الگوی  شه  دهد 

خوبی توسط مدل بازتولید شده استد هر دو نقشه بیانگر عملکرد باتتر  به

تر در  و عملکرد پایین   Schleswigو    Rostockدر منابق شمالی مانند  

خوانی  هستندد این ه   Hamburgو  Freudenstadtبرخی منابق مانند 

های  دهد شه مدل توانسته ارت اط میان عوامل اقلیمی، ویژگینشان می 

مؤثری    بوربه( با عملکرد گندم را  NDVIخاک و شاخص پوشش گیاهی )

 شناسایی شندد

مانند   متوسط  عملکرد  با  منابق  ، Erfurt–Weimar  ،Meiningenدر 

Kassel    وWeiden    های  بینی و داده بین نتایج پیش  یق ول قابلنیز تطابق

دهنده توانایی مدل در تشخیص شرایط  نشانشه    شودواقعی مشاهده می 

، در برخی منابق  حال ن یبااها بر عملکرد استد  محیطی میانی و تأثیر آن

اختلافات جزئی بین عملکرد واقعی    Hamburgو    Freudenstadtمانند  

های محلی  تواند ناشی از ناهمگنیشود شه میشده دیده میبینیو پیش 

های ورودی  شامل در داده  بوربهخاک یا شرایط اقلیمی خاص باشد شه 

 اندد مدل منعکس نشده 

می یبورشلبه نشان  مقایسه  این  مدل  ،  شه  است    XGBoostدهد  قادر 

مناس ی بازسازی شند و منابق با    دقت   باالگوی فضایی عملکرد گندم را  

خوبی تفکیک نمایدد این نتایج بیانگر  عملکرد بات، متوسط و پایین را به 

استفاده در تحلیل برای  های مکانی عملکرد محصوتت و  قابلیت مدل 

 های ششاورزی استد ریزی مدیریتی در سیست برنامه 
o   تحلیل مکانی خطاها در مدلXGBoost 

ای  را در مقیاس منطقه  XGBoostالگوی فضایی خطای مدل    15  شکل 

شند شه بیشتر  ( بیان میResidualsها )دهندد نقشه باقیمانده نشان می 

منابق دارای خطاهای شوچک و فاقد سوگیری هستند و اختلاف بین  

  باقی   هکتار  در  شیلوگرم  100±شده در حد  بینیعملکرد واقعی و پیش 

جمله  مان می از  ناحیه،  چند  تنها  ، Schleswigو    Hamburgدد 

تواند ناشی از ناهمگنی  دهند شه میتری را نشان می های بزرگ باقیمانده 

  مدل   شه  عواملی  باشد؛  یادرون مزرعه   تغییرات  یا  خاشی  -  یشدید اقلیم

  هاآن   شامل  بازنمایی  به  قادر  همواره  ازدورسنجش   ورودی  هایداده   و

 دنیستند

دهد شه بیشترین میزان خطا در چند  نشان می   15در شکل    RMSEنقشه  

شامل   پراشنده   Freudenstadtو    Hamburg  ،Meiningenمنطقه 

متغیرتر، تنش  مشاهده می اقلیمی  با شرایط  معموتً  منابق  این  شودد 

الگو با    نیهستند اهای خاشی ناهمگن همراه  ربوبتی متناوب یا ویژگی 

بیان میی دارد  همخوانهای مطالعات پیشین  یافته شند شه مدل در  و 

 های باث ات عملکرد بسیار مطلوبی داردد محیط

 
 

 در آلماند XGBoostشده توسط مدل  بینی: الگوی فضایی عملکرد واقعی گندم و عملکرد پیش14شکل 
Fig. 14: Spatial pattern of actual wheat yield and yield predicted by the XGBoost model in Germany. 

 )ب( )الف(
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)  15شکل   تعیین  مکانی ضریب  نمایش می R²توزی   را  مقادیر  (  دهدد 

، Kasselو  Schleswigدر منابق دارای تنوع ش  اقلیمی، مانند  R²باتتر 

در این منابق توانایی    XGBoostدهد مدل  شود شه نشان میمشاهده می

بیشتری برای استخراج الگوهای وابستگی میان متغیرها داردد در مقابل،  

عمدتاً در منابقی با نوسانات شدیدتر دما، ربوبت یا   R²تر مقادیر پایین 

  را اقلیمی  - یشود؛ شرایطی شه روابط زیستهای خاشی دیده می ویژگی

 د بکاهد  مدل  دقت  از  تواندمی  و  شرده  ترپیچیده 

از    XGBoostدهد شه مدل  در مجموع، تحلیل فضایی خطاها نشان می

نرر پایداری مکانی و ن ود سوگیری سیستماتیک عملکرد بسیار خوبی  

دهد شه از نرر اقلیمی یا خاشی داردد بیشترین خطاها در منابقی رخ می

هستند،  ناهمگن  پایدارتر    شهی درحالتر  تری  دقیق   بوربه منابق 

می مدل  میسازی  تأیید  نتایج  این  شه  شوندد  در نه  XGBoostشند  تنها 

هایی  های عددی، بلکه در رفتار فضایی خطا نیز نس ت به روششاخص 

 عملکرد برتری داردد   Ridge Regressionو    Random Forestمانند  

 هابندی یکپارچه روندهای مکانی و رفتاری مدل جم  

o  سازی الگوی مکانی عملکرد یکپارچه 

مقادیر عملکرد در  نقشه بیشترین  دادند شه  نشان  واقعی  های عملکرد 

هایی بخش  شهی درحالدهد،  آلمان رخ می  یشمال شرقنواحی شمالی و 

شنندد هر سه  تری ث ت میششور عملکرد پایین  جنوب غرباز مرشز و  

اما   شردند،  بازتولید  را  شلی  الگوی  این  بررسی  مورد    XGBoostمدل 

ترین بازنمایی را از ساختار فضایی عملکرد ارائه دادد این موضوع  دقیق

عمده حاصل تعامل   بوربهشند شه الگوی مکانی عملکرد گندم  تأیید می

های  های رشد گیاهی استد مدل میان وضعیت ربوبت، دما و شاخص 

به با  XGBoostویژه  غیرخطی،  مرت ط  ریزمقیاس  تغییرات  توانستند   ،

 بیشتری منعکس شنندد  دقت  بامدیریت و اقلی  خرد را نیز  
o  دادن ساختار مکانینقش متغیرهای شلیدی در شکل 

ای  شنندهنقش تعیین  VPDو    NDVIتحلیل اهمیت متغیرها نشان داد شه  

ای مستقی   عنوان نمایهبه  NDVIدر ت یین الگوی مکانی عملکرد دارندد  

بازتاب    دقت  بااز وضعیت زیستی و پویایی رشد، الگوی فضایی عملکرد را  

ت خیری،  به  VPD،  گریدی ازسو دهدد  می فشار  شاخص  عنوان 

شندد ترشیب این دو  های ربوبتی مؤثر بر تولید را مشخص میمحدودیت 

 در  عمدتاً شه  - ن پایی VPDبات و  NDVIشود منابقی با متغیر س ب می

 شهی درحال  یابند،  دست  عملکرد  باتترین  به  -د  انواق    شمالی  نواحی

و    NDVI  دارای  منابق نشان    VPDپایین  محدودتری  عملکرد  باتتر 

تر از سایر  صورت شفاف به  XGBoostهای  بینیدهندد این الگو در پیش می

 ها مشاهده شدد مدل 

o  ها در شرایط اقلیمی و خاشی متنوعرفتار مدل 
ها در منابقی رخ  تحلیل خطاهای مکانی نشان داد شه چالش اصلی مدل 

، Hamburgدهد شه ناهمگنی اقلیمی و خاشی بیشتری دارند؛ از جمله  می

Meiningen  ،Erfurt–Weimar   د این منابق  جنوب غربهایی از  و بخش

 وبت، تغییرپذیری باتی خصوصیات  ا ا و ربا اد دما انات زیا معموتً با نوس

در این شرایط نس ت   XGBoostاندد خاک و الگوهای رشد نامنر  همراه 

پایداری بیشتری نشان داد،    Ridge Regressionو    Random Forestبه  

مقادیر   رفتار   RMSEهرچند  ماندد  باقی  میانگین  از  باتتر  همچنان 

Random Forest در منابق پربازده نمایان شد و   یش  برآورد صورت به

Ridge  سازی  ساده   از حد  شیبماهیت خطی، ناهمگنی فضایی را    لیبه دل

بنابراشرد چش نی؛  در  مدل ،  متنوع،  اقلیمی  غیرخطی  اندازهای  های 

توجهی در بازنمایی دقیق الگوهای مکانی  مزیت قابل  XGBoostویژه  به

 دارندد 
دهد شه ساختار مکانی عملکرد گندم ارت اط  نتایج این بخش نشان می 

اقلیم شرایط  با  بیشترین    XGBoost  مدل  و  دارد  زیستی   -  ینزدیکی 

  برجستهنقش توانایی را در بازتاب این ساختار از خود نشان داده استد  

NDVI    وVPD   شکل مکانی  در  رفتار  با  همراه  فضایی،  الگوهای  گیری 

اقلی   و  گسترده  منابق  در  شه  است  آن  بیانگر  ناهمگن،  خطاها،  های 

مدل  از  پیشاستفاده  به  دستیابی  برای  غیرخطی  دقیق بینیهای  های 

استد   فضایی    XGBoostضروری  الگوهای  بات،  عددی  دقت  بر  علاوه 

ای شه  شند؛ ویژگیتری بازسازی میگرایانه صورت واق  عملکرد را نیز به

سازی مکانی عملکرد محصوتت ت دیل ای بهینه برای مدل آن را به گزینه

 شنددمی

 یشینبا مطالعات پ   هایافته  یسهو مقا  یرتفس
  ی ر یادگیمختلف  یهاعملکرد مدل  سهیو مقا یابیپژوهش ارز  نیهدف ا

