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Background and Objectives: The increasing population of the large cities has led to 
developing new constructions in areas around cities to create settlements for the overflow of 
the population. Such changes in the natural land cover not only disturb the heat balance, but 
also have negative effects on the landscape, energy efficiency, health and quality of human 
life. Therefore, it is important for urban planners and managers to be aware of the changes 
in land cover and land use, especially in metropolitan areas, during long-term periods of time, 
in order to evaluate and predict the problems caused by these changes. Multi-temporal 
remote sensing data are one the powerful tools for detecting land use/cover changes due to 
the increasing urban growth and then, for updating the three dimensional city models.
Methods: In this paper, the impact of Mehr Pardis housing construction is investigated on the 
land use/cover changes. The proposed land use/ cover change detection strategy in this paper 
is a post-classification method based on performing object based image analysis procedure. 
For this reason, Landsat satellite images have been used in 17 years’ time interval, between 
2002 and 2019. After performing initial image processing and image segmentation, the three 
object classes of residential buildings, vegetation, and soil were identified by the object based 
image analysis procedure. Then, post-classification change detection performed on the 
generated object based classification maps of both 2002 and 2019 epochs. For change 
detection in this research, while comparing and contrasting the classes of recognized objects
in the classification maps, the results of revealing the changes in the environment, including 
determining the amount of increase in constructions, changes in the area of soil and 
vegetation It is obtained.
Findings: The produced change map and statistical analysis of the post-classification change 
detection results reveals that the soil object class is decreased for about 17% and built up 
areas are increased for about 184% in the 17 years’ time interval. Agricultural fields in this 
study area are mostly destructed due to the developments in constructing built up areas. The 
increasing amount of about 104% in vegetation covers relates to the trees and grasslands in 
new constructed built up areas. To evaluate the obtained results of changes detection in this 
research, the evaluation of classification maps was used. In this regard, the values of the 
overall accuracy and Kappa coefficient of the land cover/use classification map in 2002 were 
98.41% and 0.86, respectively, and for 2019, 97.01% and 0.87, respectively. Using the 
capabilities of the object-based analysis method in this research, along with the 15-meter 
spatial accuracy of the Landsat images, made the classification maps have an acceptable 
accuracy.
Conclusion: Due to the fact that construction is associated with changing the ecosystem, the 
construction of housing units in Mehr Pardis has led to the destruction of the mountain 
environment in some areas and the loss of vegetation in other areas. It is illustrated in the 
produced land use/ cover change map between 2002 and 2019 that the constructions are 
rapidly increased in Pardis area and this causes the serious impacts on the environment.
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شهرنشینی، افزایش جمعیت ساکن در شهرها و به تبع آن رشد و گسترش شهري،  همزمان با توسعه اهداف:پیشینه و 
آن  دستخوش تغییراتی گردید تا به واسطه،شهرهایی نظیر تهرانپوشش زیست محیطی و طبیعی نواحی پیرامون کلان

بر  راگرمایی تعادلتنهانهگونه تغییرات در پوشش طبیعی اراضی، اینآماده گردد. ،ت سرریز جمعیت شهريبراي سکون 
آگاهی از  بنابراین، .انسان نیز داردزندگیکیفیتوسلامتانرژي،وريبهرهانداز، چشمبر منفیتأثیراتبلکه زند،هم می

ریزان و  هاي زمانی بلندمدت براي برنامهطی دوره ،شهرهاکلاندر محدودهروند تغییرات پوشش و کاربري اراضی خصوصاٌ 
هاي سنجش از دور  دادهحائز اهمیت است.،ن تغییراتبینی مشکلات ناشی از ای ، به منظور ارزیابی و پیششهريمدیران 

به  پوشش زمین به دلیل رشد روزافزون شهري و  رتمند براي تشخیص تغییرات کاربري و  یکی از ابزارهاي قدچندزمانه 
.بعدي شهر استهاي سهرسانی مدلروز

اویر ماهواره،تحقیقدر این   :هاروش لهبازمانیبازهدودر8و لندسـت  7لندسـت  اياز تصـ ال،71فاصـ البینسـ هاي  سـ
اعمال ازپس.اسـتشـدهاسـتفادهپردیسبررسـی تغییرات پوشـش و کاربري اراضـی در منطقهبه منظور  1398تا 1381
اویر و انجام قطعههیاولهايپردازش هبندي،  بر روي تصـ هسـ ازهکلاس عارضـ کونیسـ ش گیاهیهاي مسـ خاك به  و، پوشـ

یء مبنا خیص،روش شـ دنددادهتشـ ه.  شـ ورت گرفته در هر  کلاس  عارضـ پس، تغییرات صـ ، بنديبه روش پس طبقهسـ
هاي عارضـه تشـخیص داده تفاضـل کلاسبه منظور آشـکارسـازي تغییرات در این تحقیق، ضـمن مقایسـه و .تخمین زده شـد
بندي، نتایج آشکارسازي تغییرات محیط از جمله، تعیین میزان افزایش ساخت و سازها، تغییرات  هاي طبقهشده در نقشه
آید.دست میهاي خاکی و پوشش گیاهی بهمساحت زمین

ساخت و سازها در  داد کهنشان  1398تا 1381هاي  تولید شده بین سالاراضیپوششکاربري/اتتغییرنقشهها:یافته 
با توجه به نتایج تشخیص اثرات جدي بر محیط زیست دارد.،به سرعت در حال افزایش است و این امر،پردیسمنطقه

% افزایش  184ها حدود سازهضه% کاهش و کلاس عار17خاك حدود رضهآمده، کلاس عادستبندي بهتغییر پس طبقه
است منطقه.یافته  تحقیقمورددر  این  در  عمدتاًزمین،مطالعه  نیز  کشاورزي  آنهاي  جاي  به  و  سازهنابود  و  ها  ها 
به دلیل کاشت درختان و ایجاد فضاي  ، درصدي پوشش گیاهی این منطقه104اند. افزایش تقریبی  بنا شده، هاساختمان

می از ارزیابی نقشه هاي  راي ارزیابی نتایج آشکارسازي تغییرات در این تحقیق، ب باشد.سبز در اطراف نواحی مسکونی 
بندي پوشش/ کاربري اراضی سال  طبقهکاپاي نقشه ضریبو کلیمقادیر صحتطبقه بندي استفاده شد. در این راستا،  

هاي  دست آمده است. استفاده از قابلیتبه87/0% و  01/97به ترتیب  1398و براي سال  86/0% و  41/98به ترتیب  1381
بندي  هاي طبقهمتري تصاویر لندست، موجب شد که نقشه15مبنا در این تحقیق، در کنار دقت مکانی روش آنالیز شئ

دقت قابل قبولی داشته باشند.
که ساخت و ساز با تغییر اکوسیستم همراه است، ساخت واحدهاي مسکن مهر پردیس نیز  با توجه به اینگیري:نتیجه

در مناطقی منجر به تخریب محیط زیست کوهستانی و در مناطقی نیز منجر به از دست رفتن پوشش گیاهی شده است.  
هاي مناسب و رعایت نکردن استانداردهاي  نظر گرفتن زیرساختدرصدي ساخت و سازها بدون در184رشد  این اساس،  بر

هاي  هاي مطرح در فناورياستفاده از پیشرفتپردیس ایجاد کرده است. مشکلات فراوانی را براي منطقه،زیست محیطی
هاي نوین پردازش تصاویر و تشخیص استفاده از روش،ها و همچنیندر قالب ادغام دادهسنجش از دورهاي برداشت داده

نظر  به عنوان راه حل مناسبی براي کنترل نرخ ساخت و ساز و تغییرات محیطی در تواند  می، الگو نظیر یادگیري عمیق
.گرفته شود
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مهمقدّ
به سرعت در حال تغییر است و  ،جهانیودر مقیاس محلی،سطح زمین
زندگی مردم، اقتصادبا انعکاس ق،این موضوع و محیط  ابل توجهی در 

دهند، به دلایل طبیعی رخ می،باشد. برخی تغییراتزیست همراه می 
هاي جنگلی، در حالی  سوزي زمین مانند تغییرات ناشی از طوفان یا آتش 

، ساخت  ع زیرزمینیمانند استخراج مناب ،که برخی دیگر از تغییرات زمین
پروژه  از  ناشی  شهري،  رشد  و  ساز  هستندو  انسانی  انواع  ]4-1[هاي   .

دیگري از تغییرات نیز وجود دارند که ترکیبی از عوامل طبیعی و انسانی  
نیاز  هاي موردبه منظور ایجاد کاربريتغییرات پوشش اراضیباشند.می
مهم،بشر جمله  قابل از  اثرات  که  هستند  زمین  سطح  تغییرات  ترین 

دارند و فرایندهاي محیطی  زیست، منابع طبیعیروي محیطبر  توجهی  
شهرنشینی، افزایش جمعیت ساکن در شهرها و  همزمان با توسعه.]5[

طبیعی   و  محیطی  زیست  پوشش  شهري،  گسترش  رشد و  آن  تبع  به 
دستخوش تغییراتی گردید تا  شهرهایی نظیر تهراننواحی پیرامون کلان 

.  ]6[براي سکونت سرریز جمعیت شهري آماده گردد،آنبه واسطه
گرمایی تعادلتنهانه،گونه تغییرات در پوشش طبیعی اراضیبروز این 

میبررا انرژي، وريبهره انداز،چشم برمنفیتأثیراتبلکهزند،هم 
آگاهی از روند تغییرات  بنابراین،  .انسان نیز داردزندگیکیفیتوسلامت

هاي  طی دوره ،شهرهاکلان در محدودهپوشش و کاربري اراضی خصوصاً
به منظور ارزیابی و  ،مدیران شهريریزان و  زمانی بلندمدت براي برنامه 

به   .]7-10[حائز اهمیت است،ن تغییراتیبینی مشکلات ناشی از اپیش 
کنترل دیگر،  و محیطبیان  آن شهرها  پیرامون  از  بهره باهاهاي  گیري 

پوششریزيبرنامه ومدیریت و  به  .است پذیرامکان ،اراضیکاربري 
در اراضیپوششوکاربريمورددرمکانیاطلاعاتآوريجمع منظور
، سنجش از دور هايدادهازمختلفیشهري و پیراشهري، منابعمناطق

.]14-8[استگرفتهقراراستفادهموردايگستردهطوربه
در بسیاري از موارد به عنوان منبعی  ،زمانههاي سنجش از دور چندداده 

زیست  محیط  در  داده  رخ  تغییرات  آشکارسازي  براي  مطمئن  بسیار 
هاي سنجش از دور داده.  ]23-11[گیرنداستفاده قرار میشهري مورد

توانند به طور قابل توجهی نظارت بر شهرها را در  می،هوابرد و فضابرد
هاي کاربردي مانند نظارت بر رشد شهري،  اي از برنامه گسترده محدوده

ها، ارزیابی آسیب در برابر بلایاي طبیعی  ساخت و ساز و تخریب ساختمان
سعی بر آن ،در این تحقیق.]28-24[بهبود بخشند،و مدیریت بحران

ماهواره  دور  از  سنجش  تصاویر  از  استفاده  با  میزان  مند،زماناياست 
مورد مطالعه بررسی و تغییرات  هاي اخیر در منطقهساخت و ساز در سال

.حاصل از این ساخت و ساز مشخص گردد

روش تحقیق

مرکز شهرستان  ،پَردیس شهر جدید  ،مورد مطالعه در این تحقیقمنطقه
. )1(شکل  ت  شهر تهران اسکلانشرق  کیلومتري شمال17پردیس در  

نفر  363٬73ایران،  1395سرشماري سال  بر اساسجمعیت این شهر  
نفر و در سال  360٬25برابر با  1385است. جمعیت پردیس در سال  

اخیر  در سال،. این منطقهاستنفر بوده 257٬37برابر با  1390 هاي 
هاي مسکن مهر بوده است. براین  ها و آپارتمانآماج ساخت و سازهاي برج

ت شده  سعی  این مطالعه  در  ناشی  أاساس،  سازهاي  ثیرات  و  ساخت  از 
علت  ر گیرد.مورد بررسی قرا،مدتزمانی بلندبازهمسکن مهر در طول

ي پوشش و کاربر راتییبررسی تغموردي  که این منطقه جهت مطالعهاین
شداراض انتخاب  ارا،ی  اخبار  و  گزارشات  در  که  است  در ئاین  شده  ه 
هاي اخیر، میزان ساخت و سازها و تغییرات پوشش و کاربري اراضی  سال 

در این منطقه بسیار زیاد بوده است. 

منطقه اي لندست برداشت شده از  تصویر ماهوارهاز دو،در این مطالعه
مربوط به  ،استفاده شده است. تصویر اول،سال17زمانی  پردیس در بازه

1398مربوط به سال  ،میلادي) و تصویر دوم2002شمسی (1381سال  
انتخاب شدند. تصویر  ،مطالعهموردمیلادي) از منطقه2019شمسی (

سنجنده،1381سال   لندستماهواره +ETMاز  تاریخ  7-ي  در  19و 
ي  ماهوارهOLIاز سنجنده،1398ماه و تصویر مربوط به سال  شهریور
.گردیددریافت  USGSشهریور ماه از سایت26در تاریخ  8-لندست

روش ارائه شده در این تحقیق به منظور پایش تغییرات پوشش و کاربري  
بندي  هاي پس طبقهروششهر جدید پردیس، در زمرهاراضی در منطقه

داده ابتدا  است  لازم  به همین جهت،  برداشت  هاي زمانقرار دارد.  مند 
منطقه از  الگوریتم،شده  به  ورود  سپس،  آماده ،براي  گردند.  سازي 

طبقه  و  عوارض  تصاویرتشخیص  نقشه،بندي  تولید  به  هاي  منجر 
گردد. در نهایت،  مند مبتنی بر تصاویر برداشت شده میبندي زمان طبقه

کلاس تفاضل  و  مقایسه  شده  ضمن  داده  تشخیص  عارضه  در هاي 
تعیین ،آشکارسازي تغییرات محیط از جملهبندي، نتایجهاي طبقهنقشه

سازها،   و  ساخت  افزایش  زمینمیزان  مساحت  و  تغییرات  خاکی  هاي 
ئه شده در این  ارا، روش2آید. مطابق شکل  دست می پوشش گیاهی به

تحقیق به منظور بررسی تغییرات پوشش و کاربري اراضی از سه مرحله 
پردازش، تشخیص عارضه و آشکارسازي تغییرات تشکیل شده  اصلی پیش

در ادامه به  الذکر،فوق یک از سه مرحلهمباحث این بخش، هراست. 
.  تفکیک تشریح خواهند شد
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س یپرددیشهر جدت یاز موقعیکلينما:  1شکل 
Fig. 1: Location of New Pardis city 

هاي خام (قبل  روي دادهپردازش، با یک سري عملیات برپیش در مرحله
از هرگونه پردازش بصري یا رقومی)، خطاهاي رادیومتریک، اتمسفري و  

براي انجام تصحیحات  ،گیرند. در این تحقیقهندسی مورد توجه قرار می
با توجه  .  ]15[استفاده شدFLAASHاتمسفري از فیلتر تصحیح اتمسفري  

این  زمان به  تصاویر  زمین  که  دو  هر  تحقیق،  این  در  استفاده  مورد  مند 
مختصات جهانی   سیستم  داراي  و  بوده  به وهستندUTMمرجع  نیاز 

داراي  8و  7-تصحیح هندسی نیست. باندهاي طیفی تصاویر لندست
مکانی   تفکیک  ماهواره30قدرت  دو  هر  و  است  باند  ،متر  یک  داراي 

هستند. لذا،  براي افزایش  ،متر15پانکروماتیک با قدرت تفکیک مکانی  
یک  ،وضوح تصاویر، با استفاده از باند پانکروماتیک موجود در هر تصویر 

تا با افزایش قدرت تفکیک مکانی نتایج بهتري از  پنشارپ ساخته شد 
.]17[تشخیص عارضه حاصل گرددمرحله

اویر، در این   ـدي بر روي تصـبنظور تشخیص عوارض و انجام طبقهبه من
اصلی در انجام  دو مرحلهمبنا استفاده شد.تحقیق از روش تحلیل شیء 

بندي  قطعه) اعمال الگوریتم1شوند:میگرفتهنظردرها  تحلیلگونه  این
بندي دانش  طبقه)  2؛الگوریتم شیء مبنابر روي هر تصویر ورودي به  

تصویريمبناي ویژگیقطعات  بر  قطعهمبتنی  هر  از  مستخرج  هاي 
قطعهتصویري.   انجام  از  حاصل  تصویري  قطعات  عنوان  از  به  بندي 

پایه گردد. بنابراین، با بندي دانش مبنا استفاده میدر طبقه،واحدهاي 

بندي  بندي، اطمینان به نتایج طبقههاي دقیق در قطعهکارگیري روشبه
.]31-29[یابدمی هاي شیء مبنا افزایشتحلیلقطعات عارضه در

: ساختار روش پیشنهادي پایش تغییرات پوشش و کاربري اراضی2شکل 
Fig. 2: Proposed Land use/cover change monitoring method
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انجام   این  شیء تحلیل  در  در  قطعهتحقیق،مبنا  الگوریتم  بندي  از 
بندي  براي تولید واحدهاي پایه در طبقهمقیاسیچندمستخرج از مدل 

قطعه،مبنا دانش تکنیک  است.  شده  با  مقیاسیچندبندي  استفاده 
فرآیند عملیاتی خود را آغاز  ،متشکل از تنها یک پیکسلقطعات عارضه

که داراي  هایی از این قطعات تصویري را زوج ،کرده و به صورت تکراري 
هستند،   همگونی  میشرط  متصل  یکدیگر  بزرگتر  به  قطعات  تا  نماید 

شرط همگونی محلی از شباهت بین عوارض  در بررسی  تشکیل شوند.  
اتصال   براي  می هاآن تصویري مجاور  از  .  ]31-29[گردداستفاده  پس 

مبنا، لازم است ضمن انجام  بندي تصویر در روند آنالیز شیء  انجام قطعه 
، خودبندي دانش مبنا، هر یک از قطعات تصویري در کلاس عارضهطبقه

بر  قرار داده شوند. در این راستا، پایگاه دانشی مناسب و قابل اطمینان  
انواع تعاملات طیفی بین پیکسلاساس و  ي هر  هادانش شخص خبره 
. باشدنیاز میمورد، آنو خصوصیات ساختاري  قطعه  

هاي  مطالعه و داده موردبا توجه به تعاریف انجام شده در خصوص منطقه
هاي  گیاهی، خاك و سازه به عنوان کلاس پوشش  تحقیق، سه نوع عارضه

طبقهموردعارضه انجام  در  شدند.  ،مبناشیء بندي  نظر  تعریف 
طیفی  شاخص  اساسهاي  تصویر نسبتبر  باندهاي  بین  ، هاي 

بتوان عوارض مختلف تصویري را  هاآن شوند تا با استفاده از  محاسبه می 

در کلاس و  داده  هم تشخیص  عارضهاز  بندي  طبقه ،تعریف شدههاي 
با  1جدول  در  ،هاي طیفی مورد استفاده در این تحقیقنمود. شاخص 

در  به تفکیک ارائه شده است.هاآنریاضی و توصیف  استناد به رابطه
هاي  با استفاده از شاخص ،پیشنهادي در این تحقیقمبنايروش شیء  

بندي قطعات تصویري تعریف شد.  تعریف شده، قوانین مناسب براي طبقه
ساختار سلسله مراتبی اعمال قوانین طبقه بندي بر قطعات تصویري در  

نشان داده شده است.3شکل  

در آخرین مرحله از روش پیشنهادي، به منظور آشکارسازي تغییرات بین  
نتیجه مبنابندي  طبقهدو  سال شیء  مقایسه  1398و  1381هاي  در 

انجام شده و نقشه تغییرات تهیه گردید. آشکارسازي تغییرات اراضی به  
می  ارائه  روش  کلاس1گردد:  دو  تعیین  و  )  کردند  تغییر  که  هایی 

هایی که تغییر ) تعیین کلاس 2هایی که بدون تغییر باقی ماندند، کلاس 
براي  ،کردند و نوع تغییر از یک کلاس به کلاس دیگر. در این مطالعه

از هر دو روش استفاده شده است. هم تغییر و عدم ،آشکارسازي تغییرات
ها نمایش داده شده و هم نوع تغییر کلاس و تبدیل آن به  تغییر کلاس 
مشخص شده است. ،کلاس دیگر

طیفی پوشش گیاهی، خاك و سطوح نفوذناپذیرها: شاخص1جدول 
Table 1: Spectral Indices for vegetation, soil and built up areas

یفیشاخص ط
Spectral Index

یاضیفرمول ر
Mathematical Formula

حاتیتوض
Description

OSAVI
(NIR − RED)(NIR + RED) + 0.16 شده با خاكنهیبهیاهیشاخص گ

Optimized Soil-Adjusted Vegetation Index 

NDVI
NIR − RNIR + R شده يتفاوت عادیاهیشاخص گ

Normalized Difference Vegetation Index

DBI (୆୪୳ୣି୘୍ୖ)(୆୪୳ୣା୘୍ୖ)-(NDVI) تفاوتجادیشاخص ا
Difference Builtup Index

MBSI 
(Red− Green) ∗ 2(Red + Green) − 2 اصلاح شده شاخص خاك لخت 

Modified Bare Soil Index

DBSI (ୗ୛୍ୖିୋୖ୉୉୒)(ୗ୛୍ୖାୋୖ୉୉୒)-(NDVI) تفاوت شاخص خاك لخت
Difference Bare Soil Index

nDSI2
(Red− Green)(Red + Green) شاخص تفاوت نرمال شده خاك 

Normalized Difference Soil Index

BSI
(SWIR1 + RED) − (Red + Blue)(SWIR1 + RED) + (Red + Blue) برهنهشاخص خاك 

Bare Soil Index
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بندي: ساختار سلسله مراتبی پیشنهادي براي اعمال قوانین طبقه3شکل 
Fig. 3: Proposed hierarchical classification rules

نتایج تحقیق
پژوهش از آن  اعتبار  ارزیابی  ،هاي علمیجایی که  مستقیم به  وابستگی 

پیاده سازي روش  دارد، در این بخش به ارائههاآننتایج اجرایی   نتایج 
شهر  از منطقهاخذ شدهاي لندست  هاي ماهوارهپیشنهادي بر روي داده 

بیان  ،دست آمدن نتایجهبجدید پردیس پرداخته شده و به تفصیل نحوه
،  1باندهاي  7-لندستماهواره+ETMخواهد شد. براي تصویر سنجنده

باندهاي  8-لندستماهوارهOLIو براي تصویر سنجنده7و  5،  4،  3،  2
اعمال تصحیحات اتمسفري و  ،بعدانتخاب شدند. مرحله6و  5،  4،  3،  2

تصحیح اتمسفري   روي  FLAASHرادیومتریک بود که در این پروژه،  بر 
ها براي  پردازش داده تمامی تصاویر اعمال شد. در آخرین مرحله از پیش 

از قدرت  ،بالا بردن دقت مکانی تصاویر طیفی و افزایش وضوح این تصاویر
متر با استفاده از نرم  15متر به قدرت تفکیک مکانی  30تفکیک مکانی  

براي هرENVI 5.3افزار   اشمیت،  گرام  روش  به  یک  ،تصاویریک از  و 
نتایج اعمال عملیات پیش پردازش بر روي  ،4شکل  .پنشارپ تهیه شد

. هددمطالعاتی را نشان میده از منطقههر یک از تصاویر برداشت ش 

a(الف)

b(ب)

1398، ب) سال اخذ 1381لندست الف) سال اخذ : تصاویر ماهواره 4شکل 
Fig. 4: Satellite images a) acquisition date 2002, b) acquisition date 2019 
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ي تصاویر، ابتدا هر دو تصویر در محیط شیء مبنابندي  به منظور طبقه
چندeCognitionافزار  نرم  روش  شدندقطعه،مقیاسیبه  .]29[بندي 

در الگوریتم 1398و  1381هاي  دو تصویر برداشت شده در سال براي هر  
یک برابر با  ،و پارامتر مقیاس نیزیک وزن تمام باندها برابر  ،بنديقطعه
+ETMمقیاسی تصویر سنجندهبندي چندنظر گرفته شد. براي قطعهدر

پارامتر مقیاس،  5/0و  5/0،  1مقادیر  7-لندستماهواره به ترتیب به 
OLIبندي تصویر سنجندهاختصاص یافت. براي قطعه ،شکل و فشردگی

براي هر یک از  6/0براي پارامتر مقیاس و  یکمقدار  8-لندستماهواره
، بندي تصاویرنظرگرفته شد. پس از قطعهپارامترهاي شکل و فشردگی در

س عارضه  یک کلا،باید به هر کدام از این قطعات تصویري ایجاد شده
مبناي تصاویر به سه  بندي دانش  طبقهاجراییاختصاص داده شود. نتایج  

ها به تفکیک سال برداشت در  پوشش گیاهی، خاك و سازه کلاس عارضه
نشان داده شده است. 5شکل  

بندي،  طبقه ادي پایش تغییرات به روش پسبراي اعمال الگوریتم پیشنه
طبقه نقشه زمان مبنا شیء بندي  هاي  بي  یکدیگر  همند  با  آمده  دست 

شده است و جدول  دادهنشان  6در شکل  ،تغییراتمقایسه شدند. نقشه
از  2 یک  هر  نهایی  و  اولیه  مساحت  به  مربوط  آماري  اطلاعات  نیز 

عارضهکلاس  درصد  هاي  همراه  به  را  سازه  و  خاك  گیاهی،  پوشش 
دهد.  نشان می ،هاآنتغییرات  

تغییرات تولید شده و اطلاعات آماري مربوط به  طور که در نقشههمان
طبقه پس  روش  به  تغییرات  بازه آشکارسازي  در  است،  مشخص  بندي 

خاك  مساحت کلاس عارضه،مطالعه در این تحقیقموردساله17زمانی  
%  185،مناطق مسکونیها و  ه % کاهش و مساحت کلاس ساز17حدود  

هاي  پیکسل کاهش تعداد  بر اساس،افزایش داشته است. این نتیجه
زمانی و در اثر ساخت و  دست آمده است. در این بازهه ب،کلاس خاك

منطقه در  شده  انجام  تعداد  سازهاي  نواحی  هکتار5898پردیس،  به 
مطالعه در این  موردافزوده شده است. با این حال، در منطقه،مسکونی
ها و  سازه ،هانابود و به جاي آن هاي کشاورزي نیز عمدتاًزمین،تحقیق

درصدي پوشش گیاهی این  104اند. افزایش تقریبی  ها بنا شدهساختمان 
نواحی   اطراف  در  سبز  فضاي  ایجاد  و  درختان  کاشت  دلیل  به  منطقه 

باشد. مسکونی می 

a(الف)

b(ب)

پردیس تولید شده در هاي طبقه بندي کاربري/ پوشش اراضی منطقه: نقشه5شکل 
 1398، ب)1381هاي الف)سال

Fig. 5: Land use/cover classification maps in years a) 2002, b)2019

 بندي : نقشه تغییرات حاصل از روش پیشنهادي پس طبقه6شکل 
Fig. 6: Change map produced from post-classification change detection algorithm

: اطلاعات آماري تغییرات.2جدول 
Table 2: Statistical change information

کلاس
Class

تصویر اول  
(هکتار) 
Initial 
Image

تصویر دوم 
(هکتار)
Second 
Image

تفاصل 
(هکتار)

Diference

درصد  
تفاضل

Difference 
Percentage

Soil4442636881-754517%خاك

Vegetation154531471603104%گیاه 

Building319390915898185%ساختمان

آشکارسازي تغییرات به روش  بندي و نتیجههاي طبقهارزیابی نقشه براي
توسط عارضهکلاسهربهمتعلقنمونهمناطقازبرخیبندي،پس طبقه 
خبره .استشدهانتخاب،زمینیواقعیتنقشهتهیهمنظوربهعامل 

صحت نقشهضریبوکلیمقادیر  پوشش/طبقهکاپاي  کاربري  بندي 
و  41/98به ترتیب  1381اراضی سال   براي سال  %86/0  به  1398و 

هاي روش  است. استفاده از قابلیت دست آمده به87/0% و  01/97ترتیب  
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این تحقیقآنالیز شئ  در  متري تصاویر  15در کنار دقت مکانی  ،مبنا 
بندي دقت قابل قبولی داشته هاي طبقهموجب شد که نقشه،لندست 

هاي مسکونی از جمله عوارض شهري مرتفع  که سازه باشند. با توجه به این 
مدل می از  استفاده  از  باشند،  شده  برداشت  سطح  ارتفاعی  رقومی  هاي 

ماهواره منطقه تصاویر  کنار  در  نتایج  مطالعاتی  بهبود  در  میتواند  اي 
نقش قابل توجهی داشته باشد. دسترسی همزمان به  ،بندي تصاویر طبقه
به عنوان  ،اي در مناطق مختلفهاي رقومی ارتفاعی و تصاویر ماهواره مدل 

روش  اصلی  طبقه محدودیت  پس  روش  به  تغییرات  پایش  ، بنديهاي 
گردد.مطرح می 

گیرينتیجه
بررسی تغییرات ناشی از ساخت و ساز مسکن مهر در  ،هدف این مقاله 

شهر جدید پردیس با  واقع در شمال شرق تهران است.،پردیس منطقه
ایران  120حدود   مهر  مسکن  پایتخت  عنوان  به  مسکونی  واحد  هزار 

.هزار نفر جمعیت خواهد داشت700تا  500شود و حدود  شناخته می 
پایش تغییرات کاربري/رو پوشش اراضی مبتنی بر پس  ش پیشنهادي 

تصاویر ماهواره طبقه روي  بر  منطقه بندي  از  شده  برداشت  لندست  اي 
اعمال گردید. روش  ،ساله17مطالعاتی شهر جدید پردیس در یک بازه

و مبنی بر مبناشیء هاي روش آنالیز  قابلیت بر اساسبندي  پس طبقه
طیفی براي طبقهویژگی ساختاري و  کار  مند به بندي تصاویر زمان هاي 

در نقشهرود. همان می که  کاربري/طور  بین  پوشش تولید شدهتغییر 
در  1398تا  1381هاي  سال  سازها  و  ساخت  است،  شده  داده  نشان 

اثرات جدي  ،در حال افزایش است و این امر،پردیس به سرعتمنطقه
بندي  طبقهپسآشکارسازي تغییربا توجه به نتایج  بر محیط زیست دارد.

ضه ار% کاهش و کلاس ع17حدود  ،خاكآمده، کلاس عارضهدست به
با  ،ساخت و ساز در هر منطقه.% افزایش یافته است185حدود  ،هاسازه 

مسکن مهر  پروژه11فاز  ،تغییر اکوسیستم همراه است. به عنوان مثال
در یک منطقه طور کامل  و  پردیس به  دارد و ساخت  کوهستانی قرار 

،تغییر داده است. همچنین،ساختار طبیعی این منطقه را،سازهاي جدید
فراوانی8فاز   محیطی  زیست  مشکلات  با  پروژه  همواره  ،  داردکهاین 

است.به  هاي بسیاري را  دغدغه  ساخت و  رویهافزایش بیهمراه داشته 
باعث ایجاد مشکلاتی  ،هاي مناسبسازها بدون در نظر گرفتن زیرساخت 

خانه آلودگی آب در روستاهاي مجاور شهرستان پردیس و تصفیه ،از جمله
است.،فاضلاب اراضی،  ،همچنینشده  کاربري  نامنظم  تغییر  دلیل  به 

، هااز بین رفته و تنها نامی از آن اي کشاورزي این منطقه تقریباًهزمین 
درصدي  185توان نتیجه گرفت که رشد  می ،در مجموع.باقی مانده است

در سازها بدون  و  زیرساخت ساخت  رعایت  نظر گرفتن  و  هاي مناسب 
زیست محیطی  استانداردهاي  مشکلات فراوانی را براي منطقه ،نکردن 

دور،پردیس از  سنجش  دانش  است.  کرده  از  ،ایجاد  یکی  عنوان  به 
می قدرتمند  مدیریتی  براي  ابزارهاي  مناسبی  حل  راه  عنوان  به  تواند 

. نظر گرفته شوددر،کنترل نرخ ساخت و ساز و تغییرات محیطی

مشارکت نویسندگان
ها، تجزیه و تحلیل نتایج و نگارش  داده آوري  خانم سمیه بیات در جمع 

اند. خانم فاطمه طبیب محمودي در مقاله مشارکت داشته اولیهنسخه
اند. طراحی پژوهش و اصلاح مقاله مشارکت داشته ،پردازيایده 

تشکر و قدردانی
ارشد  نامه  پایان حاصل  ،ارسالیمقاله دانشگاه  بوده  کارشناسی  در  که 

دبیر   استتربیت  شده  انجام  رجایی  مهندسی  .شهید  گروه  از  لذا، 
برداري دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی تشکر و قدردانی به عمل نقشه
آید. می

تعارض منافع
انتشار مقالهکنندیاعلام م،مقالهاینگانسندینو رابطه با  ارائه  که در 

سوء رفتار، جعل ،یشده به طور کامل از اخلاق نشر، از جمله سرقت ادب
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Background and Objectives: Today, urban management is one of the most important issues 
for decision makers and managers in urban areas. The problem of finding the shortest route, 
as one of the important issues in the field of urban management in order to reduce the travel 
time between two critical points, has always been the focus of many research fields such as 
urban management, transportation, communication, etc. During the past decades, the 
genetic algorithm has worked well in solving complex multi-objective optimization problems,
but many genetic algorithms are only suitable for finding the optimal route in local networks. 
In these networks, if the number of points increases, algorithms will not be effective. The 
purpose of this research is to find a route in the street network of Tehran that has the least 
time, distance and cost. Therefore, a new method is proposed to solve the routing problem 
based on genetic algorithm, with the assumption that all lines in the network have positive 
weights.
Methods: The charactristics of the proposed algorithm is the variability of genetic algorithm 
operators, which is defined according to the network structure. Accordingly, the mutation 
operator in the genetic algorithm is defined based on the studied space and the distance 
between the start and end points. Integer coding is used to solve the problem, and therefore 
the points in this graph are named using integers and each person in the population is 
considered as an answer to solve the problem. The population size depends on the number 
of nodes in the graph and the length of each chromosome. The length of the selected strings 
is considered equal to the maximum number of nodes in the network, because there is a 
possibility that the best route is the route that passes through all the nodes. At the end, the 
proposed algorithm is implemented on the study area, which is a planar graph. The accuracy 
of the proposed method compared to the conventional genetic algorithm has been evaluated 
in three pairs of points.
Findings: Considering that the goal of solving the problem was to find the route that has the 
least weight, one combination operator and three mutation operators were presented in the 
proposed algorithm. This is despite the fact that in traditional genetic algorithms, only one 
mutation and combination operator is used. In this algorithm, the way to use mutation 
operators depends on the structure of the network and the distance between the start and 
end points. The use of the proposed genetic algorithm compared to the traditional genetic 
algorithm has been associated with a 16% improvement in performance, which shows that 
the proposed genetic algorithm reaches the solution of the problem faster. As shown in Figure 
4, the best route is the route whose fitness function value is closer to one. The results of 
comparing the proposed method with conventional methods show 16% higher speed.
Conclusion: Considering that the initial assumption of this research was the positive weight 
of all the lines in the network, the mutation operator in the genetic algorithm was defined 
based on the studied space and the distance between the start and end points. The results 
showed that if there is a small search space, fewer points are needed and in order to generate 
the initial population, the nodes that are next to each other and closer to each other should 
be selected. In this way, the value of the fitness function of the people in the initial population 
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increases and the answers become closer to reality. For future research, it is suggested that 
in order to generate the initial population, the points between the start and end points should 
be selected, and also the selected points should be near the connecting line between the start 
and end points, because when the weight of the edges of the network is the distance between 
the points, the best route is in the space between the starting point and the end point. It is 
also suggested to evaluate the performance of the network with several combination 
operators.
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ــهريمدیریت،امروزه:اهدافو پیشـینه ــائلترینمهمازیکیعنوانبهش ــمیممس هاي حوزهدرمدیرانوگیرانتص
کاهش منظوربهشـهريتیمدیرحوزهدرمهممسـائلازیکیعنوانبه،مسـیرترینکوتاهیافتنمسـئله.  اسـتشـهري
نقل، وحملشـهري،مدیریتقبیلازتحقیقاتیهايحوزهازبسـیاريتوجهموردهموارهحیاتی،نقطهدوبینسـفرزمان

به ،هدفهچندسـازيبهینهپیچیدهمسـائلحلدرژنتیکالگوریتم،گذشـتههايدههطولدر.  اسـتبودهغیرهوارتباطات
یارياما،اسـتکردهعملخوبی ب ،محلیهايشـبکهدربهینهمسـیریافتنبرايتنها،ژنتیکهايالگوریتمازبسـ مناسـ

تند ورتیدر،هاشـبکهایندر. هسـ دهارائههايالگوریتمیابد،افزایشنقاطتعدادکهصـ تنخواهندراخودکارآییشـ .  داشـ
را هزینهومســافتزمان،کمترینکهباشــدمیتهرانشــهرهايخیابانشــبکهدرمســیريیافتن،تحقیقاینازهدف

ــته ــدداش ــئلهحلبرايجدیدروشیکبنابراین،.  باش ــیریابیمس تمام کهفرضاینباژنتیک،الگوریتممبنايبرمس
.گرددمیپیشنهادباشند،میمثبتهايوزندارايشبکهدرموجودخطوط
، شـبکهسـاختاربامتناسـبکهباشـدمیژنتیکالگوریتمعملگرهايبودنمتغیر،پیشـنهاديالگوریتمویژگی:هاروش
ــاسهمینبر. گرددمیتعریف ــاياســاسبرژنتیکالگوریتمدرجهشعملگر،اس نقاط بینفاصــلهومطالعهموردفض
روع ئلهحلبراي. گرددمیتعریف،پایانوشـ حیحاعدادکدگذارياز،مسـ تفادهصـ ودمیاسـ این درموجودنقاط،لذاوشـ
نظر در،مســئلهحلبرايجوابیکعنوانبهجمعیتدرفردهروشــدهگذارينام،صــحیحاعدادازاســتفادهباگراف
انتخاب هايرشتهطول. داردهرکروموزومطولوگرافدرموجودهايگرهتعدادبهبسته،جمعیتاندازه.  شـودمیگرفته
ــده ــبکهدرموجودهايگرهتعدادبابرابرحداکثر،ش ــود،میگرفتهنظردر،ش بهترین کهداردوجوداحتمالاینزیراش
یر، یريمسـ دمسـ بکهرويبرالگوریتماین،پایاندر. کندمیعبورهاگرهتمامازکهباشـ گراف یککهمطالعهمورديشـ
طح د،میمسـ ازيپیادهباشـ ودمیسـ نهاديروشدقت. شـ بتپیشـ هدرمتداول،روشبهنسـ ارزیابی مورد،نقطهجفتسـ

.استگرفتهقرار
ــئله،حلازهدفکهنیابهتوجهبا:هایافته ــیريیافتنمسـ ــتهراوزنکمترینکهبودمسـ ــد،داشـ الگوریتم درباشـ

تنها ،رایجژنتیکهايالگوریتمدرکهاسـتحالیدر،این.  گردیدارائه،جهشعملگرسـهوترکیبعملگریکپیشـنهادي
شـبکهسـاختاربه،جهشعملگرهايازاسـتفادهنحوهالگوریتم،ایندر.  اسـتشـدهاسـتفاده،ترکیبوجهشعملگریکاز
با ،رایجژنتیکالگوریتمبهنسـبت،پیشـنهاديژنتیکالگوریتمازاسـتفاده. داردبسـتگی،پایانوشـروعنقطهبینفاصـلهو

تبودههمراهعملکردبهبود16% انکهاسـ نهاديژنتیکالگوریتمدهدمینشـ ریع،پیشـ ئلهجواببهترسـ .  رسـد میمسـ

mailto:behzadi@sru.ac.ir
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تر نزدیک ،یکبهآنبرازندگیتابعمقدارکهاستمسیريمسـیر،بهتریناسـتشـدهدادهنشـان4شـکلدرکهطورهمان
.دهدمینشانرابالاترسرعتدرصد16متداول،هايروشباپیشنهاديروشمقایسهازحاصلنتایج.  باشد

عملگر است،بودهشبکهدرموجودخطوطتماموزنبودنمثبت،تحقیقایناولیهفرضکهاینبهتوجهبا:گیرينتیجه
که دادنشاننتایج.  شدتعریف،پایانوشروعنقاطبینفاصلهومطالعهموردفضاياساسبر،ژنتیکالگوریتمدرجهش

در کههاییگرهاولیه،جمعیتتولیدمنظوربهواسـتنیازموردکمترينقاطکوچک،جسـتجويفضـايوجودصـورتدر
ــتنـدترنزدیـکهمبـهودارنـدقرارهمکنـار ــونـدانتخـاببـایـد،هسـ در موجودافرادبرازنـدگیتـابعمقـدارترتیـب،بـدین.  شـ

منظور بهکهگرددمیپیشـنهاد،آتیتحقیقاتبراي. شـودمیترنزدیک،واقعیتبههاجوابویافتهافزایش،اولیهجمعیت
واصــل خطنزدیکیدرشـدهانتخابنقاط،همچنینوگرددانتخابپایانوشـروعنقطهبیننقاطاولیه،جمعیتتولید
دپایانوشـروعنقطهبین بکه،هايیالوزنکههنگامیزیرا،باشـ لهشـ د،نقاطبینفاصـ ايدرمسـیربهترینباشـ بین فضـ
ارزیابی مورد،نیزترکیبعملگرچندینباشـبکهعملکردکهشـودمیپیشـنهاد،همچنین.  داردقرارپایانوشـروعنقطه
.گیردقرار

مقدّمه
در شدهشناختهمسائلازیکی،نقطهدوبینبهینهمسیربرآوردمسئله
هاي الگوریتم.  ]1[باشدمینقلوحملوارتباطاتشبکه،تحلیلوتجزیه

و هاویژگیبهتوجهباکهاستبودهفراوانیتحقیقاتموضوع،مسیریابی
، بهینهمسیرتعیینمسائلحلبرايجدید هايالگوریتمشبکه،قیود

این ازبسیاريدرکهاصلیمشکل.  ]4-2[استگردیدهحاصل
تعریفقیودوباشدمیشبکهساختاربهتوجهعدمدارد،وجودهاالگوریتم

.  ]5،6[دنباشمیشبکههرخاصشرایط برايپذیريانعطاف فاقد،شده 
است بودهتحقیقاتازبسیاريموضوع،شبکهدرمسیربهترینیافتن

مسیر یافتنايبرراژنتیکالگوریتم،2018سالدراحمدي.  ]7-10[
تنها مسئلهایندر،وي.  ]5[کردارائه،محلیشبکهیکداخلدربهینه
، شده معرفیهايعملگر.  نمودمعرفیراجهشوترکیبعملگرنوعیک
که صورتیدروباشندمیمناسبکوچکومحلیهايشبکهبرايتنها
نخواهد راخودکاراییالگوریتمیابد،افزایششبکهدرموجودنقاطتعداد
براي نیز،)2015(همکارانودیبتوسطشدهتعریفهايعملگر.  داشت
کهصورتیدر،تحقیقایندر.  ]2[ دنباشمی مناسبمحلیهايشبکه
بهترین تواندنمیالگوریتمیابد،افزایششبکهدرموجودنقاطتعداد
در ،همچنین.  ]11،12[نمایدپیدا،پایان وشروعنقطهدوبینرامسیر
که معنااینبهباشد؛میواقعیصورتبهاولیهجمعیتتحقیقاتاین

درتنها،نیزحالتاین.  دارندخارجیوجودهمگی،اولیهمسیرهاي
درموجودنقاطتعدادکه صورتیدرواستمناسبمحلیهايشبکه
جمعیت کهکشیدخواهدطولبیشتريزمانمدتیابد،ایشز افشبکه
براي جدیدروشیک)  2018(همکارانوچن،بنابراین.  گرددایجاداولیه
دو بینمسیر ، پیشنهاديروشدر.  ]13[دادند ارائه،اولیهجمعیتتولید
همین بر.  باشدمجازيهايبخش شامل استممکنپایانوشروعنقطه
معرفی نیزجدیديبرازندگیتابعشده، تولیدجمعیتبهتوجهبا،اساس
.  باشد می مناسب،شده تولیدمجازيجمعیتارزیابیبرايکهگردید
به توجهعدم،شدهمعرفیبرازندگیتابعدرکهمشکلاتیازیکیالبته،
. باشدمیمسیرداخلدرمجازيهايبخش تعداد

، الگوریتماین.  باشدمیداروینتکاملینظریهازبرگرفته،ژنتیکالگوریتم
تعریفطبیعیانتخاباساسبرکهباشدمیسازيبهینه الگوریتمیک
ها جوابجمعیتپیوستهطوربه،ژنتیکالگوریتم.  ]14،15[استشده
،ژنتیکالگوریتم،مرحلههردر.  ]16،17[دهدمیتغییر،نسلهردررا

عنوان به،شدهانتخابافراد.  کندمیانتخابتصادفیطوربهراافرادي
تولید بعدنسلافراد،هاآن کمکبهوشوندمیگرفتهنظردروالد
ترینبهینه پذیرد،انجامموفقیتباافرادتولیدکهصورتیدر.  گرددمی

. آمدخواهددسته ب،مسئلهحلبرايجواب
جواب به.  کندمیآغازهاجوابازايمجموعهباراخودکارالگوریتم،
در موجودهايجوابازکهشودمیگفتهجمعیت،مرحلههردرموجود

.  شودمی استفادهبعدنسل)  هايجواب(جمعیتتولیدبراي،نسلهر
نسبت بهتريهايجوابکهشودمیتولیدامیداینبه ،بعدنسلجمعیت

انتخاببعدنسلجمعیتتولیدبرايکهافرادي.  نمایدتولیدقبل نسلبه
برازندگی تابعهرچه.  باشندداشتهمناسبیبرازندگیتابعباید،شوندمی
انتخاب ازپس.  ]18[باشدمیبیشترشدنانتخابشانسباشد،بهتر

جهش وترکیبهايعملگرازاستفادهبابعدنسلجمعیتافراد،بهترین
تاکندمیپیداادامهقدرآنفراینداین،سپس.  آمدخواهدوجودبه

جواب عنوانبه،آمده وجودبهجمعیتوآیدوجودبهجمعیتبهترین
. ]19[شودمیگرفتهنظردرمسئله

ارائه بهینهمسیرتعیین مسئلهحلبرايجدیدروشیک،مقالهایندر
همکاران وچنتوسطشدهمعرفیبرازندگیتابع،آندر کهگرددمی

عملگر سهوترکیبعملگریک،اینبرعلاوه.  یابدمیتوسعه،)2018(
بر جهشهايعملگر،راستاایندر.  گرددمیمعرفی،نیزجدیدجهش
الگوریتمسازيپیاده با،سپس.  گردندمیتعریف،شبکهساختاراساس

قرار بررسیموردنتایجوشودمیانجامنیازموردهايتحلیل،پیشنهادي
. گیرندمی

قیتحقروش
این درموجودنقاط.  باشدمیمسطحگرافیکبررسی،موردشبکه
آن درکهشوندمینامگذاري،Nتایکصحیحاعدادازاستفادهبا،گراف

N،عنوانبه،جمعیتدرفردهر.  باشدمیشبکهدرموجودنقاطتعداد
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نمود توجهباید.  ]20[شودمیگرفتهنظردرمسئلهحلبرايجوابیک
طول .  نموداستفادهتکراريهايگره ازنبایدهاجوابداخلدرکه

شبکه درموجودهايگرهتعدادبابرابرحداکثر،شدهانتخابهايرشته
مسیر، بهترینکهداردوجوداحتمالاینزیراشود،میگرفتهنظردر

از نمونهیک،)1(رابطهدر.  کندمیعبورهاگرهتمامازکهباشدمسیري
: استشدهدادهنشان ،نسلیکدرموجودهايجواب 

(T1, T2… Ti,…,T (n-1), Tn)  (1)
. باشدمیهاگرهتمامشاملمسیري،1مسیرکه

این در.  شودمیاستفادهصحیحاعداد کدگذارياز،مسئلهحلبراي
نظر درصحیحاعدادازرشتهیکصورتبهکروموزومهر،کدگذاري

باشد میاعدادازرشتهیککروموزومیک،صورتاین در.شودمیگرفته
. باشدنمیبرابرهمبا،رشتههردرهاگره تعدادکهنموداشارهباید.  ]21[

مسیریکدهندهنشانکهباشدمیکروموزوم یکvk, . . ., 2, v1P= (v(بردار
.  باشدمی)  انتهانقطه(Nشمارهگرهبه،)شروعنقطه(یکشمارهگرهاز

مسیرهاي .  باشدمیمسیریکدهندهنشان کروموزومهرهمچنین،
هردرهاگرهتعدادوباشدمیمختلفهايیالوهاگرهشامل،مختلف
.  است متفاوت،همباهاکروموزومطول،بنابراین.  استمتفاوت،نیزمسیر
Nویکگرهبین مسیریکدهندهنشانk, . . ., v2, v1(v(که صورتی در

مسیر اینازهاییبخش،n)A}k)A,…,(v3,v2)A,(v1{(1,v,قطعاتباشد،
: صورتایندر.  ]5[باشندمی
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عنوان بهA}ij{x(i,j)،ترتیباینبه.  باشدمیصادقA(i, j)تمامبرايکه
. شودمیشناخته،Nبهیکگرهازمسیریک

هر طولوگرافدرموجودهايگرهتعدادبهبسته،جمعیت اندازه
: گرددمیتعریف)  3(رابطهصورتبه،هاکروموزومطول.  داردکروموزوم

n


=
Area

 D    N_P
_LengthChromosome End) (Start,  (3)

N_Pجمعیت،درکروموزومطولعنوان بهChromosome_Lengthکه

پایان، وشروعنقاطبینمستقیمفاصلهD(Start, End)گراف،نقاطتعداد
Areaرا ناحیهکلمساحت.  باشدمیمطالعهموردناحیهکلمساحت
رابطه صورتبهفضااطرافدرموجودنقاطx, yازاستفادهباتوانمی

: آورددستهب)  4(
 (4)

بینیصحیحعددکهباشدمی کروموزومطولپذیريانعطاف ،nکمیت
، شبکه درموجودنقاطتراکمبهوابستهوشودمیگرفتهنظردر4تا1
بقیه ازبیشترپایانوشروعنقطهدوبین تراکمکه صورتی در. باشدمی

.  شود میگرفتهنظردر4بابرابرnکمیتباشد،شبکهدرموجودمناطق
شروع نقاط،کروموزوم درموجودژنآخرینواولینکهنموداشارهباید
تصادفی طوربه،کروموزومدرموجودنقاطدیگر.  باشدمیمسیرپایانیو
از بایدکهشرطاینباگرددمیمشخصگرافدرموجودنقاطبیناز

:نمایندتبعیت)  5(رابطه
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Dپایان،وشروعنقطهبینواصلخط ازتصادفینقطهبینفاصله dکه

، تصادفینقطهمختصاتi, yi(x(پایان،وشروعنقطهبین مستقیمفاصله
)S, yS(xوشروعنقطهE), yE(xباشدمیپایانینقطه .

صورتبه،استگرفتهقراراستفادهموردتحقیق این درکه برازندگیتابع
: ] 13[گرددمیتعریف)  6(رابطه

)6(
نقاط بینفواصلجبريجمعبرابرActual_length_of_the_routeکه

عبارت مقدار،بنابراینباشد؛ میمجاور
عبارت .  استیک و صفربینعددي

The_number_disconnected_routesهاي قسمتتعداددهندهنشان
این در.  باشدمیiوصفربینآنمقدارواستمسیردرموجودمجازي
هر برايبرازشتابعازکهمقداريکه گرفتنتیجهتوانمی،صورت

دو بینکهصورتیدر.  باشدمی1وi–بین،آیدمیدسته بکروموزوم
دوبیناقلیدسیفاصلهازباشد،نداشتهوجودواقعیمسیر2Tو1Tنقطه
. شودمیاستفاده،نقطه

توسط،فعلیجمعیتدرموجودافراد ازجدیدجمعیتتولیدفرایند
الگوریتمکارایی.  ]22[پذیردمیانجامژنتیک الگوریتمهايعملگر
.  ]23[داردبستگیژنتیکالگوریتمهايعملگرتعریفنحوهبه،ژنتیک

تعریفزیرصورتبهترکیبوجهشهايعملگرپیشنهادي،الگوریتمدر
: میگردد

بررسی موردحاضرجمعیتدرموجودهايکروموزومترکیب،عملگردر
کهشوندمیترکیبهاکروموزوماین ايگونهبه،سپس.  گیرندمیقرار

.  ] 24،25[باشدحاضرجمعیتاز بهتر،هاآنازشدهایجادجمعیت
درترکیبهايعملگرترینساده از یکی،اينقطهتکترکیبعملگر

حالت یک،نظرموردشبکهکهاینبهتوجهباوباشدمیژنتیکالگوریتم
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پیچیدگیشبکهاین،همچنینوباشدمیواقعیهايشبکه ازخاص
استفاده اينقطهتکهايعملگرازجاایندربنابراینندارد،زیادي
),...,(کهباشدمیصورتاینبهکارروشوگرددمی 211 kvvvP و =
),...,( 212 kvvvP =شوندمیگرفتهنظردرکروموزومدوعنوانبه  .

، ابتدا در.  اندگردیده تشکیلاولیهجمعیت قسمتدرکروموزومدواین
ایندر.  گرددمیمشخص،کروموزومدو اینبینمشتركگرهیک

:داریم،صورت
},{ 21 PvPvvv iiii =   (7)

کروموزوم دوي،ا نقطهتکترکیبیعملگرومشتركگرهاینکمکبه
: شودمیتشکیل)  8(رابطهصورتبه

),...,,,...,,(),,...,,,...,,( 121121 kiikii vvvvvvvvvv ++  (8)
هیچنگردد،پیدامشترکیگره2Pو 1Pکروموزومدوبینکهصورتیدر

این .  ]5،26،27[شودنمیانجامکروموزومدواینبینترکیبیعمل
. استشدهدادهنمایش1شکلدر،فرایند

ب ی ترکعملگر: 1شکل
Fig. 1: Combination operator

.  استگرفتهقراراستفادهموردجهشعملگرنوعسه،تحقیقایندر
شروع بینفاصلهوناحیهوسعتبه،جهشهايعملگرازاستفادهنحوه

:گرددمیتعریفزیرصورتبه،جهشهايعملگر.  داردبستگی،پایانو
کروموزوم درموجودگرهدو،عملگرایندر:داخلیجهشعملگر)  الف (
یکدیگر باگرهدواینجايسپسگردد،میانتخابتصادفیطوربه

مسیر یک)  9-8-7-6-5-4-3-2-1(رشته،مثال براي.  شودمیعوض
طوربهگرهدو،عملگراینازاستفادهبا.  باشدمیگره9ازمتشکل
گره دواینجاي،سپسو)  8و2(شودمی انتخابرشتهایندرتصادفی

-4-3-8-1(صورتبهايرشته،صورتایندرشود،میعوضیکدیگربا
. آیدمیوجودبه)  5-6-7-2-9
تصادفیصورتبهگرهیک،عملگرایندرخارجیجهشعملگر)  ب(
درکهدیگرگرهباگرهاین،سپس.  گرددمیانتخابکروموزومداخلدر

رشته ،مثالبراي.  ]28[گرددمیجا ه جابنیست،کروموزومرشتهداخل

این ازاستفادهبا.  باشدمیگره6ازمتشکلمسیریک،)1-2-3-4-5-6(
شماره گرهبا،سپسوگرددمیانتخابمسیردر)  2(شمارهگره،عملگر

، صورتایندر.  گرددمی جاه جابباشد،نمیمسیرداخلدرکه)  9(
.آیدمی وجودبه،)6-5-4-3-9-1(صورتبهايرشته

در تصادفیصورتبهگرهیک،عملگرایندر:  حذفجهشعملگر)  ج(
، مثال براي.  گرددمی حذف،رشتهداخلازوانتخابکروموزومداخل
استفاده با.  باشدمیگره6ازمتشکلمسیریک،)6-5-4-3-2-1(رشته

.  گرددمیحذفسپسوانتخاب،مسیردر)  5(شمارهگره،عملگرایناز
. ]29[آیدمیوجودبه،)6-4-3-2-1(صورتبهايرشته،صورتایندر

و شروعنقاطوشبکهساختاربه بستهجهش،عملگرازاستفادهطریقه
از کمترپایانیوشروعنقطهبینفاصله که صورتیدر.  باشدمیپایانی
حذف، جهشعملگرباشد،فضادرمستقیمفاصلهترینطولانینصف
نقطه بینفاصلهکهصورتیدر،همچنین .  ]30[داردلاتريبا اولویت
باشد، فضادرمستقیمفاصلهترینطولانی نصفازبیشترپایانیوشروع
جهش عملگراز بیشترخارجیوداخلیجهشعملگرازاستفادهنسبت
است مستقیمیخط،فضادرمستقیمفاصلهترینطولانی.  باشدمیحذف
.  نمایدمیوصل هم به،دندارهم ازرافاصله بیشترینکه اينقطهدوکه

. اندشده دادهنشان2شکلدرجهشهايعملگر

جهش حذفعملگرج) ؛یجهش خارجعملگرب) ؛ی جهش داخلعملگر: الف) 2شکل
Fig. 2: a) Inside mutation operator; b) Outside mutation operator; c) Delation 

mutation operator

بحثوجینتا
، مطالعاتیفضاي.  یدگردسازيپیاده پیشنهادي،الگوریتم،مرحلهایندر

به خطوططول، مسئلهایندر).  3شکل(باشدمیتهرانشهرازبخشی
یافتن ،مسئلهحلازهدف.  شودمیگرفتهنظردرخطوطوزنعنوان

داشته پایانوشروعنقطهدوبینراوزنکمترین کهباشدمیمسیري
. استشدهدادهنشان3شکلدر،کارنتیجه.  باشد

Composition pointبیترکنقطه

Parent

Parent

child

child

Internal jump operator

External mutation operator

The deletion mutation operator
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(الف)

(ب)
شروع، پایان و کوتاهترین فاصلهمورد مطالعه؛ ب) نقطه : الف) منطقه3شکل 

Fig. 3: a) Study area; b) Start point, end point and shortest distance

مسیر یافتنبرايژنتیکهايالگوریتمازبسیاري،شداشارهکهطورهمان
صورتیدر،هاشبکهایندر.  هستندمناسبمحلیهايشبکهدربهینه
را خودکارآییپیشنهاديهايالگوریتمیابد،افزایشنقاطتعدادکه

به مربوط،هاالگوریتماینکاراییعدمدلایلازیکی.  داشتنخواهند
مورد دربایدکهدیگرينکته.  باشد میاولیهجمعیتتولیدفرایند

هوشمند جهشهايعملگرازاستفادهنمود،بیانپیشنهاديالگوریتم
جهش عملگرسهوترکیبعملگریک ،پیشنهاديالگوریتمدر.  باشدمی

عملگر یکازتنها،قبلیژنتیکهايالگوریتمدرکهحالی درگردید؛ارائه
از استفادهنحوهالگوریتم،ایندر.  استشدهاستفادهترکیبوجهش
، پایانوشروعنقطهبین فاصلهوشبکهساختاربه،جهشهايعملگر
و پیشنهاديژنتیکهايالگوریتمبینمقایسه،4شکل.  داردبستگی
جفتسهبین مسیربهترینیافتنبرايرامعمولیژنتیکهايالگوریتم

. دهدمینشان،پایان وشروعنقطه
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(الف)

(ب)

(ج)
دو نقطه زیاددو نقطه متوسط؛ ج) فاصلهدو نقطه کم؛ ب) فاصلهبین الگوریم پیشنهادي (آبی) و الگوریتم ژنتیک متداول (قرمز) در سه حالت: الف) فاصله: مقایسه4شکل 

Fig. 4: Comparison between the proposed algorithm (blue) and the traditional genetic algorithm (red) in three cases: a) Short distance between two points; b) Medium 
distance between two points; c) Long distance between two points
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. دهدمینشان،نسلهردر را فردبهترین برازندگیتابعمقدار،4شکل
از بالاتريدقت،)آبی( پیشنهاديژنتیکالگوریتمازآمدهدسته بمقدار

ژنتیکالگوریتمدهدمینشانکهدارد)  قرمز(متداولژنتیکالگوریتم
یافتن ،مسئلهحلازهدف.  رسدمیمسئلهجواببهترسریع ،پیشنهادي
شکل درکهطورهمان .  باشدداشتهراوزنکمترینکهباشدمیمسیري

ژنتیکالگوریتم،مختلفحالتسه دراستشدهدادهنشان،4
مقایسه مورد،نقطهجفتسهدرمتداول ژنتیکالگوریتموپیشنهادي

آنبرازندگیتابعمقدارکهاستمسیريمسیر،بهترین.  استگرفتهقرار
تابع محدوده،شددادهتوضیح کهطورهمان .  باشدترنزدیک،یکبه

تابع مقدارکهصورتیدر.  باشدمی1وiبین،پیشنهادي برازندگی
بدان ،این .  باشدنمیواقعینظرموردمسیرباشد،صفروiبینبرازندگی

تعداد .  داردوجودغیرواقعیهايبخش،مسیرداخلدرکهاستمعنا
هرچه .  داردبرازندگیتابعمقداربه بستگی،مسیرمجازيهايبخش
در .  استبیشترآنمجازيقطعاتباشد،ترمنفیبرازندگیتابعمقدار
مسیر یکمسیرباشد،یکوصفربینبرازندگیتابعمقدارکهصورتی
انتخاب مسیرباشد،ترنزدیکیکبهمقداراینهرچهوباشدمیواقعی
عملگر سههمراهبهپیشنهاديژنتیکالگوریتمبنابراین،.  استبهترشده

. رسدمیمسئلهجواببهمتداولژنتیکالگوریتماززودترجهش،

يریگجهینت
مسئله حلبرايجدیدروشیککهگردیدسعی،تحقیقایندر

این اولیهفرض.  گرددپیشنهاد،ژنتیکالگوریتماساسبرمسیریابی
عملگر . باشدمیشبکهدرموجودخطوطتماموزن بودنمثبت،تحقیق
بینفاصلهومطالعهموردفضاياساسبر،ژنتیکالگوریتمدرجهش
یک رويبرالگوریتماین،نیزانتهادر.  گردیدتعریفپایانوشروعنقاط
به .  آمددستهبقبولیقابلنتایجکهگردیدسازيپیاده شهريشبکه
براي یکسانشانسداراينقاطتمامی اولیه،جمعیتانتخابمنظور
نقاط باشد،کوچکجستجوفضايکهصورتیدر.  دارندشدنانتخاب
به شودمیپیشنهادحالتیچنیندر،بنابراین.  استنیازموردکمتري
همبهودارندقرارهمکناردرکههاییگرهاولیه،جمعیتتولیدمنظور
تابع مقدارکهشودمیسبب،امر این .  گردندانتخاب،هستندترنزدیک

واقعیتبههاجواب ویابدافزایش،اولیهجمعیتدرموجودافرادبرازندگی
جمعیت تولیدمنظوربه کهگرددمیپیشنهاد،همچنین.  باشدترنزدیک
نقاط ،همچنینودن گردانتخابپایان وشروعنقطهبیننقاطاولیه،

به باشد؛پایانوشروعينقطه بینواصلخطنزدیکیدرشدهانتخاب
پایان وشروعينقطهبینفضايدرمسیربهترینمعمولاًکهدلیلاین
هاي یالوزنکهزمانیدرحالتاینکهنموداشارهبایدالبته.  داردقرار

جا این درکهترکیبیعملگر.  استصادق، باشدنقاطبینفاصلهشبکه،
عملگر یک که بوداينقطهتکترکیبعملگرگرفت،قراراستفادهمورد
چندینکهشودمیپیشنهاد،همچنین.  باشدمیژنتیکالگوریتمدرساده
، شبکهساختاربهتوجهباونمودتعریفمسئلهاینبرايترکیبعملگر

. نموداستفادهعملگرازخاصینوعاز

سندگانینومشارکت
. اندداشتهمشارکتبرابرسهمنسبتبهنویسندگان،مقالهایندر
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Background and Objectives: The urban deteriorated texture areas is without a doubt one 
of the most important challenges faced by urban areas and especially metropolises in recent 
decades and is considered one of the main concerns of urban management. By identifying 
the areas that need revitalization, reconstruction and improvement, it is possible to 
optimize the use of land in order to improve the quality of the neighborhood and create 
spatial justice, as well as prevent the linear growth of cities. Old textures of urban areas can 
affect social and economic activities. Therefore, urban deteriorated texture areas can affect 
citizens as one of the challenges of cities. The phenomenon of deteriorated texture in 
urbanization is considered as one of the challenges of advancing sustainable urban 
development. This happens for several reasons, the most important of which is the reliance 
on traditional and insufficient monitoring and classification tools. Despite the increasing 
number of these areas, sufficient efforts are not made for spatial monitoring and 
classification of these areas. The process of monitoring and classifying these areas is 
considered as the first step. This study is presented with the aim of determining the optimal 
use of the urban deteriorated texture areas in order to improve the physical appearance of 
the city, reduce traffic, improve the environmental conditions, increase the standard of 
living of the people, and provide all citizens with welfare, educational, and medical services, 
as well as adequate security.
Methods: In this study, by using cost optimization algorithms and AHP multi-criteria 
decision making model and integrating it into GIS system, it has been used to identify and 
prioritize the intervention in the blocks and urban deteriorated texture neighborhoods of 
Iran Gas in Qazvin city based on predetermined criteria. At first, we got a full understanding 
of the characteristics of this section to compare it with the whole city. In order to identify 
the criteria used in this research, we examined the main location factors for Irangaz 
neighborhood of Qazvin city. Then, the amount of urban deteriorated texture in Iran Gas 
neighborhood was calculated in two different dimensions of physical and functional urban 
deteriorated texture and the existing land use was evaluated. Finally, by identifying the 
incompatible blocks and the optimal blocks, the required maps for the management of 
urban deteriorated texture were produced.
Findings: In the study area, the urban deteriorated texture areas are monitored and 
classified into 4 classes: no deteriorated texture (zero to 50%), low deteriorated texture (50 
to 65%), moderate deteriorated texture (65 to 80% wear) and high deteriorated texture 
(over 85%). The results showed that there are rarely blocks without urban deteriorated 
texture in this area, and by examining the causes of urban deteriorated texture, which were 
mainly the incompatibility of uses, the current situation should be re-evaluated. 
Conclusion: In general, most of the tissues of the studied area have suffered urban 
deteriorated texture in recent years due to lack of planning and management, which is very 
important to prevent the aggravation of this problem and its impact on the neighboring 
tissues. Therefore, in order to achieve this goal, it is very important to collect information 
on the areas that are prone to urban deteriorated texture and to monitor the areas that are 
subject to urban deteriorated texture. 
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شهرها و به طور خاص  هاي فراروي غالب  ترین چالشبدون شک یکی از مهم، بافت فرسوده:پیشینه و اهداف
دههکلان طی  دغدغهشهرها  از  و  است  اخیر  شهريهاي  مدیریت  اصلی  می، هاي  شناسایی  محسوب  با  شود. 