پ  نیماش داده   ینیبش ی در  از  استفاده  با  گندم  و    یمیاقل  یهاعملکرد 

  ی د برا در منابق مورد مطالعه در آلمان بود  NDVIازدور  شاخص سنجش 

 Ridge Regressionو    XGBoost  ،Random Forest  یهامنرور، مدل   نیا

( مورد  R²)  نییتع  بیو ضر  RMSE  ،MAE  ی آمار  یهابا استفاده از شاخص 

توانا  یابیارز تا  گرفتند  پآن   ییقرار  در  و    قیدق  ینیبش یها  عملکرد 

 شودد   یبررس  دی تول  راتییتغ  یمکان  یالگوها   ییبازنما
داد شه مدل    جینتا مقا  XGBoostنشان  و   Random Forestبا    سهیدر 

Ridge Regression  ن یعملکرد گندم داردد ا  ینیبش یدر پ  یعملکرد برتر  

م  یبرتر توانا  توانی را  مدل   XGBoost  ی بات  ییبه  روابط    یساز در 

و عملکرد    یمیاقل  یرهایمتغ  انیم   دهیچیپ  یهاشنشو بره   یرخطیغ

تقو ساختار  دادد  نس ت  م  ت یالگور  نیا  یتیمحصول  شه    شودی باعث 

اصلاح شوند و مدل    یجیصورت تدردر هر مرحله به  ماندهیباق  یخطاها 

  ن یاستخراج شندد ا  یشتریب  دقت  با ها را  پنهان در داده   یبتواند الگوها 

  ی و زمان  یمکان  یشه معموتً با ناهمگن  یششاورز   یهادر سامانه   یژگیو

 داردد   یاژه یو  تیهمهمراه هستند ا  ییبات

داده    یهایدگیچیاز پ  یقادر به ث ت بخش  زین  Random Forest  اگرچه

بودد   ترفیضع  XGBoostمطالعه عملکرد آن نس ت به    نیاست، اما در ا

شه    شودی ها باعث مدرخت   یمدل و استقلال نس   نیا  یعیتجم  تیماه

بازنما  ییتوانا تغ  فیروابط ظر  یبرخ  ییآن در    وسته ی پ  یمکان  راتییو 

  شتر، یب  یمیاقل  یریرپذییمنابق با تغ  یدر برخ  جه،یمحدودتر باشدد در نت

  Ridge،  لاستد در مقاب  افتهیشاهش    Random Forest  ینیبشیدقت پ
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Regression  ییشارا  نیشمتر  شدهی ساز منر   یمدل خط   کیعنوان  به  

ا دادد  نشان  ب  نیرا  ساده   انگریموضوع  شه  است              روابط    یساز آن 

 از    یتوجهقابل بخش    تواندی و عملکرد محصول م  یورود   یرها یمتغ  انیم

ناد  یششاورز  یهاست  یس  یواقع  یناهمگن در    ژهیوبه   رد،یبگ  دهیرا 

پ  یمنابق تعاملات  اقل  انیم  دهیچیشه  تول  یطیو مح  یمیعوامل    د یبر 

 د گذارندیم  ریمحصول تأث
 

 
 د(R²)ج( ضریب تعیین )و RMSEها، )ب( مانده شامل: )الف( باقی XGBoostهای خطای مدل : توزی  مکانی شاخص15شکل 

Fig. 15: Spatial distribution of XGBoost model error metrics: residuals, RMSE, and coefficient of determination (R²)  د

 

 )ب( )الف(

 )ج(
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با   XGBoostشردد مدل  دییالگو را تأ  نیا زی ن یابیارز یهاشاخص  یبررس

  ر ینس ت به سا  MAEو    RMSEشمتر    ریو مقاد  R²باتتر    ریبه مقاد  یابیدست

عملکرد محصول و شاهش    راتییتغ  ح یدر توض  یشتریب  ییها، توانامدل 

شه   ییهاشه مدل   دهدینشان م  جی نتا  نینشان دادد ا  ینیبش یپ  یخطا

هستند،    رهایمتغ   انیم  دهیچیو تعاملات پ  یرخطیقادر به ث ت روابط غ

ششاورز  یترقیدق  ینیبش یپ  توانندیم محصوتت  عملکرد  ارائه    یاز 

 دهندد

شاخص   ینیبشیپ  یمکان  یهانقشه  ل یتحل و  ن  یهاعملکرد    ز یخطا 

فضا  یمهم  دگاهید رفتار  نقشهمدل   یی درباره  شردد  فراه     ی هاها 

  ییفضا  یتوانسته است الگو   XGBoostنشان دادند شه مدل    ینیبش یپ

شند    یبازساز  یشتریب  ییگراعملکرد گندم را با انسجام و واق    راتییتغ

  ی شتر یب  اتیبا جزئ  گرید  یهارا نس ت به مدل   یمکان  یهای و ناهمگن

تر بود و  هموارتر و ساده   Ridgeحاصل از    ینشان دهدد در مقابل، الگو

موضوع    نیشه ا  شردی عملکرد را منعکس نم  اسیزمقیر  راتییاز تغ  یبخش

 استد  حیتوضقابل مدل    نیا  یخط  تیبا ماه

  یدر برخ  ینیبش یپ  یخطا  زانینشان داد شه م  زیخطاها ن  یمکان  یالگو

  ی ادیتا حد ز  توانی ها را متفاوت  نی استد ا  ینواح  ریاز سا  شتریمنابق ب

شه با نوسانات    یدادد منابق  حیتوض  یطیو مح  یمیاقل  طیشرا  یبا ناهمگن

تغ  شتریب ربوبت،  و  در    توجهقابل   یهاتفاوت   ایبارش    یر یرپذییدما 

دارا   یهایژگیو معموتً  هستند  مواجه  عملکرد    راتییتغ  یخاک 

مدل دشوارتر استد    یها براآن  ینیبشیپ  جه یهستند و در نت  یترده یچیپ

  ی الگو   تر،کنواخت یو    دارتریپا  یمیاقل  طیبا شرا  یدر مقابل، در منابق

را    دیتول  راتییتغ  یشتریب  دقت  باها قادرند  تر بوده و مدل عملکرد منر  

باق  یشنندد بررس  ینیبش یپ ب  زین  هامانده ینقشه    شترینشان داد شه در 

خطاها  سوگ  ینیبش یپ  یمنابق  و  بوده    ک یستماتیس  یریشوچک 

 دشودیدر مدل مشاهده نم  یتوجهقابل

 نه یدر زم  نیشیاز مطالعات پ  یتوجهقابل پژوهش با بخش    نیا  یهاافتهی

پ  نیماش  یر یادگیشاربرد   ششاورز   ینیبش یدر  محصوتت    ی عملکرد 

بس  یهمخوان داده  یاریداردد  نشان  مطالعات  الگوراز  شه    ی هات یاند 

  ی طیمح  ،یمیاقل  یرها یمتغ  انیم  ده یچیقادرند روابط پ  نیماش  یریادگی

را نس ت    ینیبش یشنند و دقت پ  یساز مدل   یخوبرا به   ولو عملکرد محص 

، شارما و همکاران  مثال عنوان به دهندد    شی افزا  یسنت  یآمار   یهابه روش 

دادند شه مدل 2025) نشان    ی ها روش   ژهیوبه  ن،یماش  یریادگی  یها( 

تصادف  یتجمع جنگل  تقو  ی مانند  در   ییبات  ییتوانا  ان،یگراد  تیو 

محصو  ینیبش یپ همچن  تتعملکرد  نرام   ن یدارندد  و  مرور  شاون  مند 

( الگور2024همکاران  داد شه  نشان    ، یخط  ونیمانند رگرس  ییهات ی( 

در    مورداستفاده  یهاروش  نیترجیاز را  انیگراد  تیو تقو  یجنگل تصادف

و شاخص   نیا  نیترمه   MAEو    R²  ،RMSEمانند    ییهاحوزه هستند 

 د روندی م  مارها به شعملکرد مدل   یابیارز  یارها یمع

در به ود    یچندمن ع  یهااستفاده از داده   تیبر اهم  زین  گرید  مطالعات

(  2024جابد و همکاران )  یهااندد پژوهششرده  دیعملکرد تأش  ینیبش یپ

جهاجهار )  ایو  همکاران  ترش2023و  شه  دادند  نشان    ی هاداده  ب ی( 

و    ،یمیاقل پ  تواندی م  ازدورسنجش خاک    ی هامدل   ینیبش یدقت 

(  2023و همکاران )  نیباس  ن،یدهدد علاوه بر ا  شیافزا  را  نیماش  یریادگی

ادغام   شه  دادند  داده   نیماش  یریادگینشان  و    ازدورسنجش  یهابا 

مهم  تواندیم  ایاش  نترنتیا  یهاسامانه  سامانه   ینقش  توسعه    ی هادر 

  ز ی مطالعات ن  ی، برخحالن یدرعداشته باشدد    یششاورز   تیریهوشمند مد

، پائودل و همکاران  مثالعنوان بهاندد  اشاره شرده   هال مد   نیا  یهابه چالش 

  ی ششاورز  یعمل یها در شاربردها مدل  یر یرپذیتفس تی( بر اهم2023)