سازي کاربري اراضی  ریزي مناسب، اقدام به بهینهتوان با برنامههاي نیازمند احیا، بازسازي و بهسازي میمحدوده
جلوگیري از رشد خطی شهرها اقدام نمود.  ، در جهت بالابردن کیفیت محله و ایجاد عدالت فضایی و همچنین

مناطق  ، هاي اجتماعی و اقتصادي تأثیر بگذارند. از این روتوانند بر فعالیتمی، هاي قدیمی مناطق شهريبافت
پدیده فرسودگی  توانند شهروندان را تحت تأثیر قرار دهند.فرسوده شهري به عنوان یکی از چالشهاي شهرها می

به  ،شود. این امرمحسوب می، هاي پیشروي توسعه پایدار شهريبه عنوان یکی از چالش،در شهرنشینیشهري 
می رخ  متعددي  مهمدلایل  آندهد که  است، هاترین  بندي  طبقه  و  نظارت  سنتی و ناکافی  ابزارهاي  .اتکا به 

تلاش مناطق،  این  روزافزون  افزایش  طبقهعلیرغم  و  مکانی  پایش  براي  کافی  این  هاي  فرسودگی  میزان  بندي 
در نظر گرفته می شود، بندي این مناطقگیرد. فرآیند پایش و طبقهرت نمیصو،مناطق گام  .به عنوان اولین 

با هدف تعیین بهینه کاربري اراضی بافت فرسوده شهري در جهت بهبود سیماي کالبدي شهر،  ،تحقیق حاضر
زیست شرایط  بهبود  ترافیک،  بهرهکاهش  مردم،  زندگی  سطح  افزایش  از  محیطی،  شهروندان  تمامی  مندشدن 

امنیت کافی ارائه شده است.،خدمات رفاهی، آموزشی، درمانی و همچنین
از الگوریتم:هاروش با استفاده  بهینهدر این مقاله،  و  AHPگیري چند معیاره  تصمیممدلو  costسازي  هاي 

ها و محله فرسوده شهري ایران گاز در  بندي مداخله در بلوكبراي شناسایی و اولویتGISتلفیق آن در سامانه  
هاي  درك کاملی از ویژگی،بهره گرفته شده است. در ابتدا،از پیش تعیین شدهبر اساس معیارهاي ، شهر قزوین
پیدا کردیم. براي شناسایی معیارهاي مورد استفاده در این تحقیق، عوامل  ، کل شهربراي مقایسه آن با  ، این بخش

میزان فرسودگی در محله ایران گاز در  ، سپسبررسی کردیم.،اصلی مکانی را براي محله ایران گاز شهر قزوین
رد ارزیابی قرار  مو،دو بعد مختلف فرسودگی کالبدي و فرسودگی عملکردي محاسبه شد و کاربري اراضی موجود

نهایت، با شناسایی بلوك در  مورد نیاز جهت مدیریت بافت  نقشه،هاي بهینههاي ناسازگار و بلوكگرفت.  هاي 
تولید گردید.  ،فرسوده
ــفر تا 4در منطقه مورد مطالعه، مناطق فرســوده پایش و به  ها:یافته ــودگی (ص درصــد  50کلاس فاقد فرس

درصـد فرسـوده) و فرسـودگی  80تا  65درصـد فرسـوده)، فرسـودگی متوسـط (65تا 50فرسـوده)، فرسـودگی کم (
وده)85زیاد (بالاي   د فرسـ ت. نتایجطبقه،درصـ ده اسـ ان داد که بلوك،بندي شـ ودگی در این  نشـ هاي فاقد فرسـ

ازگاري کاربريهب ،منطقه ودگی که عمدتا ناسـ ع موجود ندرت وجود دارد و با بررسـی علل فرسـ ت، وضـ ها بوده اسـ
مورد ارزیابی مجدد قرار گیرد.،باید

کلیهبگیري:نتیجه ب ،طور  اخیر  سالیان  طول  در  مطالعه  مورد  منطقه  بافت  برنامههاغلب  عدم  و  دلیل  ریزي 
بسیار  ، هاي همجواربر روي بافت،اند که جلوگیري از تشدید این مسئله و تاثیر آندچار فرسودگی شده، مدیریت

برداشت اطلاعات مناطقی که مستعد فرسودگی بوده  ،جهت دستیابی به این مهم،باشد. از این روحائز اهمیت می 
بسیار حائز اهمیت  ،پایش مناطقی که در معرض فرسودگی قرار دارند، اند و نیزکه دچار فرسودگی شدهو یا این

است. 
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مقدّمه
هاي شهري به علت  در پی تغییرات سریع شهرها، بخشی از بافت،امروزه 

اي مناسب با محیط پیرامون  اند رابطه نتوانسته ،فرسودگی و ناکارآمدي
. از این رو، نیاز به ]3-1[برداران برقرار کنند  خود و خدمات دهی به بهره

این در  بافتمداخله  مشیگونه  خط  ایجاد  به  توجه  با  در  ها،  هایی 
هاي مردم، امري ضروري  ریزي و طراحی فضاهاي مناسب با فعالیتبرنامه 
. یکی از مشکلات اساسی و قدیمی شهرها در ایران که همیشه ]4[است  
اندیشی واداشته، افت فیزیکی  ریزان و مسئولان شهري را به چاره برنامه

،هاي بی کیفیتدار شهري یا بافتهاي مسئله هاي قدیمی و بافتخشب
است که بر اثر عوامل بیرونی و درونی با مشکلات  در فضاهاي شهري 

اند. بنابراین،  اصطلاحا فرسوده شده،اند و به مرور زمانشماري مواجهبی
دغدغه از  بریکی  اصلی  برنامهنامههاي  شهري،  طراحان  و  ریزي،  ریزان 

بافت قبیل  این  ساماندهی  و  نوسازي  بافتبهسازي،  کنار  در  هاي  ها 
. ]6،  5[جدیدتر بوده است  

هاي فرسوده  در زمینه توسعه بافت،هاي موجود ارزیابی موفقیت برنامه
ها در دست یابی به  شهر، عمدتا حاکی از عدم کامیابی کامل این برنامه

در  می،اهدافشان لازم  جامعیت  فقدان  امر،  این  دلایل  جمله  از  باشد. 
پیشنهادات   در  اجتماعی  مباحث  نقش  بودن  کمرنگ  و  مطالعات 

ها به  عدم توجه کافی و جدي این برنامه،خصوصهاي مذکور و به برنامه 
برنامه روند  در  ایشان  مشارکت  برنامهنقش مردم و  اجراي  هاي  ریزي و 

جایی که شهرهاي ایرانی با مسائل  . از آن ]9-7[باشد  توسعه شهري می
دار و فرسوده مواجه  هاي مسئله بسیاري از جمله مشکلات مربوط به بافت

و   شهرداري  مانند  شهري  نهادهاي  توسط  عرصه  این  به  ورود  هستند، 
هاي بسیار، کاري سخت و توأم با  مسکن و شهرسازي به دلیل پیچیدگی

رو این  است و از  همراهی و مشارکت ،مخاطرات اجتماعی و اقتصادي 
. ]10[کمک شایانی نماید  ،تواند به بهبود این فرآیند سختمردم می 

اهمیت حائز  ساختمانی،  ،نکته  و  جمعیتی  بالاي  تراکم  که  است  این 
شرایط   نسبی،  فقر  و  بیکاري  کم،  درآمد  اقتصادي،  نامطلوب  شرایط 
نامساعد اجتماعی، عدم برخورداري از خدمات شهري، فرهنگی، درمانی  
و امنیت ناکافی و همچنین شرایط نامناسب سکونتی و زیست محیطی  

مر زندگی  سطح  کاهش  موجب  بافتها  این  آسیبدر  افزایش  و  هاي  دم 
محدوده  این  در  میاجتماعی  میها  نظر  به  نتیجه  در  که شود،  رسد 
بافت شناسایی  همچنینچگونگی  و  فرسوده  تعیین ،هاي  و  نوسازي 

بسیار به بهبود شکل و ارتقاي سطح زندگی مردم و  ،هاکاربري بهینه آن
آسیب محدوده کاهش  این  در  اجتماعی  . ]13-11[کمک کند  ،هاهاي 

کند تا از طریق شناسایی و مداخلات صحیح  ایجاب می ،شدهذکر  ضرورت  
مؤثرترین راه براي  ،که بر پایه  اصول و معیارهاي صحیح استوار است 

این بافت شناسایی  اینگونه  گونه  در  مداخله  بحث  در  و  شود  انتخاب  ها 
ترین راه به لحاظ اقتصادي در مقابل مدیران شهري قرار  بهینه،هابافت 
گیرد.

همکاران   و  بافتروش،]14[ابوراس  بازسازي  براي  ارزیابی  هاي  هاي 
ا و  کرده  بررسی  را  بزرگ  شهرهاي  داشتهذفرسوده  مناطق  عان  که  اند 

فرسوده  شهري  شهر ،بزرگ  از  بسیاري  اروپا در  می،هاي  شوند.  دیده 
در مناطقی که انحطاط اجتماعی، اقتصادي و زیست محیطی  ،خصوصا

براي شناخت  ،هادهد. آن رخ می،داري به هم پیوسته و در سطح معنی
با   پرسشنامه  ارائه  به  مشکلات  این  محیطی،  4دقیق  زیست  معیار 

در  اقتصادي، ساختاري/ اجتماعی  و  اقدام نمودند که  ،شهر6کالبدي 
، متفاوت بوده و هر شهر،شهر6دست آمده از این نظرسنجی در  هنتایج ب

متفاوت  فرسودگی  عوامل  دیگرتريدرصد  شهر  به  نسبت  نشان  ،را 
به  (لطفا معادل انگلیسی نام نویسنده درج گردد)]15[ دهد. فونسکا می

شناسایی مفهوم طراحی شهري پایدار و بررسی فاکتورهاي اساسی مورد  
هاي بهسازي و تجدید حیات  براي بهبود پایداري اجتماعی در پروژه،نیاز

پرداخته هاي مشخص طرح  نشان داد که باید ویژگی،اند. نتایجشهري 
اجتماعی پایداري  به  دستیابی  رضایت ،براي  شوند.  از  همسو  مندي 

تقاضاي نیازهاي مرتبط با آسایش، حفظ و نگهداري منابع و محیط، ایجاد  
محیط زندگی هماهنگ، دسترسی آسان به عملکردهاي زندگی روزانه،  
توسعه و در دسترس بودن فضاهاي بازار از عوامل اساسی و مهم براي  

هاي نوسازي شهري محلی محسوب  افزایش پایداري اجتماعی در پروژه
.ندشومی

به بررسی راهکارهاي بهسازي و  (معادل نام ...)]16[وانگ و همکاران  
در شهر آنکارا پرداخته  ،معمور و فرسوده حی مسکونی غیر سازي نوا باززنده

استراتژي فضایی جهت  ،است و باززنده سازي و نوسازي این مناطق را
مورد نیاز   تجهیزات  افزایش  این مناطق و  ساکنین  به  هویت بخشیدن 

ب  یبراي تهیه یک نقشه آس،]17[دانسته است. رحمت االله  ،شهروندان
خود مدل  در  او  کرد.  استفاده  مکانی  اطلاعات  سیستم  از  از  ،پذیري 

گسل محل  و  توپوگرافی  نظیر  تأسیسات  اطلاعاتی  محل  منطقه،  هاي 
، شبکه معابر و در نهایت ،ايهاي هستهمانند نیروگاه،زیربنایی حساس

استفاده کرده است.  ،پذیريسازي آسیب اي مدل از پراکنش جمعیت بر 
سال اخیر طی  نموده،هاي  تلاش  محققین  از  طریق  بسیاري  از  تا  اند 

اقدام به شناسایی و اولویت  ،هاي مناسب ها، معیارها و روشکاربست مدل
.  ]22-18[ها نمایند  گونه بافتبندي مداخله این 

اي در  نقش تعیین کننده،عوامل اجتماعی، اقتصادي و کالبدي هر جامعه 
بافت  مداخلهپذیري  دارد  میزان  شهري  روند  ]25-23[هاي  در   .

طرح برنامه  اجراي  و  بافتریزي  براي  شهريها  اساسی  ،هاي  سه عامل 
گیري براي پیشنهادات  تأثیرگذار خواهد بود: شناخت، تحلیل و تصمیم

اي  هاي فرسوده و ناکارآمد شهري به اندازه . اهمیت ساماندهی بافت]26[
، ها به صورت شفاف از برنامه سوم توسعه به نوسازي آن ،است که دولت

پنجم توسعه نیز هاي  به وضوح، دستگاه ،اشاره کرده و در قانون برنامه 
ها کرده است. در  متولی را موظف به نوسازي و تعیین کاربري بهینه آن

هاي  اولویتاز،شناسایی بافت فرسوده و تعیین کاربري بهینه آن،نتیجه
باشد. شوراي عالی معماري و  در کشور می،مهم سیستم مدیریت شهري 

معیارهاي فرسودگی بافت ،شهرسازي شهريدر خصوص  تنها بر  ،هاي 
معابر   و  بناها  از  نیمی  از  بیش  ناپایداري  و  ناپذیري  نفوذ  ریزدانگی، 

شهري بلوك  عوامل،هاي  این  ولی  است  کرده  عامل  ،اشاره  تنهایی  به 
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نیستند اجتماعی،فرسودگی  و  اقتصادي  دیگر  عوامل  روند  ،بلکه 
بافت را فرسودگی  شهري  می،هاي  روفزونی  این  از  این ،بخشند.  در 

شهرسازي،تحقیق و  معماري  عالی  شوراي  مصوبه  عوامل  بر  از  ،علاوه 
نیز دیگري  محیطی  زیست  و  اجتماعی  اقتصادي،  کالبدي،  در  ،عوامل 

یک مدل جامع  ،هاي فرسودهبررسی بافت  ارائه  تا به  شده  بهره گرفته 
هاي فرسوده با پیاده سازي در شهر  گیري در زمینه احیاي بافت تصمیم
منجر شود. همچنین، معیارهاي فرسودگی ارائه شده، با استفاده  ،قزوین

و منطق فازي، مورد مطالعه، بررسی و مقایسه قرار  Topsis،AHPاز مدل  
تحلیل شده ،ها در مقایسه با یکدیگرخروجی داده،گیرند و در نهایتمی

مداخله روش  موثرترین  و  بهترین  هزینه،و  لحاظ  بررسی  به  در  اي 
شود. شناسایی می،هاي فرسودهبافت 

روش تحقیق
نفر و مساحتی  3140با جمعیتی بالغ بر،محله ایران گاز در شهر قزوین

در ورودي شهر از سمت جاده بویین زهرا و از  ،مترمربع466312معادل  
شود  به جاده نسیم شمال و باغات سنتی محدود می،سمت جنوب و غرب

). 1(شکل  

: موقعیت محله ایران گاز و شهر قزوین1شکل 
Fig. 1: The location of Iran Gas neighborhood and Qazvin city

هاي  هاي مؤثر در جهت بهبود وضعیت بافتبه منظور دستیابی به شاخص
فرسوده با توجه به معیارهاي مؤثر در انتخاب اراضی مناسب سکونت در  

بافت پهنه  قزوینبندي  گاز  ایران  محله  فرسوده  تحلیل از  ،هاي  روش 
توان به  می،بهره گرفته شده است. مراحل کار را،)AHPسلسله مراتبی (
. بخش اول شامل شناخت،  ]29-27[ تقسیم بندي نمود  ،چهار بخش کلی

هاي  بایست دادهمی،ها است که در آنآوري دادهتعریف، تعیین و جمع
نیاز معیارهاي  ،مورد  ابتدا  مدل،  اجراي  منظور  به  شوند.  آوري  جمع 

هاي فرسوده شهري تعریف شده، سپس از میان معیارهاي  شناسایی پهنه
سعی گردیده است تا بیشترین معیارهایی که در دسترس  ،تعریف شده

همچنین شود.  گرفته  کار  به  است،  جمع ،بوده  دادهبراي  از  ،هاآوري 
هاي  میدانی براي آمار و اطلاعات مکانی و دادههایی مانند برداشت  روش 

سازمان  شهرمکانی  جمله  از  ذیربط  و  هاي  مسکن  سازمان  داري، 
بهره گرفته شده است  1390شهرسازي و مرکز آمار ایران مربوط به سال  

). 1(جدول  
)  MCDMافزارهاي تصمیم چند معیاره (ها و نرم مربوط به مدل،بخش دوم 

بخشمی این  در  که  مدل  ،باشد  از  استفاده  با  معیارها  ، AHPتمامی 
میوزن از  دهی  یک  هر  نهایی  وزن  و  می ،معیارهاشوند  گردد  محاسبه 

هاي اطلاعاتی در ها و لایهسازي دادهمربوط به آماده ،. بخش سوم]30[
گذاري و یافتن تأثیر وزن همگیري از منطق فازي، روي ، بهرهGISمحیط  

، هاي مربوطه خود و تولید نقشه نهایی فرسودگیهریک از معیارها در لایه
مربوط به تهیه ،بخش چهارم،خواهد بود. در نهایتAHPبر اساس مدل  

هاي فرسوده شهري با  برنامه و ارائه پیشنهادات در بهبود وضعیت بافت
می مسکونی  کاربري  اراضی  انتخاب  بهینه  معیارهاي  به  باشد  توجه 

). 2(شکل  
ــودگی ــهر پدید نمی،فرس ــا که یک  فقط در فرم و کالبد ش آید، چه بس

د کل باشـ ودگی و مشـ ولی به لحاظ  ،بافت به لحاظ کالبد نو و بدون فرسـ
ــکل باشــد. در  ،هاي اجتماعی و اقتصــاديویژگی ــوده و داراي مش فرس

براي  ،شــاخص در دو دســته کالبدي و عملکردي15مطالعه حاضــر، از  
،هاي فرســوده محدوده محله ایران گاز بندي بلوكشــناســایی و اولویت

).3بهره گرفته شده است (شکل  
به گونه اي اســت که  ،ها و میزان فرســودگیدادهجایی که ماهیت  از آن
،فرســودگی هســت و در منطقه دیگر ،توان گفت که در یک منطقهنمی

ته در   ورت یک طیف پیوسـ ودگی به صـ ودگی وجود ندارد، بلکه فرسـ فرسـ
تفاده نمود.   ر پهنه محله وجود دارد، باید از منطق فازي در آن اسـ راسـ سـ

ــه نهایی  گذاري لایههمدر مرحله روي،بنابراین ــیدن به نقش ها براي رس
داراي شـرایطی باشـند که  ،هاي اطلاعاتیلازم اسـت تا لایه،بافت فرسـوده

درنظر گرفته شـده اسـت.  ،هادر مرحله فازي کردن لایه،همه این شـرایط
ازي فازي دادهبراي نرمال msاز روابط  ،هاسـ small  وms large  تفاده اسـ
شده است.

نتایج
در دو بعد مختلف فرسودگی  ،در ابتدا، میزان فرسودگی در محله ایران گاز

محاسبه شده است تا تأثیرات ناشی از ،کالبدي و فرسودگی عملکردي 
نمایش داده شود.  ،فرسودگی در کالبدي و عملکرد به خوبی روي محله
ب کالبدي  و  عملکردي  معیارهاي  به  مربوط  جدول  ه اوزان  ، 2صورت 

معیارهاي  می در نقشه میزان فرسودگی محله ایران گاز، اهمیت  باشد. 
باشد. نتایج  تر نمایان میبیش ،هاي فرسودهعملکردي در شناسایی پهنه 

نشان داد که عوامل عملکردي اجتماعی و  ،AHPدست آمده از مدل به
تواند تاثیر بیشتري در  می ،سوادي و مهاجرتاقتصادي نظیر بیکاري، بی 

داشته باشد چرا  ،هاي شهري نسبت به معیارهاي کالبديفرسودگی بافت 
از  ،هرچند که جدید و نوساز باشد ولی ساکنین آن،که یک بافت شهري 

توانند محله  مند نباشند، می هاي اجتماعی و اقتصادي مطلوبی بهره ویژگی
به سوي فرسودگی سوق دهند. ،ترین زمان ممکنیا شهر خود را در کوتاه
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هاي مورد استفاده در تحقیق : داده 1جدول 
Table 1: Dateset used in the research

شاخص
Index

داده 
Dataset

سال
Year

قدمت بالاي ابنیه (ناپایداري) 
High age of the building (instability)

پارسل-اطلاعات توصیفی و مکانی شهر قزوین 
Descriptive and locational information of Qazvin-Parsel city

1395 سازه ناپایدار ابنیه (ناپایداري) 
unstable building structure (instability)

کیفیت پایین ابنیه (ناپایداري) 
Low building quality (instability)

عدم پوشش شبکه مخابرات 
Lack of telecommunication network coverage

اطلاعات بلوکی شهر قزوین 
Block information of Qazvin city

1395 عدم پوشش شبکه گاز
Lack of gas network coverage

عدم پوشش شبکه برق 
Lack of power network coverage

عدم پوشش شبکه آب
Lack of water coverage network اطلاعات بلوکی شهر قزوین

Block information of Qazvin city
1395 عدم پوشش شبکه فاضلاب

Lack of sewage network coverage
وجود معابر بن بست 

The existence of dead ends اطلاعات توصیفی و مکانی معابر شهر قزوین
Descriptive and locational information of the roads of Qazvin city

1395 وجود معابر با عرض کم (نفوذناپذیري)
The existence of passages with a small width 

(impenetrability)
متر (ریزدانگی)200مساحت زیر 

Area below 200 meters (smallness) پارسل-اطلاعات توصیفی و مکانی شهر قزوین
Descriptive and locational information of Qazvin-Parsel city

1395 ناسازگاري کاربري 
User incompatibility

مهاجرپذیري زیاد 
High immigration

اطلاعات بلوکی شهر قزوین 
Block information of Qazvin city

1395 سوادينرخ بی
Illiteracy rate
میزان بیکاري

Unemployment rate

هاي مربوط به معیارهاي عملکردي و کالبدي : وزن2جدول 
Table 2: Weights related to functional and physical functions

نام معیار
Criterion name

وزن
Weight

Unemployment0.065بیکاري   

Electricity network0.073شبکه برق   

Water network0106شبکه آب   

Gas network0.077شبکه گاز   

Telephone network0.047شبکه تلفن   

Sewer network0.028شبکه فاصلاب   

Deadend0.039بن بست   

Under 6 meters0.046متر    6زیر 

Under 200 meters0.28متر    200زیر 

User compatibility0.049سازگاري کاربري   

Migration0.036مهاجرت   

The quality of the structure0.1کیفیت سازه   

Newly built building0.139ساختمان نوساز   

Dilapidated building0.084ساختمان فرسوده   

Illiteracy0.083سوادي   بی

Total1مجموع  
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: فلوچارت انجام مراحل تحقیق 2شکل 
Fig. 2: Flowchart of the research process

شناخت و تعریف معیارهاي فرسودگی
Recognition and definition of burnout criteria

هاي مورد نیازتعبین داده
Defining the required data

هاآوري دادهجمع
Collecting data

گیري چند معیارهافزارهاي تصمیمها و نرممدل
Multi-criteria decision-making models and software

AHPبراي انجام مدل Super Decislonافزار به نرمانتقال داده
Data transfer to Super Decislon software to perform AHP 

model

اي و ایجاد روابط درونی بین معیارهاتشکیل نمودار شبکه
Forming a network diagram and creating internal 

relationships between criteria

)9تا1ارزیابی معیارها با یکدیگر به وسیله امتیازدهی (
Evaluating criteria with each other by scoring (1-9)

محاسبه وزن نهایی هر یک از معیارها
Calculate the final weight of each criterion

GISانتقال داده به محیط 
Data transfer to GIS environment

)Databaseایجاد پایگاه اطلاعات جغرافیایی (
Creating a geographic database

هاي اطلاعاتی مورد نیاز در تحلیلساخت لایه
Building information layers needed in analysis

Rasterبه Vectorهاي تبدیل لایه
Convert Vector layers to Raster

)Fuzzy membershipگیري از منطق فازي (بهره
Using fuzzy logic (Fuzzy membership)

هاي اطلاعاتی مربوطهتأثیر وزن نهایی در لایه
The influence of the final weight in the relevant 

information layers

)Raster Caleulaterها با یکدیگر (گذاري لایههمتلفیق و رویه 
Combining and combining layers with each other (Raster 

Caleulater)

ANPتهیه نقشه فرسودگی براساس مدل 
Preparation of wear and tear map based on ANP model

تهیه نقشه نهایی کاربردي اراضی بهینه براساس فرسودگی
Preparation of the final functional map of optimal lands 

based on wear
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محدوده مورد نظر: معیارهاي شناسایی بافت فرسوده در  3شکل 
Fig. 3: Criteria for identifying worn-out urban textures

بالاي ابنیه (ناپایداري)قدمت
High age of the building 

(instability)

(ناپایداري)سازه ناپدار ابنیه 
Unstable building structure 

(instability)

کیفیت پایین ابنیه (ناپایداري)
Low building quality (instability)

عدم پوشش شبکه مخابرات
Lack of telecommunication 

network coverage

عدم پوشش شبکه برق
Lack of power network coverage

شبکه گازعدم پوشش 
Lack of gas network coverage

عدم پوشش شبکه آب
Lack of water network coverage

عدم پوشش شبکه فاضلاب
Lack of sewage network 

coverage

وجود معابر بن بست
The existence of dead ends

متر6وجود معابر با عرض کمتر از 
The presence of passages with a 

width of less than 6 meters

انسجام بافت و استحکام مصالح 
ساختمانی

Texture cohesion and strength 
of building materials

هانقص و عدم کارآیی زیرساخت
Defects and inefficiency of 

infrastructure

کارآیی نظام شبکه
Network system efficiency

فرم کالبدي
Physical form

متر مربع200مساحت زیر 
Area under 200 square meters

هاناسازگاري کاربري
Application incompatibility

مهاجرپذیري زیاد
High immigration

سوادينرخ بی
Illiteracy rate

معیارهاي کالبدي
Physical criteria

ابعاد اجتماعی
Social dimensions

ابعاد اقتصادي
Economic dimensions

هاي فرسوده شهريمعیارهاي شناسایی بافت
Criteria for identifying worn-out urban tissues

میزا بیکاري
Unemployment rate

معیار عملکردي
Performance criteria
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فرسودگی متوسط  ،4با توجه به شکل   تقریبا بخش عمده محله دچار 
ها نیز  باشد، تعدادي از بلوكزنگ خطري براي محله می،باشد که اینمی

می زیاد  فرسودگی  بلوكدچار  که  این  به  توجه  با  فرسوده  باشد.  هایی 
درصد آن دچار فرسودگی باشند، نقشه نهایی  50باشند که بیش از  می

درصد فرسوده)،  50فاقد فرسودگی (صفر تا  فرسودگی به چهار کلاس  
80تا  65درصد فرسوده)، فرسودگی متوسط (65تا  50فرسودگی کم (

بندي  درصد فرسوده) طبقه 85درصد فرسوده) و فرسودگی زیاد (بالاي  
هاي  ها و برنامهگیرياز آن جایی که تمامی تصمیم،شده است. همچنین

شهرداري  بافت،مدون  بخش  دیده در  محله  مقیاس  در  فرسوده  هاي 
هاي شهر به لحاظ درجه فرسودگی شناسایی  شوند، نیاز است که محلهمی

بندي گردند. و رتبه

AHPها در محله ایران گاز شهر قزوین بر اساس مدل : میزان فرسودگی بلوك4شکل 
Fig. 4: The level of worn-out texture of urban blocks in Iran Gas neighborhood in 

Qazvin city using AHP model

بلوك ترتیب،  (نوساز)بدین  فرسودگی  فاقد  با  ،هاي  و  بوده  کم  بسیار 
فرسودگی علل  کاربري،بررسی  ناسازگاري  عمدتا  به  که  است،  بوده  ها 

کاربري موجود  وضع  می،هابررسی  سپسپرداخته  و  تعیین ،شود  با 
ارائه شده  ،ها پیشنهاداتی جهت بهینه سازي کاربري،هاي ناسازگار بلوك 

وضع موجود را در منطقه مورد مطالعه نشان  هايکاربري5شکل است. 
دهد. می

بلوك شدن  مشخص  از  آنپس  فرسودگی  میزان  و  فرسوده  ها،  هاي 
، تعیین شده است.  6هاي ناسازگار با بافت در مقیاس محله در شکل  بلوك 

هاي بهینه محله ایران گاز در جهت افزایش کیفیت  در نهایت، کاربري
شاخص  طریق  از  فرسودگی  میزان  کاهش  و  سازي  محله  بهینه  هاي 

محله، کاربري  فرسودگی  اساس  بر  همچنین  اراضی،  وضع  کاربري  هاي 
گردد. میپیشنهاد6مطابق شکل  موجود و بلوك هاي ناسازگار،  

هاي وضع موجود  در نقشه پیشنهادي کاربري بهینه، با توجه به کاربري 
ها در کنار و میزان کمبود سطح و سرانه و همچنین، ناسازگاري کاربري 

کاربري  با  اراضی  از  برخی  تجهیزات،  یکدیگر،  و  تأسیسات  بایر،  هاي 
هاي مسکونی، پارك و فضاي  کارگاهی و انبار، جاي خود را به کاربري

داده ورزشی  و  مذهبی  انتظامی،  و  اداري  این  سبز،  سازگاري  با  تا  اند 

هاي آن کاهش  ها در کنار یکدیگر، فرسودگی بافت محله و بلوكکاربري
یابد. 

: کاربري اراضی موجود در محله ایران گاز شهر قزوین 5شکل 
Fig. 5: Existing land use in Iran Gas neighborhood in Qazvin city

قزوین هاي ناسازگار در محله ایران گاز شهر : بلوك6شکل 
Fig. 6: Incompatible blocks in Iran Gas neighborhood in Qazvin city

هاي بهینه در محله ایران گاز شهر قزوین : بلوك7شکل 
Fig. 7: Optimum blocks in Iran Gas neighborhood in Qazvin city
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گیرينتیجه
بندي  بر پایش مکانی دقیق مناطق فرسوده شهري و طبقه ،این تحقیق

مجموعه آن اساس  بر  شاخصها  از  بخش اي  شامل  که  جامع  هاي  هاي 
است، متمرکز شده  AHPو مدل  GISمختلف توسعه پایدار با استفاده از  

هاي مختلف مناطق فرسوده و الگوهاي  براي درك ویژگی ،است. این کار
هاي فرسودگی است  ها بر اساس شاخصبندي آن مختلف شهري با طبقه 

تواند به سایر شهرهاي کشور تعمیم یابد. در محله ایران گاز شهر  که می
50کلاس فاقد فرسودگی (صفر تا 4به مناطق فرسوده پایش و ،قزوین

فرسوده)، فرسودگی کم ( درصد فرسوده)، فرسودگی  65تا  50درصد 
درصد  85گی زیاد (بالاي  درصد فرسوده) و فرسود80تا  65متوسط (

است.   شده  طبقهبندي  طبقهبنديفرسوده)  راهبردهاي  ،این  ارائه  به 
آسیب بروز  از  جلوگیري  براي  متفاوت  احتمالیمداخله  کمک  ،هاي 

هاي فاقد فرسودگی (نوساز)  بلوكنتایج نشان داد که  ،کند. همچنینمی
ها  بسیار کم بوده و با بررسی علل فرسودگی که عمدتا ناسازگاري کاربري

تا به اجراي طرح  ،، وضع موجود مورد ارزیابی مجدد قرار گرفت بوده است
جامع بافت فرسوده و دستیابی به پایداري براي بهبود کیفیت زندگی در 

بینی ،کمک شود. همچنین،این محله پیش  براي  پیشنهادي  مدل  از 
تخاذ  مناطقی که در مسیر فرسودگی قرار دارند، در نظر گرفت که به ا

اقدامات پیشگیرانه براي محدودکردن افزایش فرسودگی شهري در سطح  
به عواملی که به فرسودگی شهري  ،این تحقیق،کند. البتهشهر کمک می

می منجر  آن  متفاوت  الگوهاي  همچنینبا  و  آن  ،شود،  از  ناشی  اثرات 
در تحقیقات آتی مورد ارزیابی قرار  ،شودنپرداخته است و پیشنهاد می

گیرد.
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Background and Objectives: Remote sensing includes collecting information about the 
physical, chemical and biological characteristics of targets on the surface of the earth. In the 
last decade, Cube Satellites (CubeSats) have been transformed from pure educational tools 
to standard and inexpensive platforms for technology demonstration and placement of 
scientific-research payloads in Earth's orbit. Cubesat is a type of Nanosatellite consisting of 
cube-shaped units measuring 10×10×10 cm3 and weighing around 1.300 kg. The use of 
Nanotechnology for miniaturization of space-quality electronic components, cost and time 
reduction for the development of technologies related to the construction of satellite bus, 
and the possibility of placing a constellation of Cubesats in orbit with only one launch are 
among the advantages that companies and It has encouraged space organizations to design 
and build such satellites.
Methods: In this study, the technical characteristics, capabilities, applications and limitations 
of Cubesats for earth observation missions are reviewed, so that by evaluating these missions, 
a clear perspective can be imagined for the future of remote sensing applications for our 
country. In the beginning, a report on the development and new missions of spacecrafts of 
space organizations, universities and private companies is presented. After a comprehensive 
review on the capabilities of the Cubesats base and its potential limitations and effects on 
earth observation missions, the applications of the Cubesats are discussed. Finally, the results 
are compared with the technical requirements of earth observation missions and the 
capability of Cubesats satellites to perform these missions is evaluated. Thus, the possibility 
of carrying out several earth observation missions by Cubesats satellites has been identified, 
which are potentially compatible with the capabilities of this type of satellites.
Findings: Cubesats constellation transfer a large volume of satellite images to the ground 
stations, which produce remote sensing big data and therefore requires the use of artificial 
intelligence to calculate, process and store them. Low price, small dimensions, manufacturing 
and development cycle in a short time and reducing the revisit time are one of the most 
important advantages of Cubesats, which have enabled the monitoring of natural hazards and 
continuous monitoring of the environment. In addition to the simple architecture and the 
reduction of the development and launch costs of spacecraft, the need for less investment 
has made it possible for private companies and universities to participate in space missions. 
Unlike to the strengths of the Earth observation satellite constellations, we can mention the 
low radiometric resolution, the reduction of the signal-to-noise ratio and, as a result, the 
reduction of image quality in non-solar orbits, low spectral resolution and dependence on 
satellite and UVA images pointed out as their current weaknesses.
Conclusion: Real-time monitoring of natural disasters, forest fires, and flood mapping is one 
of the main applications of Cubesats images, which is possible due to high temporal resolution 
of Cubesats constellations. Also, desertification monitoring, drought monitoring, climate 
change monitoring and investigating its effects on the reduction of natural glaciers, tracking 
human activities and their environmental and economic effects, investigating light pollution 
in cities, expanding cities, estimating housing prices and monitoring marginalization in cities 
are other applications of Cubesats constellations. Currently, Cubesates images are used as a 
complement to the satellite images to improve the temporal resolution and to monitor 
specific areas in a specific time of the day and night.
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ینه و  نجش اهداف:پیشـ املدورازسـ تیوشـیمیاییفیزیکی،هايویژگیمورددراطلاعاتآوريجمعشـ اهداف زیسـ
واســتانداردســکوهايبهمحضآموزشــیابزارهاياز)CubeSats(هاتاســوارهاخیر،دههدر.اســتزمینســطحروي
به ،تاســـواره.اندشـــدهتبدیلزمین  مداردرتحقیقاتی-علمیهايمحمولهقرارگیريوفناورينمایشبرايقیمتارزان
حدود دروزنیومکعبســانتیمتر10×10×10ابعاددرشــکلمکعبواحدهايازمتشــکلکوچکهايماهوارهازنوعی

ــودمیگفتهگرمکیلو3/1 ــتفاده.ش ــازيکوچکبراينانوفناوريازاس ــایی،کیفیتباالکترونیکیقطعاتس کاهش فض
انوهزینـه هبرايزمـ ــعـ اوريتوسـ ــاخـتبـامرتبطهـايفنـ هسـ اهوارهبـاسومحمولـ از ايمنظومـهقرارگیريامکـانومـ
به نسـبترافضـاییيهاآنسـازموهاشـرکتکهاسـتمزایاییازجمله،پرتابیکباتنهامداردرتاسـوارههايماهواره
.استنمودهترغیبماهوارهگونهاینساختوطراحی
ــخصـــاتمروربه،مطالعهایندر :هاروش ــوارههايمحدودیتوکاربردهاها،تواناییفنی،مشـ هاي مأموریتبرايتاسـ

از سـنجشهايکاربريآیندهبرايروشـنیاندازچشـمبتوانهامأموریتاینارزیابیباتاشـود  مشـاهدات زمین پرداخته می
وهادانشـگاهفضـایی،يهاآنسـازمهايتاسـوارهجدیدهايمأموریتوتوسـعهازگزارشـی،در ابتدا. شـدمتصـور،در کشـوردور

بالقوه هايمحدودیتوتاسـوارهباستوانمنديبرسـامانهدیدباجامعمروريازپس.گرددمیارائهخصـوصـیهايشـرکت
اهداتهايمأموریترويبرآناثراتو وارهکاربردهايبهزمین،مشـ ودمیپرداختهتاسـ الزامات بانتایجاین،درنهایت.شـ

ــاهداتهايمأموریتفنی ــهزمینمش ــدهمقایس ــوارههايماهوارهتوانمنديوش ارزیابی هامأموریتاینانجامبرايتاس
ناسـاییتاسـوارههايماهوارهتوسـطزمینمشـاهداتمأموریتچندینانجامامکاناسـاس،اینبر.شـودمی که شـدهشـ
.باشندمیسازگارماهوارهنوعاینهايتوانمنديبابالقوهصورتبه

واره،هايمنظومهها:یافته اویراززیاديحجمتاسـ الزمینبهراايماهوارهتصـ کلموجبخودکهکنندمیارسـ گیري شـ
کلان  ذخیرهوپردازشمحاسـبه،برايکارگیري هوش مصـنوعی هنیازمند ب بنابراینوشـدهدوريازسـنجشدادهکلان
ترین مهمازیکیمجدد،دیدزمانکاهشوکوتاهزماندرتوسعهوتولیدچرخهکوچک،ابعادپایین،قیمتاست.  هاداده

علاوه بر  .اســتکردهمیســررازیســتمحیطبرمســتمرنظارتوطبیعیمخاطراتپایشاســت کههاتاســوارهمزایاي
هاي شرکتمشـارکتامکاننیز،کمترگذاريسـرمایهبهنیازها،تاسـوارهپرتابوتوسـعههايهزینهکاهشوسـادهمعماري

ی وصـ گاهوخصـ اییهايمأموریتدرهادانشـ وارهکنار نقاط قوت منظومهدر  .اسـتنمودهفراهمرافضـ اهدات  تاسـ هاي مشـ
پایین، کاهش نســبت ســیگنال به نویز و درنتیجه کاهش کیفیت تصــویر در  رادیومتریکتفکیکتوانتوان بهمی،زمین

به  ،هاي بزرگ و تصـاویر پهپاديوابسـتگی به تصـاویر ماهوارهو پایینطیفیپذیريمدارات غیرخورشـید آهنگ، تفکیک
اشاره کرد.هاآنعنوان نقاط ضعف کنونی  

ــوانحهنگـامهبـپـایشگیري:نتیجـه ــوزيطبیعی، آتشسـ ــلی  بردهـاي  رهـا از جملـه کـارودخـانـهطغیـانهـا وجنگـلسـ اصـ
این امکان فراهم شـده اسـت. همچنین،  ،تاسـوارههايمنظومهبالايزمانیتفکیکباشـد که به دلیل توانها میتاسـواره
ــالی، پایشپایشزایی،بیابانپایش ــکس ــی اثراتواقلیمیتغییراتخش طبیعی، ردیابی هايیخچالکاهشبرآنبررس

یآن،اقتصـاديومحیطیزیسـتتأثیراتوبشـرهايفعالیت هرها،نوريآلودگیبررسـ هرها،گسـترششـ قیمت تخمینشـ
کن یهپایشومسـ ینیحاشـ هرهايدرنشـ وارهمنظومهدیگر کاربردهاياز ،بزرگشـ د. درمیهاي تاسـ رحالباشـ از  ،حاضـ

در خاصمناطقرؤیتوزمانیتفکیکتوانبهبودبرايبزرگهايماهوارهتصـاویر  مکملعنوانبهها  منظومهتصـاویر این  
د.شومیاستفادهروز  شبانهاززمانی خاصمحدودهیک
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در کهبود TIROS-1 هواشناسی ماهوارهزمین،مشاهداتماهوارهاولین
آناز .]1[گرفتقرارمداردرآمریکامتحدهایالاتتوسط1960سال
بتوانند تااندقرارگرفته زمینمداردرزمینمشاهداتماهوارهصدهاپس،

مانند علوممختلفهايحوزه دردانشارتقاء جهتبهاییگراناطلاعات
شناسی، اقیانوس جو،شیمیشناسی،اقلیمهواشناسی،شناسی،آب

محسوس برتري.]2[کنندآوريجمع ،غیرهوبردارينقشهشناسی،زمین 
درهوابردیابردزمینهايسنجندهبامقایسه دربردفضاهايسنجنده 
این .استايماهواره هايداده بالايزمانیرزولوشننیزوجهانیپوشش

پایش هوا،وآبوضعیتبینیپیش درفراوانیکاربردهايویژگیدو
پایش وکشاورزيمحصولاتپایشآب،منابعمدیریتطبیعی،سوانح

سال 50طولدرزمینمشاهداتهايمأموریت روند.  دندارآلودگی
آن جرم،ماهوارههرمأموریتبهتوجهباکهکردهتغییرمروربهگذشته

 هماهوار1999سالدر،ناسا.استگرفتهقرارتغییردستخوشنیز
TERRA 2002سالدراروپافضاییسازمانوکیلوگرم5200جرمبارا
مدار درکیلوگرم7900جرمبارا)  محموله9شامل(  Envisat ماهواره
زیادي تعدادازاستفاده،ماهوارهدواین اصلیقابلیت.دادندقرارزمین

طیفی  محدوده شامل(مختلفهايموج طولدرسنجنده مرئی، هاي 
نیاز موردهايداده اغلبشدمیموجبکهبود)  مایکروویووقرمزمادون 
برداري، نقشه جنگلداري،طبیعی،سوانحکشاورزي،کاربردهايبراي
. دن شواخذ،زمیناززمانهمصورتبه وسکویکازغیرهوشناسیزمین 
طراحی، ازايبههزینه کاهشوزن،سنگینهايماهواره ایناصلیهدف

چندین دادنقراربرايزیرا،بودمحموله کیلوگرمهرپرتابوساخت
همگی وپذیرفتمیصورتماهوارهپرتابباریکتنها،فضادرمحموله

ها هزینهکاهشاینعمل،دراماکردند؛می استفادهمشتركباسیکاز
از مشکلاتیشدنپدیدارآناصلیعلتکهنیافتتحققکاملطوربه

منفی اثرورادیوییتجهیزاتبینالکترومغناطیسیناسازگاريقبیل
دیگر، طرفاز.بودحساسهايسنجنده عملکردبرسکوارتعاشات
مدار درقرارگیريآمادهورسیدهبلوغ بهفناوريازنظرکههاییمحموله 

به فناوريازلحاظکهشدندمیهاییمحمولهتکمیلمنتظرباید،بودند 
در آمدهوجودبهمشکلاتحلبراي، درنتیجه.  ]3[بودندنرسیدهبلوغ

از سنجش هايماهواره جرمافزایشفضایی،دلاريمیلیونهايپروژه 
هاي ماهواره جرم،فضاییيهان اسازموشدمتوقفگذشتهدههدردور

بدین .دادندکاهشکیلوگرم1000کمتربهراخودزمینمشاهدات
پرتاب، ریسککاهشوبودجهبندي،زمان ساخت،دیدگاهازترتیب،
. شدندآلایدهبسیارمحمولهیکباهاییماهواره 

از اخیردههدرزمین،مشاهداتهايماهواره جرمکاهشبازمانهم
سازمان  PROBA برنامهمانند(فناورينمایشبرايهامیکروماهواره 

مانند (آموزشو)ناسا Edison و Franklin هايبرنامه واروپافضایی
تاکنون آموزش،دنیايدر.کرداشاره )استنفورددانشگاهسنجثقل ماهواره
حوزه دردانشجویانعملیآموزشبرايهاماهواره نانوازدانشگاهچندین

و اندازهجرم،بعدازهاماهواره این.اندکردهاستفادهماهوارهمهندسی

استنفورد هايدانشگاه از  استاددوکهاین تابودند متنوعبسیارتوانمندي
1999سالدرتوئینگزبابوساري-پوگجورديهاينامبه کالپُلیو

.  ]4[دادندتوسعهرااستاندارد (CubeSat) تاسوارهیک
سانتیمتر 10×10×10ابعاد) داراي1U( واحديیکاستانداردتاسواره
نرخووات10ازکمترتوانمصرفگرم،1330ازکمترجرممکعب،
تست ساخت،طراحی،هزینه.باشدمی ثانیهبرکیلوبایت128داده ارسال

ه کباشدمیدلارهزار200الیهزار50بینهاماهواره اینپرتابو
کاهشاین.]5[استپایینبسیار،بزرگهايماهواره قیمت بهنسبت
اجراي وگذاري سرمایه امکانخصوصیهايشرکت وهادانشگاه بههزینه

آسان رافضابهدسترسی،هاتاسواره .]6[دهدمی رافضاییهايمأموریت 
جدیدي هايچرخه مختلف،هايفرهنگوافرادکردندرگیرباونموده

. استآوردهارمغانبهرافضاییفناوريتوسعهاز
و کاربردهاها،تواناییفنی،مشخصاتبررسی،مقالهاینهدف

با تاباشدمی ازدورسنجش هايمأموریتبرايتاسوارههايمحدودیت 
هاي کاربري آیندهبرايروشنیاندازچشم بتوانهامأموریت اینارزیابی

اجمالی مروريدومبخشدر،منظورهمینبه .شدمتصوردورازسنجش 
سپس، .داشتخواهیمزمینمشاهداتمأموریتباهايتاسواره بر

هاي مأموریت برهاآن اثروهامحدودیتها،تاسواره اینباسمشخصات
چهارم، بخشدر.شدخواهدبحثسومبخشدرزمینمشاهدات
توسعه بههاآن کمکودورازسنجش درتصاویراینعمدهکاربردهاي

پنجم،بخشدرسرانجام،.شودمیدادهشرحزمینعلومهايکاربري 
. شدخواهدگیرينتیجه الذکرفوق موارد

زمینمشاهداتمأموریتباهايتاسوارهبرمروري
از سنجش درهاتاسواره مختلفهايمأموریت بررسیبهبخشایندر
هاي سنجش از دوري  به مأموریت،مشاهدات زمین .شودمیپرداختهدور

دهند،  قرار مییربرداري از سطح زمین را در مدارهاي تصوکه محموله
مرور فضاییيهان اسازمدرهاتاسواره توسعهابتدا،درشود.  اطلاق می 

هاي شرکت توسطاغلبکهتاسوارههايمنظومهسپسوگرددمی
سال .شدخواهندبررسیاند،شده ساختهوطراحیخصوصی هاي  در 

آزمایش ها،دانشگاه ازحمایتبرايدنیا،درفضاییيهان اسازماخیر  
روي برموجود،ايماهواره هايدادهنقایصتکمیلونوینهايفناوري 
در هاتاسواره توسعهبرنامهاولین.اندکرده زیادي  گذاريسرمایه هاتاسواره 

جذب ،آن هدفکهشدآغاز2010سالدرElaNaآموزشیبرنامهباناسا
تاکنون، برنامهاینابتداياز.]7[بود ضاییفهايفعالیت دردانشجویان

تزریقمداربه هاآنازبخشی کهاستشدهساختهوطراحیتاسواره85
آزمایش با.]8[دارندقرارپرتابنوبت درهنوزهاآن ازبخشیوشده

تعریفبهشایانیکمکها،پروژهایندرنوظهورهايفناوري 
این کناردر.شدخواهدآیندهدرهاتاسواره برايجدیدهايمأموریت 

ه زمیندرخودانحصاريتاسوارهتوسعه حالدرناساآموزشی،برنامه
از یکی.استIPEXنامباکالیفرنیادانشگاههمکاريبادورازسنجش 
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تصاویر حجمبرابريبیستکاهشپروژه،ایناصلیهايویژگی
.]9[استزمینسطحازبازتابیرادیانسحفظباايماهواره 

توسعه حالدرايفزاینده طوربههماروپافضاییسازمانناسا،کناردر
و پیرو.استدورازسنجشجملهازمختلفکاربردهايبرايهاتاسواره 

و کردندطراحیHYBRISنامبا3Uنوعازتاسوارهیک،]10[همکاران
این .دادندپیشنهادکوپرنیکمنظومهاجزايازیکیعنوانبهراآن

نانومتر 6طیفیتفکیکتوانباطیفیفراسنجندهیکحاملتاسواره،
ترینمهم از.است)  نانومتر 1000تا 400طیفیمحدودهدرباند270(

مناطق پایشاتمسفر،ذراتبررسیبهتوانمی ،تاسوارهاینکاربردهاي
مدیریت کشاورزي،محصولاتبنديطبقه،تغییراتپایشساحلی،
در اروپافضاییسازمانهمچنین،.کرداشارهشناسیزمینوهاجنگل 
مناطق پایشبرايFSSCatنامبا6Uنوعازتاسوارهیک 2020سال

مایکروویو سنجندهیکحامل،تاسواره این.استدادهقرارمدار درقطبی
40مکانیتفکیکتوانبا)Optical(نوريطیفیچندسنجندهیکو

هاي حوضچه ویخضخامتومیزانخاك،رطوبتگیرياندازه برايمتر
.]11[استیخذوب
تایلند، اسپانیا،آرژانتین،سوئد،ایتالیا، آلمان،فضاییيهان اسازم 

خود هايبرنامه همگیچینوهندجنوبی،کرهژاپن،ترکیه،پاکستان،
دوري ازسنجش هايتاسواره ازاي منظومه ساختوطراحیبرايرا

دنیا درفضاییفناوريتوجهقابلرشد موجبامراینکهاندکرده اعلام
شده موجبهاتاسواره ترآسانطراحیامکانوکم هزینه.شدخواهد
فعال فضاییهايفناوري درمرسومطوربهکهکشورهاییسایرتااست

به .]12[کنندگذاري سرمایه تاسواره ساختوطراحیدرنیزنبودند
سنجش هايتاسواره آفریقایی،توسعهحالدرکشورهايدرمثالعنوان 

XinaBoxجملهازمختلفیدورياز ThinSatجنوبیآفریقاي  ،ALSAT-

1Nو  الجزایرNARSSCube-2اند شده تزریقمداربه2020سالتامصر .
نیز اتیوپیوسودانروآندا،مراکش،کنیا،غنا،کشورهاياین،برعلاوه
ساختگذاريسرمایهحالدرهمگی روي  از سنجش هايتاسواره بر 
. ]13[هستندقیمتارزاندوري

نیازها،تاسواره پرتابوتوسعههايهزینه کاهشوسادهمعماريکناردر
و خصوصیهايشرکت مشارکتامکاننیزکمترگذاريسرمایهبه

آغاز در کهامرياست؛نمودهفراهمرافضاییهايمأموریتدرهادانشگاه 
، هاتاسواره پرتابموفقیتبهمربوطآمار.بودتصورقابل غیر،فضاعصر
2019تا 2003سالازهاتاسواره ساختسالانهرشدکه دهدمینشان

ع صنایدرخصوصیبخش.]6[استبودهدرصد75،متوسططوربه
کندمی تلاشواستجدیدهايتاسواره توسعهحالدرفضایی،
زیر (زمینهنگامه بپایشجهتتاسوارههزارانیاصدهاازهاییمنظومه 

هاي ماهواره چالشترینبزرگکهمزیتیکند؛تزریقمداردر)  دقیقهیک
صورتبه عمدتاًکههاشرکتاینهايتاسواره .استبودهبزرگ
محصولات وخدماتازجهانیاي زنجیره هستند،آمادههايپلتفرم 
انگلستان، ساريدانشگاهمثال،عنوانبه.]14[کنندمیایجادرافضایی

استقادرکهدهدمیارائهمشتریانبه 12Uنوعازتاسوارهپلتفرمیک

هادانشگاه سهمحال،اینبا.]15[کندحملراتصویربرداريهايمحموله 
، تاسواره هايمنظومه اندازيراهوتوسعهدرخصوصیهايشرکت نسبتبه

نوع از،Aalto-1نامبهايتاسواره فنلانددرآلتودانشگاه.استبودهکمتر
3Uدانشگاه .]16[استنمودهطراحیدوريازسنجشکاربردهايبراي

ووهان دانشگاهوKUNS-PF1نامبا1Uنوعازتاسوارهیک،کنیادرنایروبی
Luojiaنام با6Uنوعازتاسواره80شاملايمنظومه،چیندر 1-01 

. ]17[اندساختهوطراحیشبطولدرتصویربرداريبراي
گیري اندازه جهتراداريمحمولهباتاسوارهاولین،2018سالدر

به )  گیگاهرتز35.75فرکانس( Kaبانددربارانبارشپروفایل
52میلوکیلومتر400ارتفاعبامداريدرناساتوسطRainCubeنام

بوده 6Uباسدارايکیلوگرم16وزن با،تاسوارهاین.گرفتقراردرجه
مأموریت موفقیت.باشدمی وات35آنمحمولهمصرفیتوانو

RainCube ،راداري صرفهبهمقرونهايماهواره ساختوطراحیامکان
دیگرانواعازاستفادههمچنین،. نمودفراهمرااتمسفرپایشبراي

CIRESوMASTRتاسواره دوساختوطراحیبانیزراداريهايسنجنده 

، WباندهايدرراداريمحمولهدارايMASTRتاسواره.استشدهفراهم
KaوKuیخ ارتفاعباران،بارشمیزانگیرياندازه ،آنمأموریتواست

تاسوارهراداريمحموله.]18[باشدمی بادسرعتوبرفعمقدریا،
CIRESنوعازSARهاي فرونشست گیرياندازه ،آناصلیمأموریتوبوده
توان باو )  هرتزگیگا9/2فرکانس(Sباند درمترمیلیدقتبازمینسطح

داراي کیلوگرم9/12وزنبا،تاسواره این.استمتر25مکانیتفکیک
توسط کهباشدمیوات192آنمحمولهمصرفیتوانوبوده6Uباس
سمیا عمرطول.شودمیتأمینساعتبروات96ظرفیتباباتريدو

CIRESو درجه55مداريمیلکیلومتر،500مداريارتفاعسال،دو
چتري نوعازتاسوارهاینSARآنتن.باشدمیروز16آنمجدددیدزمان

. شودمی بازمدار،درتزریقازپسکهاستمترمربع5/6مساحتبا
، موجودبزرگهايماهواره بامقایسهدرتاسوارهاینتفکیکتواناگرچه
دورهنویدبخشعملیاتی،نمونهاولینعنوانبهامااستضعیفبسیار

، تاسواره اینضعفنقاطدیگراز.بودخواهدSARهايماهواره ازجدیدي
از %  10درتصویربرداريتنهاکهکرد اشارهتوانمحدودیتبهوانتمی
دقیقه9مدتدرCIRESتاسواره، بنابراین .دهدمی پوششرامداریک
مجدد تصویربرداريبرايوکندسازيذخیره دادهگیگابایت38تواندمی
، زمینیایستگاهبهنیزهاداده وشدهتأمین مجدد،نیازموردتوانباید

بههاداده اینجدید،تصاویراخذبراي ،ترتیب بدین.گرددارسال
این  وضعیتکنترلدقتالبته،  .شودارسالزمینیایستگاهتریننزدیک 
باشد می مناسبفعلیتفکیکتوانبرايکهاستدرجه056/0تاسواره

]19[.
آمریکاییشرکتتاسواره،زمینهدرفعالخصوصیهايشرکت میاناز

Planet،استکردهرهبريدنیادر رادورازسنجشهايتاسواره توسعه .
داده قرارزمینمداردرتاسواره350ازبیش2013سالاز،شرکتاین

توان کیلومتر،475مداريارتفاعبا،3Uنوعازهاتاسواره این.است
نزدیکقرمزمادونومرئیطیفیباند4ومتر7/3مکانیتفکیک
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4/16×6/24معادلمساحتی،Planetتصویرسینهرهمچنین، .هستند
اولین TEKEVERپرتغالیشرکت.]20[دهدمی پوششراکیلومترمربع

است  پرتابفضابهINFANTEنامباخود)  16Uنوعاز(تاسواره کرده 
Astroآمریکاییشرکت.]21[ Digital،66نوعازتاسوارهUپلتفرم بارا

Corvusتاسواره اینمحموله.استدادهقرارزمین  مداردر2017سالدر
متر 22مکانیتفکیکتوانبامرئیمحدودهدرتصویربرداريبهقادر
Kartenاسپانیاییشرکت.]22[است Spaceاي منظومه توسعهحال در

تفکیک توانونزدیکقرمزمادونو مرئیباندچهاربا،6Uهايتاسواره از
اسپانیایی شرکتیک.استروزیکمجدددیدزمانومتر3مکانی
150ازايمنظومه ریزيبرنامه حالدر،Aistech Spaceنامبادیگر

فنلاندي شرکت.]23[شدخواهدپرتاب 2022سالتاکهاستتاسواره
Reaktor Space،دنیا فراطیفیتصویربردارترینکوچک 2018سال در

نوع ازکهتاسوارهاین.کردتزریقمداربهReaktor Hello Worldنامبارا
2U،تفکیک توانبانانومتر1400تا900محدودهدرطیفیباند100با

دردورازسنجشکاربردهايتوسعهجهتباشد،میمتر22مکانی
.]24[است  شدهطراحی کشاورزي

تاسواره تجاريهايمنظومه: 1جدول 
Table1: Cubesat comeercial constellations

سازمان/ شرکت 
(Organization/Co

mpany)

تعداد تاسواره 
(No. of 

Cubsats)

ابعاد
(Size)

اولین  
پرتاب 
(First 

launch)

کشور
(Country)

Planet Labs5053U2013 آمریکا
America

Astro Digital256U2014 آمریکا
America

Reaktor Space362U2018فنلاند
Finland

ADA Space192---2018چین
china

Aistech Space150---2018اسپانیا
Spain

Karten Space146U2019اسپانیا
Spain

SatRevolution10246U

-آمریکا2019
لهستان

America -
Poland

ZeroG Lab1326U
چین2019

china

Hera Systems5012U
آمریکا 2019

America

Tekever1216U2020پرتغال
Portugal

گذاري یه سرمابا داردقصدSatRevolutionلهستانی-آمریکاییشرکت
نوع ازتاسواره1024شاملدوريازسنجشمنظومهیکاروپا،اتحادیه

6Uدید زمانتاسواره،تعداداینبا.دهدقرارمداردر2026سالتارا
مکانی تفکیکتوان.یافتخواهدکاهش ،دقیقه30ازکمتربهمجدد

بهطیفیباندهايلحاظازواستمترنیم،منظومه اینهايتاسواره 
باندي 600وباندي32،) نزدیکقرمزمادون ومرئی( باندي4هايدسته

صنعتدرچینکشورعظیمگذاريسرمایه با.]25[شوندمیتقسیم
ADAازجملهکشوراینخصوصیهايشرکت فضایی، SpaceوZeroG

Labدیدزمانبادورازسنجشتاسوارههايظومه نمساختحالدر
است شدهبینیپیش .هستندزمینسطحدرساعتیکازکمترمجدد

1382ازبیشباچینیدورازسنجش هايمنظومه سریعتوسعهکه
خواهد حوزهایندردلاريمیلیارد5گذاريسرمایهبهمنجرتاسواره،