  ی هااند شه مدل ( نشان داده 2023اند و سابو و همکاران )شرده  دیتأش

  برازش ش یبمحدود ممکن است با خطر    یهاداده   طیدر شرا  ترده یچیپ

 مواجه شوندد 
شاربرد   از م  نیا  جینتا  ،ینرر  مهم  تواندیپژوهش  توسعه    ینقش  در 

داشته    یمحصوتت ششاورز   دیتول  داریپا  تیریهوشمند و مد  یششاورز 

  ن ی ماش  یریادگیبر    یعملکرد م تن  ی نیبش ی پ  یهاباشدد استفاده از مدل 

شناسا تول  یمیاقل  یرهایمتغ  انیم   یالگوها  ترق یدق  ییامکان    د یو 

فراه    را  م  شندی ممحصول  سامانه   تواند یو  توسعه    اری یتصم  یهادر 

ابلاعات    توانندیم  ییهاسامانه   نید چن ردیقرار گ  مورداستفاده  یششاورز 

و    یزیربرنامه   یبرا   یارزشمند  مناسب  ارقام  انتخاب  شاشت،  زمان 

ا  ییهانهاده   نهیبه  تیریمد بر    ن، یمانند آب و شود فراه  شنندد علاوه 

مق  ینیبش یپ در  در    تواندیم  یمل  ای  یامنطقه  ی هااسیعملکرد 

ششاورز  یهایزیربرنامه  ارز  تیریمد   ،ی شلان  و  محصوتت    ی ابیبازار 

 دردیقرار گ  مورداستفاده  زین  ییغذا  تیامن  تیوضع

 

 گیرینایشه

ارز  نیا هدف  با  در    نیماش  یریادگی  یهامدل   ییتوانا  یابیپژوهش 

بهره   ینیبش یپ با  آلمان،  در  زمستانه  گندم  داده   یریگعملکرد    ی ها از 

محصول انجام    یی( و عملکرد نهاNDVIازدور )شاخص سنجش   ،یمیاقل

مقا رو  سهیشدد  مدل    ی ساز مدل   کردیسه  شه  داد  با    XGBoostنشان 

بر هکتار،    لوگرمیش  393٫۶برابر    RMSE  یطا و خ  0٫94  نییتع  بیضر

دارد   Ridge Regressionو    Random Forestنس ت به    یترق یعملکرد دق

باتتر   ن ییشمتر و قدرت ت   یعملکرد را با خطا   یمکان  یو توانسته الگوها 

تحل  یبازساز تنش    انگریب  زین  رهایمتغ  تیاهم  لیشندد  غالب  نقش 

 نییدر تع  NDVIآن سرعت باد و شاخص    به دن ال( و  VPD)  یریت خ

 داشتندد   یدما و بارش سه  شمتر  یرهایمتغ  شهی درحالعملکرد بود؛  

  ان یم  یعملکرد   یهاتفاوت   XGBoostنشان داد شه مدل    یمکان  لیتحل

با دقت مناسب  )ش   ی)پربازده( و جنوب  یمنابق شمال آلمان را  بازده( 

بات مانند    یو خاش  یمیاقل  یهرچند در منابق با ناهمگن  دهد،یبازتاب م

Hamburg    وFreudenstadtحالن یبااد  افتی  شیافزا  ینیبشیپ   ی، خطا  ،

، ربوبت و  NDVI  یهاعملکرد و ارت اط معنادار آن با شاخص   یشل  یالگو

ت خ استخراج شدد    یخوببه  یریتنش  مدل   هاافتهی  ،یبورشلبه توسط 

 ل یبه دل،  XGBoost  ژهیوبه   ان،یگراد  تیتقو  یهاشه مدل  دهدینشان م

  ، یطیعوامل مح  ان یم  دهیچیو پ  یرخط یروابط غ  یسازدر مدل   ییتوانا
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مق  ینیبش ی پ  یبرا شارآمد    یابزار در  محصول    ی امنطقه   اسیعملکرد 

 د شوند ی محسوب م

 

 مشارکت نلیسندگان

 ل، یا شاامال مراحال تحل یاول، اجرا  سااانادهیعنوان نوباه  ییفاابماه بااباا

  نژاد  یوفائ  رضاایو نگارش را بر عهده داشاته اساتد دشتر عل  یساازمدل

  رضاااایرا انجاام داده و دشتر عل یینهاا  دییا پژوهش و تاأ ینادفرانراارت بر 

مقاله    یساااختار  ینگرو باز جینتا  یابیها، ارزداده نیدر تأم  زین  یفیشاار

مقاله را    یینسااخه نها  سااندگانینو  یاندد تماممشااارشت فعال داشااته

 انددشرده  دییمطالعه و تأ

 

 تشکر و قدردانی
تهران،    یبهشت  دیدانشگاه شه  یو پژوهش  یعلم  تیپژوهش با حما  نیا

مهندس  ژهیوبه مهندس  یبردارنقشه   یگروه  و    یدانشکده  آب  عمران، 

  ی خود را از تمام  یانجام شده استد مراتب سپاس و قدردان  ،ستیزطیمح

  ی ارزشمند خود، نقش مؤثر   یهاییشه با ارائه راهنما  یارجمند  دیاسات

 د یداری نمودند، ابراز م  فایمطالعه ا  نیا  تیفیش  یدر ارتقا
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Background and Objectives: In cultural heritage documentation, the first and most 
fundamental step involves producing accurate records and maps of the current condition of 
heritage assets. Recent scientific advancements have enabled the application of innovative 
tools and methodologies that not only reduce the time required for documentation but also 
significantly enhance its accuracy and quality. Among the approaches that have attracted 
increasing attention in recent years is photogrammetry. In Iran, in parallel with global 
developments and growing international interest in digital heritage documentation, several 
of the country’s most significant cultural monuments have been documented using 
photogrammetric techniques. Nevertheless, despite the increasing scholarly and practical 
attention devoted to this field and the widespread global adoption of photogrammetry, its 
application within the domain of Iranian cultural heritage—particularly UAV-based 
photogrammetry—remains limited. Given the vast extent of Iran’s cultural heritage and the 
growing importance of digital heritage documentation, greater attention to heritage 
photogrammetry, both theoretically and operationally, is essential. Accordingly, the present 
study aims to elucidate the process of employing UAV photogrammetry for the surveying and 
three-dimensional modeling of historical and cultural monuments in Iran. 
Methods: Due to the outstanding universal value of the Dome of Soltaniyeh in Zanjan and the 
absence of prior digital documentation using photogrammetric methods, this UNESCO World 
Heritage monument was selected as the case study. This applied, case-based research was 
conducted using stereophotogrammetry (stereo-pair photogrammetry) supported by UAV 
photogrammetry through sequential stages of data acquisition, image processing, and three-
dimensional modeling. 
Findings: Practical implementation of the study demonstrated that an image overlap ratio of 
60–80%, as emphasized in similar studies, is essential during data acquisition and aerial 
imaging to prevent gaps and voids in the three-dimensional model of the Soltaniyeh Dome. 
Furthermore, due to the dome’s curvature and large scale, employing multiple flight 
platforms with varying UAV gimbal angles resulted in improved image mosaicking and model 
reconstruction. In addition, the appropriate spatial distribution of control and check points 
across different elevation levels ensured satisfactory accuracy in both horizontal and vertical 
dimensions. The achieved errors—approximately 2 cm in the horizontal dimension and 0.83 
cm in the vertical dimension—confirm the reliability and precision of the adopted 
methodology. Ultimately, highly accurate two-dimensional and three-dimensional digital 
records of the Soltaniyeh Dome, capable of continuous updating, were produced for the first 
time, thereby facilitating the conservation and change management of this World Heritage 
property. 
Conclusion: The findings demonstrate the considerable capability of UAV photogrammetry for 
the accurate documentation and modeling of heritage monuments, despite the geometric 
complexity characteristic of traditional Iranian architecture. Consequently, this method can—
and should—be widely employed to produce reliable metric documentation of immovable 
cultural heritage assets. As a non-destructive technique that does not require physical contact 
with the monument, UAV photogrammetry provides updatable digital documentation that 
supports future knowledge-based conservation, monitoring, planning, and management of 
heritage properties, including the World Heritage Site of Soltaniyeh. Given its accessibility, 
cost-effectiveness, and compatibility with other documentation techniques, widespread and 
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substantial adoption of this method is anticipated in the near future. Furthermore, integrating 
heritage digitization requirements into national guidelines for heritage registration dossiers 
and conservation projects will accelerate the adoption and dissemination of such effective 
documentation tools. Enhanced interdisciplinary collaboration among specialists in 
architecture, conservation, and geomatics sciences will likewise contribute significantly to the 
proper implementation of this methodology and to the production of accurate and reliable 
heritage documentation. 
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آثار استت     یفعل  تیاز وضتع  قیدق  یهانقشته  هیگام ته  نینخستت  ،یفرهنگ  راثیم  یدر مستتندنگار اهداف:پیشیینه و 