رادنیادرتاسوارهتجاريهايمنظومهترینمهم،1جدول.]26[شد
. می دهدنشان

ــوارهراحیطاتالزام ـ ــاهداتمأموریتانجـامبرايتاس مش
زمین

هاي مأموریت انجامجهتهاتاسواره سامانهبررسیبه،بخشایندر
هاي زیرسامانه بررسیبه،ادامه در.شودمی پرداختهزمینمشاهدات
توان وسازهوضعیت،کنترلوتعیینفرمان،ودادهپردازشمخابرات،
جمله ازکهشودمی پرداختهزمینمشاهداتهايمأموریت درماهواره
زمینه درهایشانمحدودیت همچنین،.هستندماهوارهمهماجزاي

. گرفتخواهدقرارارزیابیموردزمینمشاهداتهايمأموریت 

 
باند فرستندهازهاآن%  75حدودکهشدمشخص،هاتاسواره مروربا

UHFفرستنده ازدیگر% 15وثانیهبربیتکیلو6/9دادهارسالنرخبا
مابقی .کنندمی استفادهثانیهبربیتکیلو256دادهارسالنرخباSباند

داده ارسالتوانهمچنین،.]27[برندمیبهرهVHFباندازنیزهاماهواره 
جدي محدودیت.استمتغیروات1تا1/0بینهاماهواره نوعاینبراي
توانبعدازهم،زمینمشاهداتهايمأموریت انجامبرايهاتاسواره در

. استبررسیقابللینکبودجهبعدازهموارسال

 
فرمان ودادهپردازشزیرسامانهبرايهاهواره مانوعایندراستانداردباس

)C&DH  (ازUSB،CANوI2CکنترلرهايوPIC،MSPوARMفرکانس با
حافظهحجمهمچنین،.]28[کندمیاستفادههرتزمگا33الی8

باکهاستمگابایت8تاکیلوبایت32بین،تاسوارهیکبراياستاندارد
. ]27[استارتقاء قابلنیزگیگابایت8به،فلشحافظهیکازاستفاده

640×480ابعادباتصاویريبتواندرنگی VGAدوربینیکاینکهفرضبا
سازي فشرده بدونکند،اخذبیت8رادیومتریکیرزولوشنباپیکسل

. بود خواهدسازيذخیره قابل،گیگابایت8حافظهدرتصویر1100تنها
طبق  ،دادهارسالنرخوسازيذخیره حافظهمیانخطیرابطهبهتوجهبا

(ܤܯ)݁݃ܽݎ݋ݐܵ: داشتخواهیم)1رابطه ( = ଺଴଼ ∆ܶ ቀ ௠௜௡௔௖௖௘௦௦ቁ ܴ௕(ݏ݌ܾܯ)          )1 (
bRدقیقه،برحسبزمینیایستگاهبهماهوارهدسترسیمیانگینTکه

دقیقهتبدیلبراي60ضریبثانیه،بربیتمگابرحسبدادهارسالنرخ
. استبایتبهبیتتبدیلبراي8/1ضریبوثانیهبه
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ایستگاه دید در دقیقه 6زمانمدتدرماهوارهاگر)  1(رابطهبهتوجهبا
ثانیه بربیتکیلو256نرخباSبانددردادهارسالبرايباشد،زمینی
گذرهردر ،دیگرعبارتبه.استنیازمورد،حافظهمگابایت11تنها

حافظه کهحالی در؛بودخواهدارسالقابلرنگیتصویریکتنهاماهواره
بنابراین، .داراستراتصویر1000ازبیشسازيذخیره قابلیتماهواره

نه واستآنپایینبسیاردادهارسالنرخ،تاسوارهضعفنقاطازیکی
دوربینیکفقط،بالامثالدر کهاستحالیدراین.آنحافظهحجم

و قرارگرفتهبررسیموردپایینرزولوشنباسادهبسیارتصویربرداري
حتی وطیفیفراطیفی،چندتصویربرداريهايسنجنده براي

باید دادهارسالنرخبالامکانیرزولوشنباپانکروماتیکهايمحموله 
نقطه  ،زیرسامانهایندرهاتاسواره کهباشدثانیهبربیتمگا100ازبیش
. دارندبزرگیضعف

کلاس اینبادقیقيستاره حسگر  وجودعدمدلیلبه،زیرسامانهایندر
تعیین برايسنجمغناطیس وخورشیدحسگرتلفیقازتنهاوزنی،

تاسواره در درجه2حدودبه آندقت کهشودمیاستفادهوضعیت
CanX-2ستاره حسگردقت کهاستحالیدراین.]28[استرسیده

محورراستايدرو درجه01/0حدودpitchو yawمحور دوراستايدر
roll، استفادهبانیزوضعیت کنترلدقت.]29[استدرجه05/0ازکمتر

. استرسیدهدرجه5حدودبهغیرفعالوفعالمغناطیسیکنترلاز
استفاده باکهاستشدهادعاBeesatوCanX-2هايماهواره درهرچند

کنترل دقتاندتوانسته )  مینیاتوريطراحیبا(العملیعکس هايچرخ از
کنترلوتعیین هايدقتبهتوجهبا.]28[برسانند  درجه2بهراوضعیت
براي زمینرويبرپیکسلهرمکانیموقعیتدقت،هاتاسواره وضعیت

خواهد نادیردرکیلومتر17حدودکیلومتري 500ارتفاعدرماهوارهیک
باید مقداراین،تصویربرداريهايمأموریتدرکهاستحالیدراین.بود

محدودیت هاتاسواره ،نیززیرسامانهایندر کهباشدمتر500ازکمتر
. دارند

Uواحددرتاسوارهیکابعادوجرمشد،اشارهقبل درکهطورهمان
ابعاد وگرم1330جرمبهايماهواره1Uتاسوارهکهشودمیتعریف

نیز3Uو2Uهايپیکربندي البته. باشدمی سانتیمترمکعب10×10×10
نیز6Uپیکربندياخیراًوشودمیاستفادهاهتاسواره ازبرخیبراي

خواهد نیزمحمولهشاملسازه،قیودکهجا  آن از.استشدهپیشنهاد
ابعاد طبیعتاکهبزرگروزنهقطرباايمحموله ازتواننمیلذاشد،

رزولوشن رابطهدهندهنشان )  2(رابطه.کرداستفادهداردنیزتريبزرگ 
ܦܵܩ. استدوربینروزنهقطربامکانی = 2.44 ௛ఒ஽           )2(

قطرDوموجطول λماهواره،ارتفاعhسنجنده،مکانیرزولوشنGSDکه
. استدوربینروزنه

بر سانتیمتر10ازتربزرگ روزنهقطرباتصویربرداريدوربینکهجاازآن 
یک درمثالبرايبخواهیماگرلذانیست،نصبقابلتاسوارهسازهروي

تصویربرداري ،میکرومتر5/0موجطول مرکزیتبهطیفیمحدوده
پذیر امکان نادیردرمتر6ازبیشمکانیرزولوشنبهدستیابینماییم
وضعیت کنترلسامانهزیربالايدقتبرفرض،جااین درالبته.نیست
. است

هر ازايبهشرایطترینپربازده درخورشیديهايسلول کهجاازآن 
یکسطحچهاراگربنابراین،کنندمی تولیدانرژيوات100،مترمربع
توان آلایده حالتدر،باشدخورشیديسلولپوششدارايتاسواره
هاي باتري کارگیريبهبابنابراینبود؛ خواهدوات4حداکثرتولیدي

رادارهاي جملهازفعالهايسنجنده برايتوانمقداراینلیتیومی،
بودتصویربرداري نخواهد  توان میزانبودنپایین،همچنین.کافی 

خواهد هاي نوري  در محموله مکانیتفکیکتوانافتبهمنجرتولیدي،
. شد

دورازسنجشدرتاسوارهتصاویرکاربردهاي
سنجش درتاسوارهتصاویرکاربردهايترینمهمبررسیبه،بخشایندر
ترینمهم ازیکیطبیعی،سوانحبهنگامپایش.شودمی پرداختهدوراز

زیرا  دورازسنجشدرتاسوارهکاربردهاي زمانی تفکیکتواناست 
اطلاعات ارائهوطبیعیسوانحپایشتاسواره بسیار بالاست.  هايمنظومه 
خسارات ارزیابینیزوپذیرآسیب مناطقدرخسارتکاهشبرايکلیدي
. ]30[استبودهکارآمدبسیاربرزیلکشوردربیمههايشرکت براي

مختلف، مداريهايمیلدرهاتاسوارهاینقرارگیريدلیلبههرچند،
رادیومتریکی کیفیتکارآمد،پردازشیپیشروشیک باتااستبودهنیاز

آشکارسازي هايالگوریتمازاستفادهبابتوانتاگرددیکسانتصاویر
دقیق صورتبهراخسارتمیزانزمانه، چندتصاویرمقایسهوتغییرات
ها، جنگل سوزيآتشزایی،بیابانپایشهمچنین،.]31[کردمحاسبه
تاسواره تصاویرکاربردهايجملهازسالیخشک پایشوهارودخانه طغیان

، در آفریقا شیرینآبمنابعپایشهدفبا.]32[استبودهآفریقادر
با فراطیفیسنجندهحاملکه2Uنوع ازتاسوارهچهارشاملايمنظومه 

باشد، می نانومتر900تا500محدودهدرنانومتر30تا10تفکیکتوان
زمانومتر250تاسواره،اینمکانیتفکیکتوان.استشدهپیشنهاد

.]33[استروز3کمتر از  آنمجدددید
هاي یخچال کاهشبرآناثراتبررسی  واقلیمیتغییراتپایشبراي

94تفکیکتوانبا3Uنوعاز،STU-2Aنامباتاسوارهیکچین،طبیعی
ردیابی برايLuojia 1-01تاسواره شبتصاویراز. استساختهمتر

آلودگی بررسیآن،اقتصاديومحیطیزیست تأثیراتوبشرهاي فعالیت
پایش ومسکنقیمتتخمینشهرها،گسترششهرها،نوري

همچنین،.]34[شود  می استفادهبزرگشهرهايدرنشینیحاشیه 
و طراحیهاجنگل سوزيآتشآشکارسازيجهتTUBINآلمانیتاسواره



)37(           2023J. RS. GEOINF. RES. 1(1): 31-40, Winter & Spring

حرارتیقرمزمادونسنجندهیک حامل تاسوارهاین.استشدهساخته
30مکانیتفکیکتوانبا  nSight-1تاسواره.استمرئیدوربینیکو

توسعه جنوبیآفریقايشرکتیکتوسط،کیلومتر64گذرعرض ومتر
. ]35[باشد  میآفریقاطبیعیمنابعپایش،آنهدفواستافته
سنجشتحقیقاتبیشتراما،زمینمداردرمتعددهايتاسواره وجودبا
60ازبیشتاکنون.هستند Planetمنظومهتصاویربهمربوطدورياز

توسعه مورددردورازسنجشالمللیبین معتبرمجلاتدرمقاله
سوم یکازبیش.استرسیدهچاپبهمنظومهاینتصاویرهايکاربري 
سوانح بهمربوطمقالاتازنیمیگیاهی،هايپوشش بهمربوطمقالات
از ناشیخساراتارزیابیفشان،آتش پایشزلزله،زمین،رانش(طبیعی
به مربوطنیزمابقیوآبمنابعوشناسیاقیانوس ،) سوزيآتش وطوفان

شناسی زمینواراضیپوششهاينقشهتولیدزمین،بعديسه سازيمدل 
بسیار گیاهیهايپوشش پایشجهتهاتاسواره کارگیريه ب.استبوده

حوزه،ویژهبه ؛استبودهامیدوارکننده پایش ودقیقکشاورزيدر 
بهترین ازیکیPlanetولندستاطلاعاتترکیبزیست.محیط
کشاورزي بخشدرآبمصرفمیزانتخمینبرايپیشنهاديهايروش 
. ]36[رددگمیمحسوبآبمدیریتبرايارزشمندياطلاعاتکهبوده

محصول تمایزدقتپهپادي،تصاویروتاسوارهتصاویرادغامباهمچنین،
ه  یافتافزایشدرصد 10تالندستتصاویر بهنسبتزدهآفت ازسالمبرنج
مطالعه .]37[دهدمی نشانراPlanetتصاویربالايکارآییکهاست

که دادنشانبرزیلدر کشور  دوسولریوگراندایالتدرگرفتهصورت
هاي کنندهبینیپیش ترینمهم EVIوNDVIگیاهی پوششهايشاخص 
تاسواره تصاویرازاستفادهبا%)  70ازبیشدقتبا(محصولعملکرد
.]38[هستند
طغیان مطالعهبرايتاسوارهتصاویرکهاستدادهنشان،تحقیقاتنتایج

همکاران.هستندمفیدنیز  هارودخانه  و  مقایسه با]39[کولی 
، Worldview-2تصویروتاسوارهتصاویر ازمستخرجNDWIشاخص
نتایج .کردندمطالعهآلاسکادریوکانرودخانهدرراطغیانالگوهاي

تصویربالاتررادیومتریکیومکانیتفکیکتوانعلیرغمکهدادنشان
Worldview-2تصویربه نسبتPlanet، همبستگی%  99از بیشنتایج

دیگر یکی.استزمینهایندرتاسوارهتصاویرموفقیتازنشانکهدارد
در رودخانهآبسرعتتخمینتاسواره، تصاویرجدیدکاربردهاياز

از استفادهبارایخحرکت]40[همکارانوکاب.استسردسیرمناطق
براي تصاویرنایازهمچنین،.کردندردیابیPlanetسري زمانیتصاویر
. ]41[استشدهاستفادهسانفرانسیسکوخلیجدرآبمعلقذراتپایش

هاي نقشه تهیهبرايPlanetتصاویراز]42[همکارانوپورسانیدیس
مقایسه .کردنداستفادهیوناندرکرتجزیرهسواحلدرسنجیعمق 
به (متر10عمقتاکهدادنشانمنطقه هیدروگرافیاطلاعاتبانتایج
تاسواره تصاویرازشدهاستخراج اطلاعاتخطاي،)آببودنزلالدلیل
میزان متر،25بهعمقافزایشبااما.استبودهسانتیمتر30ازکمتر
بودن کاربرديتحقیق،این.استافتهافزایشسانتیمتر158بهخطا

. استکردهثابتراعمقکممناطقنقشهتهیهدرتاسوارهتصاویر

استفاده کویتسواحلدرنفتیلکهآشکارسازيبرايتاسوارهتصاویراز
پایشهمچنین،.]43[استداشتههمراهبه %  80بالايدقتکهشده

از یکی(گواتمالادرفوئگوفشانآتش درفشانیآتش هاي فعالیت
گرفتهانجام Planetتصاویرازاستفادهبا)  جهاني  هانافشآتشترینفعال 
پایش بالا،زمانیتفکیکتوانباتاسوارهمنظومهازاستفادهزیرا،است 

میسر فورانازپسوحینپیش،راهاگدازه جریانوخاکسترابرهاي
پایش برايتاسوارهتصاویراز)  2017(همکارانواسنر.]44[استنموده
اصلیدلیل.کردنداستفادهجنوبیچیندریايدرمرجانیهايصخره 

ابر پوششبدونتصاویربهدسترسیعدم،Planetتصاویرازاستفاده
دقتکهدادنشانتحقیقاین  نتایجاما،بود زمانیبازهآندرلندست
مطلوب بسیارمرجانیهايصخره بنديطبقهبرايPlanetتصاویر

زیرا این تصاویر علاوه بر توان تفکیک زمانی بالا، توان تفکیک  ،باشدمی
تصاویر از]46[غفار.]45[اندطلوبی نیز براي این کاربرد داشتهمکانی م
Planetارتفاعی مدلتولیدبرايپاکستاندرکوهستانیمنطقهیک
با توپوگرافینقشهتولیدامکانکهدادنشاننتایج.دکراستفادهرقومی
براي هاآنازتوانمیکهاستمیسر،تصاویراینازمتر4ارتفاعیدقت
.کرداستفادهزمینرانشوبهمنپایش

گیرينتیجه
پرداخته هاتاسواره جاريوگذشتهوضعیتمروربهابتداتحقیق،ایندر
سامانهالزامات،ادامهدروشد یک  هاي  مأموریت درتاسوارهطراحی 

زمین قرار گرفت. سپس،  ،مشاهدات  ارزیابی  هاي منظومه کاربردمورد 
ازسنجش درهاآن هايمحدودیت ومزایاودورازسنجش درتاسواره

و تولیدچرخهکوچک،ابعادپایین،قیمت.مورد بحث قرار گرفت،دور
مزایاي ترینمهمازیکیمجدد،دیدزمانکاهشوکوتاهزماندرتوسعه

محیط برمستمرنظارتوطبیعیمخاطراتپایشکهاستهاتاسواره 
تصاویر اززیاديحجمتاسواره،هايمنظومه.استکردهمیسررازیست

کلان گیريشکل موجبخودکهکنندی مارسالزمینبهراايماهواره 
براي جدیديهايروش به،بنابراینوشدهدوريازسنجشداده

روزافزون رشدعلیرغم.استنیازهاداده ذخیرهوپردازشمحاسبه،
محدود راهاآن کاربرد،تصاویر اینخرید هايهزینه تاسواره،هايمنظومه 

تصاویربهتر،کیفیتوبودنرایگاندلیل به،رواین از.استکرده
. هستندمحبوبکاربرانبین درهمچنانسنتینلولندستاي  ماهواره 
مکمل عنوانبه تاسوارههايمنظومه حاضرحالدرترتیب،بدین

تفکیک توانکاهشبراي،ویژهبه؛ شوندمی استفادهبزرگهايماهواره 
هرچند .روزشبانه ازخاصمحدودهیکدرخاصمناطقرؤیتوزمانی
است دادهافزایشراهاماهواره بینبرخورد احتمالها،منظومه اینتوسعه

کناردر.شودمی فضاییهايزبالهاز زیاديمقادیرتولیدسببخودکه
اشاره نیزهاآن ضعفنقاطبهوانتمی تاسواره،تصاویرارزندههايویژگی
تفکیک توانداراي هاتاسواره درموجودهايسنجنده )  1:  ازجملهکرد،

)  زمین سطحازبازتابیانرژيبهنسبتکمحساسیت(پایینرادیومتریک
رادیومتریکی حساسیتبهنیازکههاییمأموریت دربنابراینهستند؛
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،)آبکیفیتپایشوهااقیانوس سطححرارتپایشمانند(هستبالایی
هاي منظومه تزریق)  2.باشدمیعمدهچالشیک،تاسوارهازاستفاده
به سیگنالنسبتکاهشسبب،آهنگخورشیدغیرمدارهايبهتاسواره

دلیل بههمچنین، .گرددمی تصاویرکیفیتکاهشنتیجه درونویز
و منطقهیکتصاویرزمانیسريتحلیل ،شرایط نوردهینبودنیکسان

تغییرات آشکارسازي  پایین طیفیپذیريتفکیک )  3.استدشوارنیز 
تمایز امکان،)نزدیکقرمزمادون ومرئی بهطیفیباندهايبودنمحدود(

هاي روش ازاستفادههرچند)  4.کندمیمحدودراآبویخبرف،ابر،بین
تاسواره تصاویرطیفیورادیومتریکیمکانی،کیفیتافزایشبرايادغام

پهپادي وايماهواره تصاویرسایربههاآن وابستگیامااستشدهاستفاده 
داده فقدانباکهمناطقیدرتاگرددمی موجبها،کاربري توسعهجهت

یک چالش بزرگ باشد. نقص اینهمچنان،هستیممواجهسنجش از دور  

مشارکت نویسندگان
اند. به نسبت سهم برابر مشارکت داشته نویسندگان،در این مقاله
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.کنیم یاري کردند، صمیمانه تشکر می 
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 انشتتت       ی راستتت    مهدی نصیییری سییروی

ب شن .  میه ی نوین  انشگ   علم و صنعت  فن وری

  ان  ل   -ایشت   م ر  ا رشتن ستی مسن ستی ب  

و    صتنع ی اصتاس  از  انشتگ      1376را  ر ست ل  

را    ان  ل  -ب  م ر  ا رشتن ستی ارشت  مسن ستی  

 ل  تتت و ن .  ر ستتت  ری فت نم  علم و صنعتگ    تتت از  انش  1380 ر س ل  

  - ر رش ه مسن سی ب     ذ م ر   ا  ی تخصصیتتت موفق به اخ  1392

ه ی فضت یی  ر  م ی  صتنعت ست م نه  گ  ی ن . ایشت   به عنوا   ال   ونیک

 بی ی    .ان  اشتت ههم  ری    ط احی، ستت خت و ت تتت م هوار  ملی امی 

  1- محوریت م هوار  ستین ب     "ستنشش از  ور و توستعه ی ی ار"هم یش  

، ا ت  رتهه  و   1384 ر ست ل    اولین م هوار  ای انی ی ت ب شت   به فضت 

و چ پ چن ین عنوا  مق له علمی  ر    1394جشتنوار  خوارزمی  ر ست ل  

ه ی یژوهشتی ایشت    ه ی ستنشش از  ور از جمله فع لیتحوز  م هوار 

مسن ستی ستی ت م  ه ی تخصتصتی ایشت   عه رتن  از   زمینهب شت .  می

 .م هوار    م ی یت ی وژو    عیین و ان  ل وضعیت م هوار ت،  م هوار 
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متت ر     پیوریمیهید  یهیاد   ی ات ت   ارای 

  -مخ ب ات   شیب   )گ ا  یمسن ستت تخصتتصتتی 

.  ب شت  میمشتس     ی( از  انشتگ   ف  وست  ت میست 

  2 ر صتتنعت، به م ت    تیستت ل فع ل 7یس از  

   ریبه عنوا  اس     1396ت     1394س ل از س ل  

  تو مخت ب ا   کیت ال   ون  ی ر گ و  مسنت ستتت 

ب    1399ت  ست ل    ستسسو  خ مشتس    یی ی انشتگ   علو  و فنو   ر یی ی ر

.  بو ن    تیبه فع لاستتا این مشتت ول   ی ر  انشتتگ   صتتنع   همین عنوا 

 ر  انشتگ    ت انو  به عنوا  یژوهشتگ  ی ت  ا  ا    1400ایشت   از ست ل  

   ی استس ن  و خیخو   ر اشتور  و ستسس  انشتگ   ابیه   یا رلوس ستو  م  ر

  مق له  30از    شیبه چ پ ب  ت  انو  موفق  مشت ول به ا ر ه ت ن . ایشت  

هت ی  انت . زمینتهبین المللی شتتتت    مع ه   هت ی ر مشلات و انا انس

ی  ازش    گن ل،یی  ازش ست   ،یهوش مصتنوع  تخصتصتی ایشت   عه رتن  از 

 ر    یو هوش مصتنوع  نیم شت   ی ی  گیا رب      ،مستییمخ ب ات ب  تصتوی ،

   .سنشش از  ور  و  یاش ورز  ک،یواناورم تیب
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Background and Objectives: Studying the emission of methane gas as the second most important 
greenhouse gas is vital due to climate change. This study was conducted to check the correctness of 
the news published by NASA regarding the existence of a methane cloud in the south of Tehran. Due 
to the importance of the subject, so far many remote sensing satellites such as sentinel-5, MethanSAT, 
SCIAMACHY, and GOSAT have been provided to monitor pollutants, especially methane gas. Also, 
much research has been done in evaluating this sensor and monitoring polluted areas. For example, 
Cherepanova, et al analyzed the spatial-temporal analysis of methane concentration and its 
relationship with burned areas. Using daily data from the TROPOMI sensor, they concluded that 
methane concentrations were higher in newly burned areas than in the previous year's burns. 
Maurya, N.K., et al investigated the concentration of SO2, CO, SOX, and CH4 pollutants using Sentinel-
5P TROPOMI data in the periods after wheat and rice harvesting and land burning. The results showed 
that the concentration of CH4, SO2, SOX, CO, and aerosol increased significantly during the burning 
period of agricultural land after harvesting rice and wheat every year.
Methods: In this research, the daily data series of the TROPOMI sensor on the Santi-5 satellite were 
used on the Google Earth Engine platform. First, the spatio-temporal analysis of methane dynamics 
in Tehran has been discussed. In this way, time changes are made from July to October 2022 and also 
for the spatial analysis of pollutants, a monthly map has been made. Then according to the obtained 
date, the correctness or incorrectness of the presented map has been checked. Finally, in order to 
evaluate the results, the length of the methane cloud observed by NASA was compared with the 
methane cloud extracted by TROPOMI.
Findings: The obtained results showed that on September 1st, 2022 methane concentration was high 
and around 1970 ppm, and other gases did not have a high value on this date, which indicates the 
lack of effect of other gases on the increase of methane concentration and lack of misdiagnosis and 
according to the average map in the south of Tehran This gas has been more. Also, the methane cloud 
observed by NASA on the old Tehran-Qom road near the Qasemabad-Shorabad neighborhood was 
confirmed by the use of Sentinel-5 satellite data on the Google Earth Engine platform in red, meaning 
high concentration, which caused the release and concentration of methane gas. It is located in the 
south of Tehran and its main source was the landfill in this area. In addition, the length reported by 
NASA was compared with the length of the methane cloud extracted from the TROPOMI instrument, 
which was 4.8 km and 4.41 km, respectively.
Conclusion: Nowadays, air pollution has become a major problem due to environmental problems 
and adverse effects on human health, especially in densely populated cities. Based on the obtained 
results and the image of methane gas on September 1st in the south of Tehran, it was found that the 
news published by NASA was true and the main factor was that this area is a garbage dump. In this 
way, the Google Earth Engine platform can be used as a suitable tool for monitoring daily, monthly 
and annual changes.
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، ییآب و هوا راتییتغجاد ی الیبه دل،مهمي اگلخانهگاز  نیدومعنوان به،متانگاز انتشارمطالعه :اهدافونهیشیپ
ابر متان در  کی در خصوص وجود  ، توسط ناسامنتشرشدهخبر  یدرستیبررسهدفبا،مطالعهنیاست. ا تیحائز اهم

-sentinelرینظيادی زدورازسنجشيهاماهوارهموضوع، تاکنون تیاست. با توجه به اهمشده انجام،جنوب تهران
5  ،MethanSAT  ،SCIAMACHY  وGOSATنیاست. همچنشده ارائه، گاز متانخصوص بهها ندهیآلاش ی پاي برا ،

چرپانوا و  ،نمونهعنوانبهصورت گرفته است.  ، مناطق آلودهشی سنجنده و پانی ایاب یارز نهیدر زمياریبسقات یتحق
با استفاده از  ،هاآنپرداختند.  ،غلظت متان و ارتباط آن با مناطق سوختهیزمان-ی مکان لیتحلوه یتجز همکاران به  

به  دند یرسجهینتن ی به اTROPOMIروزانه سنجنده يهاداده شده نسبت  سوخته  که غلظت متان در مناطق تازه 
4CHو  2SO،COSOXيهاندهیآلاغلظت  ی به بررس،و همکارانای ریما راجیاست. نشتریب ،سال گذشتهيهایسوختگ

داده از  استفاده  دورSentinel-5P TROPOMIيهابا  و  ي هاهدر  گندم  برداشت  از  سوزاندن  برنجپس  ها نیزمو 
پس  يکشاورزيهانیزمدوره سوزاندن  ی در ط،و آئروسل4CH  ،2SOSOXCOنشان داد که غلظت  ،جی پرداختند. نتا

داشت. يداریمعنشی افزاهرسال، از برداشت برنج و گندم
گوگل پلتفرمدر  5-نلیسنتدر ماهواره  TROPOMIسنجندهروزانه  يهادادهیزمان يهايسرق،یتحقنی ادر:هاروش
پرداخته تهران درغلظت متان  کینام یدیزمان - یمکان لیتحلوهیتجز به  ،ابتداقرار گرفت.  استفادهمورد،نیانجارث
غلظت  یمکان لیبه جهت تحل،نیهمچنو1401آبانتامردادازی زمان راتییتغينمودارها،منظورنی بداست.  شده
ینادرستای یدرستیبه بررسآمدهدستبهخیبا توجه به تار ،است. سپسشدهدیتول،انهیماهنیانگیمنقشه،هاندهیآلا

توسط ناسا با ابر  شدهمشاهدهطول ابر متان  جی نتا یاب یارز منظوربه،تی نهادراست.شدهپرداخته،شدهارائهنقشه
شد.  سهیمقاTROPOMIتوسط سنجنده شدهاستخراج متان 

ــهر10خینشــان داد که در تار،آمدهدســتبهجینتا:هاافتهی 1970ppmو در حدود  بالاغلظت متان  1401وریش

ش ی افزا بر،گازهاگریدریتأثعدم  دهندهنشان،نیاکهاندنداشـتهییمقدار بالا،خیتارنیادرگریديگازهااسـت و بوده
بوده است.شتریگاز ب نیدر جنوب تهران انیانگیم،نقشهطبقوباشدیمنادرست  صیتشخعدمغلظت متان و 

شـورآباد با  –آبادقاسـممحله  یکیدر نزد،قم–تهران  میقدتوسـط ناسـا در جاده  شـدهمشـاهدهابر متان  ،نیهمچن
شـد دییتأغلظت بالا  يبه رنگ قرمز به معنا،نیدر پلت فرم گوگل ارث انج5-نلیماهواره سـنتيهادادهاسـتفاده از  

منطقه نیدفن زباله در ا،آنیاصـلمنشـأدر جنوب تهران شـده و  ،شـتریب متانگازغلظتزانیموانتشـارباعثکه
با TROPOMIاز سـنجنده شـدهاسـتخراجتوسـط ناسـا با طول ابر متان  شـدهگزارشطول ،نیابرعلاوه.بوده اسـت

.اندبودهلومتریک4.41و  لومتریک4.8برابر با  ،بیترتبهکهشدسهیمقاگریکدی
کلات  یآلودگ،امروزه:يریگ جهینت تیزهوا به علت مشـ لامت  یطیمحسـ انو اثرات نامطلوب بر سـ وص به،هاانسـ خصـ

گاز متان در ریو تصـوآمدهدسـتبهجیاسـت. بر اسـاس نتاشـدهلیتبدیمشـکل اسـاسـکیبه،تیپرجمعيدر شـهرها
هر10خیتار دهمشـخص شـد خبر  ،در جنوب تهرانوریشـ رشـ امنتشـ ل،توسـط ناسـ ته و عامل اصـ ن یا،آنیصـحت داشـ

ــت که ا ــدیممحل دفن زباله  ،منطقهنیبوده اس ک یعنوانبهتواندیمنیپلت فرم گوگل ارث انج،بیترتنیبد.باش
.ردیقرار بگمورداستفاده،سالانهراتییروزانه، ماهانه و تغشیپايابزار مناسب برا

مقدمّه
ي جد طوربهاست که  یمسائل و مشکلاتنیترمهماز  یکی ،هوایآلودگ
تغ هواراتییدر  اساس،ریمومرگو  ییآب و  بر  دارد.  گزارش نقش 

باعث حدود  ،هوایمرتبط با آلودگيهاي مار یب،بهداشت یسازمان جهان
درصد از  92که تا  شودی مزده  نیو تخمشدهریمومرگ ونیلیم6.5
از  هاآن يهواتیفـیکه ککنندیمیزندگیاطقـدر من،هان ـجتیجمع

بار ان یزيامدهای پ،گریدطرفاز.]1[ فراتر رفته است،سازماننیاآستانه  
ک ی،زینياگلخانه يانتشار گازهاشیاز افزایناشییآب و هواراتییتغ

زان ینظارت منظم و کاهش م،نیاست. بنابرایجهانکنندهنگران موضوع  
نقش ،ستیزطیمحبر سلامت انسان و  ،هوا در کاهش اثرات آنیآلودگ
، )2CO(کربندیاکسي دشامل  ،هوايهانده یآلانیترمهم . داردیاساس
تروژن ی ندیاکسيد، )2SO(گوگرددیاکسيد، )CO(کربندیکسامونو
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)2NO(نوزو، ا)3O(متان ،)4CH(  ،متان.باشندیمذرات معلق در هوا  و ،
ی ناشیتشعشعيرویسهم را از ننیشتریکه بکربندیاکسيپس از د

در رتبه دهد،ی به خود اختصاص م1750از سال یانسانيهات یاز فعال
ن ی اوجود(به نظر  کربندیاکسيد تر از  کم،در جو متان.  دوم قرار دارد

در واحد  یجهانشی گرمالیاست، اما پتانس)باشدینميضرورکلمه،
ی انسان يهات یفعالاز  ،گاز متان.]2[ بالاتر استیتوجهطور قابلجرم به
دفن  يهاسنگ، محلگاز، معدن زغال نفت/يهاستم یس،يدامدار چون

، نیبنیادر.]3[شودیمنتشر م،فاضلاب و کشت برنجهیزباله، تصف
ه یتجزرایاز متان هستند، زیمیمنبع بالقوه عظ ،دفن زبالهيهامحل

آل شرایمواد  افزايهواز یبطیدر  با .شودی ممتان  دیتولشیباعث 
، نیهر محل دفن زباله معيانتشار کل متان براتیکم نیی، تعحال نیا

، هارساخت یزو  یتوپوگراف،یهواشناسات،یعملرایاست ززیبرانگچالش 
از صنعت  منتشرشدهاز متان  ياریبس ،نیهمچن.]4[کنندی مرییدائماً تغ

را   که نشان حذف کردایکاهش داد  نهیبدون هزتوانیمنفت و گاز 
عملدهدیم از  متان  انتشار  گاز  اتیکاهش  نیتری عملاز  یکینفت و 

گاز متان  ن،یعلاوه بر ا.]5[استییآب و هواراتییکاهش تغيبراهاگام 
آن است و اگر غلظت  اشتعال  15تا  5منطقه بسته به  کیدر  ،قابل 

ط یمحآن بر  یاثرات منفرغمیعل.]6[منفجر شودتواندی مدرصد برسد،  
علاقه موردسوختن پاك  ندیو فرآیفراوانلیبه دلیعیگاز طب،ستیز

بنابرا و  آ،نیاست  خواهد  استفادهموردده  گسترطوربهندهیدر  قرار 
است.يضرور يامر،متان يری گاندازه و  شیپا،جهینتدر.  ]7[گرفت

انتشار که  ییهامکان در مورد  ،اطلاعاتآوردندستبه يهاراه از  یکی
در   از بااینیزميرويریگاندازه ،دهدی مرخ  هاآنگاز  استفاده 

ي ها يریگاندازه کهیی جاآناز.]8[استنیسرنشبدونيماها یهواپ
توان ی نم،محدود استیو زمانیپوشش مکان نظرازییهواایینیزم

جامع از  یاطلاعات  ي فناور ،نهیزمنیادر.  ]9[آورددست به هاآن را 
ي را برایبستر مناسباستتوانستهییهاماهواره با ساخت  دوراز سنجش 

فراهم  ،ندهیآییآب و هواراتییو تغیفعليهواتیفیکیجهانیابیارز
ک یاز غلظت متان در جو در  يفورعکسکیبا گرفتن  ،هاماهواره کند.

لیبه نرخ انتشار تبدتواندیمکه سپس  کنندیمکار  ،خاص یزمانونقطه  
گاز  خصوصبهياگلخانه يگازهاي اماهواره شیپاهنیدر زم.]10[شود

 sentinel-5MethanSAT SCIAMACHYيها به سنجندهتوانی ممتان،  

GOSATي ا منطقه و  یجهانعیتوزقیدقطوربهتوانندی مکهاشاره کرد
تفک قدرت  در  را  متان  مشخص لومتریک60تا  7نیبیمکان کیگاز 

به ،TROPOMIو حسگر آن  -Sentinelماهواره ،نیب نیادر.  ]11[کنند
سالیدل به  نسبت  بالاتر  ن یمحققموردتوجه،هاماهواره ریرزولوشن 

ز،تاکنوناست.  قرارگرفته سنجنده يادیمطالعات  با  رابطه  ي ها در 
نام (لطفا  کراسمنکیریاگرفته است.  هوا انجامیآلودگشیمخصوص پا

و  یمکانراتییارتباط تغبه مطالعه)شودآوردهیسیانگلبهشمندیاند
ن یتربزرگ ،  انیدر حوضه پرمیهواشناسانیجريمتان با الگوها یزمان

تول در  دیمنطقه  گاز  و  سنجنده  متحدهالاتیانفت  از  استفاده  با 
TROPOMIي گر یدر دو دوره باد متوسط و د،گاز متانراتییپرداخت. تغ

ز کمادیفشار  باد  سرعت  تحلیبررس ،و  و  مشاهدات  يهالیشد. 
سرعت باد  در نشان داد که  ،TROPOMIهمراه با مشاهدات  یهواشناس
(معادل  چرپانوا.  ]12[کندیکمک م،در سراسر حوضهمتانشیکم به افزا

غلظت متان  یزمان-یمکانلیتحلوهیتجزبه ،و همکاران)نامیسیانگل
پرداختند.   ي ها داده با استفاده از  ،هاآنو ارتباط آن با مناطق سوخته 

اTROPOMIروزانه سنجنده که غلظت متان در دندیرسجهینت نیبه 
به   نسبت  سوخته شده  تازه  بيهایسوختگمناطق  گذشته  شتر یسال 

ي هاندهیآلاغلظت  یبه بررس،و همکاران(نام ...)ایریماراجین.  ]13[است 
2SO  ،CO  ،SOX 4وCH  يهااستفاده از داده باTROPOMI5P-Sentinel

پرداختند.  هان یزمو سوزاندن  برنجپس از برداشت گندم و  يهادوره در  
دوره  یو آئروسل در ط4CH ،2SO ،SOX ،COنشان داد که غلظت ،جینتا

گندميکشاورز يهان یزمسوزاندن   و  برنج  برداشت  از  هرسال ،پس 
بررس ،همکارانویشاماوشی س.  ]14[داشتيدار یمعنش یافزا ی به 

پاندمدر 2NOو  COدو گاز  راتییروند تغ استفاده از  دیکوویطول  با 
به  نهینشان داد در سال اول قرنط،جینتا.  پرداختندSentinel-5ریتصاو

افتهیکاهشدرصد  5هاندهیآلانیازانیم،نیقوانتیرعالیدل
. ]15[است 
ی به مطالعه و بررس ،و همکاران(نام ...)نچویپلامن تر،يگرید قیتحقدر

سنگ  غال ذمناطق استخراج  در2NOو  4CH،COیو زمانیمکانيالگوها 
از مشکلات  یکی،رفتهدست ازيهاکسل یپيبالانسبتاً. درصد  پرداختند

با رزولوشن  يا ماهواره يهاداده هوا از  يهانده یآلادر مطالعه انتشار  یاصل
کرد یروکیارائه  TROPOMIيهاداده از  استفادهبا،هاآن متوسط است.

کرده و به نظارت سالانه  ینیبشیپرا  رفته دست ازيهاکسل یپ،يتکرار 
با استفاده از  ،همکارانو (... )ژانگ  .]16[ندپرداختمطالعهموردمنطقه  

گاز متان لیتحل وهیتجزبه2021تا  2018از سال  TROPOMIيهاداده 
و در  ادیز،تابستان درمتانغلظتنشان داد  ،جینتاپرداختند.  نیدر چ

در غرب اد،یدر شرق زباًیمتان تقرعیتوزنیکم بوده ، همچن،زمستان
ز جنوب  در  استادیکم،  کم  شمال  در  ...)  تویافیپول.]17[و  و (نام 

مقا،همکاران پاسهیبه  ملگاهیدو  با  یالمللنیبو  یداده  متان  گاز 
نشان  جیپرداختند. نتانیدر آرژانتTROPOMIسنجنده يهاي ریگاندازه 
کهیدرحال،افتهیشی مقدار گاز متان از جنوب به شمال افزانیانگیداد ، م

به  ،همکارانو(نام ... ) سانگ هاو.]18[است اندهمثابت  ،ییایبخش در
با استفاده از  2021تا  2009متان از سال  یو زمانیمکانيالگو یبررس

ش ی افزادهندهنشان،جیپرداختند. نتاGOSATو  TROPOMIمشاهدات  
با   متان  است  4/8ppbباًیتقرسالانه  رشدغلظت  پانکاژ .]19[بوده 

تیکمنییتعيبرا TROPOMIاز سنجنده  ،و همکاران(نام ... )ساداوارته
نشان  ،جیاستفاده کردند. نتاایدر استرالسنگزغال انتشار متان از معادن  

بالاتر از  یتوجهقابل طوربهيا ماهواره يهانیتخم،دو مورد يداد که برا
.] 20[بوده استایگزارش دولت استرال

اهمبا به  پاتیتوجه  خبر هاندهیآلاشی موضوع  اعلام  بر  یمبنيو 
ی مطالعه به بررسنیتوده ابر در جنوب تهران توسط ناسا، اکیمشاهده  

سنجنده  یزمانيسريهادادهاز  استفادهباخبر  ینادرستاییدرست



                                             )              (                   M. Akhoondzadeh, M. Mohammadi 

TROPOMI  .وجود  یبررسق یتحقنیهدف از ا،نیبنابراپرداخته است
است.کی تهران  شهر  در  متان  گاز  به  ،منظورنیبدتوده  توجه  با 

ایاز روزها  ی در بعضی نظر که گاهنیاز اياماهواره يهاداده تیمحدود
، مناسب سنجندهکینباشد، انتخاب ياداده مناطق ممکن است یبرخ
به  پژوهش،نیدر ا،نیهمچناست.ازمندینيریگمیتصمو  یبررسبه

ي گر یمسئله که متان با گاز دنیانییتعيبرا گریديهانده یآلایبررس
افزا رابطه  وجود  امکان  و  باشد  شده  نگرفته  ساشیاشتباه  با  ر ی متان 

. استشدهپرداخته،هاندهیآلا

موردمطالعهمنطقه
ران یايکه در شمال فلات مرکز رانیاتختیپژوهش حاضر در تهران، پا

40∘51تا∘51ییایدر طول جغراف ∘30ییایو عرض جغرافیشرق′
51∘35تا   انجام  شدهواقع یشمال′ کهاست،  شکل  شد  آمده  1در 

است  رانیايمنطقه شهر نیتربزرگو  نیترت یپرجمع،تهران.]21[است 
شامل   شهردار 22که  حدود  .باشدیميمنطقه  با  تهران  25استان 

در  ،هیتهران و بقشهرکلاننفر در  ونیلیم9حدود  ت،ینفر جمعونیلیم
زندگيشهرها ریسا تهران  حدود  ،تهران شهرکلان.  کنندیمیاستان 

استان  هیبق،لومترمربع یک26880مساحت دارد و  لومترمربعیک2129
جمع تراکم  تهران تیاست.  حدود  ، استان  لومترمربع یک11800در 

و  رانیشهر انیترت یپرجمعاستان تهران  ،نیهمچناست.  شدهگزارش
در  ،جهان يشهرها کلانتیبا توجه به جمع،استاننیاست. اایغرب آس

داردیجهان24رتبه   ناشيبارگذارراتییتغ.]22[قرار  از  یآئروسل 
عمده  ینگرانکیو صنعت،  هینقللی انتشار وسا،ی سالخشک ،ینیشهرنش

ي هاندهیآلايبالااریبا غلظت بس، است. تهرانيدر مناطق شهر ژهیوبه
علاوه بر ايشهرها نیتراز آلوده یکیهوا،   است.  ی توپوگرافن،یجهان 

ن ی. اکندی مدیرا تشدیمشکل آلودگ،آنخشکمهینمیو اقلدهیچیپ
هوا را به دام  یاست که آلودگشدهاحاطه،البرزکوهرشتهتوسط ،شهر 

وارونگيا ترانه یمديهواوآبکهی درحال،اندازدیم ي دما یباعث 
. شودی مزمستان  

آئروسل بالا،  تواندیمهانده یآلاانتشار  ن،یبنابرا بار  در  ژهیوبه منجر به 
هستند  یانسانيعمدتاً منابع شهریفصول سرد شود. منابع آئروسل محل

همراه  یو منابع صنعتهاروگاه ینه،ینقللیوساازجملهکه از انواع احتراق،  
در ندهیفزایخشکه ، در فصل گرم کغباروگردژهیوبه،یعیبا منابع طب

.]23[رندیگی ممنشأمنطقه وجود دارد،  

مطالعه منطقه مورد:1شکل 
Fig. 1: Area of study
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استفادههاي موردداده
-Sentinelشده بر روي ماهواره  نصب  TROPOMIهاي اخیر، ابزار  در سال 

شده  تبدیلگرها براي پایش آلودگی هوا  به یکی از پرکاربردترین حس 5
هاي  عنوان بخشی از سري برنامه ، به2017اکتبر  13درSentinel-5است. 

اروپا فضایی  آژانس  کوپرنیک  شد (ESA)فضایی  پرتاب  این  .]24[، 
هاي جوي کلیدي را براي  برداري روزانه جهانی از گونهسنجنده، نقشه 

در  TROPOMI.]25[پذیر کرده استو هوا، امکاننظارت بر کیفیت آب
پیکربندي مبتنی بر روش در حدود  جاروبییک  2600با پهناي باند 

کیلومتر  5.6به  2019آگوست  6کیلومتر، از  7کیلومتر، در طول مسیر  
کند. این ابزار،  صورت روزانه، برداشت می تبدیل شد و پوشش جهانی را به

،  (UV)سنج است که در باندهاي طیفی فرابنفش  یک سیستم چهار طیف 
قرمز  ) و امواج مادون  NIRقرمز نزدیک ()، مادون UV-VISمرئی (-فرابنفش

. اندازه پیکسل معمولی (در نادیر)  ]26[کندگیري می ) اندازه SWIR(کوتاه
ماوراء  UVW1جز  کیلومترمربع براي همه باندهاي طیفی، به 3.5×  7

7  ×7(SWIRقرمز  کوتاه مادون  کیلومترمربع) و موج  28×  7بنفش (
(SWIR)قرمز کوتاه  مادون  از برد موج TROPOMIاست.کیلومترمربع) 
. ]13[کندگیري متان استفاده می نانومتر براي اندازه 2305-2385

قیتحقروش
توده  کیناسا اعلام کرد که  ،1401آبان3خیتاردرکهن یبا توجه به ا

است، در  شدهمشاهده در جنوب شهر تهران  لومتریک8/4به طول،متان
موجود يگازهاریسایبررسبهموضوعنیایبررسعلاوه بر،پژوهشنیا

اAODو  CO،2SO،2NO،3Oماننداتمسفردر جهت  ي ریتأثنکهیبه 
گذاشته  شیبرافزا متان  ، باشند شدهدادهصیتشخاشتباهبهایگاز 

هنوز  ،در سراسر جهانيانتشار متان از مراکز شهر است.شدهپرداخته
ي برا4CHمنبع بالقوه مهم  کیعنوانبه است، اما  نشدهشناختهیخوببه

گاز قابل کی،متان  کهن یبه ابا توجه،نیبنابرا.]27[هستهدف کاهش  
ش یپا،استی عیگاز طبیو جزء اصلاشتهرنگ ندواشتعال است که بو  

. ]28[استتیحائز اهم،آنموقعبهصیو تشخ
گرفته انجام نیانجارثگوگلطیدر مح،و مراحل کارهاپردازش یتمام

پتاباي ا مجموعه ،نیانجارثگوگلاست.   دادهیتیچند  ی مکانيهااز 
،در کنار هميمواز یذاتیاست که با عملکرد بالا و خدمات محاسبات

ي ها مجموعهاست که  نیا،نیانجارث گوگلیاصلتی. مزاندگرفتهقرار
و  هواوآب ،یطی محيرها یمتغن،ی پوشش زمازجملههاداده از  یبزرگ

از  يهادادهبه  یدسترسيکه براکند یمرا فراهم  هواوآبینیبش یپ
ي ها کتابخانهتوسط  ،نیانجارثکد  شگریرایاست. وشدهپردازشقبل  
انجام  ،شوندی متیریمد،تون یو پاپتیجاوا اسکرقیکه از طرنتیکلا
مح،نیهمچن.]29[شود یم از  باعث  ،نیانجارثگوگلطیاستفاده 

طیمسائل محشیمسئله در پانیکه ا،شدههاپردازش سرعت  شیافزا
است. تیحائز اهم،یستیز

بخش  طورهمان در  شدهاداده که  از  یبررسيبرا ،گفته  گازها  تمام 
مطابق  شدهاستفادهSentinel-5ماهواره  يهاداده  ، 2شکلاست. 

استفاده،3سطحبه2Sentinel-5سطح  يهاداده  HARPازبا 

bin_spatial2سطحیاصليهاداده .  شودیملیتبدSentinel-5،  با
بتوان  کهن یاي. برا شوندیمتصل م،ییایزمان و نه طول و عرض جغراف

-2Sentinelسطحوارد کرد، هر محصول  نیارث انجگوگلها را در  داده 
ن یا.شودی در هر مدار حفظ م،شبکهکیو  شودی ملیتبد3سطحبه  5

به ابعاد (زمان،  حالنیعدرپارامتر است که  يسرکیبر اساس  ،لیتبد
ها ی ژگیو)،  هاداده و انواع  هاداده (نام  رهای)، متغییایطول و عرض جغراف

.]30[و مختصات اشاره دارد 
از منظور.  شودیماعمال  هاداده يرو ،یو مکانیزماننگیلتریف،سپس

م یاست که قصد داريامحدوده و  خیتارنییتع،یمکانویزماننگیلتریف
قیدقخ یتارکهنیاجهتبهکهمیکنيریگاندازه ،آن را ندهیآلازانیم

مرداد  1از  یزمانراتییتغیبه بررس،نبود مشخصمتانتودهمشاهده
منطقه  در AODو  4CH،CO،2SO،2NO،3Oيهانده یآلايآبان برا 30تا  

ي ماهانه برا نیانگینقشه م،نیاست. همچنشدهپرداختهمطالعهمورد
متانیزمان گاز  براحداکثر،که  است،  داشته  را  خود  ی تماميمقدار 

ی نوع خروج، دو  هاداده پس از پردازش  ،سپساست.شدهدیتول،گازها
، ها نده یآلایزمانيسرراتییتغي آماريهاگزارش و  هانقشهشامل  

نتادستبهج ینتا،تینهادراست.آمدهدستبه با  شده  ارائهج یآمده 
قرار گرفتند. ،یو بررسلیشده و مورد تحلسهیمقا،توسط ناسا

فلوچارت روش پیشنهادي:2شکل 
Fig. 2: Flowchart of the proposed method
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بحثوجینتا
در بازه AODو  4CH،CO،2SO،2NO،3Oيگازها یزمانراتییتغجینتا
که در  طورهمان است.  آمده،3آبان ماه در شکل  30مرداد تا  1یزمان

الف در  شودی ممشاهده  ،نمودار  متان  آبان  29و  وریشهر10غلظت 
، آنراتییمقدار خود را در شهر تهران داشته است و روند تغنیشتریب

مربوط  ،بنمودار.  کندینميرویپ یخاصیشیافزااییکاهشياز الگو 
محدوده  کیدر  ری مقادباًیتقروری است که در مرداد و شهرCOبه گاز  

آبان بوده است. 30و  23مربوط به  ،و حداکثر مقدار آناندافتهیرییتغ
روند ماهآباندرکهشودی مدر نمودار پ مشاهده  ،2NOگاز  راتییتغ

در  ،اوزونریاست. مقاددهیرسخوداوجبهآبان30دروداشتهيصعود
، آبان دراماکاهش ،مهرماهبالا بوده و در  باًیتقروریمرداد و شهريهاماه 

. استآمدهآنراتییتغ،تنموداردرکهاستافتهیش یافزادوباره  
، 2SOمقدار خود را داشته است.نیآبان ماه بالاتر17در  اوزون،نیهمچن

آن  راتییتغ،شودی ماست که طبق نمودار ث مشاهده ییگازهاازجمله
.  باشدی مو کاهش  شی در حال افزادائماًنداشته و  يو صعود یروند نزول

، آبان ماه30و  22مهر،  29ور،یشهر17در  2SOگاز  ،ثنمودارطبق
، داشته است. نمودار ج ،نظرموردیزمانخود را در بازه  ریمقادنیبالاتر
ن یدر شهر تهران است. طبق ا،غباروگردیزمانراتییتغدهندهنشان

مربوط  ،و حداکثر مقدار آنافتهیکاهش ،در مهر و آبانغباروگرد،نمودار 
. استمرداد بوده5به  
کهبودنیايحاوجینتا،هاآنیگازها و بررسراتییتوجه به نمودار تغبا
ور یشهر10خیتوده متان نداشته و در تارجادیبر ايریتأث،گازهاریسا

د ، ن یمشاهده نشده است. علاوه بر ا،در حداکثر مقدار خوديگریگاز 
مقدار خود را داشته و  نیشتریآبان ماه ب30در  COو  2NO،2SOسه گاز  

در  نکهیدر شهر تهران است. اما با توجه به ایحداکثر آلودگدهندهنشان 
گفت که توده توانیمخبر را اعلام کرده است،  نیآبان ناسا ا3خیتار

بوده است. 1401وریشهر 10مربوط به  شدهمشاهده متان  
مشاهده ،در جنوب تهران،گاز متان نیبود که اشدهگفته، گریدطرفاز

بنابراشده ميگریدیبررس،نیاست.  اساس  ي گازها مقدار  نیانگیبر 
. استآمده4شکلصورت گرفت که در  ماهوریشهرموجود در  

گاز . شود یممشاهده  نظرمورديگازها یمکانمحدوده،4شکلمطابق
و  COغلظت را دارد.  نیشتریب،و مرکز تهرانیدر مناطق جنوب،متان

2NOمناطق شتریبغباروگرداوزون و  ، يمرکز یدر شمال شرق و نواح
غلظت  یبخشجزبهتهران   حداکثر  و  تهران  شرق  شمال  در2SOاز 

همچن،نظر موردمنطقه   است.  تر قیدقیبررسمنظوربه،نیپراکنده 
مربوط  جیتوده ابر متان توسط ناسا، نتای درستدییتأ گاز متان و  منشأ
.استآمده5شکلدر  ،زیدر جنوب تهران نوریشهر10خیبه تار
توسط  شدهمشاهده ابر متان  ،شودیممشاهده  5که در شکل  طورهمان

شورآباد  –آبادقاسم محله  یکیدر نزدقم–تهران  میقدناسا در جاده  
، ن یدر پلت فرم گوگل ارث انجSentinel-5ماهواره  يهاداده با استفاده از  

زان یموانتشارباعثکهشددییتأ،غلظت بالايبه رنگ قرمز به معنا
همچنيبالا غلظت است.  شده  تهران  جنوب  در  متان  طبق  نیگاز 
ي ها زباله است که محل دفن  زكیآراد کوه کهر،منطقهنیا،هاگزارش 

توده ابر متان در  نیالیو تشکدیتشدیشهر تهران بوده و علت اصل
، ن یانجارثگوگلدرمتانابرتودهنیاطول،نیعلاوه بر ا.استجانیا

در  ،جینتاکهشدسهیمقا،توسط ناسا شدهارائهو با گزارش  محاسبه
. استآمده1جدول

ROPOMIاز سنجنده حاصلهتوسط ناسا و شدهارائهمتانابر طولسهیمقا:1جدول
Table 1: Comparison of methane cloud length provided by NASA and obtained 

from the TROPOMI instrument

شده مشاهده ابر توده 
توسط ناسا

Cloud mass observed 
by NASA

در  شده استخراجمتانابرتوده 
با سنجنده  نیگوگل ارث انج

TROPOMI
Methane cloud mass extracted 

in Google Earth Engine with 
TROPOMI meter

يریگاندازه طول
شده 

Measured 
length

لومتر ی ک4/ 8
4.8 Km

لومتر ی ک4/ 41
4.41 Km

بود کردهگزارشلومتریک8/4راشدهمشاهدهتوده ابر متان  طول،ناسا
ی تفاوت چندان TROPOMIاز سنجنده  آمدهدستبه جیطول با نتانیاکه

دییتأرا  زكیوجود گاز متان در منطقه آراد کوه کهرینداشته و درست
.کندیم
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(ت)

(ث)

(ج)
؛ AOD؛ ج) 2SO؛ ث)3O؛ ت)2NO؛ پ)CO؛ ب)4CHتغییرات زمانی میزان غلظت گازهاي : الف): 3شکل 

AOD, f) 2, e) SO3, d) O2, b) CO, c) NO4Fig. 3: Temporal changes in the concentration of gases; a) CH
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(پ)(ب)(الف)

(ج)(ث)(ت)

؛ AOD؛ ج) 2SO؛ ث)3O؛ ت)2NO؛ پ)CO؛ ب)4CHنقشه میانگین آلودگی شهریورماه: الف):4شکل 
AOD, f) 2SO, e)3O, d)2NO, b) CO, c)4CHMap of average pollution in September a):Fig. 4

(الف)
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)ب(
شده توسط ناساشهریور، ب) توده ابر متان ارائه10در TROPOMIالف) گاز متان حاصل از سنجنده  :5شکل 

Fig. 5: a) Methane gas obtained from the TROPOMI sensor on 10 September, b) Methane cloud mass provided by NASA

يریگجهینت
ش یاست که در اثر افزایطیمحستیزمشکلات  جملهاز،هوا یآلودگ

، شهرها کلان در  خصوصبه،چالش مهمکیبه  هانده یآلاغلظت گازها و  
سلامت  دیتهدلیبه دل،هوایآلودگتیریو مدشیاست. پاشدهلیتبد

است.  یمسئله اساسکیجانداران،  ری سايبرا گریديهاب ی آسانسان و  
ص یابزار کارآمد در جهت تشخکیعنوانبه دورازسنجش ،نهیزمنیدر ا

است.  کنندهکمک کنترل و کاهش آن  منظوربهبه هنگام  يریگمیتصمو  
متان که  ياگلخانه گاز  نیدوم،گاز  باعث  ،یتوجهقابلطوربهاست 

گاز  دیتول،هایدامدار،دفن زبالهيها محل.  شودیمییآب و هواراتییتغ
منتشر . طبق اخبار  باشندی مگاز متان  یاز منابع اصل،هاتالابو  یعیطب

ناساشده که  ،توسط  شد  تهران کیاعلام  جنوب  در  متان  ابر  ، توده 
، قیتحقنیادرموضوع  تیتوجه به اهمبا،ن یبنابرااست.  شدهمشاهده
. استشدهپرداخته،خبرنیایدرستیبه بررس

،4CHازجمله،مختلفيهاندهیآلاگازها و  راتییتغابتدا،مطالعهنیادر
CO،2SO،2NO،3O وAOD  نییماهه به جهت تع4یبازه زمانکیدر
ی بررس ،نیکه غلظت متان در حداکثر مقدار خود بوده و همچنیخیتار
مورد يهاپردازش است.  شدهپرداخته،بر گاز متانهاندهیآلاریساریتأث

فرم پلتدرSentinel-5ماهواره TROPOMIسنجندهبا استفاده از،نظر
نتا،نیانجارثگوگل طبق  شد.  در ،آمدهدستبهجیانجام  متان  گاز 
.  است داشتهيشتریبغلظت،وریشهر10خصوصهبماهوری شهر
م،نیبنابرا ی بررس يبرا ،ماه وریشهردر  هانده یآلاغلظت  نیانگینقشه 

ج یقرار گرفت. نتایبررسمورد،در مناطق مختلف تهرانهانده یآلازانیم
نسبت  ،غلظت متان در جنوب تهراننیانگینشان داد که م،آمده دست به

است. شتریب،مناطقریبه سا
گاز متان  یبود، به بررسشدهارائهکه توسط ناسا  يانقشه طبق  ،تیدرنها
جهیپرداخته شد. نت،زك یدر منطقه آراد کوه کهر،وریشهر10خیدر تار

منطقه بالا و در حدود  نیدر ا،نشان داد که غلظت متان،آمدهدست به
1970ppm  .از سنجنده  شدهاستخراج گاز متان  ،نیابرعلاوهبوده است

TROPOMIسه یمقاطولزانیمنظرازتوسط ناسا  شدهارائهریبا تصو

ی بود که تفاوت چندانلومتریک41/4و8/4.بیبه ترت،آنریمقادوشده
منتشر خبر  یدرست،آمدهدستبهجیاساس نتابر، بیترتنیبدنداشته و  

ت یاهمبهتوجهبا،شودی مشنهادیپ ،ان یپادرشد.دییتأ،توسط ناساشده
که احتمال  یدر مناطقخصوصهب يشتریبینیزميهاستگاه یا،موضوع 

به علت  TROPOMIو از سنجنده  شدهنصباست،  شتریانتشار گاز متان ب
جهان برا یپوشش  بالاتر  رزولوشن  ماهانهشیپايو  و  استفاده  ، روزانه 

شود. 
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Background and Objectives: Geospatial Information Systems has developed their 
applications in varioua area of science. The reason for this development is that Geospatial 
Information Systems are based on spatial data while nowadays spatila data is a major porion 
of information. One of the areas of wide use of Geospatila Information Systenms is 
Transportation and Traffic. It is obvious that Transportation and Traffic is dependent on 
Geospatial Information. In this paper the public multi-modal transportation in the city is 
studied. In cities, people may use private vehicles (such as automobile or motorbike) or public 
vehicles (such as bus, subway, etc). The city managers always aim to engage people to use 
public transportation system because extensive use of private vehicles can lead to various 
problems such as air pollution, noise, increasing fule consumption etc. Public transport only 
runs on a certain route and so many travels within the city needs use of more than one public 
vehicle. Thus, a traveler in a city may be obliged to use several and probably dissimailar public 
vehicles. He/she may also traverse a short path on his/her feet. In this situation we are facing 
a multi-modal transportation problem on a spation framework which can be solve by multiple 
methods considering various criteria. Such a problem has a good research background. 
However, in Iran, specially in Qavin city (the case of this study) such a system does not exist.
Methods: In this study the agen-based modeling is applied to simulate the travels of people 
in the city by public transportation system. The environment is the map of street network of 
Qazvin city which the routes of public transportation system have layed on it. The public 
transportation system in Qazvin city includes taxies and buses plus telephon taxi agencies. In 
this mode, the agents play the role of the travellers who travel from a specific point to another 
specific point in the city and have various options of using transportation system. The agent 
is able to use all of the options of travel and calculate the duration and the cost of each one 
to determine the mos desirable option. 
Findings: The results revealed that public transportation system of Qazvin city have various 
desirability in its various routes. Thus, it is etter to estimate the desirailty of each route 
separately. However, generally speaking, we can argue that in the short travels, taxi is a good 
option, in mean travels the bus is affordable and for long travels using telephone taxies may 
be convinving. Nowadays, internet taxies are widely used. Internet taxies may be considered 
similar to telephone taxies. The difference between internet taxies and telephone taxis is that 
internet taxies are usually more abundant and also chepaer than telephone taxies.
Conclusion: Deployment of agent-based model as a simulator model creates a lot of power 
to analyze the problems of transportation system and traffic. This study proved this claim. The 
results of this study provide a general view of the cost and speed of public transportation 
system of Qazvin city while any traveller may have his/her specific idea. For instance, some 
people may choose the bus for their travel because of their own economical or security 
reasons. Nevertheless, the model developed in this study is able to evaluate the desirability 
of each travel based on not only cost and time but based on the other citeria if the data is 
available. Therefore, the power of the model is revealed when it is implemented on a public 
online or mobile application.
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ساز هیشبمدلازاستفاده بانی قزوشهریعمومنقلوحمللیوسا ازاستفاده یاب یارز
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سازي شبیه
قزوین
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ــامانه:اهدافوپیشـینه ــاخهيکاربردها،یمکان اطلاعاتيهاس ــترش ییاجراویعلممختلفيهاخود را در ش گس
بخش اطلاعاتنیاچراکهاســت،یمکان اطلاعاتبرهاســامانهنیابودناســتوارگســترش،نیامبرهنلیدل.  اندداده

ــترده ــدهدیتولاطلاعاتازياگس ــدهمبادلهوش ــاصخودبهراامروزيایدن درش که ییهاحوزهازیکی. دهدیماختص
امانه ت،افتهیآندریعیوسـکاربردیمکان اطلاعاتيهاسـ دیمکیترافونقلوحملحوزهاسـ حپروباشـ تواضـ که اسـ