  ، ی را فراهم کرده تا علاوه بر کاهش زمان مستتتندنگار  نینو  یهااز ابزارها و روش  یریگامکان بهره  ،یعلم  یهاشتترفتیپ

های اخیر  سالدر  است     یفتوگرامتر ر،یاخ  یهامورد توجه در سال  یها  از جمله روشابدی  شیافزا زیآن ن  تیفیدقت و ک

مستتتندستتازی    کمک این روشدر ایران، همگام با تحولات و توجهات جهانی، برخی از مهمترین آثار فرهنگی کشتتور به  

روش در جهان،    نیگستتترش استتتفاده از ا و  افزایش توجه علمی و عملی به این موضتتو  علیرغم با این وجود،   اندشتتده

  این در حالی استت  پهباد، همچنان محدود استت  یفتوگرامتر  ژهیوبه  ،کشتور یفرهنگ  راثیدر حوزه م  فتوگرامتریکاربرد  

ضتروری استت به موضتو     ،میراثدیجیتال  گستتردگی میراث این سترزمین همچنین اهمیت مستتندنگاری  موجب    بهکه  

در همین راستتا و مقاله حاضتر   د بیشتتر پرداخته شتو  -چه در ستاحت نرری و چه در عرصته عملیاتی  -میراث    فتوگرامتری

انجام شتده  فرهنگی تاریخی کشتور  آثار   یستازپهباد در برداشتت و مدل  یاستتفاده از فتوگرامتر  ندیفرا  حیبا هدف تشتر

 است   

،  ه روش فتوگرامتریب دیجیتال آن    یو نبود ستابقه مستتندنگاردر زنجان    هیستلطان  دگنب  یجهان   تیاهم  لیدلبه  :هاروش

  این  گفته مورد استتتفاده قرار گیردتا در مستتیر تحقق هدف پیش  انتخاب شتتد  یعنوان نمونه مطالعاتبه  این اثر جهانی

مطالعه که از نو  کاربردی و موردپژوهی استتت با اتکا به روش فتوگرامتری زوع عکی یا استتتریوفتوگرامتری و با کمک  

 است   سازی انجام شدهفتوگرامتری پهپاد، با طی مراحل اکتساب داده، پردازش، مدل

درصتدی در فرایند اخذ داده و توتویربرداری    80الی   60در برخورد عملی با موضت،، مشتخش شتد که همپوشتانی    ها:یافته

منرور جلوگیری از ایجاد حفره در مدل سته بعدی گنبد ستلطانیه باید  های مشتابه نیز توتریح شتده استت، بهکه در پژوهش

رعایت شتتود  ضتتمنا با توجه به انحنای گنبد و اندازه فرا، آن، اتخاد چند پلتفرم پروازی با زوایای مختلم گیمبال پهباد  

دهد  پراکندگی مناستب نقا  چک و کنترل در ستطوح ارتفاعی  دستتیابی به موزاییک توتاویر بهتری را در اختیار قرار می

دو قبول  کند  حوتول خطای قابلمختلم نیز در هر دو بعد مستطحاتی و ارتفاعی رستیدن به دقت مناستب را تنتمین می

اطلاعاتی دقیق  در بعد ارتفاعی، از همین مهم حکایت دارد  در نهایت  متر  ستانتی  83/0و در بعد مستطحاتی    متریستانتی

بار بدستت آمد که  برای نخستتینروز رستانی دارند  بعدی که قابلیت بهاز گنبد ستلطانیه در قالب استناد رقومی دو و سته

 کند حفاظت و مدیریت تغییرات این میراث جهانی کشور را تسهیل می

  مناسب با دقت  میراثی  سازی آثار  توانایی بالای فتوگرامتری پهباد در مستندنگاری و مدلبدست امده  نتایج     گیری:نتیجه

بایست در  و می  توان این روش می  به همین خاطر از به     دهدآثار معماری سنتی ایران نشان می  را علیرغم هندسه پیچیده

آثار غیرمنقول میراثیتولید   از  متریک  به    که  غیرمخرب این روش    استفاده فراگیر داشت   مستندات صحیحِ  نیاز  بدون 

ریزی و مدیریت  شناخت، نرارت، برنامه  دهد،روزرسانی در اختیار قرار میقابل بهرقومی    ات مستند  ،با اثر  فیزیکی   تماس
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با توجه  ، رود از این روشانترار میسازد   آثار میراثی کشور از جمله میراث جهانی سلطانیه را ممکن میبنیان آتی دانش

به شکل گسترده  های مستندنگاری، دیر یا زود  با سایر روشش و همچنین قابلیت ترکیب آن به در دسترس و ارزان بودن 

های  های ثبتی آثار و پروژههای اجرایی تهیه پروندهسازی میراث در دستورالعمل  الزام رقومیاستفاده شودگیر  چشم  و

خواهد انجامید  ارتبا  و    و فراگیری آن   به تسری، توجه به چنین ابزارهای مفید مستندنگاری  مرمتی در سرتاسر کشور 

متخووین  بیشتر  ژئوماتیک،    های رشته  تعامل  علوم  و  مرمت  و  نیز  معماری،  روش  این  درست  و  اصولی  کاربست  به 

 خواهد کرد   شایانی آمدن اسناد صحیح و دقیق کمک  بدست

 