ته به اطلاعات مکان ،حوزهنیا ت. در ایوابسـ هرمنظورهچندنقلوحمل،قیتحقنیاسـ ايشـ تفاده از وسـ و حمللیبا اسـ
، اتوبوس رینظ،یعمومنقلوحمللیوسـاازاسـتفادهباتواندیم،يشـهردرونمسـافرت.  باشـدیمد نظر م،یعمومنقل
اای،آنریو نظایتاکسـ،مترو تفاده از وسـ خصـلیبا اسـ هررانی. مددیانجام گرد،کلتیسـموتورولیمانند اتومبیشـ ، يشـ

ی شـخصـلیچون اسـتفاده از وسـا،ندینماقیتشـووبیترغیعمومنقلوحملازاسـتفادهبهرامردمکهکوشـندیهمواره م
، یصـوتیهوا، آلودگیو به تبع آن آلودگکیترافینیمصـرف سـوخت، سـنگشیافزارینظيادیزندیناخوشـايامدهایپ

لیدلنیهمبهوکنندیمحرکتیمشـخصـخطوطدریعمومنقلوحمللیبه همراه دارد. وسـا،رارهیاتلاف وقت و غ
ي مسـافر برا ،رونیااز.  رسـدیبه سـرانجام نم،یعمومنقلوحمللهیوسـکیتنهاازاسـتفادهبايشـهريسـفرهاازياریبسـ
ریغلیوســاشــاملاســتممکنکهیعمومنقلوحملخطچندازکهشــودیمجبور م،از مبدأ به مقصــدقیطریط
ان ی ندیکسـ تفاده نما،باشـ ورت پ،زیرا ن يریمسـیو حتدیاسـ ألهکیبا  ،جانی. در ادیمایبپادهیبه صـ چند نقلوحملمسـ

قابل  ،مختلفيارهایمعگرفتننظردرباومختلفيابزارهاازاســتفادهبایمکان بســترکیدرکهمیهســتروبروحالته
مطالعهموردکهنیقزوشـهردرمشـخصـاًورانیادریولداردایدن دريادیزيهاپژوهشسـابقه،مسـألهنیاسـت. ایبررسـ

.استننشستهثمربهتاکنونیستمیسنیچناست،پژوهشنیا
بيبرامبنا-از مدل عامل،پژوهشنیادر:هاروش تفادهيسـازهیشـ ااسـ افران از وسـ داخل دریعمومنقلوحمللیمسـ
، آنيرویعمومنقلوحمليرهایمسـکهاسـتنیقزوشـهريهاابانیخشـبکهنقشـه،کارطیمح.  شـودیاسـتفاده م،شـهر

، به آنزیاسـت که اسـتفاده از آژانس ن یاتوبوس و تاکسـ،نیقزوشـهردریعمومنقلوحمللیشـده اسـت. وسـاادهیپ
ت. در ا ده اسـ تندیمسـافران نقشدرهاعامل،مدلنیافزوده شـ خصمبدأکیازکههسـ د عز،مشـ دمتیقصـ ي به مقصـ
ندیمواجه م،خودسـفريبرایمختلفيهانهیمشـخص را دارند و با گز ط یمحدرراهانهیگزنیاهمهتواندیم،عامل.  باشـ

نه یمشـخص شـود که کدام گز،تینهادرتاآوردبهدسـتراهااز آنکیاسـتفاده از هر نهیو زمان و هزدیتجربه نما،نقشـه
باشد.  ترمطلوب،مسافريبراتواندیم

ــا،جینتا:هایافته ــان داد که وس ــهریعمومنقلوحمللینش ــدرنیقزوش ي ها تیمطلوب توانندیممختلفيرهایمس
گفت توانیمیبه صـورت کل،حالنیشـود. با ادهیبه صـورت جداگانه سـنج،ریمسـهراسـتهترب داشـته باشـند و یمتفاوت

رفه  ،نهیهزنظرازتواندیاتوبوس م،متوسـطيرهایاسـت، در مسـیمطلوب نهیگزیتاکسـکوتاه،يرهایمسـدر مقرون به صـ
گسـترش  ،ینترنتیايهایتاکسـازاسـتفادهامروزه،. بودخواهدریپذهیتوج،اسـتفاده از آژانس،یطولان يرهایباشـد و در مسـ

که اســتنیادرهاآنتفاوتتنها.  گرفتنظردرآژانسصــورتبهتوانیم،زین راهایتاکســنیاســت. اافتهیياریبســ
.هستندخورداررب ،زین يشتریب اریبسیفراوان ازودارندیتلفنيهاآژانسبهنسبتيکمترنهیهزمعمولاً
ک ی ترافونقل ومسائل حمللیدر تحليادی قدرت ز،سازهیشبمدل کی عنوان بهمبناعاملمدليریکارگبه:گیرينتیجه

است. نتا ن یگواه ا ،قیتحقنی اوکند یمجادیا مختلف ي هانهیگز ت یمطلوب زانیاز می کلدی دک ی،قیتحقن یا جی امر 
خود را داشته  یاختصاصدگاهی ممکن است د،يمسافرهرکهآنحالکند،یمجاد یا نیقزو شهردریعمومنقلوحمل
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.  ندیاستفاده نما ، يشهردرون سفريبرااتوبوس ازتنها  ت،یامنای ياقتصادلیبه دليممکن است افراد،مثاليباشد. برا
در ادادهدر هر صورت، مدل توسعه از فراتریحتمختلفيهاجنبهازراسفر هرتیمطلوب تواندیم،پژوهشنیشده 

ی واقعتیرو، قدرت و قابلنی مسافر قرار دهد. از ااریو در اختیاب ی به شرط فراهم بودن اطلاعات آن، ارز،نهیهز وزمان
ار یدر اخت،همراهيهااستفاده در تلفنتیبرخط با قابلسامانهکیکه در  دیظهور خواهد رسبه منصهی زمان ،مدلن یا

.   ردیعموم قرار گ

مهمقدّ
مناطق ازياریبسدريشهر رانیمديروزها نیامهميها از دغدغهیکی

نسبت، بهسوختمتیقهاآندرکهزیخنفتيکشورها ژهیوبهجهان
، رو نیااز.  باشدی میونقل عمومحملستمیجذاب نمودن ساست؛ارزان
راهکارهاشهررانیمد دنبال  ونقل حمل تیجذابشیافزايبرا ییبه 

ش یافزابا  رایز،هستندیشخصينسبت به استفاده از خودرو یعموم
، از مشکلات در سطح شهر ياریبس،ینقل عموموحملستمیستیجذاب

هوده یبکیاز ترافير یجلوگبهتواندی. کاهش مشکلات مابدییکاهش م
آلودگ  شاخص  ، يد یاسيهاهوا، کاهش باران یدر سطح شهر، کاهش 

درون تصادفات  سوار يبرات یامن،ي شهرکاهش  عابراندوچرخه  ان و 
از عبور و مرور بسيهانهیکاهش هز،ترو از همه مهم ادهیپ ار یحاصل 

ره ی غوسوخت  دیتولنهیآسفالت، هزيو نگهدار ریتعمنهیهمچون هز
اصلنجامدایب هدف  ای.  ي افزار نرميسکو کیساخت  ،پژوهشنیدر 

درون يا برمدآکار وساي شهر مسافرت  عموموحمللیبا  ینقل 
داشتن  اریمسافران بتوانند با در اختکهیصورتبهباشد،یمچندمنظوره  

عامل دواساسبرتواندیمی(که سومتیزمان و مطلوبنه،یعامل هزسه
، چندمنظوره ینقل عموموحمللیوسایتماميبرا ،)شودفیتعراول
انتخاب  ،خود راینقل عموموحمللهیوس،زماننیو در کمتریراحتبه
. ندینما
اوساز  ،ساختنهیهزبهتوجهبا معمولاً  يهاستگاه یتدارکات  مترو، 
شهر هاستگاه یا حساس  نقاط  فعاليدر  نظر  ، ياقتصاد،یاسیستیاز 

هاستگاه یانیا،ی. گاهشوندیماحداث  ،یتیتمرکز جمعایو  یاجتماع
حملیدر دسترسییعدالت فضاتیباعث عدم رعا ینقل عموموبه 

اتوبوس  يهاستگاه یاتوانیم،عدالتنیايبرقراري. برا ]2, 1[شودیم
، موجوديهار ی مسیشناخت تمام، رونیمتصل کرد. از ا،شبکهنیرا به ا

مترو،  ،يسوار دوچرخه ،ي روادهیچه تک منظوره و چه چند منظوره (پ
.باشدیمیاتی ح،کاربرانیتمامي) برا یها و تاکساتوبوس 
از شهروندانمطلوبيری گبهرهي برا ،یعمومنقلوحمل يها شبکه

هنگام سفر  همواره،. افراد]7-3[هستند  یاتی حاری بس،يشهر امکانات
. بهترین  شوندیمرو بهروچالش انتخاب بهترین مسیر  بابه مقصد  أاز مبد
بلکه  ،ترین مسیر نیستزمانترین و یا کمهمیشه شامل نزدیک ،مسیر

کم عواملگاهی   مانند  هزینهدیگري  جابکم،ترین  و  ه ترین  جایی 
، گر یشود. از جهت دشامل می ،مطلوبیت و راحتی سفر را نیز،سردرگمی

با حملدی ما  شبکه  بر  را  لازم  و منظورهچندیعمومنقلوتمرکز 
چند  . ما به دنبال ارائهمیداشته باش،آنيهاچالش ویذاتيهایدگیچیپ

عامل  توسط  شده  آزموده  ، بزرگ يهاشهر در.]8[هستیم  ،هامسیر 

نقلوحمليتقاضا وعرضهنیبتطابق عدميبرا حلراهنیتریعقلان
ها ستگاه یايساز نهیبهها،ر ی مسيسلسسه مراتب برا کیجادیا،ی عموم

و يموتور ریغويموتورنقلوحملمناسبادغامتراکم،عیتوزرییتغبا
ها در جوامع پیشرفته و در  . انسان ]9[چارچوب مناسب است  کیارائه
زمانی تشدید  ،با مشکل انتخاب مسیر مواجه هستند و این امر،هاشهر 

زیادبا پیچیدگیيشهر که شما به کلانشودیم کنید و یا  ،هاي  سفر 
مشکلات زیادي در طراحی  ،صورتآندروزندگی کنید  ،حتی در آن
خواهید با  وقتی شما می،به مقصد خواهید داشت. این امرأمسیر مبد

.  ] 10[خوردبیشتر به چشم می،نقل عمومی سفر کنیدووسایل حمل
، شهرهادر ها نقل عمومی و هماهنگی بین آنوخطوط حملباآشنایی 

توانید  چراکه شما به راحتی نمی،معمولاً کار بسیار دشواري خواهد بود
نقل عمومی  وحملکه چه میزان از سفر را با چه وسیلهدیریبگمیتصم

پیاده  چه وقت،سوار مترو شویدیچه زماندانید  نمیمثلاًطی کنید.  
از تاکسی استفاده کنید اتوبوسی،شوید و  ؟ آیا  وجود داردآیا ایستگاه 

استتاکسی مسائلموجود  و  و  نیارینظی؟  انتقال  براای.  ي تبادل 
اجتناب  ،منظورهچندیعمومنقلوحمل در شبکهيشهريمسافرها

در  ]11[است  ریناپذ در  ،مواقع ازي اریبس.  حاضر  افراد  تجربیات  به 
می،محیط اصولاًاکتفا  که  اراحتکنید  ولی  است  کار  لزوماً ،نیترین 

گاهی لازم  ،به مقصدأتواند باشد. شما براي رفتن از مبدبهترین راه نمی
وسایل حمل  ازمقداري از سفر را  ، روي داشته باشیداست مقداري پیاده

ن یرا چندیحمل و نقل عموملهیوسیحتنقل عمومی استفاده کنید و  و
نما،بار این دییعوض  کنید .  ایجاد  را  هماهنگی  این  چگونه  بسیار  ،که 

ق یاست که  تحقيزیچهمانن،یا ودینمای مسازمشکلو گاهی  دشوار
آن است. یبررسبه دنبالحاضر،

راه،از محققانياریبس دنبال  ن یبهتريساز نهیبهيمناسب برایبه 
،مهمنیاهستند و تیهر منطقه و وضعدرینقل عموموحمللهیوس

عموموحمللی وساتیمطلوبزانیمافتنیمستلزم   .  باشدیم،ینقل 
ي ریگاندازه یدرسترا بهآنتوانیاست و نمیفیک،پارامترکیتی مطلوب

، به کاربرتوانی مختلف ميدادن درست پارامترهاشیبا نما،نمود و فقط
م یخواهنیبه دنبال ارو،ش یپدر پژوهش  ،لذا.  ددايشتر یقدرت انتخاب ب

منظوره سفر چندشنهادیامکان پ، مبنا-مدل عاملک یتوسعهبا بود که  
ی با پنداشت عموم،مدل رانیعملکرد اجهینت،و سپسمییفراهم نما،را
راستامیکنسهیمقا در  الیني.  نقشه،منظور نیبه  استفاده  از  شهر 
سامانه،جان یادروشودیم مکانيها نقش  نشان  ،یاطلاعات  را  خود 
ي هابر بستر سامانه،شودیکه از آن استفاده میاطلاعات،واقع در.  دهدیم

بستر  نیبر هم،ز ینحاصليبصرجینتاوگرددیآماده م،یمکاناطلاعات
خواهد بود. شیشکل، قابل نمانیبه بهتر
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و منظورهچندمدلچیننانجینگدر)Chene et all(همکارانوچن
هاي حالت ادغامازپس،آنان.  کردندطراحیT-GISبرايرامقیاسیچند

سازي پیادهرامدل،ءگراشیرویکردباوشهرينقل وحملمختلف
شبکه ادغامشامل،ادغامومدیریتیامکانچندین،T-GISمدل. کردند
فراهم ،راهادادهنمایندگیچندینوخصوصی،عمومینقلوحمل
چندمسیري ریزيبرنامه برايپذیرانعطاف رابطیک،همچنین. سازدمی
بالايکیفیتخدمات،ارزیابیکهشدهباعث،مدل این.  دهدمی ارائه

ظرفیت وشهريریزانبرنامهگیريتصمیمجغرافیایی،خدمات
. ]11[یابدبهبود،هازیرساخت 

نقل وحمل شبکهکل،هلندرتردامدرlZhang et al(همکارانوژانگ
حمل شبکه،سپس.  کردندبنديطبقه،خصوصیوعمومیدستهدوبهرا
نشان ونمودندسازيشبیهعمومیشبکهبراي،رامنظورهچندنقلو

حالت درولیجوابگوساده،حالتدرمسیریابیپایهالگوریتمکهدادند
.]12[کندمیعمل،مدآ ناکاروکندبسیار،چندساختی

هایشان بررسیبا،کلمبیاکالیدر)Delmelle et all(همکارانودلمل
و دارندروزانهرويپیاده،دقیقه20حدود،مردم %  87کهبردندپی

پیدا دسترسی،رويپیاده دقیقه15باBRTهايایستگاه %  80بهفمردم 
بهتري دسترسی،متوسطاقشارکهدادنشان،آنانهايبررسی.  کنندمی

در ،هاایستگاه تمرکزبیشترودارندپردرآمدودرآمدکماقشار بهنسبت
ها،بیمارستان همچونهاییکاربريتأثیر،همچنین.  داردقرارشهرمرکز

بررسی ،هاآن بارحجموBRTهايایستگاه برتفریحیمراکزوهاکتابخانه 
بیشترینکه دریافتندهاBRTبرايسیستمیکطراحیبا،آنانوشد

است، شدهگرفتهنظردر،هابیمارستان وتفریحیمراکزبرايدسترسی
، مسن ومعلولافرادتوانمنديفرديبنديزمان ،سیستمایندرولی
.]13[نگرفتقراربررسیمورد

از استفادهبا،شیلیسانتیاگودر)Munizaga et all(همکارانومونیزاگا
نقل وحملخدماتازاستفادهبرايکهGPSدارايهوشمندهايکارت

مبدأ حرکتمسیرتوانستنداست،گرفتهقرارمردماختیاردر،عمومی 
، هاآن .  بیابندراعمومینقلوحملخدماتازاستفادهمیزانومقصدبه
مسیر وهاکارت داخلGPSکمکباگرفتهصورت حرکتتشخیصبا

این براي.  بزنندتخمینراسفرهزینهوزمانتوانستند،کاربرها حرکت
سپس ونمودندبررسیراکاربرمسیرهايصحتابتداآنان،کار

و زمانتوانستندویافتندرااتوبوسومتروهايایستگاهدرجاییجابه 
معمولاً وبودهمحدودمنطقه،گسترهاما.  کنندمحاسبه،راسفرهزینه
.  ]14[دهدنمایش،راسفرهاغیرمستقیمتوزیعکاملطوربهتواندنمی
توزیعlogitهايمدل استرالیاکوئینزلنددر)Yen et all(همکارانوین
براي اجتماعیشناختیجمعیتخصوصیات ازاستفادهباراشده

حمل وسایلبینتبادل،هاآن.  گرفتندکاربه،انتقال رفتارگیرياندازه 
و ثروتمندافراددانشجویان،کارمندها،:  قشرچهاربرايراعمومینقلو

نشان شدهحاصلنتایج%  90. دادندقراربررسیمورد ،سالمندان
نقل وحملخدماتسطحوسفرهايویژگیتأثیرتحت تبادلدهد،می

بیشتر عمومی،نقلوحملشبکهاثراتیافتنوگیردمیقرار،عمومی 

در اغلبکارمندان،همچنین.  استتراهمیتبا،کارمندانبراي
مسیر ازهاآن اکثر،رواینازوهستند تبادلبدونمسیرجستجوي
. ]15[کنندمیاستفاده،اتوبوسیترجیحاًومستقیم

عمومی نقلوحمل وسایلدسترسی،تهران درشناسحق وطهماسبی
هاي مراقبت تحصیل،اشتغال،ازاعمشهريمختلفهايفعالیتبه

قرار بررسیمورد،راگردشگريوتفریحینقاطوهافروشگاه بهداشتی،
منحصر شاخصیکبهاصلیهايمؤلفهتحلیلکمکبه،هاآن.  دادند

زمان دادنشان،شاخصاینازاستفادهباارزیابی.  یافتنددست،فردبه
عدالت ازبینانهخوش ارزیابیبهمنجرعمومی،نقلوحملشبکهدرسفر

میزاننیبتمایزيهیچ که زمانیدیگر،عبارت به.  شودمیفضایی
وجود نقلیهوسیلهباسفرزمانو ایستگاه درانتظارزمانروي، پیاده 
نشان راشهريمختلفمناطقبهدسترسیسطحسفر،زمانندارد؛
دسترسی ازشهرمرکزکه گرفتندنتیجه،اساسهمین برودهدمی

است برخوردار،شهر حاشیهنسبتبهعمومینقلیهوسایلبهبهتري
]16[ .

چندمنظوره نقلوحمل موضوعکهدهدمینشان،تحقیقپیشینهمرور
، آنگواهواستنگرفتهقرارکافیبررسی موردآن،زیاداهمیتوجودبا

کوشد می،تحقیقاین.  استایرانشهرهايدرسیستمیوجودعدم
پیشنهاد که سیستمیوبرداردموجودخلأنمودنپرراستايدرگامی
برداري بهرهبهتواندمی،امرمسئولاننزدمقبولیتصورتدرشودمی

. برسدنیزعملیاتی

هاروشومواد
با یعمومنقلوحمللیوساازاستفاده يسازهیشب،قیتحقنیادر

افزار  نرم طیدر محيسازمدل .  شودی انجام م،مبنا -عاملمدلازاستفاده
NetLogoصورت  ،استمبنا-عامليسازمدل خاصافزارنرمکیکه

که شوندیمگرفتهنظردرییهاافراد در نقش عامل،واقع در.  ردیپذیم
ن یابر.  دارندرامعلوممقصدکی بهمشخص مبدأکیازسفرقصد
ي ساز هیشب،مبنا-عاملمدل ازاستفادهباسفرموجوديهانهیگز،اساس

. گرددیو مشخص میابیارز،زمانونهیهزمنظرازکیهرتیمطلوبو

شکل (نیاست. شهر قزونیشهر قزو،پژوهشنیامورد مطالعهمنطقه
. استان قزوین با  باشدیم،و مرکز آننیشهر استان قزونیتر)، بزرگ 1

صدم درصد از کل مساحت  96کیلومتر مربع (معادل  15567مساحت  
و  13یارتباطراهشاه کشور)،   کشور  با تختیپادهندهارتباطاستان 

جمعیت قفقاز و اروپا است.  يکشورها ادامهدرویو غربیمناطق شمال
سال  نیاستان قزو و  ونیلیمکی،  1395بر اساس سرشماري عمومی 

شهر درافرادنیاچهارمکیازشی بکهباشدیمنفر 761هزار و 273
ک ینزدياقماريها در شهركزینيادیساکن هستند و تعداد ز،نیقزو
اساساً بر سه  نیدر شهر قزوينقل شهر وسکونت دارند. حمل،نیقزوبه
.  استیمتک)  ینترنتیاایی تلفنیو آژانس (تاکسیاتوبوس، تاکسلهیوس
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وس،پژوهش نیادر سه  قرار  ،يساز هیشبيبرا لهیهر  استفاده  مورد 
.ردیگیم

مورد مطالعهمنطقه: 1شکل
Fig. 1: The study area

طور بهمبنا،-عامليساز مدل يبراالقولمتفقیفیبا وجود نداشتن تعر
است که از  یمدلان،یبن-عاملایمبنا-گفت مدل عاملتوانیمیکل

.]3,  1[است  ل شدهیتشک،ن مستقلیدر عیعوامل در تعامل با هم ول
گوناگون لیوساازير یگبهرهامکانونقل،حملشبکهدرکه  آنلیدلهب

مدل ازاستفادهبايساز هیشبدارد،وجودمقصدبهمبدأازریسيبرا 
.رودیمناسب به شمار ميراهکار،مبنا-عامل
خود  شدهنییتعاهدافاساسبرم یتصمقدرتيداراکه ییهاعامل

، قیتحقنیامسألهدر.  ]18,  17[شوند یمدهیباشند، عامل هوشمند نام
ي ها مورد استفاده، عامللهیوسنوعمورددريریگم یقدرت تصملیبه دل
-عامليهامدلواقع،در.  بودخواهندهوشمندنوعازاستفاده،مورد
آزمون و  یواقعيایدنيسازهیشبي شرفته برا یک ابزار پیبه عنوان  مبنا
م،مختلفيندها یفرآ قرار  استفاده  سوابق .]22-19[د  نریگی مورد 

و  مبنا-عامل يساز مدل کاربرد ازيا ارزنده نقل  و  حمل  مسائل  در 
دارد  کیتراف برخ]25-23[وجود  به  آنیکه  سوابق بخشدرهااز 
اشاره شد.  ،قیتحق
برنامهمبنا-عامل مدلساختپژوهش،نیادر طیمحدریسینوبا 
عاملنرم  است.  NetLogoيمبنا -افزار  گرفته  ک  یNetLogoصورت 
بر عامل است که  یمبتنيساز گان و متن باز مخصوص مدل یافزار رانرم 

است  و اجرا شده  یطراحیلنسکیو يوری توسط  يلاد یم1999در سال  
- 26[باشدیجزء به کل مدگاهیاز دهاستمیسفیتعر،آنیو مفهوم ذات

یی توانا،مختص به خودیسینوافزار با استفاده از زبان برنامه ن نرم ی. ا]29
کردن واردباگوناگون را دارد.  يهانه یدر زممبنا-عامليهاجاد مدل یا

نهیهزمدل،بهها آنبیترکا یاتوبوس و  ،آژانس، یسفر با تاکسنهیهز

روش از  مبدأ به مقصد  از  از پسومحاسبه،ممکنمختلفيهاسفر 
ها ابانیخاندازچشماساس(بر  سفرتی جذابرینظارهایمعریسابابیترک
.  شودیاعلام مرهایمسازک یهر ت یمطلوبتی)، در نهاوجودصورتدر

را نشان  NetLogoافزارنرمتوسطشدهدادهسعهتويکاربررابط  ،2شکل  
.  دهدیم

شدهداده توسعهيافزارنرميکاربررابطاز یی: نما2شکل
Fig. 2: A view of developed software interface

بحثوجینتا

استفاده از هرنهیهز،قیتحقنیادر و حمليها نهیاز گزکیعبور با 
در ر یصورت متغبه،هانهی. هزدهدیملیتشکرايساز مدل اساسنقل،

فراهم باشد. به عبارت  ،نظر گرفته شد تا امکان استفاده از آن در هر زمان
درراهاآنیراحتبهتوانیممختلفيهاسالدرهانرخرییبا تغگر،ید

آن دارد  يجا ،جان یاستحصال نمود. در ا،رادیجدجینتاواعمالمدل
ی قاتیکار تحقکیحاصل ادامه،مزبورمقالهکهدنکته اشاره شونیکه به ا

ده یقبلاً به چاپ رس،مقالهنیاز آن توسط محققان همیاست که بخش
نمودن اضافهزینوهاتیمحدودیبا رفع برخ ،مقالهنیادر. ]30[است 

. استافتهیارتقا،ي سازهیشبمدلگر،یدنقلوحملیبیترکوهیشکی
سفر بر  يهانه یهز،یرانیو تاکسیاتوبوسران نیدستورالعمل واحد بطبق

کورس  کی،متر1500و هر  شوندیمن ییتع،یاساس کورس مسافت
هزباشدی میمسافرت سال  نهی.  در  کيبرا 1400سفر  ی رسواتوبوس، 

و آژانس  ینترنتیآژانس ايتومان و برا800یتاکسيبرا ،تومان250
افزار  در نرمریصورت متغبه  ،ریمقادنیا.  باشدیتومان م2000،یمحل
بتوان آن هیتعب یاستفاده کرد. گفتن،سالانی ساليبرا راهاشدند تا 

همان بهمربوطهانرخ،  1400سالدرهادادهيآور جمعلیبه دل،است 
انجام نسبتکیبههانرخرییتغکهن یابهتوجهبایولباشندیمسال

همچن،هاسالتاجینتانیاشودیم بود.  خواهند  دل،نیمعتبر  ل یبه 
، یکیترافهیاز روزها، لايتعداد معدودازریغچندان به کینداشتن تراف
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کهونقلحملیبیترکوهیپنج ش،خاموش در نظر گرفته شد. در مجموع
عبارت خواهند بود از: ،رندیگیمقرارآزمونموردهاعاملتوسط

o متر در  1000با سرعت متوسط  هااتوبوس اول، تنها اتوبوس:  شیوه
در  ،توقفنظرگرفتندرتومان و با  300هر کورس  دقیقه و با هزینه

. اندشده در نظر گرفته  ،هاچهارراههر ایستگاه اتوبوس و توقف در  
o متر در  2000متوسط  ها با سرعت  ی تاکسدوم، تنها تاکسی:  شیوه

توقف براي  نظرگرفتندرو با  تومان800ورسهر کدقیقه و با هزینه
. اندشده در نظر گرفته  ،هاچهارراه مسافر و توقف در  4
o دقیقه  متر در3000با سرعت متوسط  هاآژانس سوم، آژانس:  شیوه

هزینه با  کو  هزتومان  2000ورسهر  ابتدایی  ینه و  4000ثابت 
توقف براي مسافر و  ،مبدأزمان رسیدن به  نظرگرفتندرتومان و با  
. اندشده در نظر گرفته  ،هاچهارراه توقف در  

o ي طولانی:  هامسافت و سپس اتوبوس براي  چهارم، ابتدا تاکسیشیوه
متوسط  ،یرهامساین   سرعت  درنظرگرفتن با  (یقهدقمتر  1500با 

براي  یاده پمیزان   هزینهجاجابه روي  با  و  اتوبوس)  دو  بین  هر  یی 
اتوبوس  ب تومان  300،ورسک هرراي  براي  800ورسکو  تومان 

و  هاچهارراه توقف در  ،توقف در هر ایستگاهدرنظرگرفتنتاکسی، با  
در نظر گرفته  ،یی بین تاکسی و اتوبوسجاجابه زمان متوسط بین  

.  اندشده 
o ي طولانی:  هامسافت ابتدا اتوبوس و سپس تاکسی براي  پنجم،شیوه

نظرگرفتندربا  (یقه در دقمتر  1400با سرعت متوسط  ،یرهامساین  
یی بین تاکسی و اتوبوس) و با هزینهجاجابه روي براي  یاده پمیزان  

تومان براي  800کورس  و هرتومان براي اتوبوس  300هر کورس  
و  هاچهارراه توقف در ،توقف در هر ایستگاهنظرگرفتندربا تاکسی،

در نظر گرفته  ،جایی بین اتوبوس و تاکسیزمان متوسط بین جابه 
شکل  شده  متغیرها3اند.  تنظیم  نرم،  در  نشان  NetLogoافزار  را 
دهد. می
نیبفاصلهآژانس،ازریغبهنقلوحمليهاوهیشدر کهاست،یگفتن
اده یپصورتبه،یتاکسریمسایاتوبوسستگاهیانیاولتامقصدومبدأ
تا مبدأریمسعامل،پنج کهاستصورتنیابهکار،روش.  شودیمیط

و ندیمایپیمشده،ادیینقلوحمليها وهی شازاستفادهبارامقصد
طول دررا،)  ریمسییبایزری(نظنظر مدگریدعاملهروزماننه،یهز
شدهگرفتهکاربهینقلوحمليها وهیشانتها،دروکنندیمثبتریمس

جفت  100دیکار، با تولنی. اگرددی مسهیمقاگریکدیباها،عاملتوسط
مختلف، در  ریمبدأ و مقصد در سطح شهر و با طول مسیاتفاقنمونه

طبقه  لیو تحليآور جمعکار،جینتاوشدشروعیسورکيبندشش 
مناسب است. هر  ن،یدر ابعاد قزويشهر يتعداد نمونه، برا نیشدند. ا

پس از چند بار  ج،یو نتاشودیمیبررس يمتر 500کورس، در سه بازه
به   و به  اجرا،  خلاصه  مصورت  نمايریگن یانگیصورت  داده  شیشده، 

انتخابقابليهامسافت نیشتریخاطرنشان ساخت که بدی. باشودیم
شکل .  باشدیممتر،100آننیکمترومتر9000حدودن،یقزوشهردر

نتادهدیمنشانرایطولانریمسکیازنمونهکی،  4 از حاصلجی. 
). 1(جدول  استلیتحلقابل،دو کورسهسه دستهدريساز هیشب

ي کاربررابطدررهایمتغمیتنظازيانمونه:  3شکل
Fig. 3: A sample of variable setting in the interface

اریبسی تاکستیمحبوب،و زماننهینظرگرفتن هزبا در،دو کورس اولدر
ده یفایبباًیتقر،کورسکیيسفرها يبرا ،اتوبوسکهيطوربه ،استبالا  
برا نيو  کورس  دو  ،حالهربه.  استصرفه  بهمقرونریغ،زی دو  در 

. در کورس سوم  شودیمرییدست خوش تغيحدودتاجینتا،کورس دوم
ی نقل عموموحمللیوسانیبنهیهزفاصلهینسبشیبا افزا،و چهارم 
ی در اثر گذر از موانع،گریکدیها با زمانفاصلهافتن یکاهش یو از طرف

به سمت  ،جا شده و در کورس سومجابههات یمحبوبها،مانند چهارراه
باً یتقریآژانس و تاکستیمحبوب،چهارم کورسدر.  کندیملیاتوبوس م

. شودی اندازه مکیبه  
ی (دو فاکتور اساسنهیبا درنظر گرفتن زمان و هز،سومکورسدودر
ا،سفر) يبرا  بودن  کنندهخستهل یدلبه کهمیرسیمجه ینتنیبه 

ن یجذاب است و در عاری بس،داردکه يانهیبا زمان و هزیاتوبوس، تاکس
نهیگزتواندیزمان مطلوب ملیبه دلیبالا ولنهیآژانس با وجود هز،حال
، یراناست که سازمان اتوبوس لیدلنیبه همدی سفر باشد. شايبرا یخوب

خ مسافت  با  را  خود  ي ها وهیش.  کندینمیطراح،یطولانیلیخطوط 
ممکن یبیترکيها وهیشتنهاکهشدهگرفتهنظردرپنجموچهارم

در تنهاکه ن یاضمنداشت،خواهدنینابیبیتیمحبوبباشند،یم
یابتدا تاکسنهیگزن،یبنیادر.  باشندیمریپذامکان ،یطولانيرها یمس

، یتاکسازاستفادهباچراکهباشدیم يترمطلوبوهی ش،و سپس اتوبوس
داد. واضح است که له یوسرییتغ ، اتوبوسستگاهیانیبهتردرتوانیم

آژانس از  وس،استفاده  دو  ترکگریدلهیبا  افراد  ،ستینبیقابل  چون 
تا مقصد از آن استفاده  ماًیمعمولاً در صورت استفاده از آژانس، مستق

جمع،ادامهدر.  ندینمایم ندگاهیدازشدهيآور نظرات  ، زیمسافران 
. گرددیمیبررس

Two stage journey by taxi then busاتوبوسسپستاکسیايمرحلهدوسفر

Two stage journey by busاتوبوسسپستاکسیايمرحلهدوسفر then taxi
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یبررسموردریمسکینمونه :  4شکل
Fig. 4: A sample of an evaluated route

موارد  یعمومونقلحمللیوساازجامعهافراداستفادهزانیم تابع 
میمختلف که  وست یجذابتواندی است  برا لهیهر  مختلف،  يرا  افراد 

زانیم،ییهاپرسشنامهعیو توزیپژوهش با طراح نیمتفاوت سازد. در ا

ي شهر درون یعمومونقلحمللی وساازینیقزوشهرونداناستفاده
ي پرسشنامه جمع آور 200حدود  ، يزده شد. با توجه به توان کار محک

داده شده است.  شینما5آن به صورت خلاصه در شکل  جیشد که نتا

يآورجمعنظراتاساسبر یعمومنقلوحمللیافراد از وسااستفاده زانیم: 5شکل
شده 

Fig. 5: The amount of people usage of public transportation based on opinions 
collected

تاکسنیب،جا نیادر از  تاکسینترنتیایاستفاده  همان اییتلفن یو 
یتیواقع،ینترنتیايهای قائل شده است. استفاده از تاکسزیآژانس، تما
دنری انکارناپذ آن تالیجیديا یدر  رشد  و  است  که  ،امروز  بوده  چنان 

نیرانده است. از همهیبه حاشباًی تقر،رای تلفنيهایاستفاده از تاکس
قرار داده شده است. به هر  ،نامهروش حمل و نقل در پرسش نیا،رو

عامل،حال مدل  نظر  یتاکسدونیبیخاصزیتماتوانینم،مبنا-از 
.  باشدیبه هم مهیشب،چون عملکرد هر دو،شدقائل ی تلفنوینترنتیا

مربوطه لهی وسازاستفاده باسفريهاکورسازکیهرطیشرا: 1جدول
Table1: The conditions of each of travel cources by various vehicles

ششمکورس
Sixth course

پنجمکورس
Fifth Course

چهارمکورس
Fourth Course

سومکورس
Third Course

دومکورس
Second Course

اول کورس
Fisrt Course

زمان
(دق
قهی

(Tim
e (M

inutes)

یهز
نه

ی(ر
Cost (Rial)) ال

زمان
(دق
قهی

(Tim
e (M

inutes)

یهز
نه

ی(ر
Cost (Rial)) ال

زمان
(دق
قهی

(Tim
e (M

inutes)

یهز
نه

ی(ر
Cost (Rial)) ال

زمان
(دق
قهی

(Tim
e (M

inutes)

یهز
نه

ی(ر
Cost (Rial)) ال

زمان
(دق
قهی

(Tim
e (M

inutes)

یهز
نه

ی(ر
Cost (Rial)) ال

زمان
(دق
قهی

(Tim
e (M

inutes)

یهز
نه

ی(ر
Cost (Rial)) ال

تاکس2160001949000173800016270001416000145000
Taxiی 

3635000332700030200002714000249000213000

س
اتوبو

Bus

121150001099000984000868000753000648000

س 
آژان

Telephone 
Taxi

ندرت به
Rarely

گاهی 
Sometimes

اوقات از نیمی
Half the time

اوقات بیشتر 
Most of the time

همیشه 
Always

صد
در

Pe
rc

en
t



                                                    )60                 (                                                                F.Hosseinali, M. Kazemi

شکل  همان در  که  چهار  استفادهزانی مشود،یمدهید5طور  از  افراد 
از  یمیاوقات، نشتریبشه،ی، همدر پنج ردهینقل عموموحمللهیوس

در خصوص  ،مثالعنوان شده است. به داده  نشان ،ندرتو به یاوقات، گاه
کنند، یاز آژانس استفاده مشهیکه هماندداشتهاذعانافراد%  6،هاآژانس 
اند.  اظهار نموده ،ندرت از آژانس را به % استفاده36کهی درحال
از آن است که عموم  یحاکهاافتهی،همینترنتیايهای مورد تاکسدر

استفاده کردهیگاه،افراد  آن  سفر  شهیهم،افراد%  13اماانداز  آن  با 
همه کهداشتنداذعانافراد%  5اتوبوس،ازاستفادهخصوصدر.  کنندیم

ان ی% ب41کهی حالدرکنندیمیط ،اتوبوسباراخودیطولانيسفرها 
استفاده  ،يشهر یطولانيسفرها يبرا ،اوقات از اتوبوسیکردند که گاه

از طرف6(شکل  کنندیم داده ،ی).  ،گرفتهصورت ینظرسنجيهابنا بر 
ي ها وهیشنیبدرزانیمنیشتریبیتاکسواتوبوسبیترکازاستفاده
بوده است. ،پرسشمورد

طبقیطولانيشهريسفرهايبرااتوبوس ازمسافرانستفاده ازانی م: 6شکل
ینظرسنج

Fig. 6: The number of passengers using buses for long city trips according to the 
survey 

، يفرد مختلفيارهاینقل بر اساس معومختلف حمل يها وهی شانتخاب
،یهدف، راحتنه،یهزت،یبه موقعاز افراد باتوجه  کی. هرردیگیصورت م

ند ینمای سفر خود انتخاب ميرا برا وهیشکیگریسرعت، زمان و موارد د
ا دمیقابل تعمنیو  افراد  شراگریبه  ي برا .  باشدینم،مشابهری غطیبا 

دارند در  لیهستند، تمايمشکلات اقتصاديکه عموماً دارايافراد،مثال 
اتوبوس  ،گریدي. از سو ندیاز اتوبوس استفاده نما،خودروزمرهيسفرها 
دل ، ژهیوبهآموزاندانشيبرا آلدهیايانهیگزشتر،یبتیامنلیبه 
دختر است.  آموزاندانش 

يریگجهینت
مدل ،پژوهشنیادر سفر يساز هیشبيبرا مبنا-عامليساز از 

، نیقزوشهردریعمومنقلوحمللیوساازاستفادهباافراديشهردرون
اتوبوس،  یحمل و نقل عموملیاستفاده از وساوهی استفاده شد. پنج ش

ی طباهادر نظر گرفته شد و عامل،هااز آن بیآژانس و دو ترک،یتاکس

به  ،نهیهزوزماننظرازراسفرت یمطلوبمسافر،نقشدرریمسنیا
حاصل شد:  ریبه صورت ز،جینتايبندجمعت،یدست آوردند. در نها

طول باریمس( کوتاهيهامسافران در مسافت يانتخاب برا نی(الف) بهتر
ن یمابيریچشمگمتیقتفاوترایز باشد،یمی ) تاکسلومتریکسه تاکی

ی راحتيمدل به مسافران برا شنهادیپ،نیبنابراست،یناتوبوسویتاکس
خواهد بود.  یتاکس،شتریب

طول باریمس(متوسطيهامسافران در مسافت يانتخاب برا نی(ب) بهتر
، یتاکسمسافران.  باشدیم،اتوبوس اییتاکس،)لومتری کششتامینودو

بهتر  خاطر  آرامش  ميبا  هزیول،کنندی سفر  اتوبوس،  نهیمسافران 
اتوبوس باسفريبها ها،دادههیدر زمان ته،نیقزودر.  پردازندیميکمتر

.کندیمرییتغ،اتوبوستوسطشدهیطمسافتبامتناسب
طول باریمس(یطولانمسافتيبرامسافرانيبرا انتخابنیبهتر(پ)  
به  تیمطلوبیول،استریمتغ،)بالابهلومتریکشش نسبت  آژانس 

تا اتوبوسییسوازوکندیمدایپ يری چشمگرشدکوتاه،يهامسافت 
خواهد بود.  ،کنندهخستهوکنديادیزحدود

نشان داد: ،هممسافرانینظرسنجازحاصلجینتا
دارد و از  تیاهماریبسشانیزمان سفر برا،مردمدرصد65حدود(الف)  
قشر  نیايبرا،ینترنتیایتاکسشتریبه علت در دسترس بودن ب،یطرف

جامعه عموموحمللهیوسنیترمناسب يآماراز  ي های تاکس،ینقل 
، آخرتیاولودرویمحليهاآژانس ،دوم تیدر اولو،بود خواهدینترنتیا

. باشدیمی تاکساد،یزيرواده یوجود پلیبه دل
و داردياژه یوتیاهمشانیسفر برانهیهز،مردمدرصد65حدود(ب)  

و چون فقط سه درصد از افراد  باشدی میبرداشت منطقکی،زیننیا
ي ز یناچتیاز اهمهاآن يسفر برا نه یاند که هزاعلام کرده يآمارجامعه

اول  تیاولو،سفرنهیکه هزدیرسجه ینتنیبه اتوانی برخوردار است، م
خواهد بود. ،مسافران

يهایتاکستیمشخص شد که محبوب،مسافرانيمند علاقهیبررسبا
رشد چشمگ،ینترنتیا ن یاست. اهبرخوردار بود ،مردمانیدر مير یاز 

در مبنا-عامليساز موفق مدل ياز کاربردها گریدجلوهکی،قیتحق
و حمل نهیدر زمقاتیتحقادامهيبرا .  بودیانسانيرفتارها يساز هیشب
درزینمنظرتیجذابری نظيگریدعواملشودیمشنهادیپ،یعمومنقل
البتهلیدخ، يسازمدل  که  زازین،شود  اطلاعات  قضاوت ادی به  ي هاو 
خواهد داشت. ،ز ینیانسان

سندگانینومشارکت
. اندبه نسبت سهم برابر مشارکت داشتهسندگانینو،مقالهنیادر

یقدردانوتشکر
به  ،نیقزوشهرینرایتاکسسازمانویاتوبوسرانسازماناز  ،وسیلهبدین 
.کنیملازم ، صمیمانه تشکر میيها گذاشتن دادهاریدر اختلیدل

ندرتبه
Rarely

گاهی
Sometimes

اوقاتازنیمی
Half the time اوقاتبیشتر

Most of the time

همیشه
Always
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Background and Objectives: Having timely statistics and information from existing uses is a 
requirement for proper management of natural and urban areas. Considering the extensive 
changes in land use and the need for managers and planners to be aware of the changes that 
have occurred in order to make policies and find solutions to solve the existing problems, it 
seems necessary to reveal the changes in order to determine their time trends. Land use is 
one of the vital aspects in managing natural resources and evaluating environmental changes. 
The main goal of this research was to use remote sensing techniques along with GIS and 
Landsat TM and ETM+ satellite data in the period from 1975 to 2021 to detect changes in land 
use in Kerman region.
Methods: Classification of land use classes, analytical methods and changes were 
implemented using ENVI 5.3 and ArcGIS 10.3 software. The first step in this study included 
transferring the coordinates of sample points on satellite images to different land use classes. 
These points along with the objective data collected from field visits and unsupervised 
classification maps that show the spectral characteristics of the ground surface using different 
applications were used as training points for analysis.
Findings: The findings of this research after creating maps using Land and detailed analysis 
shows important changes in the way land is used during the studied period. In particular, 
urban and residential areas have increased from 1184 hectares to 2160 hectares from 1975 
to 2020, which indicates a significant and sustainable growth. This rapid growth of 
urbanization has happened especially from 1995 to 2015 and has increased by 60% from 
975.6 hectares to 2478 hectares. Along with the increase of residential areas, the studied area 
has also seen a significant increase in dry and unused lands. In the 2021 land use map, about 
18% of the areas are classified as unused land. Considering the environmental conditions of 
the region, such changes may cause serious risks to the people of the region. It is necessary 
to emphasize that the environmental effects of these changes in land use should be 
considered. Climatic conditions and higher vulnerability compared to other areas require 
comprehensive and planned changes in land use. These changes have not only changed the 
landscape of the region, but may also endanger the ecological balance and sustainability of 
the region.
Conclusion: Land use maps are essential tools for national and regional development 
planning. They provide information that shows the current state of land use, allows 
comparison of capabilities and potential, and designs measures to meet current and future 
needs. Through the analysis of land use changes in Kerman during the last 45 years, this study 
shows the impact of urbanization and population growth on the landscape of the region. Its 
results emphasize that responsible and sustainable changes in land management are 
necessary to reduce harmful environmental impacts and promote long-term growth. In 
addition, it emphasizes the great importance of remote sensing technologies and GIS in 
monitoring and managing changes in land use and provides valuable data for informed 
decisions by authorities and related organizations.
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پژوهشی مقاله  

 ياماهواره ریدر شهر کرمان با استفاده از تصاو یاراضيکاربرراتییتغلیو تحلهیتجز

چکیده  

1401بهمن 22: افتیدرخیتار
1401اسفند 25: يداور خیتار
1402بهشتیارد 16اصلاح: خیتار
1402خرداد 29: رشیپذخیتار

واژگان کلیدي: 
تجزیه و تحلیل تغییرات

کاربري/پوشش اراضی 
تصاویر لندست
سنجش از دور

طبقه بندي نظارت شده 

نویسنده مسئول * 
abbasimoghadam@uk.ac.ir

32114050-034

گسترش  همزمان با توسعه اهداف:پیشینه و   آن رشد و  به تبع  ساکن در شهرها و  شهرنشینی، افزایش جمعیت 
دستخوش تغییراتی گردید تا به  ،شهرهایی نظیر تهرانشهري، پوشش زیست محیطی و طبیعی نواحی پیرامون کلان

تعادلتنهانهگونه تغییرات در پوشش طبیعی اراضی،اینآماده گردد.  ،ت سرریز جمعیت شهريآن براي سکونواسطه
. انسان نیز داردزندگیکیفیتوسلامتانرژي، وريبهرهانداز،چشمبر منفیتأثیراتبلکهزند، بر هم میرا گرمایی 

اراضیبنابراین،   کاربري  و  پوشش  تغییرات  از روند  محدودهخصوصاٌ ، آگاهی  دوره،شهرهاکلاندر  زمانی  طی  هاي 
حائز اهمیت  ،ن تغییراتبینی مشکلات ناشی از ای، به منظور ارزیابی و پیشمدیران شهريریزان و  بلندمدت براي برنامه

پوشش زمین به  رتمند براي تشخیص تغییرات کاربري و  یکی از ابزارهاي قد،هاي سنجش از دور چندزمانهدادهاست.
.بعدي شهر استهاي سه رسانی مدلبه روزدلیل رشد روزافزون شهري و  

ــاویر ماهواره،تحقیقدر این   :هاروش ــلهبازمانیبازهدودر8و لندســت  7لندســت  اياز تص ــال،71فاص بینس
. اسـتشـدهاسـتفادهپردیسبررسـی تغییرات پوشـش و کاربري اراضـی در منطقهبه منظور 1398تا  1381هاي  سـال
اویر و انجام قطعههیاولهايپردازشاعمالازپس هبندي،  بر روي تصـ هسـ ازهکلاس عارضـ کونیسـ ، پوشـش  هاي مسـ

به روش  سـپس، تغییرات صـورت گرفته در هر کلاس عارضـه.  شـدنددادهتشـخیص،خاك به روش شـیء مبناوگیاهی
هاي  تفاضـل کلاسبه منظور آشـکارسـازي تغییرات در این تحقیق، ضـمن مقایسـه و .تخمین زده شـد،بنديپس طبقه

بندي، نتایج آشــکارســازي تغییرات محیط از جمله، تعیین میزان  هاي طبقهعارضــه تشــخیص داده شــده در نقشــه
آید.دست میهاي خاکی و پوشش گیاهی بهافزایش ساخت و سازها، تغییرات مساحت زمین

ساخت و سازها  داد کهنشان  1398تا  1381هاي  تولید شده بین سالاراضی پوشش کاربري/ات تغییرنقشهها:یافته 
به نتایج  اثرات جدي بر محیط زیست دارد.، به سرعت در حال افزایش است و این امر، پردیسدر منطقه با توجه 

حدود  ها  سازهضهکاهش و کلاس عار%17خاك حدود  رضهآمده، کلاس عادستبندي بهتشخیص تغییر پس طبقه 
جاي  هاي کشاورزي نیز عمدتاًزمین، مطالعه در این تحقیقمورددر منطقه.افزایش یافته است184% نابود و به 
ساختمانسازه،هاآن شده ،هاها و  افزایش تقریبی  بنا  گیاهی این منطقه104اند.  پوشش  دلیل کاشت  ،درصدي  به 

راي ارزیابی نتایج آشکارسازي تغییرات در این تحقیق، ب باشد. درختان و ایجاد فضاي سبز در اطراف نواحی مسکونی می
بندي پوشش/  طبقهکاپاي نقشهضریبو کلیمقادیر صحتبندي استفاده شد. در این راستا،  هاي طبقهاز ارزیابی نقشه

دست آمده  به87/0و  % 01/97به ترتیب  1398و براي سال  86/0و  %98/ 41به ترتیب  1381کاربري اراضی سال  
از قابلیت مکانی  هاي روش آنالیز شئاست. استفاده  کنار دقت  تحقیق، در  در این  لندست،  15مبنا  تصاویر  متري 

دقت قابل قبولی داشته باشند.، بنديهاي طبقهموجب شد که نقشه
که ساخت و ساز با تغییر اکوسیستم همراه است، ساخت واحدهاي مسکن مهر پردیس  با توجه به اینگیري:نتیجه

منجر به از دست رفتن پوشش گیاهی  ، نیز در مناطقی منجر به تخریب محیط زیست کوهستانی و در مناطقی نیز
و سازها بدون در 184رشد  این اساس،  برشده است.   ساخت  هاي مناسب و رعایت  نظر گرفتن زیرساختدرصدي 

-استفاده از پیشرفت پردیس ایجاد کرده است.  مشکلات فراوانی را براي منطقه،نکردن استانداردهاي زیست محیطی
هاي  استفاده از روش،ها و همچنیندر قالب ادغام دادهسنجش از دورهاي  هاي برداشت داده هاي مطرح در فناوري

به عنوان راه حل مناسبی براي کنترل نرخ ساخت  تواند می،الگو نظیر یادگیري عمیقنوین پردازش تصاویر و تشخیص  
.نظر گرفته شودو ساز و تغییرات محیطی در

مقدمه
یک یا چند  کارگیريه ببرايیندي  آفرو پوشش زمین نوعی از  کاربري

هاي  هدف در یک قطعه زمین است. به مدت طولانی، نوع و درصد استفاده 
مهم بوده  ،کشاورزي و باغبانی و پتانسیل کشاورزي هر منطقه کشاورزي

ریزي کشاورزي نقش اساسی داشته و در برنامه ،و در تأمین غذاي انسان

mailto:abbasimoghadam@uk.ac.ir
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. بیشترین فرآیندهاي تخریب و تغییر در زمین ]1[اندمدنظر قرار گرفته 
و نیمه در مناطق خشک  و اثرات مخربی بر  خشک رخ میاغلب  دهند 

دارند   زمین  خشکزمین .  ]2[منابع  و  ،هاي  اقلیمی  به علت فشارهاي 
امروزه،   هستند.  تخریب  و  تغییر  به  حساس  بسیار  رشد جمعیت  اثرات 

تفاوت مقایسه  با  تغییرات  این  شناسایی  یک امکان  در  ایجادشده  هاي 
وجود دارد ،منطقه خاص از تصاویر گرفته شده در چند دوره زمانی معین

تشخیص تغییرات یک فرآیند است که اجازه مشاهده و شناسایی  .  ]3[
ها و الگوي سطح زمین را  ها، پیچیدگیها در سري زمانی پدیده تفاوت 
ها در  یکی از بهترین و کارآمدترین فناوري ،از دورسنجش. ]4[دهدمی

روزي  مانیتورینگ تغییرات محیطی و مدیریت منابع است، که اطلاعات به 
با وضوح  ،تصاویر سنجش از دور.]5[ کند  براي اهداف مدیریتی فراهم می

بالا گسترده ،مکانی  طریق  کشاورزي به  در  قرار  ،اي  استفاده  مورد 
تصاویرمی این  هستند،  ،گیرند.  دیجیتال  که  چرا  دارند  زیادي  ارزش 

کنند، از اجزاء  دهند، دیدگاه جامعی فراهم میموقعی ارائه می اطلاعات به 
طیف ویژگیالکترومغناطیسمختلف  پدیده براي ثبت  استفاده  هاي  ها 

کنند، سرعت انتقال دارند و انواع  کنند، اشکال تداخلی را تکثیر میمی
به دلیل کارآیی بالاي این فناوري  .] 6[دهند  می ها را ارائهمتنوعی از داده 

سنجش هاي  در زمینه کشاورزي، امروزه در کشاورزي، با استفاده از داده 
هاي کاربري از زمین و تخمین مساحت زیر کشت  از دور، استخراج نقشه 

هاي  ها و تکنیک استفاده از داده .]7[ پذیر است  محصولات و باغبانی امکان 
ترین و بهترین ابزار براي استخراج  از دور این فناوري را به مهمسنجش
.]8[هاي کاربري از زمین و پوشش زمین تبدیل کرده است  نقشه

ماهواره  تصاویر  از  استفاده  زمینه  در  مطالعه  زیادي  در  تعداد  اي 
انجام شده است. به مطالعه،برداري کاربري از زمین و پوشش زمیننقشه

Meshesha  و  1999،  1984هاي  سالاشاره کرد که در  ]9[و همکاران
تغییرات کاربري از   GISاز دور وسنجشهاي  استفاده از تکنیک با2015

را  اتیوپی  در  زمین  پوشش  و  تصاویر، زمین  دادند.  قرار  مطالعه  مورد 
Landsat 5 و تصاویر1999و  1984هاي  براي مطالعه تغییرات سال
Landsat 8زمین پوشش  و  زمین  از  کاربري  تغییرات  مطالعه  ، براي 

نقشه  شد.  با  استفاده  زمین  پوشش  و  زمین  از  کاربري  تغییرات  هاي 
بندي  و روش طبقه ArcGISوERDAS Imagineافزارهاي استفاده از نرم 
شش کلاس کاربري از زمین و پوشش  ،تهیه شد. در مجموع، بدون نظارت

براي منطقه مورد مطالعه آماده شدند که شامل: آب، مسکونی،  ،زمین
بیزمین  زمین هاي  زمین بهره،  کشاورزي،  جنگل  هاي  و  چراگاهی  هاي 

سنجش هاي  نشان داد که استفاده از تکنیک،هابودند. نتایج تحقیقات آن
در مطالعه تغییرات کاربري از زمین و پوشش زمین موثر  GISاز دور و

از این تکنیک  اعلام کردند که، آنهااست، و با استفاده  هکتار از  5ها 
1999کاهش یافت، اما از سال  1999تا  1984هاي اتیوپی از سال  جنگل 

افزوده شده استهکتار به پوشش جنگل اتیوپی15.5، کلیه  2015تا  
PrasadوInayathulla]10[.
کاربري از زمین و پوشش زمین  در) 2015تا  2001ساله (15تغییرات  
در بنگالور، هند را مورد مطالعه قرار دادند. در این مطالعه،  Hebalدر دره

 Survey ofبرداريو صفحات نقشهIRS-IC-LISS IIIاياز تصاویر ماهواره 

India  استفاده شد. روش تفسیر تصاویر به شکل بصري براي آشکارسازي
نشان داد که مساحت آب  ،هابه کار گرفته شد. نتایج آن،الگوي تغییرات

هاي  کاهش یافته و زمین%15سال  15منطقه مورد مطالعه در مدت  در  
سال  15اند، اما مناطق صنعتی در طی  کاهش داشته%13کشاورزي  

Bukhariاستیافتهافزایش%  5/7 در دشت  Landsat 8از تصاویر ]11[.
کشمیر در هیمالیاهاي شمال غربی هیمالیا براي مطالعه تغییرات کاربري  

استفاده کرده است.  سال25از زمین و پوشش زمین در مدت  
Vivekanandaتغییرات کاربري از زمین و پوشش زمین  ]12[همکاران  و

در استان آندراپرادش مورد بررسی  GISاز دور وسنجشرا با استفاده از  
طبقه روش  تحقیق،  این  براي  دادند.  و  قرار  نظارت  تحت  بندي 

نشان داد که ،بندي به کار رفت. نتایجبراي طبقه،8و  Landsat 5تصاویر
% 04/73و%31%،84/61ترتیب  کشاورزي، جنگل، و مناطق زیر آب به  

بی مناطق  که  حالی  در  یافتند،  مناطق  کاهش  و  دیگر،  مناطق  بهره، 
هاي  پیدا کردند. نقشه افزایش%454/ 33و%7/104شده به ترتیب  ساخته 

از زمین و نقشه  ، هاي تغییرات آینده در زمان و فضاپوشش و کاربري 
ریزي  ریزان در برنامهبیشترین بخش از اطلاعات مورد نیاز مدیران و برنامه 

هاي زیستی و منابع طبیعی  براي استفاده بهینه از منابع و ایجاد محیط
می فراهم  را  پایدار  توسعه  براي  فناوري  بهینه  توسعه  دلیل  به  کنند. 