 مهمقدّ

های سازنده آنها و  میراث ملموسِ فرهنگی کشورها، شواهدی بر فرهنگ 

دهنده دانش و سنت معماری، ساختار اجتماعی، پیشرفت دانش،  نشان 

توسعه اقتوادی و نحوه معیشت یک جامعه هستند  حفاظت از این آثار  

بن  تاریخیمایهو  نیازمند    -های  بلکه  است  ضروری  تنها  نه  فرهنگی 

از مشخوه نهفته و مستندنگاری  شناخت کامل و دقیق  های عریان و 

بر همین اساس     [1]وضعیت آنها، پیش از هرگونه اقدام و دخالتی است  

میراث   مرمت  و  حفاظت  در  مرحله  مهمترین  مستندنگاری  که  است 

آید؛ تا جایی که امروزه برخی اعتقاد دارند در موارد  شمار میفرهنگی به

تر است  این امر بدان  بسیاری اهمیت دادن به آن از اقدام به مرمت واجب 

صورتِ روشمند ما را در  به   ،سبب است که مستندنگاریِ دقیقِ جزئیات

آسیب  اثر،  موجود  شرایط  جزئیات  فهم  و  اشکال  ثبت  وارده،  های 

   [2]کند  طور شواهد فنی و ساختاری آن یاری میاختواصی و همین

نیاز مبرم به مستند نگاری موثر تر سبب شکل گیری »ثبت واقعیت«  

شده است، اصطلاحی که امروزه برای فناوری های که مدل سه بعدی از  

مستندنگاری     [3]آثار  با ابعاد دقیق تهیه می کنند، استفاده می شود  

شود، که های متنوعی انجام میمیراث غیرمنقول، با کمک ابزارها و روش 

ویژگی و  به شرایط  نیاز،  بسته  مورد  و دقت  اثر، همچنین صحت  های 

های نوین که امروزه برای  شود  در میان فناوریانتخاب و بکار گرفته می

می  قرار  استفاده  مورد  معماری  میراث  از  داده  فتوگرامتری  اخذ  گیرد، 

و   پایه(  )توویر  کوتاه  برد  سرنشین    سکوهایرقومی  بدون  هوایی 

در این مقاله تلاش     [1]آیند  های رایج بشمار می )پهپادها( از جمله روش 

به گام مستندنگاری   و گام  اصولی  فرایند  با تشریح    رقومی شده است 

سازی  چگونگی رقومی   اد،پپهگنبد سلطانیه با کمک روش فتوگرامتری  

میراث   فتوگرامتری  برای  راهنمایی  و  شده  معرفی  غیرمنقول  میراث 

مندان به امر مستندنگاری ارائه  معماری در اختیار متخووین و علاقه

شود  برای این منرور، ضمن تدوین فرایند عملی مستندنگاری رقومی  

شود تا  های متریک آن استخراع و اسناد لازم تولید و عرضه میاثر، داده 

بعدی دقیق و توانایی فتوگرامتری پهپاد در اخذ داده تا تولید مدل سه 

 صحیح، مورد تاکید قرار گیرد 

عنوان نمونه مطالعاتی پژوهش نیز علاوه   علت انتخاب گنبد سلطانیه به

ای اثر، عدم وجود  های معمارانه و سازه آن، و ویژگی  بر جایگاه جهانی 

های مستندنگاری  روز از اثر، در عین محدودیتهمستندات فنی دقیق و ب

دشواری  علت  به  اثر  بخش   سنتی  به  دسترسی  آن  در  فوقانی  در  های 

 ارتفا  گنبدخانه بود     نتیجه

 پیشینه پژوهش

دهه   پژوهشهجری    70از  فتوگرامتری  شمسی،  موضو   پیرامون  ها 

رفته رو به فزونی گذاشته است  عدل و  میراث در ایران آغاز شده و رفته

( به رشته  1377کریمی  را  این حوزه  منتشرشده در  مقاله  اولین  ( که 

درآورده مجموعه تحریر  مستندنگاری  به  در  اند،  موجود  میراثی  های 

بسطام و زوزن به کمک فتوگرامتری پرداختند و ضرورت استفاده از این  

های مطالعاتی، تهدید روزافزون  روش را علاوه بر پیچیدگی فنایی موض،

ها در جایی از مقاله تاکید دارند که فتوگرامتری  شمارند  آنمیراث برمی 

دهد هر اثر در لحره ثبت و به همان شکل موجود مستند شود  اجازه می 

و تغییرات بعدی آن با رجو  به مستندات حاصل از فتوگرامتری قابل  

باشد   پژوهش    [4]تشخیش  آن  از  موضو   پی  به  متعددی  های 

پرداخته  پژوهشفتوگرامتری  از  برخی  علم  اند؛  اهمیت  پذیرش  با  ها 

های مختلم این علم از  ژئوماتیک در حوزه میراث فرهنگی، کاربرد روش

قرار   تاکید  مورد  میراث  از  امر حفاظت  را در  فتوگرامتری  جمله روش 

ها با ناکارآمد دانستن  در میان آنها گروهی از پژوهش    [5،6،7،8]  اندداده

های سنتی مستندنگاری، فتوگرامتری را اِمکانی در مستندنگاری  روش

و به معرفی ارکان   [10، 4، 9] شمارندهای قیاسی بر میدقیق و تحلیل

  -های مختلم  در مقیاس[،  1،  11]میراث    رقومیو مراحل مستندنگاری  

شیء   بافت ،[12،13]از  گونه  [14،15]  تا  به  اتکا  با  مختلم  و  های 

پردازند  این گروه از مطالعات، فتوگرامتری را فرایندی  فتوگرامتری می

داده برای دستیابی به  استاندارد  بعدی دقیق و تجسم های سهمفید و 

توصیه از  یکی  را  روش  این  و  برشمرده  تاریخی  آثار  ترین  شدهمجازی 

که امکان تولید    [16]کنند  های غیرمزاحم و غیرمخرب معرفی میروش

همچنین تعیین عرصه [  17]اسنادی برای معرفی اثر و توسعه گردشگری  

کند  برخی از مطالعات نیز  را مهیا می[  18]اثر و حرایم حفاظتی آن  

آسیب  هدف  با  را  فتوگرامتری  کمک  با  آثار  و  مستندنگاری  شناسی 

خطر دانستن  اند و با بینگاری آثار تاریخی مورد توجه قرار دادهآسیب 

این روش، بر پتانسیل آن در شناسایی میزان تغییرات در ساختار اصیل  

عملی   ای متاخر نیز کاربرددر مطالعه   [19،  2]  و اولیه آثار تاکید دارند

عنوان روشی دردسترس برای همگان معرفی  »موبایل فتوگرامتری« به

می  [20]شود  می دوربین تواند  که  برای  حرفه جایگزینی  و  های  ای 

 قیمت در فتوگرامتری مرسوم بشمار آید   گران 

در  طبیعی  و  فرهنگی  میراث  مستندنگاری  ملی  همایش  دو  برگزاری 

را باید نقطه عطفی در انجام و انتشار عمومی    1397و    1396های  سال

دانست  رخدادی که  پژوهش میراث  فتوگرامتری  به حوزه  مرتبط  های 

نسبت به سایر ادوار زمانی    90ها در دهه  باعث شده است فراوانی پژوهش
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، همگام با تحولات و توجهات  نیز  های اخیردر سال   [21]  گیر باشدچشم 

انجام  جهانی،   کنار  آثار  گوناگون،  های  پژوهشدر  مهمترین  از  برخی 

از افزایش   کهاند فرهنگی کشور به روش فتوگرامتری مستندسازی شده 

   کند می توجه علمی و عملی به این موضو  حکایت  

انجام  مطالعات  مرور  مجمو ،  میدر  نشان  پژوهش شده  که  های  دهد 

فتوگرامتری میراث در ایران طی سه دهه اخیر، از مرحله معرفی و آزمون  

کاربردهای  قابلیت سمت  به  آثار،  مستندنگاری  در  فناوری  این  های 

دادهتخووی تولید  در  آن  سهتر  آسیب های  تحلیل  بعدی،  شناسی، 

اند  با وجود این، بخش  تغییرات، حفاظت و معرفی میراث حرکت کرده

قابلیتقابل تبیین  بر  موجود  مطالعات  از  معرفی  توجهی  روش،  های 

های محدود  فرایندهای مستندنگاری و یا مطالعه موردی آثار و مجموعه 

عنوان یک فناوری  های فتوگرامتری به متمرکز بوده و هنوز میان ظرفیت 

اسناد   بازخوانی و قابل    رقومیمستندساز و ضرورت ایجاد  دقیق، قابل 

فاصله وجود دارد  از این منرر، خلأ    ،روزرسانی برای آثار میراثی کشور به

موجود صرفاً فقدان مستندنگاری برخی آثار نیست، بلکه فقدان رویکردی  

فرایند مستمر   از  به بخشی  فتوگرامتری  فناوری  تبدیل  برای  عملیاتی 

شناخت، پایش و حفاظت از میراث است  بررسی مطالعات مرتبط با گنبد  

می  نشان  نیز  جنبهسلطانیه  از  اثر  این  اگرچه  که  تاریخی،  دهد  های 

گرفته قرار  پژوهشگران  توجه  مورد  میراثی  و  کالبدی    معماری، 

تولید    رقومیمستندنگاری  ،  [22،23،24،25،26،27،28،29،30،31] و 

قرار   توجه  مورد  کمتر  آن  فتوگرامتری  بنابراین،    داشتهاسناد  است  

بر   تمرکز  با  حاضر  کشورپژوهش  جهانی  میراث  کوشد ضمن  می  این 

دقیق بهره  بازنمایی  و  ثبت  در  فتوگرامتری  ظرفیت  از  عملی  گیری 

سازی  ، فرایند رقومی وضعیت موجود اثر، بخشی از این خلأ را پوشش داده

رقومی از گنبد   یو مستندات گام در یک نمونه واقعی نشان دهدبهرا گام 

 فراهم آورد که قابلیت استفاده در مطالعات آتی، پایش تغییرات    سلطانیه

 و فرایندهای حفاظت و مدیریت میراث را داشته باشد  
 

مستندنگاری  امر  و  کوتاه  برد  فتوگرامتری  نظری/  مبانی 

 رقومی میراث

المللی فتوگرامتری و سنجش از  فتوگرامتری مطابق تعریم انجمن بین

آوردن اطلاعات قابل اعتماد در  دست (، هنر، علم و فناوری به ISPRSدور )

گیری و  مورد اجسام فیزیکی و محیط از طریق فرایندهای ضبط، اندازه 

   [ 32]تفسیر تواویر است

معنی استخراع عدد و اندازه از عکی یا علم و    فتوگرامتری در واژه به 

گیری  های اندازه وسیله عکی است و شامل روش   گیری بهفناوری اندازه 

این روش در مستندنگاری بناهای تاریخی    [33]شود  و تفسیر توویر می

)میراث فرهنگی( بسیار سودمند و مفید است و به همین خاطر مورد  

در فتوگرامتری     گران قرار داردشناسان، معماران و مرمتتوجه باستان 

متر از سوژه موردنرر  تواند از فاصله چند متر تا چند سانتی دوربین می 

  متر به مستندنگاری آثار منتج شود قرار گیرد و با دقتی در حد میلی

های زیادی مورد توجه بوده است، اما امروزه در  این روش در سال    [2]

های بدست آمده، از فرایندهای سنتی آن )فتوگرامتری  نتیجه پیشرفت

های تولید  آنالوگ( به فتوگرامتری رقومی گسیل شده که در آن نقشه 

همین  افزارهای ترسیمی قابل فراخوانی و نمایش است  بهشده در نرم 

انعطاف  فتوگرامتری  کنونی  محوول  از  خاطر  و  داشته  بالاتری  پذیری 

نیز برخوردار است بازبینی بیشتری  اکتساب    قابلیت    [34،19]  قابلیت 

اطلاعات در مقیاس بزرگ در روش فتوگرامتری، به همراه سرعت و دقت  

ها، این  روزرسانی داده بالا، هزینه به نسبت کم، و قابلیت مدیریت و به

بدل کرده و مرمت  ابزاری محبوب در حوزه حفاظت  به  را  است  روش 

روش[35] این  در  اصلی  مرحله  و    ،  سه  داده  پردازش  داده،  اکتساب 

  ( 1است )شکل  کارتوگرافی  

 
 [ 35]خلاصه فرایند عملیاتی فتوگرامتری آثار  :1شکل 

Fig. 1: Summary of the Operational Photogrammetry Workflow for Heritage Objects [35] 
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های مختلفی وجود دارد که با در مرحله اکتساب داده، ابزارها و روش 

  اد پفتوگرامتری پهها  شود  از جمله آن توجه به فاصله تا شیء تعیین می

است  این فتوگرامتری تلفیقی از فتوگرامتری هوایی و برد کوتاه است  

آن   در  می  سنجندهیک  که  که  داده  یا  اخذ  متریک  دوربین  تواند 

غیرمتریک و یا هر وسیله اخذ داده دیگری باشد، بر روی یک سکوی  

( نوب شده و از  UAV- Unmanned Arial Vehicleپرواز بدون سرنشین )

پرواز سبب اخذ توویر با    شود  ارتفا  پایینِها اخذ می ارتفا  کم داده

  با  [36]شود  قدرت تفکیک مکانی و کیفیت محتوی توویر بالاتر می 

توان تواویر پانوراما، مدل  پذیر از راه دور میهای هدایت استفاده از پرنده 

( سطح  از  و  DSM - Digital Surface Modelرقومی  اورتو  عکی  و   ،)

کرد  سه تولید  بالا  دقت  با  برای    [16]بعدی  لازم  بستر  موارد  این 

منشور صوفیه،  دست  در  اشاره  مورد  اطلاعات  از  مهمی  بخش  به  یابی 

های تاریخی در زمانی  یعنی شکل کالبدی و وضعیت آثار، بناها و محوطه 

 آورد  را فراهم می   [37]  معین
 

 روش پژوهش

روش   بر  متکی  که  است  موردپژوهی  و  کاربردی  نو   از  پژوهش  این 

فتوگرامتری   کمک  با  و  استریوفتوگرامتری  یا  زوع عکی  فتوگرامتری 

  - اد پپهاست  به این منرور از  هوایی و زمینی و با ابزار پهپاد انجام شده 

 Air  -  اِس  2از نو  »ایِر    (DJI)  آیجی دی   -پذیر از راه دورهدایت  پرنده 

2S  تفاده  تکند، اسسایز یک اینچ را حمل می  ندهتسنج« که دوربینی با 

ترین بستر هوایی یکپارچه برای  ه شد(  پهپاد شناخته1است )جدول  شده 

دیکِ مادون قرمز یا حرارتی  های مرئیِ نزسنجنده اخذ تواویر هوایی با  

   [36]رود  شمار میه  ب

همچنین با توجه به قرارگیری اثر در فنای باز، عدم وجود عناصر مونو   

نور   از  برداشت،  عملیات  در  زمانی  محدودیت  عدم  و  آن،  مجاورت  در 

بیشترین   دریافت  برای  شد   استفاده  توویربرداری  فرایند  در  طبیعی 

  80عکی با همپوشانی طولی و عرضی    1002جزئیات ممکن نیز تعداد  

ر ثبت جهانی اخذ شد  لازم به دکر است برای استحکامِ  درصد از این اث 

بر تواویر  شبکه اخذ تواویر و به نواحی پنهان، علاوه  حداقل رساندن 

عمود، از بالای سوژه و منطبق بر مسیرهای متعامد پروازی، تواویر مایل  

   ( 2شد )شکل  درجه و تواویر قائم بر جداره نیز اخذ    45با زاویه  

پی از اتمام مرحله اخذ توویر با پهپاد، کیفیت تواویر در ایستگاه زمینی 

مورد بررسی قرار گرفت و تغییرات لازم در تنریمات دوربین برای مرحله  

 بعد و پوشش خطاهای توویربرداری صورت گرفت   

نرم در  تواویر  پردازش  اِی فرایند  سافتجی افزار   Agisoft)  آی 

Metashape)    نسخه( استاندارد  شده 2 1 2نسخه  انجام  این  (  است  

[  39]بعدی پیشرفته توویر پایه است سازی سهافزار یک پکیج مدل نرم 

گیری  افزار فتوگرامتریک، قابلیت تعیین موقعیت و اندازه عنوان نرم   که به

بعدی بُرداری، ارتو تواویر رقومی و مدلی  اتوماتیک، تولید اطلاعات سه 

   [40،41]  رقومی سطح با بافت واقعی را دارد

 
 

 اد و سنجندهپ: اطلاعات مربو  به په1جدول 
Table 1: Information Related to the Drone and Sensor 

 توویر پهپاد و سنجنده 
Drone and Sensor 

 اد پمشخوات په
Drone Specifications 

 مشخوات سنجنده 
Sensor Specifications 

 

 نو  پهپاد
Drone Type 

 مولتی روتور
Multirotor 

 نو  سنجنده
Sensor Type 

 دوربین دی جی آی 
DJI Camera 

 اسپی جی
GPS 

 ناوبری
Navigation 

 سنجنده ابعاد 
Sensor Size 

 یک اینچ 
One inch 

 سرعت پرواز 
Flight Speed 

 متر بر ثانیه 6حداکثر 
Maximum 6 m/s 

 فاصله کانونی
Focal Length 

8 /2 
2.8 

 مداومت پرواز 
Flight Endurance 

 دقیقه  31
31 min 

 اندازه پیکسل 
Pixel Size 

 میکرومتر  2/ 4
2.4 μm 

 وزن
Weight 

 گرم  595
595 g 

 تعداد پیکسل
Number of Pixels 

 مگاپیکسل  20
20 megapixels 

 

 
 ها برای برداشت تواویر از گنبد سلطانیهموقعیت قرارگیری دوربین  :2شکل 

Fig. 2: Camera Positioning for Image Acquisition of the Soltaniyeh Dome 
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عکی  توحیح  در  پژوهش  و  رویکرد  پارامتریک  روش  ترکیب  نیز  ها 

بوده  مولفه غیرپارامتریک  بر  علاوه  یعنی  و  است   درونی  توجیه  های 

   [42]است  بیرونی، نقا  کنترل نیز مورد استفاده قرار گرفته

بندی کلی، در این پژوهش، اخذ داده تا استخراع اسناد و  در یک صورت

است   اطلاعات، در قالب سه فاز مطالعاتی، میدانی و دفتری انجام گرفته

، اطلاعات مورد نیز گنبد سلطانیه )نمونه مورد مطالعه(،  فاز مطالعاتیدر  

اعم از تاریخچه، مشخوات معماری اثر، سیر تحول آن به روش اسنادی  

با  جم،  ارتبا   در  لازم  اطلاعات  شد   آثار    رقومیمستندنگاری  آوری 

فرهنگی نیز با همین روش گردآوری و مورد استفاده قرار گرفت     منقول

، پی از هماهنگی با مسئولین سایت ثبت جهانی و اداره  فاز میدانیدر  

کل میراث استان، پارامترهای پرواز و تجهیزات مورد نیاز تعیین و طرح  

پرواز و اخذ تواویر تعریم شد  لازم به دکر است پیش از پرواز، شبکه  

علامت  زمینی  بررسی  پیمایش  با  شد   برداشت  شبکه  نقا   و  گذاری 

ها صادر  و پردازش داده   فاز دفتریکیفیت تواویر اخذ شده، مجوز شرو   

افزار، پردازش و تولید  شد  در این فاز با فراخوانی تواویر به محیط نرم 

، (Alignment of the Images)  ترازیِ تواویربعُدی در مراحل هممدل سه 

متراکم ابرنقطه  شبکه (Building the Dense Cloud)  تولید  تولید  و   ،  

(Building the Mesh)  افزار مورد استفاده از فناوری  نرم    صورت گرفت

 Structureبعُدی چندوجهی بنام »ساختار ناشی از حرکت )بازسازی سه 

From Motion) کند  روش  « برای پردازش تواویر استفاده میSFM   به

 علت پیچیدگی نیازمند رایانه با عملکرد بالا است   

 

 گنبد سلطانیه محدوده مطالعه:  
فاصله   به  زنجان  استان  جغرافیایی  محدوده  در  سلطانیه   38شهر 