راي  ، در حال حاضر چندین روش و مجموعه داده بGISسنجش از دور و
.]13[شناسایی تغییرات وجود دارد  

هاي سنجش  توانایی استفاده بهینه از داده ،  GISاز دور سنجشترکیب  
تواند تغییرات در پوشش زمین و کاربري  دهد و می از دور را افزایش می

زمین را در مقیاس  هاي زمانی و مکانی مختلف به خوبی نشان دهد  از 
ماهواره.  ]9,14[ تصاویر  میان،  این  بالا،  در  مکانی  وضوح  دلیل  به  اي 

مهم  کامپیوتري  پردازش  توانایی  و  تکثیر  در  قابلیت  ابزارها  ترین 
در مطالعه تغییرات سازي نقشه آماده  زمین و همچنین  از  هاي کاربري 

هستند   مختلف  مناطق  در  روش .  ]15[زمانی  میان  تشخیص در  هاي 
تر است که از مشکلات  بندي روشی متداول تغییر، مقایسه پس از طبقه
هاي محیطی  هاي حسگر، اثرات جوي، تفاوت ناشی از تغییرات در ویژگی

کند، زیرا هر تصویر به طور  و فنولوژي گیاهان بین دو زمان جلوگیري می 
در این مطالعه، ما سعی داریم که با  . ]13[شود می طبقه بنديمستقیم 

هاي زمینی  از دور و دادهسنجشهاي  استفاده از ابزارهاي پیشرفته و داده
فاصله رگرسیون  به  و  ماشین  یادگیري  تحلیل  و  تجزیه  با  زمانی،  هاي 

کامل   صورت  به  را  مطالعه  مورد  منطقه  زمین  از  کاربري  برداري، 
.کنیمبنديطبقه

روش تحقیق

در جنوب شرقی دشت مرکزي ایران واقع شده و بزرگترین  ،استان کرمان
از مساحت کل کشور را پوشش  %11باشد که بیش از  استان ایران می 

با  می برابر  مساحتی  با  کرمان  معادل 45401دهد.  مربع،  کیلومتر 
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درجه  53دهد. شهر کرمان بین  مساحت استان را تشکیل می3/39%
دقیقه شرقی از خط طول جغرافیایی و 29درجه و59دقیقه تا  26و  

درجه شمالی از خط عرض جغرافیایی واقع  32دقیقه تا  55درجه و  25
داراي  ،متر است. منطقه کرمان1775شده و ارتفاع آن از سطح دریا  

متر  میلی136اقلیم معتدل، خشک و کوهستانی با میانگین بارش سالانه  
در بیابان لوت واقع شده است، اما  ، باشد. بخش قابل توجهی از کرمانمی

اع  عامل ارتف،و بنابراین این شهر از لوت با دیوار کوهستانی پلور جدا شده
. ]16[تأثیري بر اقلیم آن داشته است

موقعیت منطقه مورد مطالعه :  1شکل 
Fig. 1: Location of study area

مطالعه این  در  اول  ماهواره ،مرحله  تصاویر  تهیه  از  Landsatايشامل 
سال  Google Earth Engineسیستم تصاویر  2021در  این  است. 
شوند و با استفاده از دستورات  شناخته میENVIبه نام تصاویر،اي ماهواره 

شود. پس از این  کالیبراسیون رادیومتري، تصحیح رادیومتریک انجام می 
شود تا حداقل اشکالات جوي  تصحیح، دستورات تصحیح جوي اجرا می

کاهش یابند و در صورت وجود خطاها، این خطاها کاهش داده شوند. در  
طبقه  رابطه،  میاین  انجام  پنج کلاس  که شامل باغ بندي به  و  شود  ها 

زمین زمین  کوهستانی،  مناطق  کشاورزي،  بیهاي  مناطق  هاي  خرجی، 
سنگ و  توده مسکونی  تضمیناي می هاي  براي  با شود.  ارتباط  دقت و 

طبقه زمینی  در  واقعیت  و  تصویربرداري  بین  زمانی  بازه  حداقل  بندي، 
هاي  بسیار مهم است. در این راستا، داده ،دسترس بودن اطلاعات خاك

ماهواره ماهواره  از  است+ETMاي  شده  از  استفاده  بعدي،  مرحله  در 
هاي جامع مطالعات خاك و منابع زمین در منطقه مورد مطالعه  گزارش 

بهره  سال  چندین  تحقیقات براي  مرکز  توسط  که  است  شده  گیري 
به تفصیل به تاریخچه تغییرات  ،هااند. این گزارش کشاورزي تهیه شده 

خصوصیات خاك و الگوهاي استفاده از زمین پرداخته و اطلاعات قابل  
ارزش داشته  شاید ذکر این مطلبدهند. با این حال،توجهی را ارائه می 

که برخی مناطق ممکن است تغییرات بیشتري را در طول زمان  باشد  
.]17,18[ها ناقص یا قدیمی باشدنشان دهند و یا اطلاعات آن 

نمونه تحلیل،  و  تجزیه  براي  قوي  داده  مجموعه  ایجاد  از  براي  برداري 
هاي مختلف خاك در محدوده مطالعه صورت  هاي خاك از پروفیلنمونه 

 GPSبا استفاده از فناوري،برداريجغرافیایی نقاط نمونهگرفت. مختصات  

به دقت تعیین شدند، اطمینان حاصل شد که ارتباط مکانی دقیق داشته  
نقشهباشیم.   زمین همچنین،  با  هاي  منطقه  توپوگرافی  و  شناسی 

1:4000و تصاویر هوایی با مقیاس 1:50،000و 1:25000هاي مقیاس 
ویژگی  اولیه  شناسایی  ویژگیبراي  و  قرار  ها  مشاهده  مورد  زمین  هاي 

براي افزایش درك از  1:4،000به علاوه، تصاویر هوایی با مقیاس  گرفتند
منطقهزمین  زمین  پوشش  و  تصاویر  شناسی  این  شدند.  استفاده 
منطقه هستند و به عنوان  هاي بصري ارزشمند به زمیندهنده نگاه ارائه 

داده  استفاده از  اي تکمیلی براي تجزیهمنابع  الگوهاي  جامع  و تحلیل 
قرار می  استفاده  مورد  خاك  خصوصیات  ،  کهاینخلاصهگیرندزمین و 

به روش  مطالعهکارشناسی  این  در  و  ،رفته  دقیق  رویکرد  شامل 
تکنیک چندجانبه  که  است  دور،  اي  از  تصویربرداري  پیشرفته  هاي 

برداري خاك و ادغام منابع  شناسی و توپوگرافی، نمونهبرداري زمین نقشه
میداده  ترکیب  را  تاریخی  روشاي  این  جامعکند.  انجام  ،شناسی  به 

در   خاك  خصوصیات  و  زمین  از  استفاده  تغییرات  از  دقیقی  مطالعه 
می مطالعه  مورد  نتایجمحدوده  اطمینان  قابلیت  و  دقت  از  و  ،پردازد 

اي  ع داده گیري از مجموعه متنوعی از منابکند. با بهرهاطمینان حاصل می 
ارزشمندي درباره   نکات  ارائه  این مطالعه به هدف  ابزارهاي تحلیلی،  و 

هاي خاك در طول  تعاملات پویا بین الگوهاي استفاده از زمین و ویژگی
. ]19,20[پردازدزمان می 

باند مختلف به ترتیب،  8و7به دلیل داشتن  +ETMو TMسنسورهاي
می ارائه  غلط  رنگی  تصاویر  زیادي  توانایی  تعداد  تصاویر  این  و  دهند، 

.  ]21[هاي مختلف زمینی دارند  ها و پدیده بسیاري در تشخیص ویژگی
بهترین ترکیب باندها در این سنسور با استفاده از روش شاخص بهینه

(OIF) بهترین ترکیب رنگ باندها را بر اساس  ،شود. این شاخصتهیه می
هاي  کند. در واقع، ترکیب انتخاب می،همبستگی و واریانس بین باندها 

دهنده داشتن اطلاعات (انحراف معیار)  نشان OIFباند با مقدار بالاتري از
هاي  و تکرار کم (همبستگی کم بین باندها) هستند. در این مطالعه، نمونه 

اما تمام باندهاي موجود   OIFآموزش با بهترین ترکیب استفاده شدند، 
روش دقیق بنديطبقه براي   بین  مقایسه  و  مورد  بنديطبقه هاي  تر 

.استفاده قرار گرفتند
بندي طبقه هاي آموزشی براي  هاي تصویر با مثال مقادیر طیفی پیکسل 

ها امکان قرار دادن پیکسل ،مورد استفاده قرار گرفت. این روش،اطلاعات
کلاس میدر  بررسی  را  جداپذیر  آنهاي  از  که  کند.  بندي طبقهجا 

هاي مختلف در باندهاي  هاي طیفی بین پدیده دیجیتال بر اساس اختلاف 
طیفی مختلف استوار است، این به معناي آن نیست که هر پدیده بر روي  

روش   منظور،  همین  به  باشد.  تفکیک  قابل  باند خاصی  بندي طبقه هر 
هاي شبکه عصبی استفاده  نظارتی مناسب است. در این مطالعه، الگوریتم

نمونه شده  نقاط  مختصات  ابتدا  منظور،  این  براي  در  اند.  شده  برداري 
هاي کاربري منتقل شدند، و با استفاده از این  تصاویر به تمامی کلاس

ها، تصاویري که در میدان از کاربردهاي اطراف این نقاط  نقاط و یادداشت 
بدون نظارت  بنديطبقههاي حاضر از نقشه،گرفته شده بود و همچنین

ویژگی منعکس  که  را  مشخص  کاربردهاي  با  زمین  سطح  طیفی  هاي 
.هاي آموزش ایجاد شدندکنند، به عنوان محل می
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ها براي  ، پالایش، تفکیک، و تخصیص، بسیاري از الگوریتمبنديطبقهدر  
تغییریافته از مناطق تغییرنیافته به انتخاب تشخیص و تخمین مناطق  

نیاز دارند. این فرآیند داراي دو روش است: آزمون و خطا و روش  ،آستانه
استفاده شد   z. در این مطالعه، از روش آماري با معادله ]24–22[آماري  

:که نوعی استانداردسازي تمام مقادیر به ازاي انحراف از معیار است 
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مشاهده شده است، توافق مورد انتظار است 0p، به درستی  0pدر اینجا
نقشه ]22[ دقت  بررسی  براي  که  داشت  با هر  . باید توجه  مرتبط  هاي 

خطا  شده،  ذکر  شاخص  دو  محاسبه  از  پس  این  يسال،  با  مرتبط 
خطاي  بنديطبقه و  کمیسیون  خطاي  شد:  محاسبه  شکل  دو  به  نیز 

دهد مساحت زمینی از یک کلاس را نشان می،حذف. خطاي کمیسیون
مقدار زمین از یک کلاس را  ،که واقعاً به آن تعلق ندارد و خطاي حذف 

. شده استبنديطبقههاي دیگر  دهد که به عنوان کلاسنشان می 

نتایج تحقیق
Landsat TMدر این مطالعه، انتخاب بهترین ترکیب باندها براي تصاویر 

نقش مهمی در بهبود تشخیص کاربري اراضی داشت. پس از  +ETMو
اي براي  بهینهترکیب5و  4،  2اي  بررسی دقیق، مشخص شد که بانده

الگوهاي  ارائه می،این منظور  پیچیدگی  این حال، با توجه به  دهند. با 
کاربري اراضی، تعدادي ترکیب مختلف نیز براي اطمینان از دقت فرآیند  

کاربري و پوشش  بنديطبقهبراي  . مورد بررسی قرار گرفتبنديطبقه
هاي عصبی  هاي پیشرفته شبکه اراضی در منطقه مورد مطالعه، الگوریتم

هاي  هاي متنوع و مقیاس ها براي مدیریت داده به کار رفت. این الگوریتم
آن که  هستند،  مناسب  مختلف  در  آماري  ارزشمند  ابزار  یک  را  ها 

سازد. مدل شبکه عصبی مورد استفاده  هاي حوزه سنجش از دور میبرنامه 
مخفی و  در این تحقیق از سه لایه تشکیل شده بود: لایه ورودي، لایه  

نورون  که  ماهواره لایه خروجی،  باندهاي تصویر  ورودي توسط  ايهاي 
Landsat  شده بود، در حالی که تعداد  تعریف5و  4،  2باندهاي  ، به ویژه

کلاس نورون  تعداد  با  خروجی  ارتباط  هاي  متفاوت  کاربري  نقشه  هاي 
دقت روش داشت کاربري اراضی در طول این  طبقه بنديهاي  ارزیابی 

اي برخوردار است. در این راستا، شاخص کاپا براي  مطالعه از اهمیت ویژه 
به کار گرفته شد. آستانه دقت  ،متدهاي مختلفطبقه بنديارزیابی دقت  

براي قبول  بنديقابل  اراضیطبقه  تصاویر  ،کاربري  از  استفاده  با 
. ]25[شودمیتنظیم٪85اي معمولاً در میزان  ماهواره 

مطالعه، روش شبکه عصبی به طور مداوم دقت قابل قبول  در طول این  
دقت بالاتري را نشان داد. به عنوان مثال، در دهه اول،  ،و گاهی اوقات

را به دست آورد که با استانداردهاي صنعتی  ٪84این روش میزان دقت  
همخوانی داشت. به طور مشابه، در دهه دوم، روش شبکه عصبی دقت 

روش احتمال بیشینه دقت  ،حفظ کرد. در حالی که٪85بالایی برابر با  

کلی بیشتري داشت، خروجی مدل شبکه عصبی از نظر تفسیر بصري و  
عملکرد بهتري از خود نشان داد،هاي کاربري اراضیجداسازي دسته 

نشان داد که خروجی نقشه کاربري اراضی با استفاده  ،نتایج دهه سوم نیز
است.  داشته٪96بالایی با نرخ  از روش شبکه عصبی دقت کلی بسیار  

هاي شبکه عصبی در دهنده کارآیی الگوریتمان ـنش،این دقت قابل توجه
است، به ویژهبنديطبقه اراضی  پوشش  با ،دقیق کاربري و  زمانی که 

. سر و کار دارند،الگوهاي پیچیده و در حال تغییر موجود در مناظر واقعی
ترکیب دقیق  انتخاب  خلاصه،  طور  بهره به  و  باندها  از  هاي  گیري 

بنديطبقهبه موفقیت این مطالعه در زمینه  ،هاي شبکه عصبیالگوریتم
که به ویژه در  ،بسیار کمک کرد. سطوح دقت ثابت و بالا،کاربري اراضی

هاي  دهنده نقش اساسی تکنیکدست آمد، نشانروش شبکه عصبی به
در  ،سنجش از دور در پایش و تجزیه و تحلیل تغییرات کاربري اراضی

.طول زمان است
نقشه   اساس  سال  بنديطبقهبر  سال  2(شکل  1975اراضی  این   ،(

داشت.  ،هاي دیگر مطالعه شدهمقایسه با سال ترین میزان گیاهان به کم
گیاهان کل  سال  ،مساحت  این  مساحت  4299در  و  بوده  هکتار 

اراضی سال  بنديطبقههکتار بود. در نقشه  1035هاي مسکونی  کاربري 
افزایش یافته  1975، مقدار گیاهان و مساحت شهر نسبت به سال  1985

و  ٪38، افزایش  1975نسبت به سال  1985که در سال  طوري است، به 
وجود داشته است. در سال  ،در مقدار گیاهان و مصرف مسکونی48٪

دهه پیش1995 افزایش  ،، مقدار گیاهان و مساحت شهر نسبت به دو 
گیاهان کل  مساحت  است.  م6519، یافته  و  کل  هکتار  ساحت 

مسکونیاستفاده  کرمان  2945،هاي  شهر  دوره،  این  در  بود.  هکتار 
توسعه این  و  داشت  را  افقی  رشد  و  به ،بیشترین  شمال  در  عمده  طور 

در جنوب شهر بود. یکی از دلایل توسعه  شمال شرق شهر و تا حدي 
ناحیه ،شهر  سال  اتصال  در  است.  شهر  جنوب  و  شرق  در  قدیمی  هاي 

هاي  هکتار بود و مساحت کل کاربري 9088، مساحت کل گیاهان  2005
و  4771مسکونی   شمال  سمت  به  کرمان  شهر  همچنین،  بود.  هکتار 

در غرب شهر اتفاق  ،شمال شرق گسترش یافته است، اما بیشترین رشد
دیده شد.  ،ساز در غرب منطقه وبیشترین ساخت،افتاده و در این دوره

ت جنوب با سرعت کمتر و نرخ  همچنین در این دوره، گسترش به سم
.ادامه یافت،کمتري

اصولاً  ،در این دوره، رشد مناطق شهري در شمال و شمال شرق کرمان
زمین به ،هاي غیرمسکونی و بیابانی انجام شده و کمترین مساحت در 
است. در سال  کاربري  ، مساحت کل  2015هاي کشاورزي تبدیل شده 

7297هکتار بوده و مساحت استفاده از اراضی مسکونی  6128گیاهان  
هکتار بود. در این سال، گسترش شهر به سمت غرب و شمال شرق ادامه  

دلیل   به  اما  جهت  وجود  داشته،  در  کرمان،  شرق  در  کوهی  رشته 
متوقف شده است.  ،شرق کشیده شده و توسعه شهرغرب به جنوبشمال 
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کرمانشهراراضیپوششبندينقشه طبقه:2شکل 
Fig. 2: Land cover classification map of Kerman city

ادامه یافته و ،با این حال، رشد شهر در بخش شمالی و به سمت افقی
هاي پسته به در اراضی کشاورزي یا با تغییر باغ،این رشد به خصوص 

صنعتیمجتمع  یا  مسکونی  سال  ،هاي  در  است.  گرفته  ،  2020صورت 
10851هکتار و مساحت کاربري اراضی مسکونی  9041مساحت گیاهان  

ساز در تمام  وهکتار خواهد بود. در این سال، رشد شهر و افزایش ساخت 
تمرکز داشته  ،یافت، اما بیشترین رشد در اراضی غربی شهرها ادامهجهت 
در سال .  است کرمان  شهر  روند توسعه  حاضر،  ،  1985هاي  در مطالعه 

بررسی شد.2020و  2015،  2005،  1995
دهد  نشان می ،هاي زمانینتایج محاسبه مساحت توسعه شهري در دوره 

افزایش یافته  ،هکتار2159به  2020تا  1975که مساحت شهري از  
است که نمایانگر یک روند رشد است. مصرف اراضی مسکونی در دوره  

20به سرعت افزایش یافت، به طوري که در این دوره  2015تا  1995
افزایش یافت. به  ،هکتار2477.84هکتار به  975.6از  %60ساله با رشد  

دهد  نشان می ،طور کلی، روند تغییرات مصرف اراضی شهري و مسکونی
% 50، این مصرف اراضی به مقدار  2020تا  1975ساله از  45که در دوره  

.باشدافزایش یافته است که یک رشد قابل توجه می 
مصرف   تغییرات  بهتر  مقایسه  سال براي  در  مسکونی  مورد  اراضی  هاي 

(شکل   شد  تهیه  کرمان  توسعه  نقشه  تحقیق،  این  در  الف).  -3مطالعه 
کرمان شهر  توسعه  چندباره  نقشه  می ،مقایسه  تغییرات  نشان  که  دهد 

مناطق این  داده است.  رخ  و شرق  غرب  در  اراضی  ،بیشتري  بیشترین 
هاي مورد مطالعه  کشاورزي و فضاي سبز را در بر دارند، که در طی سال

نشان داده  ،اند. بررسی این مناطقبه مصرف اراضی مسکونی تبدیل شده 
در جهت  است.  ،هاي جغرافیایی مختلفیاست که شهر  گسترش یافته 

کمتر در معرض ساخت و ساز  ،هاناحیه شرقی به دلیل وجود کوهستان 
.قرار گرفته است،شهري
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جهت بررسی کامل تغییرات در مناطق گیاهی و مسکونی، نقشه کاربري  
نظارت شده آماده  بنديطبقه با استفاده از روش  2021اراضی براي سال  
و  ،شد. این فرآیند  آغاز شد که با شناسایی  یک روند سیستماتیک  به 

لایه تمام  باغ جداسازي  جمله  از  مرتبط،  اطلاعات  زمین هاي  و  هاي  ها 
زمین  ریزهاي  ها و بیرون هاي خشک، مرتع کشاورزي، مناطق مسکونی، 

از این مجموعه داده گسترده براي ایجاد نقشه  ،سنگی آغاز شد. سپس
.استفاده شد،  2021کاربري اراضی براي منطقه مورد مطالعه در سال  

براي سال  ، ب-3شکل   را  حاصل  اراضی  نمایش  2021نقشه کاربري 
نقش مهمی در تولید  ،دهد و مهم است بدانید که روش شبکه عصبیمی

طبقه نقشه  نقشه ،بندي این  این  صحت  و  دقت  است.  کرده  ، ایفا 
، تاییدي براي  %5/98تاثیرگذاري بالایی دارد؛ با نرخ دقت کلی برابر با  

ارائه شده است. علاوه بر این، ضریب کاپا، که یک ،هابنديدقت طبقه
است، با مقداراندازه  ، قابلیت اطمینان این نقشه را  95/0گیري از توافق 

یکی از مشاهدات کلیدي که از تجزیه و تحلیل این نقشه   .کندتایید می
اشاره دارد. به  ،2021کاربري به دست آمد، به توسعه شهري در سال  

مناطق،ویژه بوده،  افزایش  مطالعه  این  اصلی  محور  که  مسکونی 
، مناطق  2020دهنده افزایش چشمگیري است. در مقایسه با سال نشان 

سال   در  تقریبی  %63افزایش  با  2021مسکونی  مساحت   ،62,029.5
این روند گسترش شهري، به خصوص در پی  .شودهکتاري را شامل می 

نکته  جمعیت،  رشد  شدن  جمعیت،  یکسان  افزایش  با  است.  جالب  اي 
مسکونی  براي  زیرساختتقاضا  و  نیزکردن  شهري  یافته  ،هاي  افزایش 

اند که نمایانگر  است. در نتیجه، مناطق مسکونی افزایش چشمگیري دیده 
با این حال، در کنار افزایش  ضرورت براي انطباق با رشد پرجمعیتی است
زمین در  افزایش همزمانی  مسکونی،  شناسایی  ،هاي خشک نیزمناطق 
زمین از  برخی  تبدیل  وجود  با  است.  به  شده  گیاهی  و  کشاورزي  هاي 

این  هاي خشک اشاره دارد.  هاي خشک، روند کلی به افزایش زمین زمین 
پویاي تغییرات کاربري اراضی در منطقه  نشان ،مشاهده دهنده طبیعت 

.مورد مطالعه است
ها که در طول  هاي تغییر روند پیچیده و تجزیه و تحلیل دقیق دادهنقشه

اند، به پوشش کامل از تعامل پیچیده بین توسعه  این مطالعه انجام شده 
کنند. این  شهري، دینامیک جمعیتی و تغییرات کاربري اراضی اشاره می 

مورد مطالعه  ،هاي ارزشمندي را در مورد منظر منطقه ها روشنگري یافته
در  کننددهند و تصویر دقیقی از تحولات در طول زمان ارائه میارائه می

و تحلیل دقیق انجام شده  2021سازي نقشه کاربري سال  پایان، آماده 
این آشکار  ،جادر  را  مطالعه  مورد  منطقه  تغییرات  اساسی  الگوهاي 

رخ  هاي کاربري اراضی، مطابق با ن بندي اند. دقت بسیار بالاي طبقه کرده 
در سود نهاده است. گسترش  ،دقت بالا و ضریب کاپا، اعتماد به نتایج را

مناطق مسکونی که توسط رشد جمعیت رقم خورده، به عنوان ویژگی  
بازد. علاوه بر این، افزایش  نقش می،انداز در حال تغییرمهمی از چشم 

اي مهم است که طبیعت پویاي تغییرات کاربري  نکته ،هاي خشکزمین 
نه  ،شناخت الگوهاي تغییرات اراضی.  کندبیان می،اراضی در منطقه را

هاي عملی بزرگی  تنها از منظر تحصیلی جذابیت دارد، بلکه داراي اهمیت 

ریزي شهري و مدیریت منابع است. در حالی که منطقه مورد  براي برنامه 
زمان   مرور  به  میمطالعه  ادامه  تغییر  تصمیمدهدبه  انجام  هاي  گیري ، 

ند حیاتی است تا توسعه پایدار و حفظ کیفیت محیط زیست تضمین مست
.شود

نقشه استفاده از زمین شهر  (ب)اي کرمان؛نقشه توسعه چند دوره (الف):3شکل 
2021کرمان در سال 

Fig. 3: (a) Multi-period development map of Kerman city; (b) Land use map of 
Kerman city in 2021

ماهواره  تصاویر  سال پردازش  در  مختلفاي  نشان می،هاي  دهنده  تواند 
تغییرات در استفاده از فضاهاي سبز و مسکونی باشد. براساس تجزیه و 
تحلیل انجام شده و نتایج به دست آمده از مطالعات دورسنجی با کمک  

روش براي  تصاویر ماهواره  این  کرمان، مشخص شد که  اي لندست در 
مناسب است و کارآیی بالایی دارد. در این مطالعه،  ،منطقه مورد مطالعه

هاي کشاورزي که در معرض ساخت و ساز قرار دارند  ابتدا نقشه زمین 
استفاده  سپس  و  شد،  مناطق  تهیه  و  گیاهان  کلاس:  دو  به  زمین  هاي 

اي به  ها در طی دوره بندي شدند که تغییرات در نقشهمسکونی، طبقه 
می،سال 45مدت   تغییراتنمایان  این  نمونه ،شوند.  از  اغلب  هایی 

شهر هستند. الگوریتم شبکه  گسترش افقی و افزایش ساخت و ساز در
مصنوعی  تغییرات،عصبی  این  شناسایی  است.  ،براي  شده  استفاده 

بندي استفاده از زمین و  یک روش مناسب براي طبقه،هاي عصبیشبکه 
هستند  زمین  می ،پوشش  داده زیرا  از  مختلفی  انواع  براي  و  توانند  ها 
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. در این مطالعه، یک شبکه  ]26,27[استفاده شوند،هاي آماري مقیاس 
ها  بندي داده انتشار براي طبقهاي و الگوریتم پسعصبی مصنوعی سه لایه

به کار گرفته شده است. این  ،با استفاده از یک شبکه عصبی مصنوعی
مدل شامل یک لایه ورودي، یک لایه مخفی و یک لایه خروجی است،  

بندي تصاویر به عنوان باندهاي  هاي ورودي براي طبقهجایی که نورون
هستند و  همان تصاویر5و  4،  2باندهاي  اي لندست و  تصویر ماهواره 

هاي نقشه استفاده از زمین  هاي خروجی همان تعداد کلاستعداد نورون 
. ]27[است 

نسبت به  1985، ما در سال  )1985تا  1975مطالعه (از  در دهه اول  
در گیاهان دیدیم. به نظر می رسد که در این %38یک افزایش 1975

دهه، شرایط مطلوب باران و ذخیره کافی آب زیرزمینی به همراه پروژه  
هاي تامین آب کانالی، باعث افزایش تمایل مردم به کشت زمین هاي  

از سوي دیگر، افزایش   است.  از مناطق  %48بیابانی شده  استفاده  در 
در این دهه نشان می دهد که جمعیت منطقه  1985مسکونی در سال  
، نیز افزایش گیاهان  )2015تا  1995در دهه دوم (از   .افزایش یافته است

براي  %58براي گیاهان و  %27نسبت به دهه قبلی را مشاهده کردیم (
استفاده مسکونی). در این دوره، با کاهش باران در منطقه و کاهش سطح  
آب زیرزمینی، و همچنین افزایش صرفه جویی در بخش آب کشاورزي،  

ها به محصولات داشته و به  منطقه تمایل زیادي به تغییر استفاده از باغ 
افزایش رشد  %57علت رشد جمعیت، در این دهه نسبت به دهه قبلی،  

) 2020تا  2015ساله (از  5مطالعه دوره سوم   .منطقه را مشاهده کردیم
می منطقهنشان  کل  که  زمیندهد  دیگر  عبارت  به  یا  هاي  خشک 

شده است.  تبدیل،کاهش یافته و به مصرف مسکونی،کشاورزي نشده 
هاي هیدروژئولوژي منطقه  آید که نقش نقشه در این مدت، به نظر می

یکی از عواملی است که تغییرات این منطقه را تحت تأثیر قرار داده است.  
رود در این منطقه در این دوره (کاهش آب موجود و  احداث سد حلیل 

تأمین   عدم  و  اراضی  (کاهش  اراضی  اصلاحات  زیرزمینی)،  آب  سطح 
برنامه  کشاورزان)،  توسط  بخش ورودي  در  دولت  اقتصادي  هاي  ریزي 

هاي با بازدهی سریع و کمترین ریسک) و کمتر  اجتماعی (ایجاد شغل 
از جمله عواملی هستند که بر تغییرات استفاده  ،توجه به بخش کشاورزي 
. ]28[گذارندتأثیر می،از زمین در این منطقه

حاضر نشان داد که استفاده از علم   به طور کلی، نتایج تحلیل مطالعه 
تواند براي شناسایی و ارزیابی  می، ايماهواره هاي  مشاهده از دور و داده 

ترین  تغییرات استفاده از زمین در طول زمان مفید باشد و یکی از سریع 
هاي استفاده از زمین و پوشش  ها براي ارائه نقشهترین روشو کم هزینه

باشد.   همکاران  Chowdhuryزمین  دقت  ]29[و  مطالعه،  یک  در 
فناوري طبقه از  استفاده  با  زمین  از  استفاده  جی بندي  و  آي هاي  اس 

هالدا در بنگلادش را مورد بررسی قرار دادند.  حوضهمشاهده از دور در  
لندست   لندست  2تصاویر  لندست  5،  نرم 7و   ArcGISافزارهايو 

مورد استفاده قرار گرفت.  ،براي مانیتورینگ تغییراتERDASهايوعکس 
پنج کلاس تقسیم شده  ،هانتایج تحقیقات آن نشان داد که حوضه به 

آبی، گیاهان، خاك خشک، و مناطق کشاورزي. ضریب کاپا  ياست: اعضا

8/0به ترتیب2017و  1999،  1978هاي  براي سال بندي  و دقت طبقه
از  ]30[و همکاران  Sushanthبود.  ٪90و  45/0و ٪88و  8/0،٪88و  

-Patialaخاك در حوضه  تصاویر لندست براي مانیتورینگ تغییرات ریزش 

Ki-Raoها نشان داد که به دلیل افزایش جمعیت  استفاده کردند. نتایج آن
رشد مناطق مسکونی، مساحت مناطق کشاورزي و جنگلی در طول   و 

.سال گذشته کاهش یافته است10
Reddy  دارما را با  تغییرات کاربري زمین در حوضه ،  ]17[و همکاران

فناوري از  وماهواره استفاده  نتایج  ،GISاي  دادند.  قرار  مطالعه  مورد 
نشان داد که در یک دوره  7با مطالعه تصاویر لندست  ،هاتحقیقات آن

از مناطق مسکونی و مناطق کشاورزي افزایش یافته و  ٪23ساله،  10
باغجنگل  و  زمین ٪ 90ها  ها  اما  داشتند،  بیافزایش  ٪ 81مصرف  هاي 

است یافته  نتایج مقایسه نقشه .کاهش  توجه به  زمین،  با  کاربري  هاي 
تغییر  می سطح  بالاترین  مطالعه،  دوره  طی  در  که  گرفت  نتیجه  توان 

کاربري زمین مربوط به هر دو کاربري گیاهان و نقشه کاربري مسکونی  
طی   در  مسکونی  زمین  کاربري  که  طوري  به  است،  سال  45بوده 

نشان  ،مانیتورینگ منطقه افزایش یافته است. نتایج این مطالعه همچنین
ترازي  دهد که بزرگترین سهم تغییر کاربري زمین در منطقه اصلیمی

باعث تغییرات زیادي در  هاي انسانی است که  ناشی از گسترش فعالیت 
ممکن است تاثیرات منفی  ،پوشش زمین شده و متاسفانه این تغییرات

در نهایت، می ،محیط زیست و منابعروي   توان گفت که داشته باشد. 
نقشه در  تهیه  زمین  پوشش  تغییرات  مطالعه  و  زمین  کاربري  هاي 

مدیریت  مقیاس  براي  را  محیطی  آگاهی  مختلف،  مکانی  و  زمانی  هاي 
می  افزایش  طبیعی  منابع  برنامه پایدار  اجراي  و  را دهد  مدیریتی  هاي 

.کندتسهیل می

گیرينتیجه
اراضینقشه کاربري  برنامه ،هاي  الزامات  از  و  یکی  ملی  توسعه  ریزي 

است که به مدیران و برنامهمنطقه  امکان را می،ریزاناي  دهد که  این 
ها را ارزیابی کنند و  ها و ظرفیت وضعیت فعلی را شناسایی کنند، توانایی

طراحی کنند. در واقع، نتایج ،تدابیر لازم براي تامین نیازهاي فعلی و آتی
نشان  این را  شده  اعمال  منطقه  در  که  مدیریتی  نوع  مطالعات  گونه 
در طی دوره مورد مطالعه  ،دهند و همچنین نقاط قوت و ضعف آن رامی

توانند به عنوان ابزار مدیریتی قدرتمندي براي  دهند که مینمایش می 
پایدار توسعه  به  دستیابی  براي  زمین  بهینه  روند،مدیریت  کار  در  .به 

تغییرا کنونی،  درمطالعه  اراضی  کاربري  در  دهه  کرمانت  چهار  طی 
ماهواره تصاویر  از  استفاده  با  قرار  ،  Landsatاي گذشته  بررسی  مورد 

هاي زمانی مورد  هاي کاربري اراضی در دوره گرفت. نتایج مقایسه نقشه
دهند. در نشان می ،داري در الگوي استفاده از اراضیتغییر معنی،مطالعه

%95، مساحت مناطق مسکونی تا  2021تا  1975این دوره زمانی از  
نسبت به مساحت مناطق مسکونی  2021افزایش یافته است و در سال 

اصلی این تغییرات1975در سال   دلایل  از  یکی  است.  یافته  ، افزایش 
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مناطق   اندازه  افزایش  به  منجر  که  است  جمعیت  چشمگیر  افزایش 
ارتقاء و تغییرات در کاربري ،هاي این مطالعهیافته .مسکونی شده است

سازد.  نمایان می ،  هاي متعددياز جنبهرا  اراضی در محدوده مورد مطالعه  
هاي زیرین در منطقه،  با توجه به شرایط آب و هوایی مناسب و آسمانی 

برنامه  صورت  به  اراضی  کاربري  در  تغییرات  دارد  شده ضرورت  ، ریزي 
به اجراي یک رویکرد جامع  منظوراینبرايصورت گیرد. به طور کلی،

محیطی، برنامه  منابع  نیازمندیم که ملاحظات  مدیریت  شهري و  ریزي 
دهد که گیري از مطالعه نشان میدر پایان، نتیجه.پایدار را در نظر بگیرد

ها که از طریق  هاي مرتبط با کاربري اراضی و تغییرات آناطلاعات و داده 
آید، به  به دست می GISي هاکنیکاي و تا تصاویر ماهواره علوم مرتبط ب

می فعالیت  اراضی  مدیریت  زمینه  در  که  طور  موسساتی  به  کنند، 
میقابل کمک  ابزارها توجهی  این  براي  هاي  داده ،کند.  ارزشمندي 

هاي طراحی  دهند تا استراتژي کنند و امکان میگیران فراهم میتصمیم
ها را با اطلاعات دقیق به  آنشده براي استفاده از اراضی و حفاظت از  

اي  توان توجه داشت که وضوح تصاویر ماهواره اجرا درآورند. همچنین، می
کمک کرده است.  ،هاتوجهی به بهبود کارآیی این تلاشنیز به طور قابل

کلید موفقیت در ،ریزي دقیقبنابراین، تلفیق فناوري پیشرفته و برنامه 
.مدیریت اراضی و توسعه مناطقی متعادل را در اختیار دارد
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Background and Objectives: The alteration in the landform pattern leads to changes in other 
landscape parameters such as soil, geology, and vegetation. Hence, the study of landforms 
and the investigation of factors that influence their formation and evolution are significant 
scientific disciplines in the fields of geomorphology and pedology. Climatic conditions with 
influencing on the geological processes, in conjunction with topographic features and the 
characteristics of parent materials, play an important role in forming and transformation of 
landforms.
Methods: In this research, the landforms of the study area were delineated using a digital 
elevation model with a resolution of 10 meters and the SAGA software based on the 
topographic position index. Subsequently, in two landforms, namely the plain and the open 
slope, which exhibited the highest degree of repeatability in the region, excavation and 
sampling were conducted, and the physicochemical properties and parameters such as parent 
material, elevation, and slope percentage were examined for each profile.
Findings: The studies indicated that in the plain landform the variation of slope is low and its 
maximum is three percent. This subject proves the transportation of parent materials from 
higher geomorphic surfaces accumulated in lower areas, resulting in the formation of this 
specific type of landform which is suitable for agriculture. Moreover, in the open slope 
landform with relatively high slope variations, erodible marl parent materials underwent 
alterations and transformations over time, leading to the development of distinct geomorphic 
surfaces. In this landform, the percentage of clay is reduced with depth, except for the profiles 
that have irregular patterns. Because of almost high slope, the soil depth of this landform is 
low. The reason for this low depth of soil is that the position of slope has the most important 
effect on the soil depth. Therefore, the positions on the top of the slope have low depth soils 
than the position on the bottom of the slope. 
Conclusion: Topography has been known as a major factor in evolution and development of 
soils. The studied landform of this research showed that not only topography has a direct role 
in pedogenic processes but also parent materials are very importance in change of the 
processes and in landform construction. In this research, the landforms of the study area were 
separated based on topographic position index. In topographic position index, height and 
slope are used as the basic parameters for analyzing and classification of the landforms. 
Surveying the physical and chemical characteristics as well as assessing the parent material, 
height and slope percentage of the dug-up profiles in the more consequential landforms of 
the study area revealed that parent materials and slope have effective roles in creation of the 
landform. However, in the study area because of the arid and semi-arid conditions of the 
region and reduction of aeration and washing, the role of slope in creation of landforms was 
stronger than the role of parent materials. Thus, simultaneous study of the role of slope and 
parent materials in the regions with high aeration and active processes in geomorphic surface 
changes may create a broad context of research on creation of landforms.  
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و  شناسی  زمیننما از جمله خاك،  نتغییر در الگوي لندفرم سبب ایجاد تغییر در سایر پارامترهاي زمی اهداف:پیشینه و  
می گیاهی  مپوشش  عوامل  مطالعه لندفرم و بررسی  آنثر  ؤشود. بنابراین،  تکامل  و  در  مهماریبساز علوم  ،در تشکیل 

پدولوژي   و  تیمیاقلطی شرا .  باشدمیژئومرفولوژي  فرا ثیر  أبا  توپوگرافیشناسنیزمي ندهایبر  عوامل  با  همراه  و  یو 
ها دارند. و تکامل لندفرملیدر تشکينقش مؤثر،يمواد مادرات یخصوص
10قدرت تفکیک مکانی هاي منطقه مورد مطالعه با استفاده از مدل رقومی ارتفاع با  در مطالعه حاضر، لندفرم:هاروش

در دو لندفرم دشت و شیب باز که داراي  ،جدا شدند. سپس،بر اساس شاخص موقعیت توپوگرافیSAGAافزار  متر و نرم
فیزیکی و اقدام به حفر نیمرخ و نمونه،بیشترین تکرارپذیري در منطقه مورد مطالعه بودند خصوصیات  برداري گردید و 

مورد بررسی قرار گرفت.  ،شیمیایی و پارامترهایی چون مواد مادري، ارتفاع و درصد شیب در هر نیمرخ
حاکی از آن  ،نیا وباشدیکم و حداکثر آن سه درصد مبیشراتییتغ، در لندفرم دشتنشان داد که  ،هابررسیها:یافته 
ا است مواد مادرنیکه در  اعماقباشدمییرسوباتریثأتحت تيلندفرم،  در  مرور  و به  آمده  بالادست  از  ن ینشته،که 
و انباشت و  ش یفرسا يندهایفرا و  یدگیبالا در اثر هوادکیاز سطوح ژئومرفافتهی انتقال  يمواد مادر، بنابرایناند.  شده

پا  سطوح  در  ا ،ترنییتجمع  به  نسبتاًداری پايهالندفرمجادی منجر  گردو  دشت  اراضدهی هموار  برایمناسبیکه  ي را 
که  ییقرار گرفته است، جابیشانه شای پشته و  يهاتیباز در موقعبیش،در دیگر سوبه وجود آورده است.  ،يکشاورز
راتییسطوح است. تغر ینسبت به سا يادتر ی زشی تر و فرسانییها به سطوح پاو انتقال آنادمو يبالاییخوش آبشو دست
را نشان  یها که روند نامنظممرخیاز ن یبه جز در برخ،درصد رسزان یدهد. میرا نشان نمی روند منظم، خاكیبافت
، بیشتیچراکه موقعستندین قیعم،فرم لندنیا يهابالا، خاكنسبتاًبیشلیاست. به دل افتهیدهند، با عمق کاهش یم
موقعریثأتن یشتریب  دارد و  عمق خاك  در  ي هاتینسبت به موقعيترعمقکميها خاكي دارا،بیشيبالاي هاتیرا 
هستند.  بیشنییپا

مورد بررسی  لندفرم  ها شناخته شده است.در توسعه و تکامل خاكی اصلعاملکی به عنوان  ، یتوپوگرافگیري:نتیجه
در  ز ین ي نقش دارد، بلکه مواد مادرکی پدوژن ي ندهایدر فرامیبه طور مستقینشان داد نه تنها توپوگراف ، مطالعهن یا در
بس لیتشکوندهایفرا نیارییتغ اهماریلندفرم  شاخص  يهامطالعه، لندفرمنی ادرهستند.تیحائز  اساس  بر  منطقه 

ل یتحليبرایاصليبه عنوان پارامترهابیارتفاع و ش،یتوپوگرافتیشدند. در شاخص موقعکیتفک،یتوپوگرافتیموقع
ارتفاع و  ، يمواد مادریبررسنیو همچنییا یمیو شیکیز یفاتیخصوصی. بررسشوندیاستفاده م،هالندفرميبندو طبقه

نشان داد که مواد  ،در منطقه بودندير ی تکرارپذنیشتر یب يکه داراییها حفر شده در لندفرميهامرخیدر ن بیشرصدد
خشک  ط یشرا ل یحال در منطقه مورد مطالعه، به دلنی لندفرم هستند. با الیدر تشکي ثرؤنقش مي دارا، بیو شيمادر
ممهیو ن  ن، یها بود. بنابرا لندفرملیدر تشکياز مواد مادرشتریب بیششنق ،ییو آبشویهوادهزانیخشک و کاهش 

تواند یمک یمرفوسطوح ژئرییفعال در تغيندهایبالا و فرایبا هوادهیدر مناطقبیو شيهمزمان نقش مواد مادریبررس
کند. جادیها ا لندفرملیتر در تشکگستردهقات یتحقيبرايانهیزم
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مهمقدّ
، جهیپوشانند و در نتیرا منیهستند که زمياوسته ی ها، سطوح پلندفرم

و انفعالات ف سطح  يانجام شده رو یکی ولوژیو بییایمیش،یکیزیفعل 
م،نیزم وجود  مانند  ندیآیبه  مشترکیو  زمفصل  ي هانهیدر 

سایهواشناس ،يدرولوژ یه،ژئومرفولوژي منهیزمریو  عمل  کنندیها 
ط]1-3[ در  فرایاس شن نیزميهادورهی.  از  یمتفاوتيندهایگذشته، 
ی تکاملعتیبر طب،و رسوبشیفرسایو توالیکیحرکات تکتونلیقب
بر  ریثأبا ت،یاقلیمراتییگذاشته است. تغيا نماها اثر قابل ملاحظهنیزم
هکیژئومرفولوژیيندها یفرا مهم،کییدرولوژیو  تشکینقش  و لیدر 

لندفرم در هر  يواحدها کیدر تفک،نیو همچن]5, 4[ها لندفرمتکامل 
ت ی همراه با اثر فعال،یشناسنیو زمیمیاقلي. فاکتورها ]6[ نما دارد  نیزم

آشکار ،يمواد مادر اتی و خصوصیانسان در مينقش  شدت  زانیرا  و 
ي هاو توسعه لندفرملیه نوبه خود در تشکبکنند که  یمفایاشیفرسا
مهم،داربیش بررس]8,  7[داردینقش  تنوع  لندفرمی.  شناخت  و  ها 
یی ها و شناساخاکشناس را در رابطه با شناخت تنوع خاكنشی، بهاآن
م،هاآنقیدق مدل]9[بخشدیبهبود  روش  کیارتفاع،  یرقوميها. 

ي ساز به منظور مدل یتوپوگرافيا هیااستخراج اطلاعات پ يمتداول برا
برداران قرار  نقشهاریدر اخت،نمانیزم ایو یلندفرم در امتداد منظر اراض

دل،دهدیم به  امروزه  تحقشیافزالیاما  در قاتیتعداد  گرفته  صورت 
مختلف  يهادگاهیدنیدر بيادیزيها ارتفاع، تفاوتیمدل رقومنهیزم

، از این رو .وجود دارد،و اجزاء آناختارو کاربرد لندفرم، س فیدر تعر
مدل حاتیتوض همچنيساز و  و  استفاده،  يها واژه،نیلندفرم  مورد 

 . ]12-10[باشد  یها مآن يازها یمختلف و نيهامتناسب با رشته
شناخت ارتباط  نهیدر زميا وستهیمطالعات پ ،ای در نقاط مختلف دنسالانه

. ردیگیصورت م،بیاز جمله ش،یتوپوگراف يها لفهؤ اجزاء لندفرم و منیب
همکارانيشار  انحنا ،و  نوع  در بیشيدوازده  بالقوه  طور  به  که  را 

ميبندطبقه استفاده  تعریلندفرم  و  ]13[اندکردهف یشود،  آندا   .
و ارتفاع انجام  بیشيلندفرم را بر اساس پارامترها يبندطبقه،مکارانه

همچن]14[دادند بس،نی.  زمياریمطالعات  با  نهیدر  لندفرم  ارتباط 
.  ] 17-15[ها صورت گرفته استآنکیو مورفولوژکیپدوژناتی خصوص
متعلقات لندفرم از  يساز استخراج اجزاء و مدل ندفرم،انواع ليبندطبقه

به  ژئومرفولوژي ،ربازیاست. از دژئومرفولوژيقاتیتحقیاصليهالفهؤم
.  ]20-18[شودی شناخته م،نیسطح زميهاعنوان علم مطالعه لندفرم

خاك  مطالعات  فرآیشناسدر  خاك،  هیتهيندهایو  ي ندها یفرآنقشه 
ي ساز خاك يها ندیو کنترل فرآنییرا در تعینقش مهمژئومرفولوژي
است  يا مجموعهریز،ژئومرفولوژيبر عهده دارند.  ،نمانیدر سراسر زم

عوارض  آمدن که در مورد ساختار و نحوه به وجود یکیزیفيایاز جغراف
م،نیزمسطح   منشیبحث  رأکند.  ع، یتوزش،یدایپ،یشناسختی، 
دارد و  ژئومرفولوژيبا  یکیارتباط نزد،ها خاكيبندو ردهير بردانقشه

تفکژئومرفولوژيسهم   افزايواحدهاکیدر  و  آن شی نقشه  ها  خلوص 
نما،  نیبا زمییبه عنوان واحدها،کی ژئومورفياست. واحدها ادیزاریبس

پست بلند ینوع  مادريو  مواد  م،کسانیي و  .  ] 21[شوند یشناخته 
نقش  ک،یلندفرم و سطوح ژئومورفن یبا توجه به ارتباط متقابل ب،نیرابناب

حائز  اریبس،منطقهکیيها لندفرملیدر تشکيو مواد مادر یتوپوگراف
،در واقع.قرار گرفته استیمورد بررس،است که در مطالعه حاضرتیاهم

می پرداخته  موضوع  این  به  مطالعه  این  عوامل  در  از  یک  هر  که  شود 
تا چه اندازه در تشکیل آن مؤثر بوده  ،شناخته شده در تشکیل لندفرم

تأثیر این  و  چه،است  تا  متفاوت  توپوگرافی  شرایط  متغیر  در  اندازه 
باشد. می

هاو روشمواد

مجاورت  واقع در  ن،یمنطقه کوهی از اراضیبخش،مورد مطالعهمنطقه
هاى  طولکه بین  شودرا شامل می نقزویاستاندررشت–نیمحور قزو

جغرافیایى هاىعرضوشرقى49°37´13"تا49°34´58"جغرافیایى  
مورد منطقهمساحت.  داردقرار،شمالى36°22´51"تا22°36´14"

باشد یممیغالب آن مرتع و ديکاربر،است هکتارپانصدحدود،مطالعه
درجه  20/12يمتر و متوسط دما یلیم26/351انهیسالیبارندگيدارا و

رژاستگراد  یسانت حرارتیرطوبتمی.  مطالعاتیو  منطقه  به  ،یخاك 
استان  ،هستند.  منطقه مورد مطالعه کیو مزکیزرب،یترت در غرب 
م یتقس،به دو بخش فلات و درهژئومرفولوژيقرار گرفته و از نظر  نیقزو
منطقه قزوین به دلیل توسعه سریع شهري، در حال تغییرات  .شودیم

است   سریع  لندفرم]22[کاربري  شناخت  موضوع،  همین  این  و  هاي 
منطقه مورد مطالعه را  ،1شکلتر بخشیده است.منطقه را اهمیتی فزون

 .دهدنشان می

 

دستنیاول منظور  به  شناسایابیمرحله  مطالعه،  مورد  هدف  و  ییبه 
مطالعه  يها لندفرمکیتفک مورد  بداستمنطقه  مدل  ،منظورنی.  از 
برگرفته از مطالعات میدانی پیشین  متر  10قدرت تفکیکارتفاع با  یرقوم

ن یاستفاده شد. ا،لندفرمکیاتوماتکیبه منظور تفک SAGAافزارنرمو  
TPI (Topographic Position Index)لندفرم را بر اساسکینرم افزار، تفک

، یتوپوگرافتیانجام داد. شاخص موقع،یتوپوگرافتیموقعشاخصای
مشخص اطراف آن  يها سلولارتفاع را با  یدر مدل رقومسلولارتفاع هر  

هستند  ینشان دهنده مناطق ،TPI مثبتریکند. مقادیمسهیمقا،سلول
نشان   TPI یمنفریها) و مقاد(تپهاند که بالاتر از نقاط اطراف قرار گرفته

صفر  ریها). مقاد(درهباشندمیاز نقاط اطرافشانترنییپایدهنده مناطق
کینزدبیکه شیی(جانشان دهنده مناطق مسطح،زیصفر نکیو نزد

ذکر  انی. شا]23[ )2ثابت هستند (شکل  بیبا شیقمناطایصفر است)  
ک ی تفکيهااست و لندفرماسیوابسته به مقاریبس،شاخصنیاست که ا

.مختلف، متفاوت باشديها اسیتواند در مقیم،شده در منطقه
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: منطقه مورد مطالعه 1شکل 

Fig. 1: The study area

 

 ] 23[ ی  توپوگرافتیشاخص موقعشینما:2شکل
Fig. 2: The topographic position index [23]

ي ها که دارا از لندفرميمنطقه، در تعداديها لندفرمییاز شناساپس
اقدام به  ير یتکرارپذنیشتریب بودند،  از طریق  مرخینتولید  در منطقه 

به  برداريها نمونهآنیکیژنتهاياز تمام افق،. سپسدیگردحفر زمین 
از  يبرداشت شده، تعداد يها عمل آمد. پس از هوا خشک نمودن نمونه

نيپارامترها خصوصازیمورد  مطالعه  شیکیزیفاتیجهت  ییایمیو 
ی درصد کربن آل،يدرومتر یها به روش هبافت خاكلیلندفرم ها از قب
روش کلس-یبه روش والک آهک به  ي رگیاندازهيمتریبلاك و درصد 

مورد مطالعه قرار گرفت و گزارش  ،ها مرخیاز نکیهر  يشدند. مواد مادر 
مختصات نقاط، ارتفاع، جهت  لیباز ق ،ازیمورد نيپارامترها ریشد. سا

.دیثبت گرد،زین بیشيها رو مرخینتیموقعو  بیش

و بحثجینتا
منطقه مورد مطالعه را بر اساس شاخص  يهالندفرميبندطبقه،1جدول
ن یدر ايبند و طبقهکیدهد. اساس تفکینشان م،یتوپوگرافتیموقع

ارتفاع   شهاسلولشاخص،  مبیو  مقادیمنطقه  در   TPI ریباشد. 
طبقهيهالندفرم  بهتر  درك  منظور  به  است.  ،يبند مختلف  شده  ذکر 

خوبنرم به  انطقهمیافزار  اساس  بر  را  مطالعه  به  نیمورد  پارامتر 
تفکيهالندفرم  ایمکیمختلف،  شد،  ذکر  که  همانطور  البته  ن یکند. 

ک یيهالندفرمکیاست و لذا در تفکاسیوابسته به مقشاخص کاملاً
.نکته توجه گرددنیبه ادیمنطقه با

TPI منطقه مورد مطالعه بر اساسيهالندفرميطبقه بند:1جدول
Table 1: Classification of the study area’s landforms based on TPI

مطالعهموردمنطقۀيهالندفرم
Landforms of the studied area

TPIمحدودة 
TPI limit

بزرگاسیمق
Large scale

کوچکاسیمق
Small scale

مرتفعیال
High ridge

TPI≥ 1TPI≥ 1

میانی شیبیال
Ridge of the middle slope

-1< TPI <1TPI≥ 1

بالاییشیب
High slope

TPI≥ 1-1< TPI <1

) 05>شیب(بازدامنه
Open domain (slope < 50).-1< TPI <1-1< TPI <1

) 05≤شیب ( دشت
Plain (slope ≥ 50).-1< TPI <1-1< TPI <1

میانیشیبزهکش
Middle slope drain

-1< TPI <1TPI≤ -1

Tilt clawTPI≤ -1-1< TPI <1شیبپنجه

WaterwayTPI≤ -1TPI≤ -1آبراهه

شکل  نقشه در  مطالعه  مورد  منطقه  است.  ،3لندفرم  شده  مشخص 
شود تعداد هشت نوع لندفرم بر اساس شاخص  یطور که مشاهده مهمان
شده است که مساحت هر کدام در  کیدر منطقه تفکیتوپوگرافتیموقع

.داده شده استشینما،4شکل  
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بردارينقاط نمونهموقعیت لندفرم منطقه مورد مطالعه و  نقشه :3شکل
Fig. 3: Landforms of the study area and the location of the sampling points

 

منطقه مورد مطالعهيمساحت لندفرم ها:4شکل
Fig. 4: The areas of study area’s landforms

 
هستند که  کیباريهابا قلهییهامرتفع، لندفرم الینقشه منظور از  در

پهنا  از  بزرگتر  قله  بهتر  یم،لندفرم يطول  فهم  منظور  به  باشد. 
توالی شیب  از عناصر لندفرم را به صورت  یتوالکیمنطقه،  يهالندفرم 

(Topo sequence) میتقسیمشخصيدر نظر گرفته و آن را به واحدها
.)5کنند (شکل  یم
 

] 24[توالی شیبکیيعناصر لندفرم بر روتی موقع:5شکل
Fig. 5: Location of landform features on a topo sequence [24]

دره واقع شده باشند، در  کیقله و  کینیبماًیمستق،عناصر لندفرماگر
است که شایان ذکر(ندیوگمی باز  دامنه  شیب یا  رم  صورت به آن لندفآن

براي بیان این مفهوم استفاده شده  slopeOpenاصطلاحدر انگلیسی از  
براي  و   دامنه  دو معادل شیب و  حال  به فراخور  کار  در فارسی  به  آن 
اند.  به کار رفته،در این مقاله شیب و دامنه به یک مفهوم ،. لذا)رودمی

دامنه  لندفرم دشت و  است، دو  دهیمشخص گرد،4طور که در شکل  همان
در  فراوانینیشتریبيدارا ،باز که  بودند  مطالعه  مورد  منطقه  در 

بشدهع یتوز،زینیمختلفيهاقسمت موقعهاند.  بهتر  درك  ت یمنظور 
،6ها در شکل  و برجسته آنيسه بعدشیمورد مطالعه، نمايهالندفرم 

.نشان داده شده است
سه  ییایمیکوشیزیفاتی خصوص اصلو  دامنهیپارامتر  مواد  ،موقعیت 

ميمادر  که  ارتفاع  بالاتریو  تشکنی تواند  در  را  ي ها لندفرملینقش 
ا ن] 19[کنندفا یمنطقه  در  لندفرميها مرخی،  هر  در  مورد  ، حفر شده 

.گزارش شد،2به صورت جدول  ،جیقرار گرفتند و نتایبررس

 مورد مطالعهيهالندفرميسه بعدشینما:6شکل
Fig. 6: 3D illustration of study area’s landforms
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مورد مطالعه در هر لندفرميها مرخینیشگاهیو آزماییمطالعات صحراجینتا:2جدول
Table 2: The results of field and laboratory investigations of the studied section for each landform 

نیمرخ

profile

ارتفاع 

Height

شیب 

Slope

 (%)

مادري ماده 

Maternal 

material

) cm(عمق

Depth (cm).

افق

the 

horizon

آلیکربن

Organic 

carbon

آهک 

lime

رس

Clay

 ( % )

سیلت 

Silt

شن

Sand

بافت

Texture

Plain landformدشتلندفرم

1

1370 0-2
آلوویوم

Alluvium
0-25 Ap 0.43 15.0 41 22 37 C

25-60 Bw 0.774 15.3 41 28 31 C

60-105 Bk1 0.516 15.8 45 28 27 C

105-140 Bk2 0.344 22.9 47 24 29 C

2 1402 0-2
آلوویوم

Alluvium
0-20 Ap 0.516 31.4 59 30 11 C

20-50 Bk1 0.258 32.9 59 30 11 C

50-105 Bk2 0.258 49.3 75 18 7 C

105-150 Bk3 0.172 57.0 69 22 2 C

5 1411 2-3
ماسهوکنگلومرا

سنگ

Conglomerate 

and sandstone

0-20 Ap 0.83 15.3 44 30 26 C

20-50 BW 0.747 18.1 44 30 26 C

50-85 BK 0.498 28.7 38 24 38 CL

85-130 BCK 0.34 29.1 36 26 38 CL

9 1353 0-2
آلوویوم

Alluvium
0-20 Ap 0.43 15.6 50 34 16 C

20-45 Bw 0.51 18.2 54 32 14 C

45-140 Bk 0.25 29.7 62 28 10 C

10 1369 0-2
آلوویوم

Alluvium
0-25 Ap 0.51 11.0 44 24 32 C

25-80 Bk1 0.25 29.3 48 24 28 C

80-150 Bk2 0.17 28.6 53 32 15 C

Open slope landformبازشیبلندفرم

3 1467 8-12 ماسهومارن

سنگ

Marl and 

sandstone

0-27 Ap 0.49 20.9 32 20 48 SCL

27-70 BCK 0.34 31.0 14 16 70 SL

4 1366 10-15 مارن  0-25 Ap 0.43 23.7 43 32 25 C
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نیمرخ

profile

ارتفاع 

Height

شیب 

Slope

 (%)

مادري ماده 

Maternal 

material

) cm(عمق

Depth (cm).

افق

the 

horizon

آلیکربن

Organic 

carbon

آهک 

lime

رس

Clay

 ( % )

سیلت 

Silt

شن

Sand

بافت

Texture

Maren

25-40 Bw 0.25 23.0 39 30 31 CL

40-90 BCK 0.25 25.1 25 36 39 L

6 1378 10-15
مارن 

Maren
0-15 Ap 0.42 16.4 28 42 30 CL

15-60 BCK1 0.33 17.7 28 48 24 CL

60-90 BCK2 0.24 12.4 18 52 30 SiL

7 1441 5-10
مارن 

Maren
0-20 Ap 0.34 20.6 38 28 34 CL

20-65 Bk 0.34 18.8 36 24 40 CL

65-120 C 0.17 22.8 18 24 58 SL

8 1339 10-15
مارن 

Maren
0-20 Ap 0.25 14.4 37 34 29 CL

20-50 Bw 0.17 13.92 41 36 23 C

را در یها روند مشابهمرخینری، ساپنجممرخیلندفرم دشت به جز ندر
مقاد سری درصد  و  شن  ملتیرس،  نشان  خاك  بافت  بافت  یو  دهند. 

ی جیو کاهش تدرشیافزاب یبوده و به ترتیرس،هادر تمام افق،خاك 
یشیشود. روند افزایمشاهده م،پایینیبه  بالاییيهااز افق،رس و شن 

شود که  یمشاهده م،زین پایینیبه  بالاییيهااز افق،آهکزانیدر م
زان ی مي، دارا5مرخی. ناستآهک  یی آبشويندها یدهنده حضور فرانشان 
5حدود %یسطحيها افقاست (پایینیدر دو افق  يشتر یبزه یسنگر
قرار ریثأ خاك را تحت تاتی) که خصوص20%حدودپایینیيهاو افق

یبه لوم رسیبافت از رسرییتغو د و سبب کاهش مقدار رس  ندهیم
ی ناشتوانیها را ممرخینریو سا5مرخیننیبراتییتغ،شده است. البته

ماده مادر در  دشتياز تفاوت  لندفرم  در  تمام  يمواد مادر،دانست. 
وم آلووینوعاز)استسنگماسهوکنگلومراکه(5مرخیها به جز نمرخین
صورت گرفته است  بیدر درصد شیکاندشی افزا،5مرخیباشد. در نیم
، مرخ یننیباشد. ای آن، ارتفاع ميتفاوت در ماده مادر یعامل اصلیول

است که نميادر نقطه دستخوش هیواقع شده  رسوبات  گونهچیتواند 
گافتهیل  ا قانت قرار  بالادست  ژئومورفرایز،رد یاز  سطوح  به  ک ینسبت 

ب ی شراتییتغ،است. در لندفرم دشتيشتریارتفاع بياطرافش، دارا 
آن حداکثر  و  درصد م،کم  اینشان منیا؛باشدیسه  ن یدهد که در 
حمل شده  است که از بالادست  یرسوباتریث أتتحت يلندفرم، مواد مادر 
گرفت  جهینتتوانیم،براین اساساند.  شده نینشته ،و به مرور در اعماق

و  یدگیبالا در اثر هوادکیاز سطوح ژئومرفافتهیانتقال  يکه مواد مادر 
جادیمنجر به ا،ترنییو انباشت و تجمع در سطوح پاشیفرسايندها یفرا

ي را برا یمناسبیکه اراضدهیهموار دشت گردو نسبتاًداریپالندفرم
نسبت   B در افق یمقدار کربن آلشیبه وجود آورده است. افزا،يکشاورز 
افق تعداد ،Aبه  نيدر  ننیاي هامرخیاز  انجام  یحاکزیلندفرم  از 

م يهاتیعالف شخم  و  زرع  و  لندفرم  یکشت  در  ندامنهباشد.  ، زیباز 
ن یابیگردد. دامنه شیمشاهده مراتییهمانند لندفرم دشت، همان تغ

در  باز  دامنهگفت لندفرم  توانیباشد. می% م15-5در محدوده  ،لندفرم
که دستخوش  ییقرار گرفته است، جابیشانه شایپشته و  يها تیموقع
ي ادتر یزشیتر و فرسانییها به سطوح پاو انتقال آن ادمو يبالاییآبشو

را نشان  یخاك روند منظمیبافتراتییسطوح است. تغرینسبت به سا
ی ها که روند نامنظممرخیاز نیدرصد رس به جز در برخزانیدهد. مینم

بالا،  نسبتاًبیشلیاست. به دلافتهیدهند، با عمق کاهش  یرا نشان م
بر را  ریثأتنیشتریب،بیشچرا که  ستندینقی عم،فرملندنیايهاخاك

نسبت به  يترعمقکميها خاكبا  دامنهيبالادرخاك دارد و  ضخامت  
حاصل از  جیبا نتایکی تطابق نزد،ج ینتانیا.  دامنه مواجه هستیمنییپا

] 26[)2021(یداگبو آوونور و  ]25[)  2005(نگیوب و دولقاتیتحق
، مارن  3شمارهمرخیها به جز نمرخ یدر تمام نيمادر هنشان داد. ماد

گرفت که جهینتتوانیاست. مشی حساس به فرسااریباشد که بسیم
ها در طول زمان منجر  آنیدگیو هوادشیبه فرسايمادرمواد  حساسیت  
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در منطقه شده است که به نوبه خود سبب  یتوپوگرافراتییتغجادیبه ا
طبق مطالعات پیشین،  که  اجگردد. از آنیماهلندفرمزیو تمالیتشک

یپستاییزهکشياز تفاوت در الگو یتواند ناشیميتفاوت در مواد مادر 
لندفرم  لیدر تشکيو مواد مادري و بلندیپست،]27[باشديو بلند

Dispersive clayاز  یغنيباشند. مواد مادرهمزماناثر  يدارا ،توانند یم

یابد و  سازي، یعنی رسی که به سرعت فرسایش می(رس قابل پراکنده 
آب منتقل می خاك با اثر بر  مرخیآن در طول نعیو توزشود)  توسط 

د  ن گردیممیبدخیاراضيها لندفرملیآن سبب تشکدی و تشدشیفرسا
ي امر کیسطوح ژئومورفلیدر تشکينقش مواد مادر ،نی. همچن]7[

-لیتشکي) فاکتورها 1941(ینیکه  یاز زمان.]29,  28[روشن است
در ی فاکتور اصلکیبه عنوان  یکرد، توپوگرافیمعرفاهنده خاك رد

خاك تکامل  و  استتوسعه  شده  شناخته  مطالعه  نیاجینتا.] 30[ها 
نتا توپوگراف)  2017( هووارد جیهمانند  تنها  نه  داد  طور  ینشان  به 

فرامیمستق مادر کی پدوژنيندهایدر  مواد  بلکه  دارد،  در زینينقش 
. ]31[هستند  تیحائز اهماریلندفرم بسلیتشکوندهایفرانیارییتغ
  
يریگجهینت

ک یدرولوژیهک،یمختلف ژئومورفي ندها یلندفرم به واسطه فرايواحدها 
پدولوژ زمیمیاقليهاندیفراریثأتتحتکیو  هر  وجود  نیدر  به  نما 

مشتق  يها لفهؤتواند بر اساس میلندفرم ميبندو طبقهکی. تفکندیآیم
مدل  کیارتفاع،  ی. مدل رقومردیارتفاع صورت پذ یشده از مدل رقوم

شده با استفاده از  يآورجمعيهااست که از داده نیارتفاع زمازقیدق
نیالی. با تحلدیآیبه دست مزریمانند رادار و ليبردارنقشهيهاي فناور

ها  با استفاده از آن ومرتبط با لندفرم را مشخص  يها لفهؤتوان م یمدل، م
طبقهيواحدها  را  واحدها يندبلندفرم  مشابه  يکرد.  که  لندفرم 

هستند یمختلفيندها یفراراتیتأث جه یهستند، نتینیزميساختارها 
زم در  منیکه  اتفاق  ای نما  شامل  یمندهایفرانیافتند.  توانند 
ه ینیزمیده(شکل ژئومرفولوژي رودخانه يدرولوژی)،  و  و  (آب  ها) 

برا يپدولوژ  باشند.  فراي(خاك)  بارش،  یمیاقليندها یمثال،  مانند 
نما اثرگذار باشند  نیزميتوانند بر رویمخبندانیو  رگبار،یخشکسال
.دهندلیلندفرم را تشکيو واحدها

یتوپوگرافتیمنطقه بر اساس شاخص موقعيها مطالعه، لندفرمنیادر
موقعیت دامنه  ارتفاع و  ،یتوپوگرافتیشدند. در شاخص موقعکیتفک

ها استفاده  لندفرميو طبقه بندلیتحليبرا یاصليبه عنوان پارامترها
مواد  یبررسنیو همچنییایمیو شیکیزیفاتیخصوصی. بررسشوندیم

که ییهاحفر شده در لندفرميهامرخیدر نبیشرصدارتفاع و د،يمادر 
ب یو شيدر منطقه بودند نشان داد که مواد مادر فراوانی  نیشتریبيدارا 
در منطقه  ،حالنیلندفرم هستند. با الیدر تشکيثر ؤنقش ميدارا 

دل مطالعه، به  خشک و کاهش  مهیو نخشک  اقلیمی  طیشرالیمورد 
در  يمادراز مواد شتریبموقعیت دامنه شنق،ییو آبشویهوادهزانیم

ب یو شيهمزمان نقش مواد مادر ی بررسن،یها بود. بنابرالندفرملیتشک
ک یسطوح ژئومورفرییفعال در تغيندها یبالا و فرایبا هوادهیدر مناطق

جاد یلندفرم ها الیتر در تشکگسترده قاتیتحقيبرايا نهیزمتواندیم
ا به  توجه  با  بررسشودیمهیتوصج،ینتانیکند.  در  ندهیآيهای که 

توجه  زینموقعیت دامنهبه نقش،ي ها علاوه بر مواد مادر لندفرملیتشک
وجود  ییبالایفعال و هوادهيندهایکه فرایدر مناطق،ژهیکنند، به و

ا فرآتوانندیمقاتیتحقنیدارد.  بهتر  درك  و  کیژئومورفيندها یبه 
. نندکمک ک،ینیمختلف زمطیها در شرالندفرملیتشک

مشارکت نویسندگان
اند. به نسبت سهم برابر مشارکت داشتهنویسندگاندر این مقاله  

تشکر و قدردانی
آوري اطلاعات و تجزیه و تحلیل  افرادي که در جمعنویسندگان از تمام  

نمایند. ها ما را در این تحقیق یاري رساندند، تشکر و تقدیر مینمونه

تعارض منافع
. هیچگونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده است
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Background and Objectives: Today, it is very important to know the quantitative and 
qualitative characteristics of changes in environmental planning, land use and sustainable 
development. Currently, the use of vegetation maps is one of the important elements in 
generating information for macro and micro planning. In general, there are various methods 
for collecting data, including astronomical observations, photogrammetry, mapping and 
remote sensing. Remote sensing is one of the data collection methods in which it has the least 
amount of direct contact with the objects and features being measured and unlike other 
methods in which human factors play a role in collecting and interpreting terrestrial data, in 
remote sensing method the task of collecting information will be the responsibility of the 
sensors. Due to the over-exploitation of natural resources, the landscape is constantly
changing and monitoring these changes as well as updating maps is costly and time 
consuming, so many developed countries now have to prepare maps in Different levels use 
satellite data.
Methods: In this research, we will how remote sensing satellite images can be used to prepare 
maps of vegetations. The use of plant coating maps is one of the important pillars in the 
production of information for macro planning. The aim of this research is to produce a map 
of natural and cultivated vegetation as well as irrigated lands and gardens using remote 
sensing technology and geographic information system. For this purpose, satellite images and 
ground surveys were used as input data and these data were analyzed using different 
methods of classification. As a case study the south of Zanjan city was selected for preparing 
of land use map. The Sentinel-2 satellite images of 2018 were used. Several software such as 
Envi, ArcGIS, and SAGAGIS were used. The best classification method was selected using 
ArcGIS software. To check the functionality and efficiency of the data, normalized vegetation 
index (NDVI) images were calculated with a spatial accuracy of 15 meters and one NDVI image 
was considered for each month. In total, 12 images are selected and converted into a triple 
band by layer stacking
Findings: Data validation is based on Google Earth and the precision of the vegetation of the 
study area was studied using classification methods such as Maximum Likelihood, Minimum 
Distance, Support Vector Machine, Neural Network and Random Forest. In each classification 
method, the Kapa coefficient has been examined by using the commission and omission error 
matrix and the overall accuracy of the map. It was determined by comparing all the methods 
and evaluating the obtained results, Random Forest Algorithm method with overall accuracy 
of 96.51% and kappa coefficient of 0.8181 was chosen as the best method of vegetation 
classification in the study area.
Conclusion: The results of this research indicated that in the random forest algorithm, the 
probability of each pixel belonging to each class is determined with high accuracy. The ability 
to determine the importance of features in the classification that can be used to select the 
optimal feature space is one of the most important advantages of this method. Also, the 
ability to classify noisy data, which can be used to increase and refine training samples, no 
need to select or reduce bands when using multispectral images, are other advantages of the 
random forest algorithm. In this way, the simplicity and comprehensible structure of this 
algorithm, along with its technical advantages, has made it highly flexible and made it very 
easy to combine with other methods.
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و اهداف و کیفی تغییرات در برنامه، امروزه: پیشینه  آمایش سرزمین و  ریزياطلاع از خصوصیات کمی  هاي محیطی، 
تولیدیکی از ارکان مهم در،پوشش گیاهیهاي نقشهاستفاده از ،  حاضرحال. دراستبسیار حائز اهمیت  ،توسعه پایدار

گیاهی طبیعی و زراعی و  هايتولید نقشه پوشش،هدف این پژوهش.است خرد  هاي کلان وریزياطلاعات جهت برنامه
به طور کلی،  .استاطلاعات مکانی سامانهوري سنجش از دور و  آبا استفاده از فن، کشت آبی و باغاتهاي زمین،همچنین
ي مبتنی بر مکان وجود دارد، از جمله مشاهدات  هادادهآوري ي مختلفی براي جمعهاروشهاي قدیم تا به امروز،  از زمان

هاست که کمترین  آوري دادههاي جمعیکی از روش،برداري و سنجش از دور. سنجش از دورنجومی، فتوگرامتري، نقشه
آوري و  که عوامل انسانی در جمع،هاي دیگرگیري را دارد و بر خلاف روشي مورد اندازههادادهتماس مستقیم با اشیاء و 

آوري اطلاعات بر عهده سنسورها خواهد بود. مسئولیت جمع، هاي زمینی نقش دارند، در روش سنجش از دورتفسیر داده
هاي سنجش از دور، جهت تهیه نقشه پوشش  توان از تصاویر ماهوارهکه چگونه میدادیمدر این تحقیق، نشان  :هاروش

و باغات، استفاده کرد. ماهوارهگیاهی  تصاویر  منظور، از  این  ورودي  هاي زمینی، به عنوان دادهاي و برداشتبراي  هاي 
می این دادهاستفاده  با روششود و  طبقهها،  مختلف  میهاي  قرار  و تحلیل  مورد تجزیه  نقشه  بندي،  براي تهیه  گیرند. 