متر از سطح دریا قرار    1880کیلومتری جنوب شرقی زنجان با ارتفا   

با تغییر شیوه     [26]کیلومتر مرب، است    940گرفته است و وسعت آن  

گردی و کوچندگی و تبدیل آن به یکجانشینی معیشت مغولان از بیابان 

و همچنین علاقه و حمایت ایلخانان ایران و وزیران آنان اقدامات عمرانی  

ساخت و آبادانی شهرها و بناها رو به فزونی گذاشت  از جمله اقدامات  

شهر   همین  در  ساختمانی  عملیات  انجام  ایلخانی،  دوره  مهم  عمرانی 

الله نسبت  سلطانیه است که طرح کلی آن را به خواجه رشیدالدین فنل

بنای ساخته دهند  شاخش می این دوران، گنبد سلطانیه  ترین  شده در 

   [25]است  

بنای گنبد سلطانیه در دوران اولجایتو )سلطان محمد خدابنده( در مدت  

این     هجری قمری( احداث شده است  713تا    704حدود نه سال )از  

متر،    5/48متر و ارتفا     5/25ای در حدود  گنبد با قطر داخلی دهانه

بنا هشت مناره داشته     متری است   17بنایی هشت ضلعی با طول اضلا   

  [  25]است  خانه و سرداب تشکیل شده و از سه بخش گنبدخانه، تربت 

سال   در  ایران  اسلامی  دوره  آرامگاهی  بنای    15)شمسی    1310این 

میلادی به عنوان    2005اسفندماه( در فهرست آثار ملی ایران و در سال  

   [26]هفتمین اثر جهانی ایران در فهرست یونسکو قرار گرفته است  

های گوناگونی از  تزئینات گنبد سلطانیه که با مواد و موالح و تکنیک 

بری، نقاشی روی گچ، آجرکاری و تزئینات سنگی کاری، گچقبیل کاشی

های بنا وجود دارد  تزئینات  در تمامی قسمت  به اجرا درآمده است، تقریباً

پران،  هایی با تکنیک معرق، لعابکاری نمای بیرونی عمدتا شامل کاشی

با تزئینات آجرکاری تلفیق شده  معقلی و کاشی تک رنگ است و گاه 

ها نیز در سردر ورودی شمالی، پشت بغل، اسپر و کتیبه  بری است  گچ

  [ 25]  (3قرار دارد )شکل  بالای سردر  

 

 های پژوهش و ارزیابی نتایجیافته

طریق   از  سلطانیه  گنبد  رقومی  مستندنگاری  فرایند  بر  مروری 

فتوگرامتری پهپاد مشتمل بر چگونگی اخذ تواویر تا چگونگی پردازش  

شده داده  داده  شرح  قسمت  این  در  مدل  تولید  و  ضمن  ها  تا  است 

کردن بستر حوول به اهداف پژوهش حاضر، امکان ارزیابی نتایج  فراهم

 آمده نیز ممکن شود   بدست 

 

 
 [25]بری نمای شمالی گنبدشده، و پشت بغل و کتیبه گچکاری های کاشی ، از راست به چپ، پشت بغل و حاشیه نمای شرقی گنبد، مقرنیتزئینات نمای بیرونی :3شکل 

Fig. 3: Exterior decorative elements of the dome: from right to left, the spandrel and border of the eastern façade, tiled muqarnas, and the spandrel and stucco 
inscription of the northern façade [25] 
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 طراحی شبکه پرواز و اخذ داده:   -الم
با ارتفا  پرواز    (Flight Platform)  پروازی  سکویدر این پروژه از چند  

شده  استفاده  نرم متفاوت  با  شبکه  طراحی  هوایی،  پرواز  در  افزار  است  

Drone Harmony    و با پرنده مورد    بودهکه مختش پروازهای اتوماتیک

، استفاده شد  ارتفا  پرواز  است   استفاده در مطالعه حاضر نیز هماهنگ

متر مدنرر  سانتی  2/2که  GSD  (Ground Sampling Distance  )بر اساس  

متر محاسبه شد  با عنایت به وجود زمان    70بود، تعیین و به میزان  

درصدی در هر دو راستای    80کافی و مناب، لازم، شبکه با همپوشانی  

طولی و عرضی تعریم شد  علت انتخاب این میزان همپوشانی جلوگیری  

بر الزام    [43]بعدی با توجه به تاکید مطالعه  از ایجاد حفره در مدل سه 

درصد همپوشانی در توویربرداری بود  سرعت پرواز    80الی    60رعایت  

 نیز چهار متر بر ثانیه منرور گردید  

بعدی نمونه مورد مطالعه  با عنایت به هدف پژوهش که تولید مدل سه

داده  تا  متعامد طراحی شد  متقاط، و  به صورت  پرواز  های  بود، شبکه 

اثر اخذ شود  در مجمو  در این مرحله بالغ بر   از  عکی    92بیشتری 

برداشت شد که در نتیجه بررسی کیفیت تواویر، یک عکی از چرخه  

 (  4شد )شکل  کار خارع  

داده  تکمیل  منرور  به  به  توجه  با  همچنین  مدلسازی،  نیاز  مورد  های 

ایوان و طاق جداره   ههندس از  نما تشکیل  های اثر که علاوه بر تزئینات 

جداره و مایل نیز اخذ تواویر ادامه یافت    شده است، در دو حالت موازیِ

زاویه  5)شکل   با  جداره  منرور  بدین  پهپاد    90(   گیمبال  درجه 

 ه شد و  تنرر گرفت  داره سه متر درت د  فاصله پرنده تا ج تتوویربرداری ش 

درصدی اخذ    80تواویر همانند شبکه پیشین، با پوشش طولی و عرضی  

نیمه   صورت  به  قبل،  مرحله  برخلاف  برداشت  از  مرحله  این  شدند  

با هدایت دستی پهپاد و اخذ تواویر در فاصله زمانی تعریم ،  اتوماتیک

توویر بدست آمد که پی    790ای، انجام شد  در مجمو   شده سه ثانیه 

مورد برای ورود به مرحله پردازش انتخاب    784از کنترل کیفیت آنها،  

 شد  

سایر تواویر مورد نیاز نیز با توجه به هندسه اثر، پراکندگی نقا  کور و  

به گپ و  پهپاد  با کمک  قبل،  مرحله  دو  در  آمده  بدست  تواویر  های 

متری از    10و    5صورت مایل اخذ شد  در این برداشت که در دو فاصله  

درجه تعیین شد  این عملیات   45اثر انجام گرفت، زاویه گیمبال دوربین  

درصد    80نیز که به صورت نیمه اتوماتیک و با همپوشانی طولی و عرضی  

 توویر در اختیار گذاشت    127در مجمو   صورت گرفت  

 

 بعدی مرج، کردن مدل سه زمین  -ب

سازی،  مرج، کردن مدل، و کاهش خطا در فرایند رقومیبه منرور زمین 

های مختلم بنا از نقا  کنترل و چک استفاده شد  چهار نقطه  در بخش

برای کنترل زمینی در سطوح مختلم بنا انتخاب شد و موقعیت آنها در  

عنوان نقطه چک درنرر گرفته   سامانه شمیم قرائت شد  یک نقطه نیز به

شد  توزی، نقا  کنترل در سطوح ارتفاعی مختلم بنا انجام گرفت، علاوه  

شد که نقا  در یک امتداد    طراحیبر این الگوی پراکندگی به نحوی  

 (  6های بنا پخش شده باشند )شکل  قرار نگیرند و در کل بخش

 

 
 Drone Hrmoneyطراحی پرواز عکی برداری هوایی در نرم افزار  :4شکل 

Fig. 4: Aerial Photogrammetry Flight Planning in Drone Harmony application 
 

   
 درجه و قائم بر جداره  45نمونه تواویر برداشت شده به ترتیب از چپ به راست با زاویه قائم بر زمین،   :5شکل 

Fig. 5: Sample Captured Images, from Left to Right: Nadir (Vertical), 45-Degree Oblique, and Facade-Orthogonal Views 
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 توویر علامت زمینی دو مورد از نقا  کنترل بر روی تواویر اخذ شده هوایی :6شکل 

Fig. 6: Ground Markers of Two Control Points Shown on the Acquired Aerial Images  

 

 پردازش فتوگرامتریک تواویر   -ع
 Flight)  تواویر اخذشده پیش از پردازش، با استفاده از اطلاعات پرواز

Log)،زمین مرج ،  (Geotag)    شدند  پی از زمین مرج، شدن تواویر

نرم  شده،  موقعیتِاخذ  )شکل    افزار  را  1دوربین  توویر  هر  جهت  و   )