، استفاده شد. در مراحل  2018مربوط به سـال  2-سنتینل  کاربري، اراضی جنوب شهر زنجان انتخاب و از تصاویر مـاهواره
نرم بندي به  بهترین روش طبقه.استفاده شده استENVI،ArcGIS ،SAGAGISافزارهاي  مختلف انجام این تحقیق، از 

نرم گردید.ArcGISافزارکمک  و کارایی دادهانتخاب  قابلیت  بررسی  پوشش گیاهی نرمال شده  براي  ها، تصاویر شاخص 
)NDVI  متر، محاسبه و براي هر ماه، یک تصویر15) با دقت مکانیNDVI.تصویر انتخاب  12در مجموع، در نظر گرفته شد

کردن لابه یک باند سه تایی تبدیل شدند. با عملیات ترکیبدادهگردید که در قالب یک 
افزار گوگل ارث انجام شد و دقت تفکیک پوشش گیاهی منطقه  ها براساس نرماعتبار سنجی دادهدر این تحقیق  ها:یافته 

ترین فاصله، ماشین بردار پشتیبان،  کوتاهبندي مختلف از قبیل حداکثر احتمال،  هاي طبقهمورد مطالعه، با استفاده از روش
بندي، با استفاه از ماتریس خطاي اومیشن  هاي عصبی و جنگل تصادفی، مورد بررسی قرار گرفت .در هر روش طبقهشبکه

ها  هاي دقت کلی نقشه، ضریب کاپا مورد بررسی قرار گرفته است. با مقایسه تمامی روشو کومیشن در هر کلاس و شاخص
0.8181% و ضریب کاپا  96.51دست آمده، مشخص شد که روش الگوریتم جنگل تصادفی با دقت کلی  و ارزیابی نتایج به

بندي، نقشه پوشش گیاهی منطقه مورد مطالعه را تولید خواهد کرد. به عنوان بهترین روش طبقه
با دقت  احتمال تعلق هر پیکسل به هر کلاس  جنگل تصادفیالگوریتمدر  نتایج این تحقیق نشان داد که  گیري:نتیجه
منظور انتخ بندي که میها در طبقهقابلیت تعیین اهمیت ویژگیشود.تعیین میبالایی   اب فضاي ویژگی بهینه  تواند به 

توان جهت افزایش  ، که میيهاي نویزبندي دادهتوانایی طبقههمچنین،  از مهمترین مزایاي این روش است.استفاده شود
از  عدم نیاز به انتخاب یا کاهش باند در هنگام استفاده از تصاویر چند طیفی،  ،هاي آموزشی استفاده کردو تصفیه نمونه
در کنار مزایاي فنی  درك این الگوریتمسادگی و ساختار قابلبدین ترتیب،  .  جنگل تصادفی استالگوریتمدیگر مزایاي

. کرده استهاي دیگر را، بسیار آسان  وشآن با رو ترکیبشده پذیري بالاي آن  ، باعث انعطافآن
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مهمقدّ
علم، هنر و   اخذ مشاهدات ازمنابع طبیعی وآوري  فنسنجش از دور، 

ست کهها اآنبدون تماس فیزیکی با،دورفاصله انسانی سطح زمین از
راسـتاي اهـداف  در  انسـانتوسط ماشین وها  سنجندهانواع  وسیلهبه

بر اساس منبع انرژي به  ها،  سنجنده.  گیرداستفاده قرار می مختلف مورد  
مانندسنجنده غیرفعال طبیعی  انرژي  فعال (منبع  خورشید) و(منبع 

آمده  دست  به تصاویر . ]1[تقسیم می شوندانرژي مصنوعی مانند رادار)
منـابع ها،  ماهواره از   مـدیریت  و  استفاده  ،در بررسی تغییرات محیطی 
این فناوري، فراهم نمودن اطلاعات به هنگـام، فـراهم  ایايمزاز  .  شودمی

داده و تنوع اشکالداده  بالاي انتقال  آوردن دیـد همـه جانبـه، سرعت
در این زمینه است. بـا توجـه بـه گستردگی و اهمیت ها  هزینهو کاهش  

از آن بـراي  ،نیزمختلـف، در کشـاورزيهاي  رشتهکاربرد این تصاویر در
آبی و تفکیک آن ،کشاورزياراضیتولید نقشه ها براي  اعم از باغی و 

همچنین و  کشت  زیر  سطح  ارزیابی  کنترل،  و  اثر  ،پایش  در  خسارت 
-استفاده میآتش سـوزيو، سرمازدگی، سیلهابیماري حمله آفات و

کشاورزي از پارامترهاي  هاينقشهتولیدهايمدل و  هاروش .]2[شود
رطوبت، دما،  تصاویرهايداده مختلف،  از  دیگـر  اي  ماهواره حاصل  و 

گیاه فنولوژي  و  فیزیولوژي  با  مرتبط  لازم  آید. میدست  به اطلاعات 
و تفکیک هرکدام از  بینی  پیش ،هامدل حاصل از این  نتیجهترینمهم 

. نتـایج حاصـل  استدر طی سال  ، محصولات کشاورزي در مناطق تولید
درهامدل ازایـن   جمله هاي  گذاري سیاست و  ریزي  برنامه،  از  کلان 
وگیري از تغییر  ، صادرات، واردات، انبارداري، کنترل و جلگذاري قیمت

. از مشکلات مهمی که بخش کشاورزي  شودمی استفادهکاربري اراضی
کشور با آن درگیر است، نبود اطلاعات درست در زمینه تولید و تفکیک 

زراعی باغی  هايزمین از جمله،مختلف کشاورزيهايهاي پوشش نقشه
منابع  هاي،  ماهواره و کشتزارهاي آبی در کشور است. تحولات رو به رشد  

مکانی   تفکیک  توان  افزایش  و  آن هادادهزمینی  تکامل  ي  نیز  و  ها، 
تصاویر  افزارنرم  تفسیر  و  پردازش  اطلاعات  سامانهواي  ماهواره هاي 

از  ،افزوده است. در کشورهاي پیشرفتههاداده بر سرعت پردازش  ،مکانی
هاي بخشکه یکـی از زیـرشدهپایش در سطح کلان استفاده  هاي  سامانه 

کشاورزيهاينقشهتولید،آن محصولات  این .  استتفکیکی  در 
از  ها،سامانه  استفاده  دور،  آوريفنبا  از  و  هايداده سنجش  محیطی 

برآورد درستی از  توانندمی مختلف  هايمدل خصوصیات گیاهی در قالب  
باشـندهاي  نقشه تولید   داشـته  اطلاعات ،همچنـین.کشاورزي  ،  ایـن 

تولید  تواندمی مدیریت  بهبود  همچنینهانقشهدر  محصولات  ،و 
نقش داشته باشند.  ،کشاورزي

که استفاده از  اندنموده بیان،به نقل از صانعی نژاد،محمودي و همکاران
استفاده از پارامترهاي گیاهی از قبیل شاخص سطح  و  از دورسنجش

آبی و باغی ،برگ و زیسـت تـوده ، در تحقیقـات بـرآورد نقشه کشت 
و   الزامی  زاده]3[ استناپذیراجتناب امري  مومن  کاربرد ،.  زمینه  در 

به  تواندمی ،سنجش از دور کهبیان کرده،سنجش از دور در کشاورزي
از   بسیاري  در  اطلاعاتی  مفید  منبع  یک  تحقیقات  هافعالیت عنوان  و 

کاربرد سنجش از  ،. علی خواه اصل و ناصري]4[مطرح باشد ،کشاورزي
آشکارسازي تغییرات پوشش گیاهی در حوزه آبخیز  زمینهدر  GISدور و  

آنراکفتاره   در تحقیق  کردند.  لندست  ،هامطرح  تصاویر  و  8و  5از 
دست بهاساس نتایج  بر.استفاده شده است،NDVIشاخص پوشش گیاهی  

و  هاآنآمده   شیب  اطلاعات  جمله  از  تکمیلی  اطلاعات  از  استفاده   ،
به روش نظارت شده  ايماهواره در کنار پردازش تصاویر  NDVIشاخص  

دقت  هاينقشهتهیهبراي   افزایش  موجب  اراضی،  بندي طبقهپوشش 
گندم.]5[شودمی تصاویر   تولید  پـایش  نام  ،پروژه  و  "با  کشاورزي 

دور از  سنجش  طریـق  از  منـابع  آمریکا  1980در سال  "بررسـی  در 
از سال  ،در اروپا. پروژه مارس  ادامه داشت1985تا سال  کهشروع شد

، در سرتاسر جهان زراعیآغاز و به منظـور نظارت بر محصولات1988
ملکـرد محصـولات  عبینی، پیش پروژه مارساولین هدف  .گسترش یافت
. در بود، کشـورهاي همسایه و مناطق استراتژیک جهان  عمـده در اروپـا

نیز دیگر  مقالات  در  ،بسیاري  دور  از  سنجش  کاربردهاي  انواع  به 
.] 11-6[پرداخته شده است،کشاورزي و پوشش گیاهی

هاي پرکاربرد براي آشکارسازي و مطالعه اراضی کشاورزي،  یکی از روش
هاي  شـامل جداسـازي مجموعه است کهايماهواره تصاویربندي  طبقه

هـا از لحـاظ رفتار طیفی یکسان  بندي طبقـاتی آنطیفی مشابه و تقسیم
طبقه در  بهتر،  عبارت  به  ماهواره است.  تصـویر  الگوریتم بندي  اي، 

بندي با توجه بـه ارزش عـددي یـک پیکسل، در مورد تعلق آن به طبقه
پدیده  یا  میکلاس  تصـمیم  خـاص  روش ]12[گیردهاي  هاي  . 

ماهواره طبقه تصاویر  طبقهبندي  دسته  سه  به  شده،  اي  نظارت  بندي 
طبقه طبقه و  نشده  نظارت  میبندي  تقسیم  گرا،  شی  در  بندي  شوند. 
به طبقه کاربر  نشده،  نظارت  در  بندي  دخالتی  کلاس  تعداد  تعیین  جز 

شده، بیشتر براي شناخت  بندي نظارت بندي ندارد. از طبقه فرآیند طبقه
شود. در این روش، بر  میهاي ممکن، استفادهمنطقه و شناسایی کلاس 

پیکسل  مقادیر  و  میزان  آناساس  بین  ریاضیاتی  روابط  و  ابتدا  ها  ها، 
هایی تعمیم داده بندي صورت گرفته و سپس، هر خوشه به کلاس خوشه 
هاي نظارت نشده  از جمله روش ISODATAو  kmeansهاي  روش .شودمی
طبقهمی در  نمونه باشند.  باید  کلاس  شده، براي هر  نظارت  هاي  بندي 

افزار معرفی و بر اساس رفتار  ها به نرم ، نمونه مجزا برداشت شود. سپس 
هاي  گیرد. روش بندي صورت میها طبقهطیفی یا امضاء طیفی این نمونه

که از آن جمله بندي نظارت شده، ارائه شده استمختلفی براي طبقه
پشتیبان اشاره  بردار  ماشین  وحداکثر فاصلهاکثر احتمال،  توان به حدمی
.کرد
هاي  بندي جدیـد در تهیـه نقشههاي طبقهارزیابی عملکرد الگوریتم در  

ها  صحیح کاربري/ پوشش اراضی، به طور معمول کـارایی این الگوریتم
گیرد.  هاي متداول نظیر حـداکثر احتمـال مـورد مقایسه قرار می با روش 

جنگل تصادفی در تهیه نقشه کاربري/  کپارامتریغیرریتم  الگـوهرچند،  
در که  مـورد توجـه قـرار گرفتـه اسـتپوشش اراضی در کشور کمتر

این پژوهش، با مرور اطلاعات و منابع در دسترس در زمینه امکان تولیـد  
دیگر،   کشورهاي  در  باغی  و  زراعـی  محصـولات  این  نقشه  کارایی  به 

شود. الگوریتم در سنجش از دور کشاورزي پرداخته می
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روش تحقیق

. در این  است بخش وسیعی از اطراف شهر زنجان  ،مورد مطالعهمنطقه
نقشه   تهیه  منظـور  به  گیاهیپژوهش،  زنجان پوشش  از  ،جنوب شهر 

مـاهواره است 2018ازسـال  2-سنتینل  تصاویر  شده  استفاده 
.)1(شکل

مورد مطالعه منطقه:  1شکل
Fig. 1: Location of the study area

سازي و ارزیابی روش پیشنهادي از یک تصویر چندطیفی با  براي پیاده 
از ماهواره سنتینل  ،ي مورد استفادههاداده . استفاده شده است،باند 13
کیلومتر است. در تصویر  290متر و میدان دید  10با قدرت تفکیک  2

در محدوده  8در محدوده مرئی و باند  4-3-2به کار رفته از باندهاي  
نانومتر  842نانومتر تا  490نزدیک در ناحیه طیف مرئی  ،مادون قرمز

است. شده  ماهواره استفاده  تحقیقايتصاویر  این  در  استفاده  ،مورد 
ساله و به صورت سري  1بازه  است که در2-مربوط به سنجنده سنتینل

اخذ شده است. علت انتخاب این تصویر از  05/11/1396زمانی از تاریخ  
بین چندین تصویر این منطقه، ابر کم و نزدیکی زمانی از نظر فصلی با 

یا وجود  ،. تصاویر جدید از این منطقه استاز منطقه  برداري ه زمان نمون
و   اگرندارد  استیا  دسترس  فراوان  ،در  ابر  مشکلات  بودهحاوي  که 

. استقابل استفاده نو عملاآوردوجود میهفراوانی در تحقیق ب
نهایی گیاهی  چهارتفکیک  ،هدف  پوشش  ایننوع  در  منطقه  موجود 

در این تحقیق استفاده شده است که شامل  چهار کلاس، بنابراین است 
در یک  ،ها. این کلاس استمرتعکلاس گندم، کشت آبی، کشت باغی و  

نرم محیط  در  نمونه ENVIافزارفایل  عنوان  و  به  تعیین  آموزشی  هاي 
و نیز ارزیابی دقت مدل  بنديطبقهند. براي ارزیابی دقت  اذخیره شده 

شد بنديطبقه از  انجام  شدهاداده ه،  استفاده  زمینی  کل  ي  تعداد   .
نقطه مربوط  1668که استنقطه 6041ي زمینی استفاده شده هاداده 
نقطه  824نقطه زمینی مربوط به پوشش گیاهی باغات،  2868،  مرتعبه  

آبیاري  681مربوط به پوشش گندم و است نقطه نیز مربوط به کشت 
. )2(شکل

گوگل ارثبر رويزمینیهاي موقعیت داده :2شکل
Fig. 2: Location of the ground truth on Google Earth

مراحل زیر تعیین شد ،بندي تصاویرهاي طبقهبه منظور مقایسه الگوریتم 
گرفت: قرار  بررسی  مورد  آن  نتایج  هندسی،  )  1(و  تصحیحات  انجام 

طیفی   چند  تصویر  برروي  اتمسفري  و  )  2(؛2-سنتینلرادیومتریک 
2-براي تمامی تصاویر سري زمانی سنتینلNDVIشاخص  سازيپیاده 

اطلاعات هندسی و  سازيخلاصه)  3(؛در هر ماه1397در طول سال  
محاسبه و بررسی چرخه  )  4(؛تصویر3تصویر به  12تصاتی تمامی  مخ

از نمودار  هايفنولوزیکی هر کدام از کلاس  استفاده  پوشش گیاهی با 
پوشش  چهار کلاسپذیريمحاسبه تفکیک )5(؛NDVIشاخص   هدف 

بررسی کیفی و بصري  )  6؛ (گیاهی منطقه مورد مطالعه نسبت به یکدیگر
هاي گیاهی با مقایسه تصاویر گوگل ارث از  هاي این نوع پوشش مکان 

فنولوژیکی   چرخه  مورد4طریق  گیاهی  در  پوشش  مورد  نظر  منطقه 
(مطالعه شدهبنديطبقهانجام  )  7؛  احتمال نظارت  حداکثر  روش  ، با 

شبکه عصبی مصنوعی ،ماشین بردار پشتیبان،حداقل فاصله از میانگین
تمامی   خطاي  و  دقت  و  نقشه  کلی  دقت  کاپا،  ضریب  محاسبه  و 

آوردن نقشه نوع کشت منطقه  دستبه هدف به صورت مجزا و  هايکلاس 
و محاسبه با روش جنگل تصادفیبنديطبقهانجام  )  8؛ (مورد مطالعه

هاي هدف  دقت کلی نقشه و دقت و تمامی کلاس،ضریب کاپا و همچنین
؛  آوردن نقشه نوع کشت منطقه مورد مطالعه دستبهبه صورت مجزا و  

دست به و  بنديطبقهي انجام شده در  هاروش مقایسه بین  ،در نهایت)  9(
دقیق بهترین و  پیشبنديطبقهروش  ترینآوردن  نقشه نوع بینیدر 

مقایسه ،و همچنین)2(شکلبرداشت شدهبراساس نقاط زمینی  کشت.
شاخص   طیفی  پروفیل  مربوط به  طیفی  نمودار  توانمی NDVIنمودار 

). 3را شناسایی کرد (شکلو کشت گندممرتعکشت آبی،  ،باغات

پوشش گیاهی در منطقهنوع طیفی چهارنمودار :  3شکل
Fig. 3: Location of the ground truth on Google Earth
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تصادفی با  (Random Forest)جنگل  ماشین  یادگیري  الگوریتم  یک 
قابلیت استفاده آسان است که اغلب اوقات نتایج بسیار خوبی را حتی  

می فراهم  آن،  فراپارامترهاي  تنظیم  دلیل  بدون  به  الگوریتم  این  کند. 
یکی از  ون رگرسیو همطبقه بندي سادگی و قابلیت استفاده، هم براي 

بنابراین،  .  شودهاي یادگیري ماشین محسوب می پر کاربردترین الگوریتم
شود  براي رسیدن به تخمین مناسب، از یک مجموعه پرسش استفاده می

کند تا اطمینان  و هر پرسش دامنه مقادیر پاسخ ممکن را محدودتر می 
به عنوان یک  جنگل تصادفی،.بینی فراهم شودلازم براي انجام پیش 

یا  آموزشمرحلهگیرد که در مدل یادگیري ماشین نظارت شده، یاد می
داده  مدل،  خروجیراهابرازش  آموزش،  به  طول  در  کند.  نگاشت  ها 

شوند که مرتبط با دامنه مساله هستند  هاي تاریخی به مدل داده می داده 
.  ]13[بینی کندو مقدار صحیحی که مدل باید بیاموزد تا بتواند پیش 

داده  میان  روابط  کاربر  مدل،  که  مقادیري  و  را  آن میها  را  خواهد  ها 
.  آموزدبینی کند میپیش 

درخت تصمیم   درخت به نام  چندین  از  جنگل تصادفی  الگوریتم  یک 
(Decision Tree)،هاي  درختان تصمیم در واقع بلوك.تشکیل شده است

سازنده تصمیم اصلی  درخت  هستند.  تصادفی  جنگل  الگوریتم  یک  ي 
تشکیل   را  درخت  مانند  ساختاري  که  است  پشتیبانی  درخت  نوعی 

درخت تصمیم از سه جزء تشکیل شده است؛ این سه قسمت  .  دهدمی
الگوریتم درخت تصمیم،   .ریشهاند از گره تصمیم، گره برگ و گره عبارت 

مجموعه  شاخه یک  به  را  آموزشی  میدرخت  تقسیم  این  هایی  و  کند 
شوند. این دنباله تا  هاي دیگري تفکیک میها هم خود به شاخه شاخه 

پس   .ي برگ حاصل شودایت، یک گرهکند که در نهزمانی ادامه پیدا می
گره .  هاي بیشتري تبدیل کردتوان آن را به شاخه ، نمی از تشکیل این 

هاي موجود،  دهد که از برخی ویژگی هاي درخت تصمیم نشان می گره 
هاي تصمیم  بینی نتیجه استفاده کرد. در نهایت، گره توان براي پیش می

تفاوت اصلی بین الگوریتم درخت  .  دهندها ارائه می نیز یک پیوند به برگ 
هاي ریشه و  تصمیم و الگوریتم جنگل تصادفی این است که ایجاد گره 

ها به صورت تصادفی، در الگوریتم جنگل تصادفی انجام  جداسازي گره 
بسته می روش  از  تصادفی  جنگل  همچنین  ایجاد  شود.  براي  بندي، 

میپیش  استفاده  نیاز  مورد  از  بسته.کندبینی  استفاده  شامل  بندي 
داده (داده نمونه  مختلف  است.  هاي  نمونه  آموزشی)، به جاي یک  هاي 

ویژگی و  مشاهدات  شامل  نیز  آموزشی  براي  مجموعه  که  است  هایی 
آموزشی  هاي شود. درختان تصمیم، بسته به دادهبینی استفاده می پیش 

خروجی  تصادفی،  جنگل  الگوریتم  با  شده  تولید  تغذیه  مختلفی  هاي 
خروجی می این  رتبهکنند.  میها  بالاترین  بندي  نهایت  در  و  شوند 

 . ]14[دشونهایی انتخاب میخروجی، به عنوان خروجی  

و بحثنتایج 
از  به منظور   تحقیق،  این  در  تصادفی  الگوریتم جنگل  عملکرد  بررسی 

.  اي استفاده شده استچند روش رایج براي طبقه بندي تصاویر ماهواره 

فرض  ،روشاین. دراستنظارت شده  هايیکی از پرکاربردترین الگوریتم
بر این است که تمام مناطق آموزشی داراي پراکنش نرمال هستند. شرط  

نمونه  بودن  تصادفی  و  نرمال  بیشترین  آموزشیهايتوزیع  روش  در 
در مرحله پیاده سازي، ضریب  .]17-15[احتمال اهمیت خاصی دارد

. بدست آمد%  61.4و  0.63کاپا و دقت کلی این روش بترتیب  

هاي متوسط  ي آموزشی فقط براي تعیین کلاس هاداده از ،ن روشیدر ا
می  هر  ،ابتدا.شوداستفاده  براي  و  باند  هر  در  طیفی  میانگین  مقادیر 

می،کلاس پیکسلیتعیین  شدن  مشخص  از  پس  و  میانگین  شود  که 
انتخابی هر طبقه را به خود اختصاص داده است،  هايه ارزش طیفی نمون

پیکسلفاصله هر  پیکسل بنديطبقهاقلیدسی  با  میانگین نشده  ، هاي 
می موردمقایسه  پیکسل  و  بشود  میهنظر  اختصاص  که  یابدکلاسی 

فاصلهکم نوع  ترین  مبناي  بنديطبقهاین  و  است  ساده  ریاضی  ازنظر 
در مرحله پیاده سازي، ضریب  .]19،  18[را با میانگین آن داردنظري آن

. بدست آمد%  54.1و  0.61کاپا و دقت کلی این روش بترتیب  

این روش، یک روش آماري غیر پارامتریک نظارت شده است و بر این  
می  عمل  هیچفرض  که  مجموعه  کند  توزیع  چگونگی  از  اطلاعی  گونه 

نداشته باشد. در این روش، با استفاده از تمامی باندها و  ها وجود  داده 
بهینه الگوریتم  نمونه یک  کلاس سازي  مرزهاي  که  تشکیل  هایی  را  ها 

بهمی می دهند  آن دست  از  استفاده  با  و  تصمیمآید  مرز  یک  گیري  ها، 
در  .]23-19[شودها محاسبه می خطی بهینه براي جدا کردن کلاس 

و  0.72مرحله پیاده سازي، ضریب کاپا و دقت کلی این روش بترتیب  
% بدست آمد. 80.8

اند. در  طراحی شده 1985در سال  هاي عصبی مصنوعی، اولین بارشبکه 
هاي آموزشی از طریق لایه ورودي،  این روش، براي آموزش شبکه، نمونه 

ها،  عصب دهندههاي ارتباط شدن در وزنوارد شبکه شده و بعد از ضرب  
از لایه میانی، یک تابع فعالیت،  عصبشوند. در هر  وارد لایه میانی می 

ورودي  خروجی  برروي  لایه  به  شده  محاسبه  مقادیر  و  شده  اعمال  ها 
شوند. در این مرحله، خروجی شبکه، با مقدار مطلوبی که از  فرستاده می 

هاي  رود، مقایسه شده و مقدار خطاي موجود، از روش شبکه انتظار می 
وزن در  تغییر  با  ارتباطمختلف،  تعدیل عصب دهنده  هاي  شبکه  در  ها 

در مرحله پیاده سازي، ضریب کاپا و دقت کلی این .]26-24[شودمی
% بدست آمد. 86.7و  0.75روش بترتیب  
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یکی از جدیدترین  این روشهمانطور که در بخش قبل شرح داده شد، 
طبقهالگوریتم زمینه  در  بالاتري  ها  بسیار  دقت  که  است  تصاویر  بندي 

در این تحقیق، از  .]29-27[بندي قبلی داردهاي طبقهنسبت به روش 
بندي تصویر ماهواره  براي انجام این الگوریتم و طبقهSagaGISافزار نرم 

بندي منطقه  ، طبقه 4در منطقه مورد مطالعه استفاده شده است. شکل  
دهد.مورد مطالعه با استفاده از روش جنگل تصادفی را نشان می

الگوریتم جنگل تصادفی بندي منطقه مورد مطالعه با استفاده از طبقهنقشه :  4شکل
Fig. 4: Classification map of the study area using random forest algorithm 

هاي بسیار بزرگ به اثبات رسیده  کارایی این الگوریتم در مورد مجموعه 
اي مورد  هاي ماهواره دادهتواند در تجزیه و تحلیل  رو، می اینزاست. ا
در مرحله پیاده سازي، ضریب کاپا و دقت کلی .  ]30[قرار گیرد  استفاده

با نگاهی به نتایج حاصل  % بدست آمد.  96.5و  0.82این روش بترتیب  
توان نتیجه رفته در این تحقیق، میکاربندي به هاي مختلف طبقهاز روش 

طبقه که  بهتري  گرفت  نتایج  تصادفی،  الگوریتم جنگل  روش  بندي به 
نظارت شده دارد. بندينسبت به انواع طبقه 

گیرينتیجه
ان داد که   ادفیدر روشنتایج این تحقیق نشـ احتمال تعلق  جنگل تصـ

ه هر کلاس تعیین می ه میهر پیکســــل بـ ــودکـ ه منظور  شـ د بـ توانـ
ها در  قابلیت تعیین اهمیت ویژگیبندي نرم نیز، اســتفاده شــود.طبقه
تفاده  بندي که میطبقه اي ویژگی بهینه اسـ تواند به منظور انتخاب فضـ
توان جهت افزایش و  هاي نویزدار، که میبندي دادهتوانایی طبقهشـود.

فیه نمونه تفاده کرد. عدم نیاز به انتخاب یا کاهش  تصـ هاي آموزشـی اسـ
ــاویر چنـد طیفی، مزیـت دیگر   از تصــ ــتفـاده  انـد در هنگـام اسـ بـ

درك  سـادگی و سـاختار قابل.  اسـتکننده جنگل تصـادفیبنديطبقه
ــود و ترکیـب آن بـا  پـذیري بـالاي آن میاین الگوریتم، بـاعـث انعطـاف شـ

کند. بر اسـاس تحقیقات قبلی و این  ر آسـان میهاي دیگر را، بسـیاروش
ــادفی با  تحقیق، می توان نتیجه گرفت که با تلفیق الگوریتم جنگل تص

ائل آنالیز دادههاي دیگر میروش هاي سـنجش از  توانیم بسـیاري از مسـ
هاي  گذاري جنگل تصــادفی با حد آســتانههمچنین،  دور را حل کرد.

اده و متنوع، می یاري از دادهتواند در طبقهسـ هاي سـنجش از  بندي بسـ
تفاده قرار گیرد.دور نهاد میبراي تحقیقات آتی مورد اسـ که گرددپیشـ

ــادفی دهبنـدياز طبقـهالگوریتم جنگـل تصـ هـاي درختی در داخـل  کننـ
گذاري به  از فن آسـتانه،هاکند و هر یک از این درختخود اسـتفاده می

شـود در تحقیقات  توصـیه می،کنندها اسـتفاده میمنظور تفکیک کلاس
ــخیص بهتر مرز ــتـانـه،هـاهـاي بین کلاسآتی بـه منظور تشـ گذاري  آسـ
جایگزین شـده و نتایج  ،گذاري فازيقطعی درختان تصـمیم با آسـتانه

ارزیابی شوند.،بنديطبقه
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Background and Objectives: Severe earthquakes cause a lot of human and financial 
damage, which was prevented from occurring after the accident with quick and timely 
relief. One of the important problems in this field is the optimal allocation of injured to 
medical centers, and these problems have a dynamic and complex nature and cannot be 
solved by simple methods. The use of geographic information systems (GIS) along with 
optimization and simulation methods makes it possible to find a method for optimally 
allocating injured to medical centers. The problem of allocation of earthquake-related 
injured to medical centers is in the category of capacity allocation problems, and in this type 
of problems, with the increase in the number of demand points and service centers, the 
complexity and volume of the problem calculations increases exponentially, so in many 
cases, it is not It is possible to use direct and definite search methods in solving this type of 
problems, and appropriate innovative methods should be used to solve them optimally.On
the other hand, because data plays an important role in allocating injured to medical 
centers, it is possible to move towards a better and simpler solution by integrating and 
combining the spatial information system with optimization methods.
Methods: In this study, it is assumed that in the event of an earthquake in a number of 
building blocks, a number of people living in them will be injured and need help, and the 
locations of this injured population are the demand points. In this way, these injured should 
be sent to medical centers, each of which has the ability to provide services to a certain 
number of these injured. The next parameter is the number of medical centers and their 
capacity to provide medical services. In this research, the capacity of medical centers is 
assumed to be less than the number of injured people. Finally, by optimizing the objective 
function, a ratio of injured people at different points that should be accepted by existing or 
new treatment centers is calculated using a nested genetic algorithm. The output of the 
genetic algorithm that determines the location of the new centers is combined with the 
existing information, which is the location of the existing centers, and then it is used as the 
input parameters of the spatially guided tabu search (SGTS) algorithm to determine the best 
allocation.
Findings: In order to assess the accuracy of the genetic algorithm and SGTS method, the 
standard deviation, accuracy, and processing time have been evaluated, which SGTS
method has performed better in all three assessment. The results show that the standard 
deviation ratio of the proposed method compared to the genetic algorithm is 0.12, and the 
average accuracy of SGTS method has improved by 18% on average compared to the genetic 
algorithm. Also, the SGTS method performed calculations 7% faster. 
Conclusion: By comparing the processing time to optimally solve the problem of 
earthquake-related injured allocation to medical centers, it can be concluded that SGTS 
method can reach convergence in a shorter period of time. Therefore, creating a selection 
list using the structure provided based on spatial analysis can be effective in this field. The 
SGTS method is more accurate than the genetic algorithm, and the results obtained from 
this method are robust. For solving the capacitated location-allocation problem, if the 
objective of optimization is locating and allocating, then combined algorithms are 
recommended for optimally solving both. Although this study has succeeded to propose a 
combination method for the optimal solution of the capacitated location-allocation 
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problem, it is recommended to conduct the combination of meta-heuristic methods and 
compare the results with the proposed method.
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ی درمان مراکزبه،زلزلهمصـدوماننهیبهصیتخصـيبرامناسـبروشکیبتوانکهکندیمفراهمراامکاننیا
ــئلـهافـتیـ مسـ ــ.  درمـان صیتخصـ مراکز  بـه  زلزلـه  ــدومـان  ــتـه،یمصــ دسـ ــدر  تخصـ ــائـل  صیمســ

ــائـلنوعنیادرکـهدارد،قرارتـداریظرف ــانقـاطتعـدادافزایشبـامسـ حجم وپیچیـدگیخـدمـاتی،مراکزوتقـاضـ
ــبات ــئلهمحاس ــورت نمایی افزایش می،مس ــدر  ،بنابراین.یابدبه ص ــتفاده از  قع،موااز  ياریبس هاي  روشاس

هاي ابتکاري مناسـب براي حل و باید از روشندارد  ییکارا،لئ جسـتجوي مسـتقیم و قطعی در حل این نوع مسـا
مصــدومان زلزله به  صیتخصــدر مســئله،یمکان يهاکه دادهآنلیدلبه،گریدیی. از ســوبردبهره،هاآنبهینه

ابراینقش مهم،یمراکز درمـان  د، بنـ ا  یم،نیدارنـ ارچـهیتوان بـ انـهبیـنمودن و ترککپـ ــامـ ا  یاطلاعـات مکـان سـ بـ
.دحرکت کر،تر آنموجود در جهت حل بهتر و سادهيسازنهیبهيهاروش
ــتنیابرفرضق،یتحقنیادر:هاروش از یبرخدرســاکنتیجمعازيتعداد،زلزلهوقوعصــورتدرکهاس
اختمان يهابلوك ،مصـدومتیجمعنیايریقرارگيهاکه محلخواهند بودکمک  ازمندیو ن شـدهمصـدوم  ،یسـ

وند که هر یمصـدومان به مراکز درمان نیادیبا،بیترتنیهمان نقاط تقاضـا اسـت. بد ،هااز آنکیفرسـتاده شـ
تعداد مراکز درمانی و ،يدارا هسـتند. پارامتر بعد،مصـدومان رانیاز ایخدمات به تعداد مشـخصـهئ اراییتوانا

اظرفیـت آن هارابرايهـ انی میئـ ــدخـدمـات درمـ هبـاشـ ان تیـظرف،قیتحقنیادرکـ داد  یمراکز درمـ کمتر از تعـ
دومان ده اسـت. در نها،مصـ دومان در نقاط مختلف که بايسـازنهیبا به،تیفرض شـ بتی از مصـ د ی تابع هدف، نسـ

ــط مراکز درمانی موجود و  ــتفاده از یک الگوریتم ژنتیک تو در تورند،یمورد پذیرش قرار گ،دیجدایتوس ،با اس
کهموجوداطلاعاتبا،کندیممشــخصراجدیدمراکزمکانکهکیژنتالگوریتمیخروج.  شــودیمحاســبه م

ت،موجودمراکزمکانهمان دهترکیباسـ پسوشـ تجوالگوریتموروديپارامترهايعنوانهب سـ ممنوع يجسـ
.رودمیکارهب تخصیصبهترینتعیینبراي،)SGTS(شوندهتیهدا
ــتجوروشوکیژنتتمیالگوردقت یاب یارزجهت:هاافتهی ــوندهتیهداممنوعيجس دقت و ار،یانحراف مع،ش

، ی اب یارزسـههردرشـوندهتیهداممنوعيجسـتجوالگوریتمقرار گرفته اسـت که  یاب یارزمورد،پردازشزمان  
ته اسـت.  يبهترعملکرد ان م،جینتاداشـ بت انحراف معدهدینشـ نهادیروش پاریکه نسـ بت به الگوريشـ تم ینسـ

طور هب ،کیژنتتمینسـبت به الگورشـوندهتیهداممنوعيجسـتجودقت روش  نیانگیاسـت و م12/0کیژنت
محاسبات را انجام داده است.  ترعیسر،SGTS7%روش  ن،ی% بهبود داشته است. همچن18نیانگیم
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جه ینتتوانیم،یدرمان مراکزبهزلزلهمصـدومانصیتخصـمسـئلهنهیمدت زمان حل بهسـهیمقابا:يریگ جهینت
.  برســدییهمگرابهتواندیميدر مدت زمان کمتر،یمکان شــوندهتیهداممنوعيجســتجوروشکهگرفت
،نهیزمنیادرتواندیمیمکان يهالیتحلاساسبرشـدههئ با اسـتفاده از سـاختار ارایانتخاب سـتیلجادیا،نیبنابرا

ــتجو ــد. روش جسـ ــوندهتیممنوع هدايموثر باشـ ــبت به روش ژنتيدقت بالاتريدارا،یمکان شـ و کینسـ
.  باشـد یميشـتریاسـتحکام ب يدارایمکان شـوندهتیهداممنوعيجسـتجوروشازآمدهدسـتهب جینتا،نیهمچن

ــائلحلدر ــازنهیبههدفاگرمنابع،صیتخصــویاب یمکانمس ــویاب یمکانمورددوهرتوامانيس صی تخص
ــ،تواماننهیبهلحيبرایبیترکيهاتمیالگورباشــد، ــودیمهیتوص روش هئ موفق به ارا،مطالعهنیا. اگرچه  ش

ــنهیحل بهيبرایبیترک ــائل تخص ــدهدارتیظرفصیمس ــتش فرا يهاروشبیترکنهیاما مطالعه در زم،اس
.گرددیمهیتوص،يشنهادیپروشآن با  جینتاسهیمقاويابتکار

مقدّمه
روبرو طبیعیبلايیکعنوانبهزلزله باهموارهتاریخطولدر،انسان 
، آنازرافراوانیاقتصاديواجتماعیهايزیان،هموارهواستبوده

است حديتا،طبیعیبلایايمعضلبهتوجهاهمیت.  استشدهمتحمل
-سال،میلادي1987دسامبردرمتحد مللسازمانعمومیمجمعکه
بلایاي اثراتکاهشالمللیبیندههعنوانهبرا2000تا1990ياه

بروزلیدلبهنفرهزاران،ریاخيهادههدر.  ]3-1[نموداعلام،طبیعی
به توانیمپساند،شده مالیوجانیصدماتدچار،دیشديهازلزله
دیده، آسیبيهابخشبهموقعبهوسریعامدادرسانیباکهگفتتأجر
،انسانیتلفاتاز وشد  ازپسحوادثازيبسیار بروزمانعتوانمی

، یدرمانمراکزبهمصدومانينهیبهصیتخص،ن یبنابرا.  کرديجلوگیر 
یانسانتلفاتکاهش،جهینت در ویکمکرسان زمانکاهشدر يادیزریتاث

ده یچیپوایپویتیماهيدارامسئلهنیاکهیجائآن از.  داشتخواهد
استفاده ،کرداستفادهآنحلدرتوانینم،معمول يهاروشازوباشدیم
ي هاروشکناردر،یمکاناطلاعاتسامانهيفناوروعلميها تیقابلاز
ي برا یانتخابروشکیتواندیم،موجوديساز هیشبويساز نهیبه

. ]6-4[باشدیدرمانمراکزبهزلزلهمصدوماننهیبهصیتخص
گردد مشخصکهمیهستنیادنبال،مسئلهنیانهیبهحلدر،واقعدر
فرستاده یدرمانمرکزکدامبه،نقطههردرمصدومانازيتعدادچه

ی درمانمراکزبهمصدوماننیاصی تخصزمانهمانکه نه یهزتاشوند
خدمات، انی متقاض،نیبنابرا.  ]7[ برسدحداقلبه،باشدی مموجود

از یخاصینوعت،ی مصدومسطحبه توجهباکههستندزلزلهمصدومان
روبرو یمتقاضيادیزتعدادباگفتتوانیم،پس.  دارندلازمرادرمان
ی اساسمشکل.  دارندازینراخدماتازمختلفکلاسنیچندکهمیهست
بتواند کهباشدیمیمدلبه ازینکهاستنیا،داردوجودجانیادر که

تیماهعلتبهیولکند،ارائهرامصدومانتعدادازیمناسببرآورد
ف یتعرمانندیمختلفییهاالمانبهوابستهکهمسئلهنیادهیچیپ

اکثر دروباشدیمسازهساختویطراحوزلزلهمختلفيوها یسنار
برآورد جهتمناسبمدلارائهندارد،وجودیمناسبيهاداده،همموارد
که ییهاروش .  باشدیممشکلیوليضرور يامر ،زلزلهمصدومانتعداد
ي ها زلزلهيهادادهاساسبرويآمارشتریب،دارندوجودنهیزمنیادر

نهیزمدر یمناسبدقتتوانندینممختلف،مناطقدروباشدیمیجهان
.  ]9،  8[کنندارائه،مصدومانتعدادبرآورد

انواع ارائهيبرا هاآن تیظرفویدرمان مراکزتعدادگر،یدمهمپارامتر
مراکز نیاکارکردنحوهاطلاعاتيآور جمع.  باشدیمهادرمان ازیخاص

از ین،زلزله وقوعازقبليزیربرنامهيبرا یولباشدری پذامکان،تواندیم
ن یادر.کندبرآوردراهاآن يهاهساز بیتخرزانیمکهاستیمدلبه

شده دادهتوسعهیمناسبنسبتاًيها مدلا،یدنمختلفمناطقدرمورد
ن یادرکهباشدیمهاراهبهمربوط،گریدرگذاریتاثپارامتر.  ]9[است
لازم انسدادمختلفسطوحنییتعجهتمناسبیمدلارائه،همنهیزم
را موجوديهاراهیدسترسسطوح،آناساسبربتوانتاباشد،یم

احتمال به مسئلهطیشراکهیجائآنازمقابله،مرحلهدر. کردمشخص
مسئلهکیباکرد،خواهندرییتغآنازبعدوزلزلهزمانطولدرادیز
کهگفتتوانیم،شدهبحثمطالببهتوجهبا.  بودمیخواهروبرو،ایپو
، مسئلهنیامناسبحلکهم،یهستروبروصیتخصدهیچیپمسئلهکیبا
. ]10[باشدیمکاراومناسبیروشوراهکارتوسعهازمندین

بایرسمصورتبه،صیتخصوی ابیمکانمسائلبهمربوطمطالعات
هم یسیانگلناملطفامحترم،سندهینودیصلاحد(درصورت  وبرمطالعه
فاصله يساز نهیکمهدفبامنبعکیمکاننییتعيرو بر)شود درج

مسائل شیدایپزماناز.  ]11[شدشروع،ي مشتريتعدادو آننیب
ي ابتکار - قیدقاز جمله  يمتعدديهاروشتاکنون،صیتخصویابی مکان

مثلیمختلفيهاتمیالگور.  استشدهارائه،هاآن حليبرايابتکارفراو
ي برا ریمتغیگیهمسايجستجووکیژنتتمیالگورممنوع،يجستجو 

نمونه عنوانبهاست،شدهاستفادهمحققانتوسط،مسئلهنیاحل
هانسن ممنوع،يجستجوروشاز]Brimberg(]12(مبرگیبر
)Hansen(]13[تاکریووکیژنتتمیالگوراز)Whittaker(]14[روش از

توجه با.  کردنداستفاده،مسئلهنیا حليبراریمتغیگیهمسايجستجو 
ي ها يبندطبقه،صیتخص-یابیمکانمسائلیگستردگوتنوعبه

ازیکی.  استگرفتهصورت،مسائلنیايها یژگیواساسبریمختلف
، اساس نیابرکهباشدیمهدفتابعاساسبر،هايبندمیتقسنیترجیرا

ی ميبند میتقس،مرکزمسئلهویپوشش انه،یمیکلدستهسهبهمسائل
.]15[وندش
ممنوع، يجستجوبازپخت،روشنند مايادیزيها روشاز،امروز بهتا
ي براهم کناردرایییتنهابه،یگیهمسا يجستجومختلفانواعک،یژنت
)Murray(يمورا .]16[استشدهاستفاده،وبريمرکز چندمسائلحل

استفاده ،مسئلهنیاحليبرابازپختروشاز]Church(]17(و چرچ
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] 18[بهتوانیم،ممنوعيجستجوروشازاستفادهنهیزمدروکردند
ی روش،مسئلهنیاحليبرا،]Gamal(]19(و گامالیصالح.کرداشاره

نهیزمدرشدهانجاممطالعاتاز.کردندارائه،کیژنتتمیالگوريمبنابر
ات یعمليبراآن  درکهکرداشاره]20[بهتوانیممنابع،صیتخص

بازپخت ي هاروشازبودند،ماندهآوارریزکهییهاانساننجاتوجستجو
بتا)Gong(گانگ.شداستفادهممنوعيجستجو و ، ] Batta(]21(و 

بحران موقعدرامدادعملیاتبرايمجددتخصیص وتخصیصهايمدل
تعدادصحیح تخصیص،هاآناصلی هدفواندکردهبررسی،را

شروع درمصدومانقرارگیرينقاطازهرکدامبهنیازموردهايآمبولانس
ند یفرایبررسبااستشدهیسع،قیتحقنیادر.  باشدمی،نجاتعملیات
مختلفمسائلمطالعهویدرمانمراکزبهزلزلهمصدومانصیتخص
ي برا دیجديراهکار ،يساز نهیبهيها روشوصیتخصویابی مکان
ي هاحل راه ازاستفادهبایدرمانمراکزبهزلزلهمصدوماننهیبهصیتخص
، یمکانيهالیتحلوهیتجزويابتکار فرايهاتمیالگورکمک به یبیترک
. گرددارائه

قیتحقروش

شود ی فرض مق،یتحقنیمطرح شده در اصیو تخصیابیمکانمسئلهدر
ي ها بلوكاز  یبرخنیساکناز  ي تعداد ،زلزلهوقوعصورتدرکه

نشدهمصدوم  یساختمان کهکمک  ازمندیو  بود  ي هامحلخواهند 
ن یادیبا،حال.  باشدیهمان نقاط تقاضا م،مصدوم تیجمعنیاير یقرارگ

که هر  یمصدومان به مراکز درمان یی تواناهااز آن کیفرستاده شوند، 
پارامتر .  باشندیدارا م،مصدومان رانیاز ایخدمات به تعداد مشخصارائه
درمانی خدماتارائهبراي  هاآنظرفیتودرمانیمراکزتعداددیگر،مهم
کمتر  ،یدرمانمراکزتیظرفشودیفرض م ،قیتحقنیادرکهباشدمی

. ] 22[باشدیاز تعداد مصدومان م

لازم  تیظرف،موجود یمرکز درمانjکه  شودی فرض م،مسئلهنیادر
ی مرکز درمان Nمصدومان را ندارد و لازم است که  یتمامرشی پذيبرا 
مکان مستعد  K،دیجدیمراکز درماننیاجادیايشود و برا جادیا،د یجد

را سازيبهینههدفتابعشده،اشارهمطالببهتوجهبا. باشدیموجود م
: کردتعریفزیرشکلبهتوانمی

)1(

)2(

)3(

)4(

تعداد  iPکل زمان لازم براي رساندن مصدومان به مراکز درمانی،  Z(x)که
iاز مصدومان موجود در نقطه  نسبتی ୧୨ߙ،iمصدومان موجود در نقطه  

موجود   درمانی  مرکز  توسط  از  ௜௞ߙگردد،میپذیرشjکه  نسبتی 
که باید ایجاد شود  kکه توسط مرکز درمانی  iمصدومان موجود در نقطه  

زمان  ௜௞ݐ،jمرکز درمانی  بهiزمان رسیدن از نقطه௜௝ݐگردد،پذیرش می
نقطه   از  درمانی  iرسیدن  شود،  kمرکز  ایجاد  باید  ظرفیت  jCکه 

kظرفیت سرویس دهی مرکز درمانی  j،kCمرکز درمانی  دهیسرویس

شود،   ایجاد  باید  نقطه  ijPکه  مصدومان  از  مرکز  iتعدادي  توسط  که 
که توسط  iنقطهمصدومانازتعداديikPشوند،میپذیرشjدرمانی  

مراکز تعداد،Nو  شوند(که باید ایجاد شود) پذیرش میkمرکز درمانی  
. شوندایجادبایدکهاستدرمانی
، ) 2(رابطه.باشدمیمسئلهبیانگر قیود لازم در حل این  )3(و)  2(روابط

بیش از ظرفیت خود پذیرش نکند و ،این است که هر بیمارستانگرانیب
مراکز توسطکهiنقطهمصدومانمجموعکهاستاینگرانی)، ب3(رابطه
آندرموجودمصدومانکل بابرابرشوند،میپذیرشمختلفدرمانی
. بگیرندقرارپذیرشموردبایدهاآن تمامیوباشدنقطه

از نسبتیآوردندسته بشود،حل دیباکهيا مسئلهنیتریاساس
ا ی وموجوددرمانیمراکزتوسطکهاستمختلفنقاطدرمصدومان

تابع هدف طراحی شده،  کهنحويبهگیرند،میقرارپذیرشمورددیجد
پس در  رعایت شود.)3(و)  2(روابطبهینه شود و قیود مطرح شده در  

آن يهاهیدراکه لازم است  میدارi ×(i+N)با ابعادیسیماتر،مسئلهنیا
و نکند،پذیرشخودظرفیتازبیشبیمارستانهرکهشوندپريطور

پذیرش مختلفدرمانیمراکزتوسطکهiنقطهمصدومانمجموع
،هابرابر با کل مصدومان موجود در آن نقطهباشد و تمامی آن،شوندمی

یک ساختار ریاضی  ،ي سازمشابهنی ايبرا.  باید مورد پذیرش قرار بگیرند
ئه ارامسئلهمناسب به شکل یکسري معادله و نامعادله براي طرح این  

روشی به  ،معادلات و نامعادلات  اینحل همزمان  وبراي تشکیل  د،یگرد
iPتا1P،نقاط قرارگیري مصدومان  تعدادiاگر  .شرح ذیل مطرح شد

د ی جدومراکز درمانی موجود  تعدادNوJ،باشدiتعداد مصدومان درنقطه
J+Nتا1میزان ظرفیت پذیرش مصدومان مراکز درمانی  J+NPتا1C،باشد

هايآرایهکهکردفرضراJ×(J+N)ابعاد باماتریسیکتوانمیباشد،
، ترتیببهآنهايباید به نحوي پر شود که جمع هر یک از ستون،آن

باشد و جمع سطرهاي آن  iتا1برابر تعداد مصدومان در هر یک از نقاط  
در شکل   ، 1به ترتیب کوچکتر و مساوي ظرفیت مراکز درمانی باشد. 