صورت خودکار شناسایی و استخراع شد     ای بهتشخیش داده و نقا  گره 

  شکل )شد  براساس تخمین موقعیت دوربین، مدل ابرنقطه نامتراکم ایجاد  

(  پی از آن ابر نقطه متراکم با رف، خطاها و طی مراحل چهارگانه  7

( و در نهایت با اجرای دستور ساخت شبکه، مدل  8بدست آمد )شکل  

 (  9دار گنبد سلطانبه تولید شد )شکل  بعُدی بافت سه

 
 ارزیابی نتایج و محاسبه خطاها   -د

آمده، چهار  منرور ارزیابی دقت مدل بدست همانگونه که گفته شد، به

مورد استفاده قرار    10نقطه کنترل زمینی و یک نقطه چک، طبق شکل  

طور مستقیم و  ای صورت گرفت تا به گرفت  انتخاب نقا  مذکور به گونه 

بعُدی قابل خواندن باشند  اختلاف میان قرائت مستقیم  از روی مدل سه 

 است   نشان داده شده   11شکل    ها بر روی مدل، درنقا  و اندازه آن 

شود، مجذور خطای مربعی متوسط در هر سه همانطور که مشاهده می

  در نتیجه خطای  بدست آمده است  83/0،  4/1،  78/0جهت به ترتیب  

و    xاز حاصل جم، مجذور خطای مربعی متوسط محور  که    -ی  مسطحات

y   می با    -  آیدبدست  ارتفاعی  سانتی  2/2برابر  خطای  و    83/0متر 

   (2است )جدول  متر  سانتی 

متوسط مربعی  خطای  مجذور   Root Mean Square)  محاسبه 

Deviation)    که در آن    محاسبه شده استاز رابطه زیرN     تعداد نقا(

,𝑥)کنترل زمینی(،   𝑦, 𝑧)𝑖  اند  صورت مستقیم قرائت شده مقادیری که به

̂,𝑥)و   𝑦,̂ 𝑧̂)𝑖   استبعُدی  آمده از مدل سه مقادیر بدست   

 
ارزیابی نتایج تدقیق شده توسط نقا  کنترل زمینی، بیانگر توانایی بالای  

سازی  عنوان روشی سری، در مستندنگاری و مدل ه ب  پهپادفتوگرامتری  

متر و دقت ارتفاعی زیر یک  بعدی آثار با دقت زمینی حدود دو سانتی سه

به آن تاکید   [1]  تر نیز در مطالعه متر است  موضوعی که پیش سانتی 

این نو  فتوگرامتری و چگونگی کنترل  شده است  اما محدودیت  های 

ها، سبک  ها کمتر مورد توجه قرار گرفته است  از جمله این محدودیتآن

های دقیق  بودن وزن، منب، تغذیه محدود، محدودیت در حمل سنجنده

است   عکسبرداری  برای  کافی  زمان  به  نیاز  و  بزرگ،  این    [36]و  در 

شبکه  شامل  برداشت،  برای  مناسب  شبکه  یک  طراحی  با  ای  مطالعه 

که عمود بر عارضه از بالای اثر به اخذ داده    نوارهای پرواز )رن(متعامد از  

شبکه  همراه  به  است؛  بر    پرداخته  عمود  شبکه  و  توویربرداری  مایل 

این محدودیت  از  انتخاب  جداره، بخشی  بر آن  ها را کاهش داد  علاوه 

زمان مناسب برداشت )چه از نرر حداقل وزش باد و چه روشنایی( و 

درصدی تواویر در طول و عرض، نیز در کاهش خطا و    80همپوشانی  

داده  رساندن  حداقل  داشتبه  بسزایی  تاثیر  رفته  دست  از            های 

   (12)شکل  

 
 : ابرنقا  نامتراکم از مدل7شکل 

Fig. 7: Sparse Point Cloud of the Model 
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 : ابرنقا  متراکم تولید شده در نرم افزار پی از اصلاح نقا  8شکل 

Fig. 8: Dense Point Cloud Generated in the Software After Point Refinement 

 

 
 دار از گنبد سلطانیه زنجانبعدی بافت: مدل سه9شکل 

Fig. 9: Textured 3D Model of the Soltaniyeh Dome, Zanjan 

 

 
 : موقعیت قرار گیری نقا  کنترل و چک بر روی بنا10شکل 

 عنوان نقطه چک تعیین شده است به P5عنوان نقا  کنترل و نقطه به P1  ،P2 ،P3 ،P4نقا  

Fig. 10: Locations of Control and Check Points on the Structure 
Points P1, P2, P3, and P4 were designated as control points, and point P5 was designated as the check point.  
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 : موقعیت نقا  کنترل و چک بر روی بنا و میزان تخمین خطای هر نقطه 11شکل 

 شوند با شکل بینی نمایش داده می Yو  Xبا رنگ بینی و خطاهای  Zخطای 
Fig. 11: Locations of Control and Check Points on the Structure and the Estimated Error for Each Point 

Z errors are represented by colored ellipses, while X and Y errors are shown as ellipses. 

 

 : خطاهای مسطحاتی و ارتفاعی نقا  کنترل 2جدول 
Table 2: Planimetric and Elevation Errors of Control Points 

 نقا  کنترل زمینی 
Ground Control Points 

(GCPs) 

 X (cm)خطا 
X Error (cm) 

 Y (cm)خطا 
Y Error (cm) 

 Z (cm)خطا 
Z Error (cm) 

 (cm)خطای کل 
Total Error (cm) 

 خطای توویر)پیکسل( 
Image Error (pixels) 

P1 457 /0  129 /1  - 113 /1  650 /1  281 /1 (18) 

P2 299 /1 -  566 /0  370 /0  465 /1  575 /1  (26) 

P3 134 /0  348 /2 -  725 /0 -  461 /2  101 /2  (14) 

P4 718 /0  848 /0  923 /0  444 /1  405 /2  (13) 

مجذور خطای مربعی 
(RMSE) 

779 /0  399 /1  829 /0  803 /1  804 /1  

P5 نقطه چک(- Check 

Point ) 

485 /0 282 /0 - 750 /0 937 /0 365 /1  (33) 

 

 
 خطاهای مسطحاتی و ارتفاعی نقا  کنترل نمودار  : 12شکل 

Fig. 12: Bar Chart of Planimetric and Elevation Errors of Control Points 
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 گیریبندی و نتیجهجمع

 یک  رقومیمستندنگاری  در این پژوهش توانایی فتوگرامتری پهپاد در  

اثر ثبت جهانی، مورد آزمون و ارزیابی قرار گرفت  نتایج از دقت و صحت  

خروجی  و  رقومی اسناد  فرایند  از  آمده  بدست  حکایت  های  اثر  سازی 

توان از آثار غیرمنقول میراثی،  کند  به عبارتی دیگر با این روش میمی

برداشت   پایین،  هزینه  آورد  سرعت،  بدست  متریک  مستندات صحیحِ 

غیرمخرب بدون نیاز به تماس با اثر از مهمترین نقا  قوت این تجربه  

هایی آید  همچنین خروجی شمار میدر مستندنگاری گنبد سلطانیه به

های دقیق رقومی تبدیل توانند به نقشهکه می  های اورتوفوتوعکی   نریر

توان به تاثیر  چه نمی (  اگر 13است )شکل  این روش    یهاشوند  از مزیت 

و   پردازش،  و  برداشت  عوامل  مهارت  تجهیزات،  کیفیت  شرایط جوی، 

نور به اشاره  مسئله  نتیجه مطلوب  عنوان عوامل میانجی در حوول به 

پهنکرد    گفتمانی  پ فتوگرامتری  گستره  به  ژئوماتیک  علوم  از  که  اد 

فناوری  جمله  از  است،  شده  وارد  مستندنگاری  حفاظت  در  نوین  های 

نسبتاً هنوز  است که  فرایند    میراث  در  پیش  از  بیش  باید  و  بوده  نوپا 

ریزی و نرارت مورد استفاده  حفاظت از آثار تاریخی از شناخت تا برنامه

گیرد رقومی قرار  فرایند  و  روش  تشریح  با  مطالعه  این  میراث     سازی 

جهانی زنجان، تلاش کرد الگویی را برای مستندنگاری دیگر آثار تاریخی  

برای  را    ادپ کشور پیش رو قرار دهد و گسترش استفاده از فتوگرامتری په

های رقومی توصیه کند  باید توجه داشت که  تولید اسناد متریک و مدل 

رسانی،  منحور به فردی را برای اطلا    یسازی میراث، مزایاتوسعه رقومی 

آورد  به همین خاطر و با توجه  آموزش و حفظ آثار در کشور فراهم می

به دردسترس و ارزان بودن روش فتوگرامتری و همچنین قابلیت ترکیب  

رود استفاده از این روش  های مستندنگاری، انترار می آن با سایر روش 

چشم گسترشی  زود  یا  دیر  غیرتماسی  و  باشد   غیرمخرب  داشته  گیر 

علوم    طبیعتاً و  مرمت  معماری،  متخووین  بیشتر  تعامل  و  ارتبا  

ژئوماتیک، به کاربست اصولی و درست این روش و بدست آمدن اسناد  

سازی میراث از سوی  صحیح و دقیق کمک خواهد کرد  مطالبه رقومی 

نهاد متولی حفاظت در کشور یعنی وزارت میراث فرهنگی، صنای، دستی 

دستورالعمل  در  آن  الزام  طریق  از  گردشگری  تهیه و  اجرایی  های 

های مرمتی در سرتاسر کشور نیز به تسری،  های ثبتی آثار و پروژه پرونده 

 خواهد انجامید   میراث  مستندنگاری    ی درتوجه به چنین ابزارهای مفید 

 

 مشارکت نویسندگان

جم، آوری و تجزیه و تحلیل داده ها توسط نویسنده دوم   مقاله در این

و تنریم و تدوین اولیه مقاله توسط نویسنده اول صورت گرفته است   

همچنین ایده پردازی و طرح پژوهش و تدوین و نگارش نهایی مقاله  

 بوورت مشترک توسط هر دو نویسنده انجام شده است  

 

 کر و قدردانیتش
نویسندگان مقاله مراتب سپاس و قدرانی خود را از پایگاه میراث فرهنگی  

 سلطانیه و همچنین مدیر وقت پایگاه جناب آقای عالی ابراز می دارند  

 

 تعارض منافع

«  گونه تعارض مناف، توسط نویسندگان بیان نشده استهیچ»

 

 
 تواویر اورتوفوتو می توانند در تهیه نقشه های رقومی مورد استفاده قرار گیرند  -توویر اورتوفوتو جبهه شرقی گنبد سلطانیه : 13شکل 

Fig. 13: Orthophoto of the Eastern Facade of the Soltaniyeh Dome – Orthophotos can be used for creating digital maps. 
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