.است شدهدادهنشانموصوف، ساختار  
ومعادله  Jاي روبرو هستیم که نیازمند حل  توان گفت با مسئلهپس می

N+Jباشد، که در مجموع، باید به تعداد  نامعادله به طور همزمان می
J×(J+N)  مجهول محاسبه شود. براي حل همزمان این معادلات ،نامعادلات
هاي  سازي تابع هدف، از دو روش ابتکاري ترکیبی مبتنی بر روشو بهینه
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هاي مکانی توسعه داده شده،  جستجوي ممنوع و ژنتیک در کنار تحلیل
. ]23[استفاده گردید  
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نامعادلاتومعادلاتیاضیرساختار: 1شکل
Fig. 1: The structure of mathematics and inequalities

تابع سازيبهینهبرايد،یجدیبه احداث مراکز درمانازیصورت ندر
روش  توسعه،ی انتخابيها روشازی یکمجهولاتآوردندسته بوهدف

الگوریتم وظیفهابتکاري بر اساس یک الگوریتم ژنتیک تو در تو است.  
نسبتی آوردندسته بهمانکهباشدژنتیک داخلی، تخصیص بهینه می

و موجوددرمانیمراکزتوسطکهاستمختلفنقاطدرمصدوماناز
می،د یجد قرار  پذیرش  براي  وگیرند مورد  خارجی  ژنتیک  الگوریتم 

مکان   بهترین  بین  مرکزNانتخاب  از  مراکز مستعدمکانKخدماتی 
ژنتیکالگوریتمبرايآمدهدستهب بهینهمقدارکهرود،میکارهبدرمانی
-در نظر گرفته می،خارجیالگوریتمبرايهدفتابععنوانبهداخلی،
.  شود
جدیدمراکزمکانکهخارجیالگوریتمخروجیالگوریتم،تکرارهردر

شده ترکیب،است موجودمراکزمکانهمانکهموجوداطلاعات بااست،
بهترین تعیینبراي داخلیالگوریتموروديپارامترهايعنوان هبسپسو

تو در تو  کیژنتتمیالگوریساختار کل،2شکل.  رودمیکارهبتخصیص
مرحله هردرانتخابیمرکزN. هر سري از مختصات  دهدینشان م،را
تشکیل ژنN2. هر کروموزوم از شودمیتعریفکروموزومیکصورتهب

انتخاب شده از  نقاطyوxمختصات  برگیرندهدر،ژن هرکهاستشده
. باشدمکان مستعد براي احداث مراکز درمانی میKبین  

روش  دستهبوهدفتابعسازيبهینهبراي مجهولات  ی انتخابآوردن 
ترکتوسعه،گرید ابتکاري  و  یبیروش  ژنتیک  الگوریتم  اساس  بر 

نشان داده شده  ،3شکلدرآنیکل ساختارکهاستعممنويجستجو 
دست هبهمانکهباشدالگوریتم داخلی، تخصیص بهینه میاست. وظیفه

مراکزدرمانی توسطکهاستمختلفنقاطدرمصدومانازنسبتیآوردن
با  ،قسمتنیا.  ]25،  24[گیرندمورد پذیرش قرار می،دی جدوموجود

.  رد یگیانجام میمکانشوندهتیممنوع هداياستفاده از روش جستجو 
مطابق  ،یرونیببخشدر ژنتیک  تو،  کیژنتتمیالگورالگوریتم  در  تو 

مرکز خدماتی از بین  Nکه براي انتخاب بهترین مکان  شودیمیطراح
Kآمده دستهببهینهمقدارکهرود،میکاره مکان مستعد مراکز درمانی ب

نظر درخارجیالگوریتمبرايهدفتابععنوانبهداخلی،الگوریتمبراي
.  شودمیگرفته

تودرتوکیژنتتمیالگورساختار: 2شکل
Fig. 2: The structure of the nested genetic algorithm

جدید مراکزمکان که کیژنتالگوریتمخروجی الگوریتم،تکرار هر در
شده ترکیباست، موجود مراکزمکانهمانکهموجود اطلاعاتبا است،

ت یممنوع هدايجستجوالگوریتمورودي پارامترهايعنوان بهسپسو
بهترین تعیینبرايSGTSای)  spatially guided tabu searchشونده (
الگوریتمهدفتابعخروجیهمچنین،.  ]27،  26[رودمیکاربهتخصیص

SGTS،توسطگرفتهانجامیابیمکان بودنمناسبمیزانارزیابیبراي
همزمان تخصیصویابیمکان فرآینداین.  رودمیکاربه ک، یژنتالگوریتم

هدفتابعبامتناسبتخصیصبهترینبایابیمکان بهترینبهرسیدن تا
. ]28،29[یابدمیادامهشده،معرفی

SGTSروش  ازمجهولات،آوردندستبهوهدفتابعسازيبهینهبراي

افتهیتوسعهتمیالگوریکلساختار،  4شکلدر.  ]30[شودیماستفاده
روش نیادراستفادهمورديپارامترهامشخصات. استشدهدادهنشان
: شامل
ک،یوصفريهاهیدرا، با  i × jابعاد  باZسی: ماترصیتخصسی) ماترالف
مرکز  بهiيمشترصیتخصایو  صیعدم تخصدهندهنشانبیترتبهکه

آمده تا  دستبه صیتخصنیبهترانگریبBZسی . ماترباشدیمjیخدمات
. باشدیمتمیالگوريجار مرحله
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ممنوع جستجووکیژنتتمیالگورساختار: 3شکل
Fig. 3: The general structure of the genetic algorithm and tabu search

ي جار صیتخصيمعرف مقدار تابع هدف برا Cost(T() مقدار تابع هدف  ب
(Z)و  بودهCostBTيمقدار تابع هدف براانگریبBZباشدیم .
س ی ماتريها هیدرامتناظر با  ،سیماترنیايهاهیدرا:  کنترلسیماتر)  پ

صفر بوده و در  سی ماترنیايهاهی دراتمام  ،ابتدادر.  باشدیمصیتخص
کی،ممنوع)  يها صی(تخصيهاحرکتبامتناظريهاهیدراهر تکرار، به  
که يا هیدراهر  ياست که در ازایمعن نیبدنی. اگرددیواحد اضافه م

متناظر يهاهیدراشود،یملیتبدصفربهکیازصیتخصسیماتردر
واحد به  کیو  لیتبدک یبه  ،باشدیمصفرکهممنوعسیماتردرآن
Lکه مقدار آن از  يا هیدرا. هر  شودی اضافه م،صفرازتربزرگ يهاهیدرا
جا،شودشتریب صفر  اهیدراهر  ،نیبنابرا.  گرددیمنیگزیبا  ن یمثبت 

طول .  باشدیمتناظر مص یتخصهیدرا ممنوع بودن  نشان دهنده،س یماتر
نیابه.  شودگرفتهنظردرریمتغmaxLوminLنیبتواندیم،ممنوعستیل

، ممنوعستیواحد به لکی،یمحلنهیبهبهدنیرسهنگامکهبیترت
لیتبدminLمقدار آن به  ،د یرسmaxLطول به  نیو هرگاه اگرددیاضافه م
.گردد
یدرصد مشخصص یتخص،یمحلنهیبهبهدنیرسهنگام: یگوناگون) ت

پارامتر  کندیمرییتغی به طور تصادفDivهاياز مشتر  .mmزمان
mmپارامتر  ،یعبارتبه .  کندیممشخصروشنیادررایگوناگوناعمال

.  باشد یمهیممنوع به حالت اولسیبرگرداندن ماتر يتعداد مجاز برا انگریب
به  ،افتیاختصاصیخدماتمرکزنیترک ینزدبهيمشتر هرهرگاه
بهترmmتعداد انجام  ،نباشد ممنوعکهيا گانهیضیتعونیمرحله، 

:  نمودعنوانصورتنیابهتوانیپارامتر را منیعلت استفاده از ا.شودیم
ممکن است  ، روشنیدر نظر گرفته شده در ایمحلنهیبهکهن یااول
باشد داشتهوجودیزوجضیتعویعنی،جستجو باشد تیاز محدودیناش
،کهن ی. دوم اابدیتابع هدف در همان مرحله بهبود  ،ضیتعوآنانجامباکه

mm و  یمحلنهیبهدامازخروجموجباستممکنصفر، ازتربزرگ
به سمت  به  نزديگر یدیمحلنهیحرکت  شود.  ی محلنهیبهیکیدر 
گوناگون از  جستجو،ی استفاده  به  ي گر یدیگیهمسايفضا يمنجر 

. باشدینمیفعلنهیبهیکی نزددرلزوماکهشودیم
در تمیتوقف الگوريتوام برا اریدو مع،مطالعهنیادر:  توقفشرط)  ث

که دو  ابدییادامه میتا موقعتمیالگورنیتکرار اونظر گرفته شده است
برآورده شده باشد: ریشرط ز

حل یعنیگردد،محاسبهمعادلاتناومعادلاتسیماترمجهولات-
ود یقتیبا رعاهمراه(ردیپذانجامنامعادلات وادلاتمع دستگاههمزمان
). هدفتابعدرشدهمطرح)  3) و (2(روابط

کهشدهانجامیگوناگوندفعاتتعداداییمتوالیمحليهانهیبهتعداد-
امقدار نیبهتردر بهبود  هدف  مورد  که(اندنکرده جادیتابع  روش  در 

Numمشخصمقداربابرابراگر)  شودیمدادهنشانNdivاستفاده با  

بهتمیالگورانجاممراحل.  گرفتنظردرتوقفدومشرطعنوانبهشد،با
:  باشدیمریزصورت

o هیاوليمعلوم و پارامترها ریمقاد)mm, ijt, j, Ci, Num, Pmin,Lmax(L

کن وارد  شمارندهدیرا  همچنKوNdivيهاو  و  صفر  برابر  نیرا 
بCostBTوCostTر یمقاد برابر  ماترتی نهایرا  و  داده  کنترل،  سیقرار 
.دیکنجادیاصفريها هیدرارا با  BZو  Zسیماتر
o و مقدار تابع هدف متناظر آن را با  صیمربوط به تخصهیاولریمقاد

آن را به عنوان  ریو مقادمحاسبه)  GIS(یاطلاعات مکانسامانهاستفاده از
CostBT  وBZدیکنيگذار یجا.
o وصیتخصبهمربوطيهادستهازکیهرثقل مرکزنییتع

Thesienلیمنطقه با استفاده از تحليبندمیتقس

o داده شده بودند  ص یتخصیمرکز مشخصکیکه به  ییتقاضانقاط
قرار  گریدینواحتیفعالمحدودهدرThesienلیبعد از انجام تحلیول

نظردر یگیهمسانقاطنییتعيبرا یانتخابستیلعنوانبهاند،گرفته
. دیریبگ
o بهتربا به  صورت  CostTمقدار  یگیهمسانیتوجه  در  و  محاسبه 

costBTوBZنیگزیرا جادیجدCostTوCostBT،Zبودن آن از  ترکوچک 

. دیبرو8به مرحله  ،صورتنیاریدر غد،یکن
o دیاضافه کن،ممنوعستیلطولبهواحدکی.
o اگرLازmaxLبود،  شتریبL1يمساو را-maxLکه  یبه شرط،دیدهقرار
واحد  کیخارج و  ،ممنوعستیکمتر نباشد و حرکت اول را از لminLاز  

.دیکناضافهKبه شمارنده
o اگرK از ترکوچکmmحالت مشخص شده،  نیبود، با توجه به بهتر

ی را در درصد مشخصیگوناگون،صورتن یاری و در غدی برو3به مرحله
ممنوع (کنترل) و  سی ماتريهاهیدراودیکناعمالDivهاياز مشتر 

K و به  دیصفر قرار دهيرا مساوNDiv،دیکناضافهواحدکی.
o حل  ی عنیمعادلات و نامعادلات محاسبه گردد،  سی ماترمجهولات

و  تی( همراه با رعاردیهمزمان دستگاه معادلات و نامعادلات انجام پذ
NumبرابرNDivتابع هدف). اگر تعداد  در)  3) و (2(روابطودیقيارضا 

.گرددمتوقفتمیالگورشد،
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یمکان شونده تیممنوع هدا يجستجوتمیالگوريبر مبنايشنهادیپ: ساختار روش 4شکل
Fig. 4: The structure of the proposed method is based on the spatially guided tabu search
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بحثوجینتا

است لازمهاجواباستحکامیابیارزمنظوربه،ي ابتکاريها تمیالگوردر
دست ه بيهاجوابکهصورتنیبد.  کرداستفادهير یتکرارپذتستازکه

کسان یيپارامترها باکهرایمتوالياجراها ازیمشخصتعدادازآمده
همگرا،گرفتهصورت نظر  که ی صورتدرم، یکنیمسهیمقاییاز 
چندان،آمدهدسته بيهاجواب  توان یبا هم نداشته باشند، میتفاوت 
ی بررسيبرا .  استبرخوردارلازماستحکام ازنظرموردتمیالگورگفت

ها، از روشکیزمان حل هر  نیانگی و ميشنهاد یپيها روشاستحکام
درمانییهاشیآزما مراکز  متفاوت  تعداد  به  توجه  نقاط  یبا  تعداد  و 

ي و برا 10،  5،  3تعداد  یمراکز درمانيشد، که برا یمصدومان طراح
از کیدر نظر گرفته شد. هر  ،400و  100،  25نقاط مصدومان تعداد  

انحراف  ،شدند. سپسيساز ادهیپبار توسط دو روش  10،حالاتنیا
ي برا ،هدفتابعزانیميبرا آمدهدسته بيهاجوابنرمال شدهاریمع

نشان داده شده است. 1جدولدرکهشد،محاسبهشهر دو رو
تفاوت شد،یبررسهاجواب استحکامیبررسيبرا کهدوماریمع

در کهیمصدومانتعدادنسبت.  استمختلفيتکرارها درهاصیتخص
کلبهبودندشدهدادهصیتخصهممشابهش،یآزماتکرار10هر

، مقدار  2در نظر گرفته شد. جدول  یابیارزاریبه عنوان مع،مصدومان 
. دهدیمنشانراروشدويبرا مختلفحالاتيبراآمدهدستهب

حل  ،یبررسموردسومپارامتر حمسئلهزمان  در  که  انجام  نیبود 
ک یهردرحلزماننیانگیم،  3جدول در.  شديریگاندازهها،شیآزما
نشان داده شده  ،یمورد بررسروشدويبراشدهيساز ادهی پحالاتاز

پارامترها  روش  توانیمی ابیارزياست. با توجه به  ي دارا SGTSگفت، 
زمان نظراز.  باشدیمکیژنتتمیالگورنسبت به  يشتر یثبات و استحکام ب

کوچککیژنتتمیالگوربریمبتنافتهیتوسعهروشحل، ابعاد  تر در 
ابعاد  شیبا افزایولدارديبهترتیوضع،یدرمانمراکزوتعداد مصدومان  

.کندیمدای پيبهترطیشراSGTSروش  مسئله

2کل تابع هدف و انتخاب مکان  سازيکه همان بهینه،مسئلهحل  براي
محل مستعد بود، یک الگوریتم ژنتیک تو در تو 9مرکز درمانی از بین  
جمعیت .  شدسازيطراحی و پیاده،داده شدهشرحمطابق با پارامترهاي  

شرط توقف .شدگرفته نظردر300برابرنسلدو تعدا500برابر ،اولیه
نسل پشت  20در تابع هدف در تعداد رییعدم تغ،یداخلتمیالگوريبرا 

ف یتعریمتوالنسل 10دربهبودعدم ،یخارجتمیالگوريبراسر هم و  
حالی،ثانیه55ودقیقه10ازبعد.  شد تم یالگورنسلتعدادکهدر 

بهینه مقداربرايآمدهدستهب. نتیجهشدمتوقفبرنامهبود،64یخارج
نشان داده شده است. 5در شکل  ،تابع هدف

دست آمده براي تابع هدف انحراف معیار نتایج به: مقایسه1جدول 
Table1: Comparison of the standard deviation for the results of the goal function

تعداد نقاط قرارگیري مصدومان
(The number of placement 

points)

درمانیتعداد مراکز 
(Number of medical centers)

انحراف معیار تابع هدف براي الگوریتم ژنتیک 
(Standard deviation of the goal function for 

genetic algorithm)

انحراف معیار تابع هدف براي روش 
SGTS

(Standard deviation of the goal 
function for SGTS method)

2530.0750.005
10050.1420.022
400100.2150.024

دقت در نتایج بدست آمده براي تابع هدف : مقایسه2جدول 
Table2: Comparison of the accuracy for the results of the goal function

تعداد نقاط قرارگیري مصدومان
(The number of placement 

points)

تعداد مراکز درمانی
(Number of medical centers)

دقت تخصیص تابع هدف براي الگوریتم ژنتیک
(Allocation accuracy of the goal function for genetic 

algorithm)

دقت تخصیص تابع هدف براي روش 
SGTS

(Allocation accuracy of the goal 
function for SGTS method)

25389%99%
100580%97%
4001069%95%

زمان در نتایج بدست آمده براي تابع هدف : مقایسه3جدول 
Table3: Comparison of the time for the results of the goal function

تعداد نقاط قرارگیري مصدومان
(The number of placement 

points)

تعداد مراکز درمانی
(Number of medical centers)

زمان حل مساله براي الگوریتم ژنتیکمدت 
(Duration of the problem solving for genetic 

algorithm)

SGTSمدت زمان حل مساله براي روش 
(Duration of the problem solving for 

SGTS method)

253225 s219 s
1005594 s669 s
400101671 s1441 s
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الگوریتم ژنتیک تو  ازاستفاده بامختلف هايتابع هدف در نسلبهینهمقادیر:  5شکل
در تو

Fig. 5: The optimal values of the goal function in different generations for the 
nested genetic algorithm

مراکز توسطبایدکهاستنقطههردرمصدومانزاشمارگر،یدخروجی
،  4جدول.  گیرندمورد پذیرش قرار  ،ه شدانتخابمراکزوموجوددرمانی

از نقاط تقاضا را که توسط مراکز درمانی موجود  یتعداد مصدومان برخ
. دهدیمنشانگیرند،مورد پذیرش قرار میدیو جد

SGTS

2مکانانتخابوهدفتابعکلسازيکه همان بهینهمسئلهحل براي
يتودر تویبیترکالگوریتمیکبود،مستعدمحل9بینازدرمانیمرکز
جستجوکیژنت شدهيو  داده  توضیح  پارامترهاي  با  مطابق  ، ممنوع 

برابر NDivیداخلتمیالگوريشد. شرط توقف برا سازيطراحی و پیاده
شد.  فیتعرینسل متوال10عدم بهبود در  ،یخارجتمیالگوريبرا و30

از   بعد  و  10برنامه  حالی55دقیقه  در  تمیالگورنسلتعدادکهثانیه 
تابع  بهینهمقداربرايآمدهدستهب نتیجه. شدمتوقفبود،64یخارج
نشان داده شده است.6در شکل  ،هدف

ژنتیک و  ی روش ترکیبيتابع هدف در نسل هاي مختلف برابهینه مقادیر: 6شکل
SGTS

Fig. 5: The optimal values of the goal function in different generations for the 
combined method of genetic and SGTS

9بینازدرمانیمرکز2مکانانتخابروش،اینيها خروجیازیکی
کیژنتتمیالگورآمده بر اساس  دستهبنتیجه کهاست،مستعدمحل
توسطکهاستنقطههرمصدومانشمار،دوممرحلهخروجی.  است
باید مورد پذیرش قرار بگیرند.  ،شده انتخابمراکزوموجوددرمانیمراکز
درمانی مراکزتوسطکهراتقاضانقاطازبعضیمصدومانتعداد،5جدول
.دهدیمنشان،گیرندقرار می پذیرشمورددیجدوموجود

دقت تابع هدف در تعداد مصدومان تخصیص یافته به مراکز درمانی مختلف در شماري از نقاط بر پایه الگوریتم ژنتیک تو در تو: مقایسه4جدول 
Table4: Comparison of the accuracy of the goal function for the number of earthquake-related injured assigned to different medical centers in a number of points based 

on the nested genetic algorithm

1مرکز درمانی موجود 
(Existing medical 

center 1)

2مرکز درمانی موجود 
(Existing medical 

center 2)

3مرکز درمانی موجود 
(Existing medical 

center 3)

1مرکز درمانی جدید 
(New medical center 

1)

2درمانی جدید مرکز 
(New medical center 2)

شماره نقاط مصدومان 
(The number of injured points)

000101
000024
2400014
40100220

12024023

SGTSروش ترکیبی ژنتیک و : تعداد مصدومان تخصیص یافته به مراکز درمانی مختلف در شماري از نقاط بر پایه5جدول 
Table5: The number of earthquake-related injured assigned to different medical centers in a number of places based on the combined method of genetic and SGTS

1مرکز درمانی موجود 
(Existing medical 

center 1)

2مرکز درمانی موجود 
(Existing medical 

center 2)

3مرکز درمانی موجود 
(Existing medical 

center 3)

1مرکز درمانی جدید 
(New medical center 

1)

2مرکز درمانی جدید 
(New medical center 2)

شماره نقاط مصدومان 
(The number of injured 

points)
000101
000024
0600014
20140020

14004023
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يریگجهینت
تخصیابیمکانمسائلدر داده،صیو  ی مهمنقش یمکانيهامعمولا 

نوع  نیحل ايها روشباGISبینمودن و ترک کپارچهی،نیبنابرادارند،
درGISاز  توانیم،حالتنیکمتردروباشددیمفتواندیم،مسائل

در .  کرداستفادهجینتاشینماويورود يهادادهیابیباز،يساز ره یذخ
هر  يرا برا یهر روشتوانینم،یابیمکانو  صیتخصمسائليساز نهیبه

موجود يپارامترهايریکارگه بنحوهاستلازموبردکاربهيا مسئلهنوع  
، نیگردد و همچنفیتعر،مسئلهبا توجه به ساختار آن  هاروشنیادر
ن یگردد. در ایو درکنار هم بررسییاز پارامترها به تنهاکیهر  ریتاث

جستجونه یبهصیتخصيبرا ،مطالعه روش  در  ، ممنوعيمصدومان 
طول رییتغوشودی زمان اجرا مشی ممنوع باعث افزاستیطول لشیافزا
درجه ریراجع به تاث،نیدارد. همچنمسئلهمثبت در زمان حل  ریتاث،آن

اد یزمقدارکهکرداشارهموردنی ابهتوانیم،در زمان اجرا یگوناگون
احتمال بازگشت به  ،آنکممقدارو شودیزمان اجرا مشی باعث افزا،آن
زیمحلنهیبه مورد درشدهانجاميهاشیآزمای بررس.  کندیمادیرا 

د یبا،یدهس یسرومراکزتعدادشیافزاباکهاستنیاانگریبتکرار،تعداد
بر  یکمریتاث،انیتعداد مشترشیافزا یولابد،یشیتعداد تکرار هم افزا

تکرارها، به منظور حل مناسب  شیافزا تمیالگوردارد. در  مسئلهتعداد 
است ازین،مسئلهيهایدگیچیپشی افزاباکهگفتتوانیم،همکیژنت
ش یافزانیکه اابدیشیافزا،مسئلهنهیحل بهيبراهیاولتیجمعاندازهتا

مدت  سهیمقابا.  گرددیممسئلهزمان حل  شیباعث افزاگریدياز سو 
در دو  یمصدومان زلزله به مراکز درمانصیتخصمسئلهنهیزمان حل به

ممنوع  يکه روش جستجو گرفتجهینتتوانیمشده،يسازادهی پروش
. برسدییهمگرابهتواندیميدر مدت زمان کمتریمکانشوندهتیهدا
شده بر اساس  ارائهبا استفاده از ساختار  یانتخابستیلجادیا،نیبنابرا
ي جستجو تمیالگورموثر باشد.  نهیزم نیدر اتواندی م،یمکانيهالیتحل

بالاتري دارا،یمکانشوندهتیهداممنوع به  يدقت  تم یالگورنسبت 
ممنوع يجستجوروشازآمدهدستهبج ینتا،نیهمچنوباشدیمکیژنت
نسبت به روش  يشتریثبات و استحکام بيدارا ،یمکانشوندهتیهدا
و  یابی مکانمسائل. در حل  باشدیمکیژنتتمیالگوربریمبتنشده  ارائه
و  یابیمکانتوامان هر دو مورد  يساز نهیمنابع، اگر هدف بهصیتخص
الگورصیتخص هیتوص،توامان نهیبهحليبرایب یترکيهاتمیباشد، 

حل  يبرا یبیدو روش ترکارائهمطالعه موفق به  نیاکهن یابا.  شودیم
ارائه نهیمطالعه در زماما،استشدهدارتیظرفصیتخصمسائلنهیبه

ج ینتاسهیمقاويابتکارفرايهاروشبریمبتنگریدیبیترکيها روش
.گرددی مشنهادیپ،مطالعهنیشده در اارائهيهاآن با روش

سندگانینومشارکت
.  باشدی مسندهینوکیيدارا مقاله

یقدردانوتشکر
کردند،  ياریقیتحقنیرا در انجام امنکه  یزانیعزهیکلاز  لهینوسیبد
.مکنی تشکر ممانهیصم
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ــتاديآقامحمدنیحسـ ــکدهاریاس منابعدانش
ــتیزطیمحویعیطب ــگاهس ــلام آزاددانش ،ی اس

لاتیتحصيو.  استتهرانقاتیتحقوعلومواحد
يدکتر وارشـدیکارشـناس ـ،یکارشـناس ـمقاطع

،  1382يهاسـالدربیترتبهراخودیتخصـص ـ
هدر  1392و  1385 ــتـ  ــرشـ دسـ - عمرانیمهنـ
بهتهرانیطوس ــنیرالد ینص ــخواجهیصــنعتدانشــگاهدريبردارنقشــه

سـامانه،یلیتکملاتیتحص ـدوراندريویتخصـص ـشیگرا.  رسـاندانیپا
ان ــتبوده(GIS)یاطلاعـات مکـ در  نـهیزمنیدر همزیننـکیاهمواسـ

و پژوهش  سیتهران به تدرقاتیواحد علوم و تحق،یدانشگاه آزاد اسلام
غول م دیمشـ انیایقاتیتحقکارحاصـل.  باشـ اسـت که  يادیمقالات ز،شـ
ر وعات  دهیبه چاپ رس ـیس ـیو انگلیمعتبر فارس ـاتیدر نشـ ت. موضـ اسـ

ــانیاهمورد علاق ـ اتیدر تحقشـ ان ـقـ د از: مکـ ارتنـ  ــویابعبـ ص،یتخصـ
.یمکانيسازمدلويسازنهیبه،یمکانهاریچندمعيریگمیتصم
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Background and Objectives: Geospatial Information Systems provide required science and 
tools for various transactions related to spatial data. Such an ability caused use of Geospatial 
Information Systems in several fields. One of these fields is mine exploration which can be 
known as highly dependent field to the geology. On the other hand, the traditional methods 
are not suitable for requirements of mine exploration. Thus, the new methods are utilized 
more and more for mining as well as mine exploration. Artificial intelligence is one of the 
new sciences transforming human life. Artificial Neural Networks as a long-standing method 
of artificial intelligence have found many applications in mine exploration. The goal of this 
research is producing mineral potential map using artificial neural networks.   
Methods: Artificial neural network is a classifier method in essence. This method acts like a 
black box which is trained at first, then it is capable of classifying the new data. In this 
research the data captured from exploration studies of porphyry copper deposit located in 
Yazd, Iran is used for producing mineral potential map. The mineral potential map is essential 
and very important for mining activities. The data is entered to a feedforward back 
propagation artificial neural network. The artificial neural network is used in two manners. 
The first manner is the usual one: The artificial neural network is trained by the aid of 
boreholes data and then it is used to forecast the potential of copper at every cell of the 
study area. In the second manner after training the network, its inner weights are extracted. 
These weights show the amount of importance that the neurons of the network have been 
considered for the input criteria. These weights are entered into the index overlay method. 
Afterwards, the criteria maps are combined by index overlay method and the mineral 
potential map is produced. 
Findings: In this research more than testing the power of artificial neural networks in 
producing mineral potential map, testing the accuracy of its inner weights to be used in 
another method is aimed. At the training phase the values of criteria maps (essentially 
produced by exploration studies) at the positions of boreholes are entered into the artificial 
neural network and the network should forecast the potential of copper at that position 
qualitatively, while the true values are known from the data of boreholes. Then, the trained 
network forecast the potential of copper at every position of the deposit. The results 
revealed that the accuracy of artificial neural network when ignoring one of the non-efficient 
criteria can be reached up to 100 percent. However, the accuracy of index overlay method 
using the weights extracted from the artificial neural network is about 70 percent at 
maximum. 
Conclusion: The results of this study revealed again the power of artificial neural networks 
in classification and combination of spatial data. Despite, the unique result of this research 
is that the inner weights of artificial neural network have the maximum performance in their 
network and using them for weighting and combining data by another method would not be 
useful. However, these weights can illustrate the order of importance of data. 
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هجهت تولید نقشيکاومعدن در یمکاناطلاعاتيهاسامانه و یهاي عصبی مصنوعاز شبکه استفاده 
ی پتانسیل معدن 

*
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1402بهشتیارد17اصلاح: خیتار
1402خرداد 28: رشیپذخیتار

: يدیکلواژگان
معدناکتشاف
مسکانسار
ی مکاناطلاعاتسامانه
ی مصنوعیعصبشبکه

اطلاعاتقیتلف

مسئول سندة ینو* 
m.kheirkhahzadeh@scu.ac.ir

33226600-0611

ــامانه:اهدافونهیش ـیپ را یمکان اطلاعاتبامرتبطانفعالاتوفعلانواعيبرالازمابزاروعلم،یمکان اطلاعاتيهاس
گرفته کاربهیمتنوعاریبسـومتعدديهاحوزهدرهاسـامانهنیسـبب شـده اسـت که ا،یتیقابلنیچن.  ندآوریمفراهم
به یشـناسـنیزمبهوابسـتهشـدتبهيهاحوزهازیکیراآنتوانیاسـت که ميکاومعدن،هاحوزهنیاازیکی.  شـوند

ــاب ــواز.  آوردحس ــنتيهاروش،گریديس ــنیو زميکاومعدنیس ــناس ن حوزهنیاروزافزونيازهاین يجوابگویش
ندینم نوعهوش.  اندافتهیيامروزیمعدن يهاکاوشدرلیبدیب ینقشـد،یفنون و علوم جدل،یدلنیو به همباشـ ،یمصـ
تدیجدعلومنیتراز مهمیکی انیزندگبهیبخشـتحولحالدرکهاسـ دیمهاانسـ بکه.  باشـ نوعیعصـبيهاشـ به  ،یمصـ

نوعهوشيرپایديهااز روشیکیعنوان   ناسـنیخود را در زميپايجا،یمصـ ،ریمسـنیباز و در ازین يکاومعدنویشـ
نتيهاروش اسـچالشبارایسـ اسنیابر.  اندنمودهمواجهیاسـ با  یمعدن لیپتانسـهنقشـهیبر تهقیتحقنیهدف ا،اسـ

بنا نهاده شده است.  یمصنوعیعصبهکمک شبک
بک:هاروش بهشـ نوعیعصـ ماربهيبندروش طبقهکیدر واقع ،یمصـ ورت  ،روشنیا. رودیمشـ اه یسـهجعبکیبه صـ
ــتییهـادادهيبنـدقـادر بـه طبقـه،يریادگیـازپسونـدیب یمآموزشابتـداکـهکنـدیعمـل م آموزش بـا  همرحلـدرکـهاسـ

ــتنبودهمواجههاآن ــتفاده،پژوهشنیادر.  اس ــافاطلاعاتازبا اس ــارکییمطالعات اکتش در واقعيریپرفمسکانس
تان بککمکبهورانیازدیاسـ بهشـ نوعیعصـ دد تولیمصـ تنیمس در ایمعدن لیپتانسـهنقشـدیدر صـ . میمنطقه هسـ
یعصـب شـبکهبه دو صـورت از  ،منظورنیبد. ردیگیمقراراسـتفادهموردمعدناسـتخراجيبرایمعدن لیپتانسـنقشـه
ي ها با اسـتفاده از اطلاعات چاهیمصـنوعیعصـبشـبکهیعنی. روش اول به صـورت معمول اسـت  شـودیاسـتفاده میمصـنوع
ــاف ــپسوندیب یمآموزشیاکتش ــزانیمس ن ی به ا،دومروش.  دینمایمینیب شیپمنطقهيجايجادررامسلیپتانس

ورت اسـت که پس از آموزش د بشـبکهدنیصـ نوعیعصـ بکهیداخليهاوزن،یمصـ تخراجشـ وندیماسـ در هاوزننیا.  شـ
، ها وزننیا.  اندگرفتهنظردريوروديارهایمعازکیهريبراشبکهيهااست که نرونیتیاهمزانیمهدهندنشان،واقع

ان هوارد رابط وندیشـاخص میروش همپوشـ هوشـ ان ،اریمعيهانقشـ اخص، ترکیبا اسـتفاده از روش همپوشـ نقشـه و  بیشـ
.شودیحاصل میمعدن لیپتانس

ــبکهقدرت  شیاز آزماریغ،قیتحقنیادر:هاافتهی ــبش ــههیدر تهیمصــنوعیعص دقت زانیم،یمعدن لیانســتپنقش
بکهازمسـتخرجيهاوزن تفادهيبراشـ ر ی آموزش شـبکه، مقادهمرحلدرمد نظر بوده اسـت.  ،گریدقیتلفروشکیدراسـ

ه اًکهاریمعيهانقشـ اسـ ههماناسـ افيهانقشـ ل از مطالعات اکتشـ تندیحاصـ افيهادر نقاط چاههسـ به عنوان  ،یاکتشـ
ی خروجکهیحالدرندینماینیب شیپ،نقطهآندریفیکصـــورتبهرامساریعدیباوشـــوندیوارد شـــبکه ميورود
کانسـار يجايجادررایمعدن لیپتانسـریمقادشـبکهآموزش،ازپس.  اسـتدسـتدریاکتشـافيهاچاهازحاصـلحیصـح
بکهيبندنشـان داد که دقت طبقه،جینتا.  آوردیمدسـتبه بشـ نوعیعصـ تن  یمصـ که  ارهایاز معیکیپس از کنار گذاشـ
ی اسـت که دقت حاصـل شـده از روش همپوشـانیدر حال،نیاوبرسـددرصـد100تاتواندیم،داده شـدصیمؤثر تشـخریغ

درصد است.  70تا حدود  ،شبکهازمستخرجيهاشاخص و با استفاده از وزن
اطلاعات قیتلفويبندطبقهدررایمصـــنوعیعصـــبيهاشـــبکهقدرتگریدبارکی،قیتحقنیاجینتا:يریگ جهینت

ن ی شــتریب یمصــنوعیعصــبشــبکهیداخليهانآن بود که وزقیتحقنیمنحصــر به فرد اجۀینشــان داد. اما نت،یمکان 
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د یمفچندانگر،یدروشکیدراطلاعاتقیتلفویدهوزنيبرا،هاو استفاده از آنندرا در داخل خود شبکه دارییکارا
.باشنديوروديهادادهتیاهمحیصحبیترتگرشینماتوانندیم،صورتهردرهاوزننیا،وجودنیابا.  بودنخواهد

مهمقدّ
هاي متکی بر مطالعات و کاوش،معدنیهايو یافتن ذخیرهيکاومعدن 
، معدنیهذخیر وجودمستعدمناطقدرکهاستداريدامنهوفراوان

،شناسیزمینهاينقشهوهالایه،امربدودرمعمولاً.  پذیردانجام می
مناطق   در  را  کانسار  یک  وجود  تخمین  که  هستند  مقیاس  کوچک 

انجام تردقیقشناسیمطالعات زمین،آنپیدر.  سازندمیسر می،مختلف
وژئوشیمیاییوژئوفیزیکیمطالعاتشواهد،تأیید صورتدروپذیرفته

برآورد  ،اکتشافیهايچاهحفرنهایتدر که  است  اقداماتی  دیگر  از 
. دهندارائه می، کانسار آنهايویژگیازراتريکامل 
و نتایجاستخراجومکانیاطلاعاتوهاداده انواعترکیبوتلفیق

.  استمکانیاطلاعاتهايسامانه هاي ویژگیازآنها،ازجدیداطلاعات
داراي اعتبار و اهمیت یکسانی نیستند و به نسبت  ،شونده تلفیقاطلاعات

نسبی  هايبا اهمیت،باشندداشتهنهایینتایجدرتوانندمیکهأثیريت
.  ]1[شوند  متفاوت در تلفیق شرکت داده می 

اهمیت نسبی اطلاعات است، اصطلاحاً وزن و  هدهندنشانکهمعیاري
هاي روش.  ]3,  2[شودمی خواندهدهیوزن عملیاتها،تعیین این وزن

مبنا-کلی دادههبسیار متنوع و گوناگونند ولی در دو دست،وزنتعیین
.  ]4[شوندمیبنديتقسیم،مبنا-دانشو
از کارشناسانازگروهییاوکارشناسیکمبنا-دانشهايروشدر

وکنندمی هاوزنتعیینبهمبادرتمعینهايروشو هاروالطریق
مورد  ،تلفیقهايتوسط روش،یافتهاختصاصهايوزنباهاداده سپس

می  قرار  Analyticalهايروش.  گیرنداستفاده  Hierarchy Process

(AHP)،Delphiاز این روشتوان نمونه و تخمین نسبت را می ها هایی 
. ]5,  4[دانست  
وابستگی اساسی به نظرات کارشناسی دارند و به  ،مبنا -دانشهايروش

دلیل کارشناس،همین  نظرات  نواقص  و  اشتباهات  از  أثر مت،شدیداً 
مبنا-دادهيهاروش ازموارد،يا پارهدرکهروستایناز.  شوندمی

موجود هااز شواهدي که در خود داده ،ها روشایندر. شود میاستفاده
-دادههايروشکهشواهدي.  شودمیاستفادهها آندهیوزن براياست
به عنوان مثال،  .]7,  6[از جواب است  هایینمونه دارند،احتیاجمبنا

مؤثر اطلاعاتدهیوزن جهتتوانندمی زمین،رانشرویدادازهایینمونه 
هاي شبکه روش.  ]8[مورد استفاده قرار گیرند  ،زمینرانشبینیپیشدر

است، در  ،مصنوعیعصبی استفاده قرار گرفته  مقاله مورد  این  در  که 
تلفیققابلیتکهرودمی شماربهيبند طبقهمبناي-دادههايروشهزمر

استفاده  هطیدر حق یتحقهنیشیپ.  ]10,  9[دارا هستند  ،نیزرااطلاعات
و اکتشافاتمورددریعصبيهاشبکهویمکاناطلاعاتيها از سامانه

م،معادنیسنجره یذخ جزء همچنانموضوعنیاکهدهد ینشان 
اطلاعات  لیتحليکاربردهاه نیزمدريجار يها پژوهشوروزموضوعات

شمند یاندیسیانگلنامکهودـشیم شنهادی(پ. تائو ساندـباش یمیمکان

ی مواد معدنانهنگر ندهیآینیبشیپ يسازو همکاران، مدل )گردددرج
و GISبا استفاده از  نیشرق چدرنگ یتانگلسنگ معدن  همنطقيبرارا

روش کمک  پشتنیاز جمله ماشن، ی ماشير یادگیيهابه  ،  بانیبردار 
انجام دادند  RF(یفو جنگل تصادیمصنوعیعصبيهاشبکه   (]11[  .

بررس،همکارانو)یسیانگل(نام  ییچو به  طبقهیاقدام  ي بند جامع و 
و سه دسته مطالعات بر  GISپرداختند و GISبر یمبتنیمعدنمطالعات 

فیتوصویطیمحستیزتیریو مديبردار معدن، بهرهيز یربرنامهيرو
، رادر توسعه معدن  يریگمیتصمیبان یابزار پشتکیبه عنوان  GISنقش  
GISبر  یمبتن یمطالعات قبليبندبا طبقه،یبررسنیکردند. ایمعرف

چند فعال یفرعضوعمونیدر  به  محدوده توسعهيهاتیکه  و  معدن 
باییهاطیمح شد.  تیریمددیکه  انجام  ی بررسیقطعهجینتشوند، 
ي هاداده تیریمديبرا GISکه استفاده از  ییجابود که از آن نیا،شانیا

ي هااس یمعدن در مقیطیمحطیو شرایمعدنریمرتبط با ذخایمکان
، معادنهدر توسعGISبر  یمبتنيهامختلف مناسب است، کاربرد روش 

با  ،زیو همکاران ن)یسیانگل(نام  . کوهلر]12[ابدیگسترش  شتریبدیبا
،یصنعتيکاربردها ي) براLi(میتی لهند یفزايو تقاضا تیتوجه به اهم

ی مصنوعیعصبيهاشبکهازقابل شارژ،  ونیمیتیليهاي باتر ژهیبه و
)ANNقیتحقنیادر. کردنداستفاده،یاهداف اکتشافییشناساي) برا،

شبکه ،کپارچهیکردیروکیبا   ر یتفسيبرا یمصنوعیعصبيهااز 
م،میتیل معادناکتشافبامرتبطيهاداده  در  ]13[شودیاستفاده   .
ی در کار با انواع اطلاعات مکانGISتخصص  لیکه به دلمینیبیم،تینها
دریمصنوعیعصبيها شبکهيها تیقابلگریديسو ازو]15,  14[

استفاده شود،ی معواملنیبپنهانارتباطافتنیبهمنجرکهيبندطبقه
مؤثر واقع شود.  اری بستواندیمیمعدنیابیلیدر پتانس،دونیااز
و از  هاجهت آنالیز و نمایش دادهArcGISافزاراز نرم،تحقیقایندر
شبکهبرنامه يبراMATLABافزار  نرم  عصبینویسی  شده  ،هاي  استفاده 

است. 

هاروشومواد
حیتشر،مورد استفاده در روش پژوهش انجام گرفتهیمبان،بخشنیادر
. شودیم

خودفردبهمنحصروجدیدهايبه دلیل ویژگی ،هوشمند هايسامانه 
شده ،علوممختلفهايشاخه در گرفته  کار  هاي شبکه ،امروزه.  اندبه 

روند می شماربههوشمندهايسامانه انواعازیکیکهمصنوعیعصبی
ازسنجشنظیرکاربردهاییدر وگرفته کاربهموفقیتبازمینعلومدر
.  ]16[اندکاملاً نهادینه شده ،تصاویربنديطبقهودور
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سیاه دانست که از یک سو ه جعبیک شکلبهتوانرا می،عصبیشبکه
اتفاقاتی.  شودمیگرفتهجوابدیگرسويازوبه آن وارد  هاییورودي

، توسط خود شبکه،شودمی جوابتولیدبهمنجرجعبهایندرونکه
.  ]8[گرددساماندهی و کنترل می 

از مغز انسان گرفته شده است.  ،مصنوعیعصبیهاياصلی شبکه هاید
از واحدهاي پردازشی کوچکی به نام نرون تشکیل شده است. بر  ،مغز

خلاف کامپیوترها که پردازش را به صورت متوالی و با سرعت بسیار بالا  
اما  ،کوچک پردازشگرواحدهايبیندررااطلاعاتمغزدهند،انجام می 

می  پخش  خود  زیاد  ترتیبموازيصورتبهراپردازشوکندبسیار 
چشمگیر سرعتمصنوعی،عصبیهايشبکههایددر.  ]17[دهدمی

اي با  در هم آمیخته و سامانه ،مغزکارآمد وموازيساختارباکامپیوترها
، راخطابرابردرمقاومتویادگیريقابلیتنظیرمفیديهايویژگی

. ]18[تشکیل داده است  

مهم ،پذیريآموزش  شمار  ،عصبیهايشبکه هايویژگیتریناز  به 
، هاآنبهورودياطلاعاتوهانرونبینارتباطمیزان.  ]20,  19[رودمی

شود. از آرایش مختلف  شوند، تعیین میتوسط اعدادي که وزن نامیده می 
روندي ،آموزش روندوشوندمیتولیدمتنوععصبیهايشبکه ها،نرون
.  ]21,  20,  17[گردد  درونی شبکه میهايوزنتنظیمبهمنجرکهاست
هاي آموزشی، آموزش  باید آن را توسط داده ،شبکه ازاستفادهازپیش

وزن آموزش،  روند  با تکمیل  وشوندمییمظتنشبکهدرونیهايداد. 
ه ارائودیگروروديهايدادهتحلیلجهتشبکه،اینازتوانمی

.  ]19[خروجی، استفاده نمود  
کلی با سرپرست و  هدستدوبهعصبیهايشبکه آموزش، نوعاساسبر

تقسیم سرپرست،  می بدون  با عصبیهايشبکه .  ]22[شوند  بندي 
هاي آموزش با جوابهگردد که در مرحلبه انواعی اطلاق می ،سرپرست
به ازاي هر ورودي، پاسخ  ،کهمعنیاینبه.  شوندمی داده آموزشصحیح،

انتشار خطا  شود و با روندي که به پسشبکه با پاسخ صحیح مقایسه می
وزن است،  صحیح، هايپاسخبهرسیدنجهتدردرونیهايمعروف 

آرایش سرپرست،بدونهايشبکهدرمقابل،در.  گردندمیتصحیح 
،صحیحهايپاسخوگرددهمگراجوابی بهکهاستصورتیبههانرون

.  ]24,  23[باشنددر دسترس نمی

هاي با سرپرست  یکی از انواع پرکاربرد شبکه ،پرسپترون چند لایهشبکه
از چند لایه نرون تشکیل یافته است که اطلاعات را  ،است. این شبکه

بعدي ه کنند و خروجی هر لایه در اختیار لایلایه به لایه پردازش می 
نشان داده شده  ،1در شکل  ،شبکهاینکلینماي.  ]25[گیرد  قرار می 

است.  

ها نرونه دهندها نشان پرسپترون چند لایه، دایره یعصبشبکهاز یک ی: نمای1شکل 
هستند 

Fig. 1: A multi-layer Perceptron network. The circles show the neurons

هاي  خروجی و لایه یا لایههانتهایی، لایهورودي، لایهابتدایی، لایهلای
هاي لایه هاينرونتعداد.  ]26[شوند  هاي پنهان نامیده می مابین، لایه 

خروجی  هلایهاينرون تعدادشکل،همین بهوهاوروديهاندازبهورودي
تعداد وپنهانهايلایهتعدادولیاستانتظارموردهايبه تعداد خروجی

معمولاًوداردبستگیشبکهطراحیبههریک،درموجودهاينرون
.  ]27[گردد  تعیین می،خطا وسعیروشتوسط

از  در مراحل متعددي انجام می ،معدناکتشاف مراحل،  این  که  گیرد 
یابد. در  تفضیلی ادامه می همرحلتا گشته،آغازاولیهجوییپیهمرحل

نقشه از  مراحل،  پیشرفت  با  متناسب  روند،  این  عکسخلال  و  هاي ها 
شود به طوري که  استفاده می ،تردقیقهايدادهوترمقیاس بزرگ هوایی

هایی با مقیاس بزرگتر  ها و نقشه تفضیلی، کار تماماً روي دادههدر مرحل
پذیرد .صورت می ،1:5000از  

جمع ،معدناکتشافیمطالعات داده شامل  و  اطلاعات  و  آوري  ها 
معدنی  ههایی براي وجود ماد شود که نشانه هایی مینقشهه تهی،همچنین
ه تفضیلی سه دستهدر مرحل،روند. در این راستابه شمار می ،مورد نظر

شناسی،  مطالعات زمین :پذیرد که عبارتند ازعمده از مطالعات صورت می
زمین مطالعات  در  ژئوفیزیکی.  و  لایهژئوشیمیایی  سنگی  شناسی،  هاي 

دگرسان هدهندتشکیل انواع  زمین وهایمنطقه،  دوران  و  شناسی  عمر 
زمین  ها و  شناسی موجود، تعیین و در قالب نقشه تشکیل ساختارهاي 

می هايگزارش تدوین  ژئوشیمیایی، مطالعاتدر.  ]27[گردد  متنوع، 
دقیق قرار  هايآزمایش موردشیمیایی،عناصرنظرازمنطقهخاكجنس

دارا نظرازرامنطقهوضعیتکهآنومالی ژئوشیمیایینقشهگیرد و  می
نهایت، در.  شودمیتهیهدهد،مینشاننظرموردمعدنیموادبودن

هایی ویژگینظرازمنطقهآن،درکه گیردمی انجامژئوفیزیکیمطالعات
میدان شدتوالکتریکیمقاومتالکتریسیته،گذردهیقابلیتنظیر

گیردمی قرارسنجشموردمخصوصیگیرياندازه وسایلبامغناطیسی،
وشدت  بیلیتهشارژظاهري،مقاومتهاينقشهنظیرمتنوعیهاينقشه و

.]28[گردد  کل میدان مغناطیسی، تهیه می
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زمین  ،کهاستذکرشایان روي سطح  تمامی مطالعات فوق الذکر بر 
می  می،تنهاوشوندانجام  ژئوفیزیکی  اندکی  مطالعات  اطلاعات  توانند 

معدن احتمالی در درون  کهراجع به درون زمین کسب نمایند، حال آن 
زمین واقع شده است.  

می ايمحدوده  داده  آن  در  معدنی  ذخایر  وجود  احتمال  و  که  شود 
مطالعات .  ]29[شود  پذیرد، کانسار نامیده می مطالعات در آن صورت می 

شود و با تلفیق آنها،  توسط کارشناسان به دقت تحلیل می،گرفتهانجام
زمین دروندرموجودموادکیفو کممورددرهاییمتخصصان حدس

وابستگی ونیستندقطعیوجههیچبهنظراتاینحال،اینبا. زنندمی
چه چنان . دارند کارشناسانمهارتوتخصصمیزانبهنیزبالاییبسیار
هصرفدارايوتوجهقابل معدنیذخایر وجودبرمبنی هازنیگمانهاین

اقتصادي باشد، لازم است که براي تعیین صحت و سقم این نظرات به 
ه محدوددر کههاییاز طریق چاه،اعماق زمین دسترسی یافت. این کار

.  ]30[گیرد  اکتشافی نام دارند، انجام میهايشوند و چاهکانسار حفر می 
در دقتعدمواستپرهزینهبسیارعملیاتیاکتشافی،هايچاهحفر

خواهد دنبالبه راهنگفتايهزینهوزماناتلافاولیه،هايزنیگمانه
وجود محلشکل،بهترینبهکههایی روشکهاستروایناز.  داشت

اي  بینی نمایند، از اهمیت فوق العاده معدنی را در عمق زمین پیش هماد
برخوردارند.  

است اي نقشه جایگزین،هايروشیاوکارشناسانهايزنیگمانه حاصل
مناطق داراي پتانسیل معدنی مختلف از پتانسیل پایین تا گرنشانکه

و   دارد  نقشهبالاست  هاي چاهحفربا.  ]32,  31[پتانسیل معدنی، نام 
پتانسیل دارايهايمحدوده برايشده انجامبینیپیش صحتاکتشافی،

عصبی در این مقاله، جهت  شبکهشود. روش  سنجیده می ،بالامعدنی
تعیین این نقشه به کار گرفته شده است.  

پرفیري برگرفته از منشأ تشکیل کانسار است. در این تیپ هواژاطلاق
پرفیریتیک موسوم است، از اعماق  ه پرحرارت که به تودهکانسار، یک تود

-سبب بروز دگرسانی،کند. این تودهنفوذ می،هاي بالاییزمین به لایه
حسب برهادگرسانیاینکهشودمی خوداطرافهايسنگ درهایی
و ،نوع آرژیلیک  فیلیک،  پتاسیک،  همچون  مختلفی  اسامی  به 

می  نامیده  طبقاتدرکهزیرزمینیهايآب.  ]19[شوند  پروپیلیتیک، 
پرحرارت پرفیریتیک برخورد نموده،  هتودبهکنندمینفوذزمینمختلف

ها کنند. در جریان برخورد آبگرم شده، مجدداً به سمت بالا حرکت می
پرفیریتیک، مس با آب پرحرارت واکنش نشان داده، در آن حل  هتودبا

مس سرمایش،روندباهمزمانبالاتر،هايلایهدرهاشود و این آبمی
اطراف  هايکانیتدریج بهوگذارندمیجايبهعبوريهايسنگدررا

معمولاً پرفیريکانساریکدرمسغلظت.  ]19[کنند  را داري مس می
.  ]17[حداکثر دو کیلومتر است  ،نیزمعدنعمقودرصدیکتاحداکثر
سنگ است،کردهرسوبآندردارمس هايکانیکهايپایهسنگ
.  ]18[شوند  دیواره نامیده می هاياطراف آن، سنگ يها سنگومیزبان

واقع آبادعلی پرفیريمسکانسارتحقیق،ایندرمطالعهموردکانسار
اطلاعات وهاداده .  استیزدشهرستانغربیجنوبکیلومتري75در

هاي اند. از ویژگیاین کانسار، از شرکت ملی صنایع مس ایران اخذ گشته
شناسی، زمین مطالعاتدستهسههرانجامکانسار،اینمهموبارز

چاه  حلقه51وجودآن،برعلاوهو منطقهدرژئوفیزیکیوژئوشیمیایی
مشترك  همورد نظر در محدود هچاه از مجموع26اکتشافی است که تنها  

مطالعات  می ،تمامی  اشکالقرار  این  از  ،گیرد.  استفاده  عدم  دلیل  به 
مراتب   لحاظ  عدم  و  گوناگون  مطالعات  در  یکسان  مختصات  سیستم 

ایجاد شده است.  ،سازيمرجع-زمین

پژوهشروش
هاي  حاصل هر سه دسته مطالعات اکتشافی به عنوان داده ،قیتحقنیادر

آن،  ،عصبیشبکهورودي   بر  علاوه  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد 
شبکه آموزشبرايمسأله جوابازشواهديعنوانبهاکتشافیهايچاه 
چاه اکتشافی موجود  26اند. از میان  به کار گرفته شده ،هادادهدهیوزن و

چاه باقیمانده نیز  10چاه براي آموزش شبکه و  16مشترك،  هدر منطق
اند. در نظر گرفته شده ،براي آزمون نتایج

مس وجودبرشواهديعنوانبهتوانندمی زیاديمتنوعهايداده گرچه
اکتشافی هايچاهازیکهیچچنانچهولیشوند،استفادهکانسارایندر
عصبی و به طور کلی یک شبکهها قرار نگیرد،  یکی از داده همحدوددر

این  ،قادر نخواهد بود اهمیتی براي آن قائل شود و لذا ،مبنا-روش داده 
زمر خودکار از  حذف خواهد گردید  ،هاي وروديداده هداده به صورت 

را روشایندراستفادهامکانکههاییداده مورد،اینبهتوجهبا.  ]4[
نقشه ،دارند از:  و  عبارتند  ژئومغناطیس  ژئوشیمیایی،  آنومالی  هاي 

ورود  نقشهژئوالکتریک،   از  پیش  فیلیک.  آلتراسیون  و  میزبان  سنگ 
گردید مشخصگرفتهصورتهمبستگیهاي با تست، ها به شبکهداده 
آلتراسیون فیلیک و سنگ میزبان داراي همبستگی مکانی  ه لایدو که

این دو داده با استفاده از اپراتور  ،غیر قابل صرف نظر کردن هستند و لذا
میزبان- فیلیکنامبهايلایهوشدند تلفیقیکدیگربا،andمنطقی  

شکل گرفت.  
کهابتدا نرمالیزه شدند به صورتی، نظرموردهايلایهدرموجودمقادیر
قرار گرفت.  ،بین صفر و یکهمحدوددر لایه،هردرموجودمقادیرتمام

1×1سلول  هاندازبهاي رستر و  که همگی در قالب مدل داده ،هااین نقشه
به 1:5000تا1:2000هايمقیاسبااياولیه هاينقشهازهستند،متر

همراه  اندآمده دست به  قابل ،2شکلدراکتشافیهايچاه نقشهو 
نه، یزمحددستهسهبههایآنومال، ذکر است کهانیملاحظه هستند. شا

.شدند يبند طبقهیآنومالوواسطحد

چهار ازدادهچهارآموزشی،اکتشافیچاه16ازیکهرمختصاتدر
ورودي برابر چهار  هلایهاينرونتعدادترتیب،بدین. گرددمیاخذلایه
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، هاي ورودي باید مقدار یکخواهد بود. خروجی شبکه به ازاي این داده 
. باشدضعیفهايدر مورد چاه،صفرمقدارومطلوبهايدر مورد چاه

:  C: آنومالی ژئوالکتریک، B: آنومالی ژئومغناطیس، Aهاي به ترتیب : نقشه2شکل 
: چاههاي اکتشافی.E: فیلیک میزبان و Dآنومالی ژئوشیمیایی، 

Fig. 2: The maps of A: Geomagnetic Anomaly, Geoelectric Anomaly, C: 
Geochemical Anomaly, D: Phyllic-host, E: Boreholes

درهاآن بردارينمونهنتایجبهتوجهباهاچاهبودنضعیفیاومطلوب
نتیجه،در.  استگردیدهتعیین مجرب،کارشناستوسطومختلفاعماق
میهاولیجواب مقایسه  واقعی،  جواب  با  آموزش  شبکه  جهت  و  شود 
می ،شبکه قرار  استفاده  به  مورد  شبکه  آموزش،  روند  تکرار  با  گیرد. 
گردد.  مورد نظر، همگرا می هايجواب 

ساختار ترینمناسب تعییندارد،زیادياهمیتمیانایندرچهآن
هاي نرونتعدادوپنهانهايلایهتعدادتعیینشاملکهاستشبکه
از روش سعی و خطا استفاده  ،منظوراینبراي. استیکهردرموجود
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داده  شبکه،  شدن  همگرا  و  آموزش  از  پس  که  ترتیب  بدین  هاي  شد. 
براي   ارائه گردید و  ،یافتهآموزش  شبکهبه  ماندهچاه باقی 10موجود 

پاسخ  با  شبکه  هریشمقایسه،معیار.  شدمقایسهواقعی،هايجواب 
، اي به عنوان بهترین شبکه بود و شبکه (RMSE)مجموع مربعات خطا  

کمترین   داراي  که  گردید  گفتنRMSEانتخاب  که  یبود.  شبکهاست 
پس  يریادگیتمیبا الگورهیپرسپترون چند لاشبکهک یافته،یلیتشک

.  باشد یپنهان مهیلاکیو)  Levenberg-Marquartانتشار خطا (از نوع 
از نوع  یخروجهیو در لا یاول به صورت خطهیلادودرمحركتابع

است. کیپربولیتانژانت ه

براي هانرونکهاستاهمیتیمیزاننشانگرشبکه،درونیهايوزن
سیاه  هجعبایندربردندستبابنابراین.  اندشده قائلوروديهايداده 
وزنمی به  جمله ازمفیديمقاصددرهاآنازویافتدستهاتوان 

نمود  ،دادهتلفیقدیگر هايروش شبکه چهچنان .  ]19[ استفاده 
ها پنهان باشد، وزنه پرسپترون به صورت یک لایه و در واقع فاقد لای

پنهان وجود داشته باشد،  هلایچنانچهاماهستنداستفادهقابلمستقیماً
مورد نهاییهايوجود دارد. در این حالت، وزن،داراي وزنهچندین لای

آید  به دست می ،هانرونازلایههروزنهايماتریسکردنضرببانظر
]25[  .

پنهان اول  هپنهان، هشت نرون در لایهلایدوباايشبکه تحقیق،ایندر
را تولید نمود و به  RMSEترینپنهان دوم، کوچکهو سه نرون در لای

مورد استفاده قرار گرفت. با ضرب نمودن ،عنوان بهترین آرایش شبکه
،  1جدولنهایی به دست آمد که در  هايوزنها،لایهوزنهايماتریس

اند قابل ملاحظه 

عصبی در دو شرایط استفاده و عدم استفاده  شبکهاستخراج شده از هاي: وزن1جدول
آنومالی ژئومغناطیسهاز لای

Table 1: The extracted weights from the artificial neural network in two cases of 
using and not using the layer of Geomagnetic anomaly

دستبهوزن
آمده 

Gained weight

آنومالی
ژئومغناطیس 

Geomagnetic 
anomaly

آنومالی
ژئوشیمیایی 

Geochemical 
anomaly

آنومالی
ژئوالکتریک 

Geoelectric 
anomaly

- فیلیک
میزبان 

Filik-Host

آنومالیبا
ژئومغناطیس 

With 
geomagnetic 

anomaly

-8.54200.14170.09090.0754

آنومالیبدون
ژئومغناطیس 

No 
geomagnetic

anomaly

 --------220.882145.703137.1522

نکته  هلایواکتشافیهايچاههمقایسبا این  ژئومغناطیس،  آنومالی 
حتی ونداردهاچاهطیهمگونی مطلوبی با شرا،مشهود است که این لایه

ه مادوجودعدمبرمبنیشاهديعنوانبهعکسصورتبهتواندمی
آشکار است  ،نیزآمده بهدستهايمعدنی، تلقی گردد. این نکته در وزن 

و وزن به دست آمده براي این لایه علاوه بر مقدار منفی، از نظر عددي  
بزرگ  بر یمبنی قطعدلایل کهجاآناز .  هاستوزنسایرازتربسیار 

منطقه  يمستقیم و حفارهتنها از طریق مشاهد ،مطلوبکانساروجود
م دست  شواهدآید،یبه  آنوماليوجود  یدلایل،ژئومغناطیسینظیر 

وجود این شواهد را با  یهمگون،کارشناسانوروندیبه شمار نمیقطع
استخراج هاییکرده، مدلیدر موارد مختلف بررسیوجود مواد معدن

ژئومغناطیس یآنومالمقاله،اینموضوع يمورد همطالعدر.  کنندیم
. نشددیدهمسوجوديبرا یمناسبشاهد
آنومالی  هلایحذفباگرفته،انجامعملیاتتمامکاستی،اینرفعبراي

نشان  عمل،  این  نتایج  پذیرفت.  انجام  مجدداً  بهبود  گرژئومغناطیس، 
ترین در صورت حذف این لایه است. به صورتی که کمRMSEچشمگیر  

RMSEآنومالی ژئومغناطیس به شکل محسوسی  هدر صورت حذف لای
هپنهان، شش نرون در لایهمتشکل از دو لایشبکهتقلیل یافته، با یک  

رسد  می 1259/0پنهان دوم، به مقدار  هپنهان اول و چهار نرون در لای
ژئومغناطیس آنومالی  از  استفاده  حالت  این مقدار در  به  2780/0،که 

به همان ترتیب  ،نیزشبکهاینازآمدهبهدستهايدست آمده بود. وزن
قابل ملاحظه است. ،1استخراج گردید و در جدول  

امکان ،موجود هايدادهتلفیق صورت  دو  ، اولحالت.  باشد می پذیربه 
استفاده از یک روش  ،عصبی طراحی شده و حالت دوم شبکهاستفاده از  

آمده از شبکه است. این  بهدستهاي وزنکارگیريتلفیق جداگانه و به 
اند. روش تلفیق  دو حالت، هردو در این مقاله مورد استفاده قرار گرفته

دارد   نام  شاخص  همپوشانی  استفاده،  همپوشانی روش.  ]25[مورد 
پردازد  ها می) به تلفیق داده 1(هرابطمطابقخطی،رویکردیکباشاخص

]4[ :
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آن،  که یا  بهدستتلفیقیمقدارSدر  (پلیگن  عارضه  براي  آمده 
امین  iامین کلاس از  jامتیاز  ijSورودي،  نقشهامین  iوزن  iWپیکسل)،  

نقشههاي تلفیقی است. با به کارگیري این رابطه،  تعداد نقشهnنقشه و  
آنومالی  نقشهپتانسیل معدنی در هر دو حالت استفاده و عدم استفاده از  

اند. به نمایش در آمده ،3تهیه گردید که در شکل  ،ژئومغناطیس
آموزش  شـبکهتوان با اسـتفاده از  هاي اولیه را میسـوي دیگر، نقشـهاز

ــههیافته نیز تلفیق کرده، مبادرت به تهی ــیل معدنی نمود.  نقشـ پتانسـ
نقشهبدین منظور، مقادیر متناظر با هر سلول در هر یک از سه یا چهار  

ده بکه شـ تخراججواب،و  اولیه وارد شـ ان،جواباین.  گرددمیاسـ گرنشـ
بینی  پیش،مزبورســلولبرايشــبکهکهاســتمعدنیپتانســیلمیزان

نموده است.  
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پتانسیل  ها در مختصات خود، نقشهاز کنار هم قرار گرفتن این جواب
معدنی بهدست خواهد آمد. این نقشه نیز، در دوحالت استفاده و عدم  

قابل  4آنومالی ژئومغناطیس، تهیه گردیده و در شکل  استفاده از نقشه
ملاحظه است.  

هاي پتاتسیل معدنی به دست آمده با استفاده از روش تلفیق  : نقشه3شکل
:  Bآنومالی ژئومغناطیس و هلایگرفتننظردربا: Aهمپوشانی شاخص در دو حالت 

علامت نقطه و  باضعیفهايآنومالی ژئومغناطیس. چاه ه لایگرفتننظردربدون
اند.با علامت ستاره مشخص شده ،مطلوبهايچاه 

Fig. 3: The mineral potential maps produced by Index Overlay method in two 
case of A: Considering geomagnetic layer and B: Ignoring geomagnetic layer

استفاده از روش تلفیق شبکه هاي پتانسیل معدنی به دست آمده با : نقشه4شکل 
: بدون در نظر گرفتن لایهBآنومالی ژئومغناطیس و : با در نظر گرفتن لایهAعصبی. 

هاي مطلوب با علامت  هاي ضعیف با علامت نقطه و چاه آنومالی ژئومغناطیس. چاه 
اند.ستاره مشخص شده 

Fig. 4: The mineral potential map produced by artificial neural network in two 
cases of A: Considering geomagnetic anomaly and B: Ignoring geomagnetic 

anomaly. The low potential boreholes are signed by point and the high 
potential boreholes are signed by star 
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 باشددقت کل میkمبین دقت تولید و  aسازي شده. هاي پیاده با استفاده از روشاکتشافیهايبندي چاه : طبقه2جدول 
Table 2: The classification of boreholes based on the implemented methods. a shows the producer accuracy and k is the overall accuracy

ژئومغناطیس آنومالیاحتسابباعصبیشبکهازآمده دستبههايوزنوشاخصهمپوشانیروش
The index overlap method and the weights obtained from the neural network, including the geomagnetic anomaly

دقت
Precision

ضعیف ارزیابی
Poor evaluation

مطلوب ارزیابی
Favorable 
evaluation

a= 63.64%47
مطلوب چاه 

Desirable 
well

a= ضعیفچاه 015 00%
Weak well

k=26.92% 422مجموع
Total

دقت
Precision

ضعیف ارزیابی
Poor evaluation

مطلوب ارزیابی
Favorable 
evaluation

a= 50% 22
مطلوب چاه 

Desirable 
well

a= 00% 06 ضعیفچاه
Weak well

k= مجموع28 20%
Total

ژئومغناطیسآنومالیاحتساببدونعصبیشبکهازآمده دستبههايوزنوشاخصهمپوشانیروش
The index overlap method and the weights obtained from the neural network without considering the geomagnetic anomaly

ضعیف ارزیابیدقت
Poor evaluation

مطلوب ارزیابی
Favorable 
evaluation

a= 100%011
مطلوب چاه 

Desirable 
well

a=46.67%78 ضعیفچاه
Weak well

k= مجموع719 69.23%
Total

دقت
Precision

ضعیف ارزیابی
Poor 

evaluation

مطلوب ارزیابی
Favorable 
evaluation

a= 100% 04
مطلوب چاه 

Desirable 
well

a=50%33 ضعیفچاه
Weak well

k=70%37مجموع
Total

ژئومغناطیسآنومالیاحتسابباعصبیشبکه
Neural network including geomagnetic anomaly

دقت
Precision

ضعیف ارزیابی
Poor evaluation

مطلوب ارزیابی
Favorable 
evaluation

a=90.91%110
مطلوب چاه 

Desirable 
well

a= 100%150 ضعیفچاه
Weak well

k=96.15%1610مجموع
Total

دقت
Precision

ضعیف ارزیابی
Poor evaluation

مطلوب ارزیابی
Favorable 
evaluation

a=75% 13 مطلوب چاه
Desirable well

a= 100% 60 ضعیفچاه
Weak well

a= 90% 73مجموع
Total

ژئومغناطیسآنومالیاحتساببدونعصبیشبکه
Neural network excluding geomagnetic anomaly

دقت
Precision

ضعیف ارزیابی
Poor evaluation

مطلوب ارزیابی
Favorable 
evaluation

a= 100% 011
مطلوب چاه 

Desirable 
well

a= 100% 150 ضعیفچاه
Weak well

k= 100% 1511مجموع
Total

دقت
Precision

ضعیف ارزیابی
Poor 

evaluation

مطلوب ارزیابی
Favorable 
evaluation

a= 100% 04
مطلوب چاه 

Desirable 
well

a= 100% 60 ضعیفچاه
Weak well

k= 100% 64مجموع
Total

هاي چاهومطلوبهايچاههدستدوبهاکتشافیهايچاهکهجاآن از
پتانسیل معدنی نیز  نقشهشوند، لازم است که  بندي میضعیف تقسیم

پایین پتانسیل معدنی بالا و  در دو کلاس داراي  ، براي ارزیابی جواب، 
یک  طبقه شاخص،  همپوشانی  روش  از  استفاده  حالت  در  گردد.  بندي 

مورد نظر در طبقه ها، بندي چاهکارشناس با در نظر گرفتن معیارهاي 
یکهبازدرکهراهاجواب و  صفر  می ،بین  دسته  قرار  دو  به  گیرند 
تعیین گردید.  45/0بندي نمود و حد تمایز این دو طبقه، مقدار  تقسیم

ها، از روش تماماً  راي تلفیق داده ـعصبی بکهـشبدر حالت استفاده از  
.  استشدهحذفکارشناسینظرآندر کهگردیداستفادهمبنا-داده

آموزش، صفر یا یک هستند، پس از  همرحلدرهاپاسخکهاین بهتوجهبا
پیرامون این دو مقدار  ،شبکههايهاي غیر آموزشی نیز، پاسخاعمال داده 
می لذاقرار  و  آن ،گیرند  مطلب، اینبهتوجهبا.  استآشکارهاتمایز 

نوع ایندر.  نموداستفادهبنديطبقهبرايطبیعیشکستازتوانمی
درموجودهايشکستها،دادهتجمعیتوزیعنموداررسمبابنديطبقه
به عنوان حدود تمایز در  هاشکستاینوگرددمی مشخصهاآنبین

هاي نقشه الذکر،فوق هايروشازگیري بهره با.  ]8[شوند  نظر گرفته می
اند. بندي شده طبقه ،کلاسدودرآمدهدستبه
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جینتالیتحلوبحث
اکتشافی هايچاهها،روشهمقایسوآمدهدستبهنتایجازاستفادهبا
اند، به خوبی نشانگر  بندي شده مطلوب و ضعیف طبقههدستدو درکه

.  هستندبالامعدنیپتانسیلدارايمناطقحدودتعیین درهادقت روش
همطلوب و یک چاه ضعیف در منطقهیک چاه مطلوب در منطق،چهچنان 

، ضعیف واقع شود، ارزیابی درست و در غیر این صورت ارزیابی نادرست
استفاده بایکیحالت،دودرهاصورت پذیرفته است. نتایج ارزیابی چاه

آورده شده  ،2جدولدرهاچاهتمامیازاستفادهبادیگريوچاه10از
به جمع  یدقت کل ماحصل جمع اعداد قطر اصل،جدولنیاست. در ا

عدد  میحاصل تقس،هم در هر سطردیاعداد کل جدول است. دقت تول
. باشدیبه جمع اعداد آن سطر میواقع در قطر اصل

به دست آمده  هايوزنکهشودمیمشخصآسانیبهها،نقشه مروربا
عصبی، همگونی مناسبی با روش همپوشانی شاخص ندارند. شبکهاز  

وزن این  وجود،  این  روشها می با  در  یک راهنما  به عنوان  هاي  توانند 
مبنا براي هدایت کارشناسان، مورد استفاده قرار بگیرند، چراکه  -دانش

ها  بندي داده ها، رتبهصرف نظر از مقادیر عددي به دست آمده براي آن 
تواند راهنماي خوبی براي کارشناسان قلمداد  از نظر میزان اهمیت، می

آنومالی ژئومغناطیس در این کانسار، شاهد  از سوي دیگر، نقشهگردد.  
رود که این مهم، با توجه مناسبی براي پتانسیل معدنی مس به شمار نمی

هاي بهدست آمده با در نظر  به وزن بهدست آمده براي این لایه و نقشه
گرفتن این لایه، کاملاً مشهود است.  

گیرينتیجه
اي رو به فزونی و نیاز  به شکل گسترده ،امروزدنیايدراطلاعاتحجم

به  ،دارندرابالاحجمدراطلاعاتپردازشقابلیتکههاییبه سیستم
این میان در  است.  افزایش  به  رو  و علم  GIS،شدت  سامانه  عنوان  به 

تخصصی استفاده و پردازش اطلاعات مکانی، جایگاه مناسبی پیدا کرده  
هاي روشاستسبب گشته،است. لزوم تعیین اهمیت نسبی اطلاعات

اي مورد توجه  نیز مطرح شده، به طور گسترده GISتخصیص وزن در  
ي برا یمصنوعیعصبشبکههمراه با GISپژوهش از نیواقع شوند. در ا

استفاده شد.  يریکانسار مس پرفکییمعدنلیپتانسنقشهدیتول
شدهنقشه تهیه  معدنی  تلفیق  ،پتانسیل  روش  عصبی و  شبکهتوسط 

چاه، اهم از  26آنومالی ژئومغناطیس، تمامی  هبدون در نظر گرفتن لای
بندي  طبقه،صحیحصورتبهراماندهچاه باقی 10چاه آموزشی و  16

هاي عصبی و  نموده است. این موفقیت، قابلیت استفاده و کاربرد شبکه 
را در کاربردهاي معدنی، رخ شبکه،به ویژه نمون پرسپترون چند لایه 

این درآنومالی ژئومغناطیسنقشهکهبا وجود این،آنبرعلاوه.  سازدمی
استفاده شود،نمی دیدهمس معدنیپتانسیلدرمناسبیشاهدکانسار،

کامل  ،آناز انحراف  نمیشبکهموجب  تنهاعصبی  و  افت  ،گردد  یک 
قابلیت انعطاف بالا  هدهندنشان ،نسبی را در نتایج به دنبال دارد. این امر

شد که  دهید،گریديهاي عصبی است. از سودر شبکه ،و تحمل خطا

عصبی، همگونی مناسبی با روش تلفیقی  شبکهبه دست آمده از  هايوزن
ها از نظر  بندي داده توانند براي رتبههمپوشانی شاخص ندارند و تنها می 

حالت، وزن   این  در  شوند.  واقع  استفاده  مورد  اهمیت،  و  اعتبار  میزان 
دهد که  نشان می ،آنومالی ژئومغناطیس همنفی به دست آمده براي لای

آنومالی   مثبت  تأثیر  عدم  بر  مبنی  موجود،  ظاهري  وضع  نیز،  شبکه 
نماید.  کشف و تأیید می ،ژئومغناطیس در وجود پتانسیل معدنی مس را

تر  گستردههاستفاد تواناییها،با نشان دادن این قابلیت،هاي عصبیشبکه 
. سازندمی متصورمعدنی،اکتشافات وکاويخود را در امر معدن 

سندگانینومشارکت
. اندبه نسبت سهم برابر مشارکت داشتهسندگانینو،مقالهنیادر

یقدردانوتشکر
گذاشتن اریاختدر لیدلبهرانیامسعیصنایملشرکتاز  ،وسیلهبدین 
.کنیم، صمیمانه تشکر می لازم  يها داده

منافعتعارض
. گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده استهیچ
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Background and Objectives: At the present time, the industry of space systems design, 
manufacture and launch has fallen out of favor with governments and numerous private 
sector representatives around the world are competing with each other for a greater share of 
this thriving business. The tendency from large single-satellites, high life-cycles in high-
altitude orbits to high numbered constellations consisting of small satellites with low life-
cycles and in low-altitude orbits is one consequence of this change. Space industries are 
increasingly keen to deploy small and low-cost satellites which demand for low-cost design. 
Technological advances in the design and manufacture of each satellite subsystem have 
accelerated this process and it has made the new generation of satellites superior not only in 
size but also in terms of performance. Minimizing multiple cycles in the design process and 
replacing cyclic optimization methods with straightforward ones can help improve this 
process.
Methods: Rapid sizing techniques are well-known in aircraft industries as they allow designers 
to quickly prepare a ball-park design for their intended aircraft. In this research, we propose 
a similar approach, for Very High Resolution Passive Scan Agile Earth Observation Satellites 
that allows designers to become aware of the design different boundaries. The key is to 
prepare a 2/D space which describes any specific mission-leg with respect to the key 
configuration parameters. Such a design tool exhibits critical mission phases and their 
relationship to the key technological factors. In this approach, a designer can quickly decide 
upon technological barriers that might influence the Research, Development, Test and 
Evaluation (RDT&E) phases of the design and/or negotiate with stakeholders on any changes 
to the satellite mission. As total life-cycle cost is normally influenced by decisions made during 
RDT&E phase, it is expected that this method play an essential role to keep the overall cost 
down. Such rapid-sizing technique allows designers to do more trade-studies. This research 
has been concentrated on three main issues: (1) Existence of a design space for RS-satellites 
(2) The parametric characteristics and influential parameters that form such space. One 
suitable case-study have been discussed to support the proposed methodology. The 
maximum mass of VHR-PS-AEOS is largely influenced by its overall configuration, and its 
minimum mass is also influenced by the altitude reduction rate during the satellite's 
operational lifetime. The dimensions of the payload and its placement inside the structure to 
provide the required agility are critical requirements for determining the overall dimensions 
of the satellite and as a result its surface and volume.
Findings: This research has been concentrated on three main issues: (1) Existence of a design 
space for RS-satellites (2) The parametric characteristics and influential parameters that form 
such space. One suitable case-study have been discussed to support the proposed 
methodology.
Conclusion: The maximum mass of VHR-PS-AEOS is largely influenced by its overall 
configuration, and its minimum mass is also influenced by the altitude reduction rate during 
the satellite's operational lifetime. The dimensions of the payload and its placement inside 
the structure to provide the required agility are critical requirements for determining the 
overall dimensions of the satellite and as a result its surface and volume.
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ینه و اهداف: ها خارج شـده و نمایندگان  صـنعت طراحی و سـاخت و پرتاب ماهواره از انحصـار دولتدر زمان حاضـر  پیشـ
متعدد بخش خصـوصـی در سـراسـر دنیا در حال رقابت با یکدیگر براي تصـاحب سـهم بیشـتر در این فضـاي کسـب و کار پر  

ــنـد. گرایش از تـکرونق می اهواره-بـاشـ ــمـت  مـ ا ارتفـاع بـالا بـه سـ اد در مـدارهـاي بـ ا دورة عمر عملکردي زیـ هـاي بزرگ، بـ
ــکـل از مـاهوارهمنظومـه ا دورة عمر عملکردي کم و در مـدارهـاي بـا ارتفـاع پـایین یکی از  هـاي پر تعـداد متشـ هـاي کوچـک بـ
ایی به صـورت فزایندهپیامد نایع فضـ اخت ماهوارههاي این تغییر اسـت. امروزه صـ در کلاس وزنی کوچک و اي تمایل به سـ
تمهاي دورة عمر پایین دهزینه یسـ اخت هر یک از زیرسـ رفت فناوري در طراحی و سـ هاي ماهواره این روند را  ارند و پیشـ

هاي نســل جدید نه تنها از لحاظ ســایز بلکه از لحاظ کارکرد نیز نســبت به  ســرعت بخشــیده و باعث شــده ماهواره
هاي ارزان قیمت به فضا، کاهش  هاي طراحی، ساخت و پرتاب ماهوارههاي نسل قبل برتر باشند. یکی از نیازمنديماهواره
ه ــیکـلهـاي دورة طراحی مـاهواره میهزینـ ا حـذف سـ ــد. کـاهش یـ هـاي متعـدد در فرآینـد طراحی و جـایگزین کردن  بـاشـ
تواند در بهبود این روند مؤثر باشد.هاي مستقیم  میسازي سیکلیک با روشهاي بهینهروش
کنند هاي سـایزینگ سـریع که تا حد زیادي در صـنایع هوایی شـناخته شـده هسـتند به طراحان کمک میتکنیک:هاروش

ک ی که بتوانند در مدت زمانی کوتاه طرحی نزدیک به محصول نهایی ارائه نمایند. در این تحقیق ما روشی مشابه را براي  
کند از  کنیم که به طراحان کمک میپیشـــنهاد می)  VHR PS-AEOS(بالاخیلی کیتفکتوانبايربرداریتصـــوماهواره

ــابه آنچه که در طراحی هواپیما وجود دارد، در اینجا  تمامی انواع مرزبندي ــاي طراحی آگاهی یابند. مشـ هاي داخل فضـ
هدف نهایی، ایجاد یک فضـاي دو بعدي اسـت که بتواند توصـیفی از تمامی مراحل مأموریت را با اسـتفاده از پارامترهاي  

مـ بحرانی  اي  ازهـ طراحی فـ این ابزار  د.  ایـ نمـ ه  اهواره ارائـ دي مـ دي پیکربنـ ه  کلیـ مربوط بـ اي  اکتورهـ همراه فـ ه  بـ ت  أموریـ
ــوص موانع  هـاي کلیـدي در هر یـک را نمـایش میفنـاوري ــرعـت در خصـ دهـد. در این روش، طراح قـادر خواهـد بود بـه سـ
گیري نماید  طرح تأثیرگزار باشد تصمیم) RDT&E(، تست و ارزیابیاي که ممکن است در فازهاي تحقیق، توسعهفناورانه

ود. از آنجا که معمولاً هزینه بت به اعمال تغییراتی در مأموریت ماهواره با ذینفعان وارد مذاکره شـ هاي دورة  و/یا حتی نسـ
ــمیماتی هســـتند که در فازهاي   رود این ابزار  بنابراین انتظار میشـــوند  گرفته میRDT&Eعمر ماهواره تحت تأثیر تصـ

هاي سـایزینگ سـریع  هاي دورة عمر ایفا نماید. اینگونه تکنیکطراحی نقشـی اسـاسـی در پایین نگاه داشـتن کل هزینه
دهند.اي بیشتري را در اختیار طراحان قرار میهاي مصالحهامکان بررسی

هاي بالا براي  ) امکان ایجاد یک فضــاي طراحی با ویژگی1این تحقیق بر دو محور اصــلی متمرکز بوده اســت: (ها:یافته
ریع ماهواره، ( ایزینگ سـ اي  2سـ ایی پارامترهاي تأثیرگزار که این فضـ ناسـ اي طراحی و شـ ات پارامتریک این فضـ خصـ ) مشـ

عملیاتی مورد بحث و بررسـی قرار گرفته  VHR PS-AEOSدهند. به عنوان مطالعۀ موردي نیز یک  طراحی را تشـکیل می
و با استفاده از ابزار ایجاد شده، سایز گردیده است.

باشــد و حداقل جرم آن نیز  تا حد زیادي تحت تأثیر پیکربندي کلی آن میAEOS-PS-VHRحداکثر جرم  گیري:نتیجه
ــت. ابعاد محموله و جانمایی محموله در داخل   تحت تأثیر نرخ افت ارتفاع مداري در طی دورة عمر عملکردي ماهواره اس
ــطح و حجم آن   ــازه بـه منظور تـأمین چـابکی مورد نیـاز، الزامـات بحرانی براي تعیین ابعـاد کلی مـاهواره و در نتیجـه سـ سـ

باشند.می
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طراحی ماهواره مبتنی بر استراتژي طراحی براي عملکرد
در رویکرد کلاســـیک، اســـتراتژي طراحی به یک چارچوب کلی اطلاق  

هاي محوري را در تمام مراحل طراحی ســیســتم شــود که ویژگیمی
کند. ویژگی محوري خود به عنوان درایور کلیدي براي همه  مجســم می

ــمیمـات و انتخـاب ا عمـل میتصـ ــتراتژي  ]1[کنـد  هـ . بنـابراین، هـدف اسـ
ــمن   ــیـدن بـه یـک پیکربنـدي خـاص در ضـ «طراحی براي عملکرد» رسـ

باشـــد. به عبارت دیگر، این  دانســـتن اهداف عملکردي ســـیســـتم می
باید به تعیین   (PRs)فرآیندي اسـت که در آن الزامات عملکردي سـیسـتم

منجر شـــود که   (MDP)مقادیر مرزي براي پارامترهاي طراحی اصـــلی
د، تمام قیدها  . در این رویکر]2[بیشترین تأثیر را بر رفتار سیستم دارند  

ــاي دوبعدي مشــخص به گونه ــیم  و الزامات طراحی در یک فض اي ترس
شـود که در نهایت به انتخاب طرح پایه بینجامد. طرح پایه باید نقطهمی

مطلوبیت، مقرون به صـرفه بودن و در دسـترس بودن باشـد. این  مصـالحه
ه ــایزینـگ عملکردي محمولـ ،  ] 3[اپتیکی  تکنیـک پیش از این براي سـ

ــعیت ــتم، تعیین و کنترل وض ــیس ــتم   (ADCS)]4[زیرس ــیس و زیرس
رانش تصـویربرداري با توان تفکیک مکانی  هايماهواره (PRPS)]5[پیشـ

به کار گرفته شـده است. براي این منظور، با  )VHR-PS-AEOSخیلی بالا (
ا   اي عملکردي بـ ارامترهـ ه نحوي پـ د بـ ایـ ــول زیر، بـ در نظر گرفتن اصـ

:مرتبط شوند (DPs)پارامترهاي طراحی فیزیکی
o   اً از قوانین علمی ــتقیمـ ا را می توان مسـ ه آنهـ الزامـات عملکردي کـ

ه هـاي   دارد در زمینـ انـ ــتـ اي اسـ ه هـ ه طور  موجود و رویـ ا بـ مرتبط یـ
.غیرمستقیم از مأموریت و الزامات سیستم استخراج کرد

o درایورهاي طراحی(DD)  که مشـخصـه هاي پارامتري صـفحه طراحی
ه   MDPرا تعیین می کنند، دو ترکیب دلخواه از تند که از سـ ها هسـ

:ویژگی کلیدي پیروي می کنند
o مستقل ازDP هاي دیگر هستند.
o تأثیر مستقیم بر عملکرد سیستم دارند.
o .در صورت نیاز توسط طراح قابل کنترل هستند

طراحی)دیاگرام تطبیق (صفحه
، با  VHR PS-AEOSsروند کلی ســایزینگ عملکردي زیرســیســتم ســازه

اده از و بـا  پیـ ــفحـۀ طراحی آغـ ا ایجـاد صـ ــازي روش گـام بـه گـام زیر بـ سـ
 VHR PS-AEOSیک نمونهســنجی ســایزینگ عملکردي ســازهصــحت

:پذیردعملیاتی با استفاده از تکنیک صفحۀ طراحی پایان می
ــتـه. تعیین جـامعـۀ1گـام  ــاس دسـ هـا و  بنـدي انواع مـاهوارهآمـاري بر اسـ
هاي آماري مورد نیاز؛آوري نمونهجمع
هاي عملکردي ماهواره؛. تعیین فازها و مد2گام  
. تعیین الزامات بحرانی و معیارهاي کمّی؛3گام  
ها و معیارهاي کمّی؛. تعیین قید4گام  
. تعیین پارامترهاي طراحی سیستم؛5گام  
. شناسایی پارامترهاي اصلیِ طراحیِ سیستم؛6گام  

ــلی  7گـام  ــاس پـارامترهـاي اصـ . بـازتعریف پـارامترهـاي عملکردي بر اسـ
طراحی، تعیین درایورهاي طراحی و کاهش بعد فضاي طراحی؛

ترین)؛ هاي طراحی و انتخاب بهترین (مناسب. تشکیل انواع صفحه8گام  
ــایر کلاس9گـام   ــفحـۀ . چـک کردن جـامعـۀ آمـاريِ سـ هـاي مـاهواره بـا صـ

طراحی نهایی؛

VHR PS-AEOSsطراحیبه عنوان مسأله
VHR PS-AEOSsهاي ســنجش از دور با مأموریت  آن دســته از ماهواره

زمین هسـتند که قادرند حول دو محور رول و پیچ مانور انجام  مشـاهده
یار بالا   اویر آنها داراي توان تفکیک بسـ کن  می]  4[دهند و تصـ د. اسـ باشـ

ها به این معنی اســت که وضــعیت ماهواره در  غیرفعال در این ماهواره
زمان تصـویربرداري ثابت اسـت و جهت تصـویربرداري همیشـه با مسـیر  

.باشدحرکت تصویر ماهواره بر روي زمین یکسان می
داد مـاهواره ــتفـاده  تعـ ا در جـامعـۀ آمـاري مورد اسـ هـایی کـه اطلاعـات آنهـ

ماهواره متعلق  36ماهواره اســـت که 50آوري گردیده در مجموع  جمع
اسـت. علت تعداد  HRماهوارة دیگر متعلق به دسـتۀ  14و  VHRبه دسـتۀ 

هاي جامعۀ آماري، لزوم به روز بودن تکنولوژي ساخت  نسبتاً کم ماهواره
باشــد. از  آنها و همچنین قرار داشــتن آنها در یک ســطح تکنولوژي می

ان جهش اطعی از زمـ ه طور معمول در مقـ ه بـ ا کـ ــطح  آنجـ ایی در سـ هـ
ــاخت ماهواره ــرورت دارد که  ها اتفـاق میتکنولوژي سـ افتـد بنـابراین ضـ

اهواره اري قرار میمـ ۀ آمـ امعـ ه در یـک جـ ایی کـ د همگی در یـک  هـ گیرنـ
ته باشند.سطح از تکنولوژي قرار داش

زیرسیستم سازه و مکانیزم
ان می ی جامعۀ آماري نشـ ها در کلاس بزرگ  % ماهواره65دهد که  بررسـ

هـاي  % از مـاهواره 65% در کلاس وزنی کوچـک قرار دارنـد. همچنین  35و 
% داراي  26ضـلعی، -6اي به شـکل  جامعۀ آماري مورد بررسـی داراي بدنه

کل مکعبی،   توانه6شـ کل اسـ کل  3اي و  % داراي شـ لعی -8% داراي شـ ضـ
ــند. مطابق دادهمی هاي  هاي آماري درصـــد به کارگیري پیکربندي باشـ

ده در  ورتی اسـت که در جدول  VHR PS-AEOSsمعرفی شـ آورده  1به صـ
شده است.

VHR PS-AEOSsهاي مختلف در درصد به کارگیري پیکربندي:1جدول 
Table 1: Application percentage of different configurations in VHR PS-AEOSs

Small PS-AEOS Large PS-AEOS

Micro
(10-

100Kg)

Mini
(100-

500Kg)

Mid (500-
1000Kg)

Large 
(>1000Kg) Total

Cylindrical - 12.5 - 10 6
Cubic 100 25 - 50 26

Hexagonal - 50 100 40 65
Octagonal - 12.5 - - 3

ها تنها محمولۀ تصویربرداري در صفحۀ ندیر ماهواره قرار  % ماهواره 41در  
محمولۀ تصویربرداري   اساس سایز  بر  ندیر تنها  صفحۀ  بنابراین  و  دارد 
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می  در  سایز  ماهواره 38شود.  تصویربرداري،  %  محمولۀ  بر  علاوه  ها 
% نیز علاوه  21نیز در صفحۀ ندیر قرار دارند و در  Xو  Sهاي  هاي باند آنتن 

شامل  ADCS، تجهیزات  Xو  Sهاي باند  بر محمولۀ تصویربرداري و آنتن 
RWsگیرد.نیز در صفحۀ ندیر ماهواره قرار می

سازه و معیارهاي کمیّالزامات عملکردي زیرسیستم
به  سازه  زیرسیستم  عملکردي  سایزینگ  براي  عملکرد  بحرانی  الزامات 

بندي هستند: صورت زیر قابل دسته
o   جرم کلی و کلاس جرمی ماهواره
o  قطر محمولۀ اپتیکی
o  هاي قابل نصب بر روي صفحۀ ندیر ماهواره المان
o  ارتفاع محمولۀ اپتیکی
o  چابکی ماهواره

 VHRپیکربندي کلی سازة ماهواره تابعی از جرم و بالطبع کلاس جرمی  

PS-AEOS برتري وجود  با  پیکربندي منشور شش  است.  براي  هایی که 
وجهی در مقایسه با دیگر انواع پیکربندي بر شمرده شده است ولی مطابق  

هاي موجود در جامعۀ آماري  ماهواره %100در کلاس میکرو1جدول  
)  1باشند. بنابراین مطابق رابطۀ (داراي پیکربندي مکعب مستطیل می

را تابعی از جرم و کلاس جرمی  VHR PS-AEOSsتوان پیکربندي کلی  می
ݐ݂ܽݎܿ݁ܿܽ݌ܵآن در نظر گرفت:  ݈݈ܽݎ݁ݒ݋ =݊݋݅ݐܽݎݑ݂݃݅݊݋ܥ ଵ݂(ܵ/ܥ ,ݐℎ݃݅݁ݓ ܥ/ܵ ݐℎ݃݅݁ݓ (ݏݏ݈ܽܿ )1(

از آنجا که قاعدة حجم ماهواره، صفحۀ ندیر آن است بنابراین براي تعیین 
می آن  اضلاع قاعدة  طول  یا  ماهواره  آن سایز  قطر  بایست صفحۀ ندیر 

گیرد  هایی صورت میشود. تخمین ابعاد صفحۀ ندیر بر اساس ابعاد المان 
می المان که  گیرند.  قرار  صفحه  این  در  در  بایست  که  -VHR PSهایی 

AEOSsشوند عبارتند از: روي صفحۀ ندیر نصب می
o  ها)ي اپتیکی (محموله
o   آنتن باندX با بیم باریک و بهرة بالا
o   آنتن باندS

o   سنسورها و عملگرهايADCS

شوند  هایی که بر روي صفحۀ ندیر نصب می بر اساس نوع و تعداد المان 
ماهواره می دسته  توان  سه  به  را  تحقیق  این  دیتابیس  در  موجود  هاي 

تقسیم نمود:
o  تنها محمولۀ اپتیکی بر روي صفحۀ ندیر نصب شده باشد
o  هاي باند  محمولۀ اپتیکی به همراه آنتنX  و باندS  بر روي صفحۀ ندیر

نصب شده است 
o  هاي باند  محمولۀ اپتیکی به همراه آنتنX  و باندSهاي  و المانADCS

روي صفحۀ ندیر نصب شده باشد 
سایزینگ   فاز  در  سازه  زیرسیستم  با  مخابرات  زیرسیستم  اینترفیس 

هاي گیرنده  ها بر روي سطح خارجی و ماژول عملکردي براي استقرار آنتن 
ها  باشد. به طور کلی آنتنو فرستنده بر روي سطح داخلی صفحۀ ندیر می

هاي  بایست در بیشترین فاصلۀ ممکن از یکدیگر قرار گیرند و ماژول می
ها نصب شوند  بایست در کمترین فاصله از آنتنگیرنده و فرستنده نیز می 

تواند افزایش سایز صفحۀ ندیر را  ولی تأمین هیچ یک از این الزامات نمی
ها بر به زیرسیستم سازه تحمیل کند. اصولاً براي کاهش اثر تداخل آنتن 

راه  سازه حلیکدیگر  کمهاي  راهکارهاي  کهاي  آنجا  از  هستند.  اثري 
همآنتن  در  هاي  بنابراین  ندارند  همزمان  دریافت  و  ارسال  مأموریت 

چالش وجود ندارد.  Sو  UHF/VHFهاي فرکانسی  هاي باند خصوص آنتن 
قابل طرح است. با  Xو  Sهاي  هاي باند چالش تداخل در خصوص آنتن 

ارسال باند   اینکه هارمونیک چهارم  زیادي به باند  Sتوجه به  Xتا حد 

بهبود   بالا خواهد بود.  این تداخل بسیار  نزدیک است بنابراین احتمال 
در کاهش اثرات تداخل  Xو  Sهاي  هاي باند حاصل از افزایش فاصلۀ آنتن 

از   اثر  این  حذف  براي  باید  بنابراین  است  اغماض  قابل  و  کم  بسیار 
انجام   مخابراتی  راهکار  مؤثرترین  کرد.  استفاده  مخابراتی  راهکارهاي 

ا و  ارسال  ایزولاسیون  فرکانسی  فضاي  کردن  تمیز  و  فیلتر  از  ستفاده 
باشد. متري می تله

تا حد  LEOدر لایۀ  VHR PS-AEOSsبراي  Sو باند  Xهاي باند  سایز آنتن 
ها توان فاکتور سایز آنتنباشد و در نتیجه میزیادي نزدیک به یکدیگر می

در سایز صفحۀ ندیر ماهواره را ثابت در نظر گرفت. 
(مطابق   و  2رابطۀ  تصویربرداري  محمولۀ  قطر  از  تابعی  فضاپیما  قطر   (

ௌ஼݀هاي صفحۀ ندیر آن خواهد بود. المان  = ଶ݂(݀௉௅ , ݏݐ݈݊݁݉݁݁ ݊݋ ݎ݅݀ܽܰ (݁ݐ݈ܽ݌ )2(
یکی از الزامات بحرانی عملکرد براي تعیین ارتفاع سازة ماهواره چابکی  

می میآن  باشد  بالاتر  ماهواره  چابکی  هرچه  آن  باشد.  ساختار  بایست 
کمتر باشد یا در واقع براي رسیدن به  PLh/schتر و مقدار نسبت  فشرده 

تا حد ممکن کاهش  PLh/schسطوح بالاتر چابکی لازم است مقدار نسبت  
یابد. 

سرعت   همچنین  و  ماهواره  گردش  محورهاي  تعداد  اساس  بر  چابکی 
می زاویه  تعریف  آنها  گردش  سرعت  اي  تنها  تحقیق  این  در  که  شود 
-VHR PSبندي  اي گردش ماهواره در نظرگرفته شده است. با رده زاویه 

AEOSs می چابکی،  معیار  اساس  نسبت  بر  از  مناسبی  مقدار  به  توان 
PLh/sch هاي مختلف در سطوح مختلف چابکی دست یافت.براي ماهواره

) رابطۀ  مطابق  همچنین 3بنابراین  و  چابکی  از  تابعی  ماهواره  ارتفاع   (
ℎ௦௖باشد. ارتفاع محمولۀ آن می  = ଷ݂(ℎ௉௅,ݕݐ݈݅݅݃ܣ) )3(

سازه و معیارهاي کمّیهاي عملکردي زیرسیستمقید

ــوب نمی د عملکردي محسـ د یـک قیـ از  این قیـ اي فـ ــود ولی در انتهـ شـ
گزاري نتایج سایزینگ عملکردي  تواند براي تصدیق و صحهسایزینگ می

ــت آمـده از تحلیـل داده هـاي  مورد توجـه قرار گیرد. مطـابق نتـایج بـه دسـ
ــیص بـه   ابـل تخصـ دار جرم قـ ــترین مقـ امعـۀ آمـاري این تحقیق، بیشـ جـ

ازه و مکانیزم تم سـ یسـ % جرم کل  27تواند  میVHR PS-AEOSیکزیرسـ
.آن باشد
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ــود ولی در انتهاي فاز  این قید نیز یک قید عملکردي محســوب نمی ش
گزاري نتایج سایزینگ عملکردي  تواند براي تصدیق و صحهسایزینگ می

هاي زیرســیســتم  هاي آماري، مکانیزممورد توجه قرار گیرد. مطابق داده
% توان کل مصرفی ماهواره  1توانند  حداکثر می VHR PS-AEOSسازة یک

.را به خود اختصاص دهند

فحۀ ندیر   اوي قطر صـ ازه ماهواره، قطر بدنۀ آن مسـ کل کلی سـ فارغ از شـ
ازة ماهواره در -VHR PSماهواره خواهد بود. از آنجا که یکی از وظایف سـ

AEOSs   ت از افظـ ــویربرداري میمحـ ۀ تصـ ۀ  محمولـ اشــــد و محمولـ بـ
گیرد و از طرف دیگر سـایر  تصـویربرداري در داخل بدنۀ ماهواره قرار می

هاي قابل نصب بر روي صفحۀ ندیر بر روي سطح خارجی و داخلی  المان
گردند بنابراین قطر صــفحۀ ندیر ماهواره تابعی از  این صــفحه نصــب می

باشـد و قطر محموله براي قطر صـفحۀ ندیر  قطر محمولۀ اپتیکی آن می
.گرددیک قید عملکردي محسوب می

هاي خورشیديسطح آرایه
اي  هاي انتخابی به اندازه هاي خورشیدي متناسب با نوع سلول سطح آرایه 

بزرگ خواهد بود که توان مورد نیاز ماهواره را تولید نماید. با توجه به  
هاي خورشیدي،  هاي آرایه برتري هاي پیکربندي ثابت به سایر پیکربندي 

هاي  این نوع پیکربندي اولین انتخاب طراح خواهد بود. از آنجا که پانل 
سلول  نصب  محسوب  محل  زیرسیستم سازه  از  بخشی  خورشیدي  هاي 

هاي خورشیدي یکی  گردند بنابراین سطح مورد نیاز براي نصب سلول می
قید میاز  محسوب  سازه  سیستم  زیر  ماهواره  هاي  بدنۀ  ابعاد  گردد. 

اندازه می به  پانلبایست  نصب  امکان  که  باشد  وجود  اي  آن  روي  بر  ها 
هاي خورشیدي  بنابراین سطح مورد نیاز براي نصب سلول داشته باشد

باشد. نیز قید دیگري براي ابعاد ماهواره می

پارامترهاي طراحی زیرسیستم سازه و مکانیزم
زیرسیستم سازه، تعیین پیکربندي  "سایزینگ عملکردي سریع"هدف از  

(شکل) کلی و محاسبۀ ابعاد کلی، حجم داخلی و سطح خارجی و جرم  
باشد. کلی می

پیکربندي کلی
در  پیکربندي  مرسوم  استوانه PS-AEOSsهاي  مکعبی،  از  اي،  عبارتند 

هاي غیرمنتظم هاي شش، هشت و دوازده ضلعی و چند وجهیمنشور 
هاي مکعبی،  هایی با پیکربندي و در دیتابیس این تحقیق تنها ماهواره ]6[

اي و منشورهاي شش و هشت ضلعی قرار دارد. معیارهاي مؤثر  استوانه 
بندي مناسب عبارتند از:در انتخاب پیکر 

o  حجم و سطح قابل دستیابی
o  پیچیدگی پیکربندي و هزینه و زمان ساخت سازه
o   بندي پیکر خواص استحکامی

و  اي و منشورهاي شش بندي مکعبی، استوانه ، چهار پیکر 2در جدول  
سطح  هشت داخلی،  حجم  معیارهاي  اساس  بر  کمی  صورت  به  ضلعی 

پنل  تعداد  نبشیخارجی،  تعداد  و  بدنه  یکدیگر  هاي  با  اتصالات  هاي 
گردیده  این مقایسه  تمامی  که  است  این  بر  فرض  مقایسه  این  در  اند. 

،  3متر محاط شده باشند. در جدول  1اي به قطر  ها داخل کره بندي پیکر 
اند. به صورت کیفی با یکدیگر مقایسه شده 1هاي جدول  پیکربندي 

قابل برداشت  3و  2هاي  هاي مندرج در جدول نتایج زیر بر اساس مقایسه 
باشد: می
o  پیکر سطح  و  شش حجم  اختلاف  بندي  مکعبی  پیکربندي  با  ضلعی 

%) در حالی که بین حجم و  12% و  30قابل توجهی دارد (به ترتیب 
پیکر  ششبندي هشت سطح  وجود  ضلعی و  اختلاف چندانی  ضلعی 

.ندارد
o  و پیچیدگی ساخت تفاوت کمی  ضلعی از لحاظ هزینهشش بندي پیکر

پیکر  پیکر با  از  استفاده  که  حالی  در  دارد،  مکعبی  بندي بندي 
هزینههشت افزایش  و  پیچیدگی  بالارفتن  باعث  به ضلعی  تقریباً   ،
.گرددبندي مکعبی میبرابر، نسبت به پیکر 2میزان  

o  بندي  ضلعی داراي استحکام بیشتري نسبت به پیکر بندي شش پیکر
می  این  مکعبی  استحکام  بین  چندانی  اختلاف  که  حالی  در  باشد 

.ضلعی وجود نداردبندي هشت بندي و پیکر پیکر 
o  هایی با بیش از شش سطح جانبی تنها در شرایطی که  چندوجهی

پارامترهاي عملکردي (بر آمده از الزامات عملکردي)، استفاده از آنها  
.را تحمیل نمایند به کار گرفته خواهند شد

o  صفحات  چندوجهی بکارگیري  صورت  در  معمولاً  غیرمنتظم  هاي 
استفاده قرار می ثابت مورد  پلتفرمخورشیدي  از  ها  گیرند. این نوع 

باشند  ها داراي حجم کمتري میمعمولاً در مقایسه با دیگر چندوجهی 
و از همین رو استفاده از آنها تنها به موارد خاص محدود شده است.  

چندوجهی پیچیدگی ساخت  و  طراحی  توجه  قابل  هاي  هاي 
.رودها به شمار میغیرمنتظم از دیگر معایب این هندسه 

می  بالا  نتایج  اساس  نتیجهبر  عمومی  توان  صورت  به  که  کرد  گیري 
ترین نوع پیکربندي براي  پیکربندي به شکل منشور شش وجهی مناسب 

VHR PS-AEOSs  خاصی محدودیت  موردي  صورت  به  آنکه  مگر  است 
بایست بر اساس قیدها و  وجود داشته باشد که در این صورت طراح می 

الزامات موجود نسبت به انتخاب نوع خاصی از پیکربندي اقدام نماید. بر  
هاي بزرگ  هاي میکرو و ماهواره هاي آماري، در کلاس ماهواره اساس داده 

موجود در جامعۀ آماري این پژوهش را  VHR PS-AEOSsدرصد  30که  
دهند تنها از پیکربندي نوع مکعبی استفاده شده است. تشکیل می
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هاي مختلفمقایسۀ کمی میان پیکربندي:2جدول 
Table 2: Quantitative comparison between different configurations

ها تعداد نبشی
The number of 

angles

اي هاي سازهتعداد پنل
The number of 

structural 
panels

مساحت خارجی 
)2m (

external area
)m2 (

حجم داخلی 
)3m (

Internal volume
)m3 (

h
)m (

d
)m (

a
)m (

پیکربندي 
Configuration

- - 2.52 0.30 0.58 0.82 -
اياستوانه

Cylindrical

12 6 2.0 0.19 0.58 - 0.58
مکعبی 
Cubic

18 8 2.23 0.25 0.58 - 0.41
شش وجهی 
Hexagon

24 10 2.38 0.27 0.58 - 0.31
هشت وجهی 
Octagon

هاي مختلفمقایسۀ کیفی میان پیکربندي:3جدول 
Table 3: Qualitative comparison between different configurations

بندي پیکر
Configuration

مزایا 
Advantages

معایب
Disadvantages

مکعبی 
Cubic

سادگی ساخت و مونتاژ 
اقتصاديکمترین هزینه زمانی و 

استفاده راحت از فضاي داخل 
Ease of construction and assembly
The least time and economic cost

Easy use of interior space

کمترین سطح خارجی 
کمترین حجم داخلی 

The least external surface
The smallest internal volume

اياستوانه
Cylindrical

داخلی ماکزیمم حجم 
ماکزیمم مساحت خارجی 

ماکزیمم استحکام
Maximum internal volume

Maximum external area
Maximum strength

بیشترین پیچیدگی در ساخت و مونتاژ 
ها و آرایه هاي خورشیدي ها، پکیجمشکل بودن نصب پنل

بیشترین هزینه زمانی و اقتصادي
The most complicated in construction and assembly

It is difficult to install solar panels, packages and arrays
The most time and economic cost

ضلعی منشور شش
Hexagon 

prism

مساحت خارجی بیشتر (نسبت به مکعبی) 
افزایش حجم داخلی (نسبت به مکعبی) 

استحکام بالاتر (نسبت به مکعبی) 
More external area (compared to cubic).

Increasing the internal volume (compared to cubic).
Higher strength (compared to cubic).

پیچیدگی در ساخت 
افزایش اتصالات 

هاي زمانی و اقتصاديافزایش هزینه 
Complexity in construction

Increasing connections
Increasing time and economic costs

ضلعی منشور هشت
Octagonal 

prism

ضلعی) مساحت خارجی بیشتر (نسبت به شش
ضلعی) افزایش حجم داخلی (نسبت به شش
ضلعی) استحکام بالاتر (نسبت به شش

More external area (compared to hexagon).
Increasing the internal volume (compared to the hexagon) .

Higher strength (compared to hexagonal) .

پیچیدگی بیشتر در ساخت 
افزایش بیشتر اتصالات

هاي زمانی و اقتصاديافزایش بیشتر هزینه
بنديهاي نسبتاً بزرگ بر روي صفحات جانبی پیکرمشکل در نصب پکیج

More complexity in construction
More connections

Further increase in time and economic costs
Problem in installing relatively large packages on configuration side pages

ابعاد کلی
تعیین ابعاد کلی، تعیین پارامترهاي ابعادي شامل قطر و ارتفاع  مقصود از  

باشد. ماهواره می 

)SCdقطر ماهواره (
صفحۀ   ماهواره،  حجم  قاعدة  که  آنجا  براي  Nadirاز  بنابراین  است  آن 

Nadirبایست ابعاد صفحۀ  تعیین قطر ماهواره یا طول اضلاع قاعدة آن می

بایست در این هایی صورت تخمین زده شود که میبر اساس ابعاد المان 
بر روي  VHR PS-AEOSsهایی که در  صفحه قرار گیرند. به طور کلی المان 

ها)ي اپتیکی، آنتن باند  ( شوند عبارتند از محموله نصب میNadirصفحۀ  
X  با پرتو باریک و بهرة بالا، آنتن باندS  و سنسورها و عملگرهايADCS.

شوند  هایی که بر روي صفحۀ ندیر نصب می بر اساس نوع و تعداد المان 
ماهواره می دسته  توان  سه  به  را  تحقیق  این  دیتابیس  در  موجود  هاي 

تقسیم نمود:
o   :درصد  41تنها محمولۀ اپتیکی بر روي صفحۀ ندیر نصب شده است

ماهواره  قرار  از  دسته  این  در  تحقیق  این  دیتابیس  در  موجود  هاي 
می می نمونه  این  از  و  ماهواره گیرند  به  و  worldView-3هاي  توان 

WorldView-4 ها صفحۀ ندیر تنها بر  اشاره کرد. در سازة این ماهواره
ها به  هاي دیگر شامل آنتن شود و الماناساس قطر محموله سایز می 

شوند. بدنۀ محموله متصل می
o  هاي  محمولۀ اپتیکی به همراه آنتنX-band  وS-band  بر روي صفحۀ

Nadir  :هاي موجود در دیتابیس  درصد از ماهواره 38نصب شده است
نظیر   تحقیق  قرار PeruSat-1و  Pleiades-HRاین  دسته  این  در 

گیرند. می
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o  هاي  محمولۀ اپتیکی به همراه آنتنX-band  وS-band هاي  و المان
ADCS  روي صفحۀ است:  Nadirبر  هاي  % از ماهواره 21نصب شده 

در این دسته قرار  CartoSat-2موجود در دیتابیس این تحقیق مانند  
گیرند. می

سایزینگ   فاز  در  سازه  زیرسیستم  با  مخابرات  زیرسیستم  اینترفیس 
هاي گیرنده و  خارجی و ماژول ها بر روي سطح  عملکردي استقرار آنتن 

ها  باشد. به طور کلی آنتن ندیر می فرستنده بر روي سطح داخلی صفحه
هاي  بایست در بیشترین فاصلۀ ممکن از یکدیگر قرار گیرند و ماژول می

ها نصب شوند  بایست در کمترین فاصله از آنتنگیرنده و فرستنده نیز می 
تواند افزایش سایز صفحۀ ندیر را  ولی تأمین هیچ یک از این الزامات نمی

ها بر به زیرسیستم سازه تحمیل کند. اصولاً براي کاهش اثر تداخل آنتن 
راه  سازه حلیکدیگر  کمهاي  راهکارهاي  که اي  آنجا  از  هستند.  اثري 

همآنتن  در  هاي  بنابراین  ندارند  همزمان  دریافت  و  ارسال  مأموریت 
چالش وجود ندارد.  Sو  UHF/VHFهاي فرکانسی  هاي باند خصوص آنتن 

قابل طرح است. با  Xو  Sهاي  هاي باند چالش تداخل در خصوص آنتن 
ارسال باند   زیادي به باند  Sتوجه به اینکه هارمونیک چهارم  حد  Xتا 

بهبود   بالا خواهد بود.  این تداخل بسیار  نزدیک است بنابراین احتمال 
در کاهش اثرات تداخل  Xو  Sهاي  هاي باند حاصل از افزایش فاصلۀ آنتن 

از   اثر  این  حذف  براي  باید  بنابراین  است  اغماض  قابل  و  کم  بسیار 
انجام   مخابراتی  راهکار  مؤثرترین  کرد.  استفاده  مخابراتی  راهکارهاي 
ارسال   فرکانسی  فضاي  کردن  تمیز  و  فیلتر  از  استفاده  و  ایزولاسیون 

باشد.متري می تله

هاي روي صفحۀ ندیرنسبت قطر ماهواره به قطر محموله بر اساس المان:4جدول 
Table 4: Satellite to the payload diameter ratio based on the nadir plane elements

هاي روي صفحۀ ندیر المان 
Elements on the page are not 

visible

هاي نمونهماهواره 
Sample satellites

PL/dSCd

محمولۀ اپتیکی
Optical cargo

worldView-3 وWorldView-
4

1.75

و  Xهاي باند محمولۀ اپتیکی و آنتن
S

Optical payload and X and S band 
antennas

Pleiades-HR وPeruSat-12.7

Sو Xهاي باند محمولۀ اپتیکی، آنتن

هاي کنترل وضعیت و عملگر
Optical payload, X and S band 
antennas and position control 

actuators

-CartoSatهاي سري ماهواره 
2

CartoSat-2 series of 
satellites

3.3

تا حد زیادي  LEOدر لایۀ  VHR PS-AEOSsبراي  Sو  Xهاي باند  سایز آنتن 
ها در  توان فاکتور سایز آنتن باشد و در نتیجه میمی نزدیک به یکدیگر  

در نتیجه قطر محمولۀ  سایز صفحۀ ندیر ماهواره را ثابت در نظر گرفت.
تواند به عنوان درایور طراحی براي محاسبۀ سایز صفحۀ ندیر  اپتیکی می

هاي آماري موجود در دیتابیس این در نظر گرفته شود. با توجه به داده
هاي با پیکربندي شش وجهی منتظم و  در سازه pld/scdتحقیق، نسبت  

روي صفحۀ Sو  Xهاي باند  اي که علاوه بر محمولۀ اپتیکی آنتندر دسته

می  نصب  میندیر  منطقی  و  ثابت  مقداري  داراي  مقدار  شوند  باشد. 
ها بر اساس  براي هر یک از انواع چیدمان PLd/SCdمیانگین درایور طراحی  

در سایزینگ  آورده شده است.4تخراج و در جدول  هاي آماري اسداده 
هاي آماري،  توان با استفاده از داده عملکردي سریع محمولۀ اپتیکی می

را محاسبه نمود. D/pldنسبت  

)schارتفاع ماهواره (
چابکی ماهواره  "درایورهاي اصلی تعیین پیکربندي فضاپیما عبارتند از  

. دستیابی به چابکی در  "دقت تعیین موقعیت تصویر"و  "رويدر نشانه 
VHR PS-AEOSs  مستلزم یک طرح فشرده براي فضاپیما است؛ بنابراین

هاي بالا  شود. دقت محمولۀ تصویربرداري در داخل پلتفرم قرار داده می
در تعیین موقعیت تصویر نیز از طریق حذف یا به حداقل رساندن واسط  

. ]7[میان محمولۀ تصویربرداري و محموله قابل دستیابی خواهد بود
plh/schتر و نسبت  هر چه چابکی ماهواره بالاتر باشد ساختار آن فشرده 

کمتر خواهد بود. براي رسیدن به سطوح بالاتر چابکی لازم است مقدار  
تا حد ممکن کاهش یابد. چابکی بر اساس تعداد محورهاي  plh/schنسبت  

اي گردش آن حول این محورها  گردش ماهواره و همچنین سرعت زاویه
می رده تعریف  با  چابکی،  VHR PS-AEOSsبندي  شود.  معیار  اساس  بر 

هاي مختلف در  براي ماهواره plh/schتوان به مقدار مناسبی از نسبت  می
هاي  توان ماهواره می5سطوح مختلف چابکی دست یافت. مطابق جدول  

سطح   سه  در  چابکی  معیار  اساس  بر  را  تحقیق  دیتابیس  در  موجود 
. ]9[بندي کردرده

VHR PS-AEOSsبندي چابکی در سطح:5جدول 
Table 5: The levels of agility in VHR PS-AEOSs

Level ωs (deg/sec) Number

1 ωs < 1 28%
2 1 ≤ ωs ≤ 2.5 58%
3 ωs > 2.5 14%

از چابکی  2و  1در سطوح  plh/schهاي آماري مقدار نسبت  بر اساس داده 
ℎ௦௖) قابل محاسبه است:4بر اساس معادلۀ ( ℎ௣௟൘ = 1.323߱௦ + 0.2953߱௦ + 0.02148 )4(

چگالی ماهواره و جرم ماهواره
فشردگی ساختار ماهواره به معناي بالا بودن دانسیتۀ آن است بنابراین  

رود هر چه چابکی ماهواره بالاتر باشد مقدار دانسیتۀ آن نیز انتظار می 
داراي نسبت مستقیم  بیشتر باشد و دو معیار چابکی و فشردگی با یکدیگر  

باشند و در نتیجه هرچه چابکی یک ماهواره بیشتر باشد چگالی آن نیز  
. ]10[بالاتر است

گرفته   نظر  در  استوانه  یک  صورت  به  پرتابگر  پساگیر  محفظۀ  عموماً 
ابعاد  می دیگر  طرف  از  است.  محیط  ماهواره  بدنۀ  سازة  بر  که  شود 

مکعبی،  ماهواره  پیکربندي  با  تحقیق  این  دیتابیس  در  موجود  هاي 
داده شده  hو  dاي، شش یا هشت وجهی منتظم غالباً به صورت  استوانه 
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آنها فرض می  بنابراین براي محاسبۀ حجم  ماهواره در  است  شود سازة 
باشد. حجم هر  محاط میhو ارتفاع  rاي به شعاع قاعدة  داخل استوانه 

یک از انواع پیکربندي نسبت به حجم استوانۀ محیط مطابق روابط مندرج  
قابل محاسبه خواهد بود. بر اساس نتایج به دست آمده از  6در جدول  

هاي آماري بیشترین مقدار دانسیته و بالاترین سطح فشردگی مربوط  داده 
. ]11[باشد  هاي داراي پیکربندي مکعبی میبه ماهواره 

VHR PS-AEOSsهاي رایج در مقایسۀ مشخصات هندسی پیکربندي:6جدول 
Table 6: Comparison of geometric characteristics of common configurations in 

VHR PS-AEOSs

حجم داخلی
Internal volume

سطح خارجی 
External surface

پیکربندي
Configuration஼ܸ = ଶℎݎߨ ܵ஼ = ℎݎߨ2 اياستوانه

Cylindricalସܸ = ଶℎݎ2 ܵସ = ℎݎ5.7 مکعبی 
Cubic଺ܸ = ଶℎݎ2.6 ܵ଺ = ℎݎ6 شش ضلعی

Hexagon଼ܸ = ଶℎݎ2.83 ଼ܵ = ℎݎ6.12 هشت ضلعی 
Octagonal

دانسیتۀ   پیکربندي VHR PS-AEOSsمقادیر  در با  و  مختلف  هاي 
استخراج گردیده  هاي آماري هاي وزنی متفاوت با استفاده از داده کلاس 

. ]12[آورده شده است7و در جدول  

و کلاس وزنی بر اساس نوع پیکربنديVHR PS-AEOSsمقایسۀ چگالی :7جدول
Table 7: Comparison of density in VHR PS-AEOSs based on the configuration type 

and the mass class

چگالی  
)Kg/m3 (

Density

پیکربندي
Configuration

هاي کلاس-زیر
جرمی

Mass subclasses

کلاس جرمی
Jeremy's 

class

304.92 Cubicمکعبی

هاي کلاس ماهواره 
میکرو 

Micro satellites هاي ماهواره 
کلاس 
کوچک

Small class 
satellites

N/A Cylindricalاياستوانه

N/A Hexagonشش وجهی

N/A Octagonهشت وجهی

1103.19 Cubicمکعبی

هاي کلاس ماهواره 
مینی

Mini class satellites

167.53 Cylindricalاياستوانه

103.85 Hexagonشش وجهی

149.37 Octagonهشت وجهی

N/A Cubicمکعبی
هاي کلاس ماهواره 

متوسط
Medium class 

satellites هاي ماهواره 
کلاس بزرگ
Large class 
satellites

N/A Cylindricalاياستوانه

86.04 Hexagonشش وجهی

N/A Octagonهشت وجهی

742.81 Cubicمکعبی
هاي کلاس ماهواره 

بزرگ
Large class 
satellites

155.07 Cylindricalاياستوانه

108.52 Hexagonشش وجهی

N/A Octagonهشت وجهی

هاي خورشیديپیکربندي آرایه
و  آرایه بازشونده   ، شکل  گل  ثابت،  صورت  چهار  به  خورشیدي  هاي 

تواند روي بدنۀ ماهواره نصب و به سازة آن متصل گردد. که تلسکوپی می 
ها به صورت شماتیک نشان داده هر یک از این پیکربندي 1در شکل  

. ]13[اندشده 
آرایه  آرایهجرم  مورد نیاز این  به سطح  ها براي  هاي خورشیدي وابسته 

تأمین انرژي ماهواره و مستقل از پیکربندي آنها است. این به آن معناست  
هاي بالا تأمین شود  که چنانچه سطح مورد نیاز در هر یک از پیکربندي 

آرایه  بود.  جرم  خواهد  یکسان  حالت  هر  در  پانل ها  جرم  هاي  عموماً 
در نظر   الکتریکی  زیرسیستم تأمین توان  بودجۀ جرمی  در  خورشیدي 

. ]14[شودگرفته می

VHR PS-AEOSsهاي خورشیدي در اتصال به بدنۀ انواع پیکربندي آرایه:1شکل 
Fig. 1: Types of solar arrays configuration in connection to the body of the VHR 

PS-AEOSs

ممان اینرسی
-VHR PSهاي رایج در طراحی پیکربندي سازة  ممان اینرسی چندوجهی 

AEOS  15[ آورده شده است8در جدول[.

هاي رایج حول محور طولی  مقایسۀ ممان اینرسی جرمی پیکربندي :8جدول 
(راستاي ندیر) 

Table 8: Comparison of common configurations mass moment of inertia around 
the longitudinal axis (Nadir direction)

Zممان اینرسی حول محور 
Moment of inertia around the Z axis

پیکربندي
Configuration

))2+b2=(1/12)×m×(a4Z(I4ZI چهار وجهی
Tetrahedron

4Z1.62×I شش وجهی
Hexagon

4Z1.91×I هشت وجهی
Octagon

ممان اینرسی در واقع معرف قابلیت مانور ماهواره است. مطابق جدول  
چهاروجهی وجهی در مقایسه با  شش ، از لحاظ ممان اینرسی پیکربندي 8

. ]16[باشندداراي برتري محسوسی می 
طراحی   پارامترهاي  سازه  زیرسیستم  سریع  عملکردي  سایزینگ  براي 

: ]17[عبارتند از
o  پیکربندي کلی ماهواره
o   قطر ماهواره (با این فرض که ماهواره با هر نوع پیکربندي در داخل

توان ابعاد  میگر محیط شده باشد  اي به ابعاد پساگیر پرتاب استوانه 
مقطع عرضی سازة ماهواره را با پارامتر قطر بیان کرد) 
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o  ارتفاع ماهواره
o  چگالی ماهواره
o  هاي خورشیدي ماهوارهپیکربندي آرایه
o  ممان اینرسی ماهواره

زیرسیستم سازهپارامترهاي اصلیِ طراحیِ زیرسیستم
زیرسیستم سازه   اصلی طراحی  باشند. این دو  میschو  scdپارامترهاي 

.]18[پارامتر از یکدیگر مستقل هستند

سازهدرایورهاي طراحی زیرسیستم
و pld/scdهاي  هایی که با استفاده از نسبتهاي آماري گراف مطابق داده 

plh/schبرازش منحنی و تري براي براي  شود داراي روند منطقیرسم می
ایجاد   براي  مرجع  معادلات  نتیجه  در  هستند  متناظر  معادلات  ایجاد 

=ௌ஼/݀௣௟݀. ]19[شوند) نوشته می5صفحۀ طراحی به صورت دسته معادلات ( ଶ݂( ݏݐ݈݊݁݉݁݁ ݊݋ ݎ݅݀ܽܰ ݁ݐ݈ܽ݌ , ݈݈ܽݎ݁ݒ݋ (݊݋݅ݐܽݎݑ݂݃݅݊݋ܿ )5(ℎ௦௖/ℎ௣௟ = ଷ݂(ݕݐ݈݅݅݃ܣ)
هاي طراحی زیرسیستم سازهصفحه

هدف از سـایزینگ عملکردي زیرسـیسـتم سـازه تعیین پیکربندي (شـکل)  
اهواره   ارجی مـ ــطح خـ اد کلی، حجم داخلی و سـ ۀ ابعـ ــبـ اسـ کلی و محـ

باشـد. درایورهاي طراحی که مشـخصـات پارامتریک صـفحۀ طراحی بر  می
ــود عبـارتند از   ــاس آنهـا تعیین می شـ ــفحۀ  plh/SChو  pld/SCdاسـ و صـ

ــاس معـادلات (طراحی می ) ایجـاد گردد. در معـادلـۀ  7) و (6توانـد بر اسـ
هاي نصـب شـده بر روي صـفحۀ ندیر و  بر اسـاس المانpld/SCd) نسـبت  6(

د که مقدار آن  VHR PS-AEOSپیکربندي کلی  اوي عددي خواهد شـ مسـ
.]20[قابل تعیین خواهد بود4از جدول  

o سایزینگ عملکردي سازهVHR PS-AEOS  براي الزامات عملکردي –
هاي صفحۀ ندیر المان 

݀ௌ஼ ݀௣௟൘= ଶ݂(݈݁݁݉݁݊ݏݐ ݊݋ ݎ݅݀ܽܰ ,݁ݐ݈ܽ݌ ݈݈ܽݎ݁ݒ݋ (݊݋݅ݐܽݎݑ݂݃݅݊݋ܿ )6 (
o سایزینگ عملکردي سازهVHR PS-AEOS  براي الزامات عملکردي –

چابکی 

ℎ௦௖ ℎ௣௟൘ = 1.323߱௦ + 0.2953߱௦ + 0.02148 )7(

عملیاتی  VHR PS-AEOSسـایزینگ عملکردي  - اعتبارسـنجی
نمونه

ایزینگ عملکردي  براي صـحت ده براي سـ نجی روش ارائه شـ -VHR PSسـ

AEOS  ها، یک نمونۀ عملیاتی از این نوع ماهواره با اســـتفاده از صـــفحۀ
ــایز میطراحی و مبتنی بر   ــتراتژي طراحی براي عملکرد سـ گردداسـ

]21[.

خصـات فنی  مورد نظر به عنوان اطلاعات ورودي در  VHR PS-AEOSمشـ
.]22[ارائه شده است9جدول  

] 7[مورد نظر VHR PS-AEOSمشخصات فنی :9جدول 
Table 8:Technical specifications of the desired VHR PS-AEOS

مشاهدة زمین
Earth observation

سنجش از دور
Remote Sensing

مأموریت
Mission

پنکروماتیک
Panchromatic

2

تعداد 
ها سنجنده 

The number 
of gauges

چندطیفی
Multispectral

1m ≥ پنکروماتیک
Panchromatic

قدرت تفکیک 
مکانی

Spatial
resolution

4m ≥ چندطیفی
Multispectral

پنکروماتیک
Panchromatic

450 – 900nm

5
باند طیفی

5
Spectral band

قدرت تفکیک 
طیفی

Spectral
resolution

قرمز 
Red

630 – 690nm

سبز
Green

520 – 600nm

آبی 
Blue

440 – 510nm

مادون قرمز نزدیک
Near infrared

770 – 900nm

500±50 Km H
55±1 deg i

3 سال
Year

دورة عمر
Life cycle

سـازة فضـاپیما براي الزامات جایدهی و سـایزینگ عملکردي
حفاظت فیزیکی محموله

داده  از  استفاده  میانگین نسبت با  مقدار  آماري  و  4.76PLf/h=هاي  هاي 
=0.61PLD/d  اپتیک بخش  مشخصات  و  ماهواره  ابعاد  زیرسیستم  بین 

صورت   به  اپتیکی  محمولۀ  ابعاد  بنابراین  است  برقرار  اپتیکی  محمولۀ 
: ]23[خواهد بود10جدول  

عملیاتی نمونهVHR PS-AEOSابعاد محمولۀ اپتیکی : 10جدول 
Table 10: Dimensions of the desired operational VHR PS-AEOS optical payload

hPL 0.53m

dPL 0.31m

سایزینگ عملکردي صفحۀ ندیر براي الزامات پیکربندي
در نظر  VHR PS-AEOSهاي زیر در سایزینگ عملکردي  در این گام فرض 

شود: گرفته می
o   مکعب مستطیل با قاعدة مربع در  کلی ماهواره به صورت  پیکربندي

شود بنابراین صفحۀ ندیر ماهواره به شکل مربع خواهد  نظر گرفته می
بود. 

o  هاي قابل نصب بر روي صفحۀ ندیر ماهواره عبارتنداز محمولۀ المان
.Sو  Xهاي باند  اپتیکی و آنتن 
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جدول   آن  4مطابق  اپتیکی  محمولۀ  قطر  به  ماهواره  قطر  نسبت 
=2.7PLd/SCd  خواهد بود. مرز ناشی از این الزام به صورت یک خط افقی

در صفحۀ طراحی سایزینگ عملکردي زیرسیستم سازة ماهواره در شکل  
. ]24[قابل نمایش است2

سایزینگ عملکردي سازة فضاپیما براي الزامات چابکی
با  VHR PS-AEOSs، براي  ]ADCS]4مطابق دیاگرام تطبیق زیرسیستم  

مکانی   مبنا، GSD=1mرزولوشن  طرح  نقطۀ  20228deg/s=0.2St/Sθدر 

باشد  آل این نسبت میکه مقدار ایده B/H=0.6باشد. بنابراین با فرض  می
مساوي زمان مورد نیاز براي اخذ زوج تصویر، در راستاي گذر،  stمقدار

. با محاسبۀ مقدار نرخ چرخش  ]4[بود در مد تصویربرداري استریو خواهد  
گیرد و  قرار می 1ماهواره از لحاظ چابکی در سطح  5و مطابق جدول  

رابطۀ (میplh/SChبراي محاسبۀ نسبت   از  کرد. نتایج  7توان  ) استفاده 
. ]25[آورده شده است11محاسبات در جدول  

نتایج سایزینگ عملکردي زیرسیستم سازه براي الزام چابکی :11جدول 
Table 11: Performance sizing results of structure subsystem for agility 

requirement
θS/tS

2 deg/s2 0.0228
B/H Km/Km 0.6

B Km 300
tS s 20

ωS-max deg/s 0.9
hSC/hPL m/m 1.75

قائم   خط  رسم  تطبیق  1.75m/mPLh/SCh=با  دیاگرام  به  دیگري  مرز 
گردد. دیاگرام تطبیق  مورد نظر اضافه می VHR PS-AEOSسایزینگ سازة  

2سایزینگ سازة ماهوارة مورد نظر به صورت نشان داده شده در شکل  
. ]28[و  ]27[،  ]26[شودترسیم می

نمونه VHR PS-AEOSدیاگرام تطبیق زیرسیستم سازه در :2شکل 
Fig. 2: Matching diagram of the structure subsystem in the sample VHR PS-AEOS

نتایج و بحث
ناحیۀ مجاز طراحی به شکل ذوزنقه و به رنگ قرمز مشخص شده است.  
سایزینگ   بر  حاکم  الزامات  ناحیه  این  داخل  نقاط  تمام  که  آنجا  از 

کنند به همین دلیل هر نقطه در  عملکردي زیرسیستم سازه را پاس می
طرح  یک  طراحی  مجاز  ناحیۀ  مینقطهداخل  محسوب  براي  اي  شود. 

اي تکرار  هاي طراحی تا اندازه انتخاب طرح مبنا، به صورت معمول سیکل 

اي ایجاد گردد. با استفاده  شوند که امکان انتخاب بهترین طرح نقطه می
پیدا  از صفحۀ طراحی تعداد سیکل  هاي طراحی به چهار نقطه کاهش 

کند. از آنجا که نقطۀ طرح مبنا غالباً روي مرزها و در محل تقاطع  می
می  قرار  مرزي  پارامتریک  گیرخطوط  مشخصات  مقایسۀ  با  بنابراین  ند 

توان طرح مبنا را مشخص نمود.  نقاط چهار گوشۀ ناحیۀ مجاز طراحی می
باشد و  میdeg/smax-Sω 0.9=، براي ماهوارة مورد نظر 11مطابق جدول 

ماهواره   که  است  آن  مطلوب  عملکردي  سایزینگ  فاز  در  که  آنجا  از 
کمترین حجم ممکن را اختیار نماید بنابراین نقطۀ نشان داده شده در  

گردد. نقطۀ طراحی مشخص شده  به عنوان طرح مبنا انتخاب می2شکل  
݊݃݅ݏ݁݀در صفحۀ طراحی زیرسیستم سازه، داراي مختصات زیر خواهد بود:  ݐ݊݅݋݌ = ቈ௛ೄ಴ ௛ುಽൗ ୀଵ.଻ହௗೄ಴ ௗುಽൗ ୀଶ.଻ ቉

شوند: بنابراین ابعاد ماهواره به صورت زیر محاسبه می ൜ℎௌ஼ = 0.93݉݀ௌ஼ = 0.84݉
ماهواره   حجم  بالا  ابعاد  اساس  مستطیل  0.33mSCV=3بر  مکعب  (حجم 

هاي  باشد. در این کلاس حجمی، چگالی ماهواره مطابق داده معادل) می
می ذیل،  جدول  بین  آماري  مقداري  3321.64Kg/mتا  3288.19Kg/mبایست 

و 30.29mداشته باشد. حجم متناظر با هر یک از این دو مقدار به ترتیب  
30.34mتوان حجم  ابی می با میان12باشد. مطابق جدول  میAEOS-VHR PS

مورد نظر را محاسبه کرد:

نمونه VHR PS-AEOSحجم فضاي داخلی و چگالی :12جدول 
Table 12: The interior volume and density of the sample VHR PS-AEOS

) 3Kg/mچگالی (
Density (Kg/m3).

) 3mحجم (
Volume (m3).

288.19 0.29 بیشینه 
The Maximum

321.64 0.34 کمینه
Minimal

314.95 0.33 VHR PS-AEOS

تعیین  13بنابراین ابعاد، جرم و چگالی ماهوارة مورد نظر به صورت جدول  
خواهد گردید: 

مشخصات ابعادي سازة ماهوارة مورد نظر:13جدول 
Table 13: Dimensional specifications of the desired satellite structure

SCh 0.93 m

SCd 0.84 m

SCl 0.6 m

SCw 0.6 m

SCA 0.56 2m

sch 0.93 m

SCV 0.33 3m

SCρ 314.95 3Kg/m

SCM 105 Kg

گیرينتیجه
تا   VHR PS-AEOSبر اسـاس دیاگرام تطبیق تشـکیل شـده حداکثر جرم

باشـد و حداقل جرم آن نیز  حد زیادي تحت تأثیر پیکربندي کلی آن می
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تحـت تـأثیر نرخ افـت ارتفـاع مـداري در طی دورة عمر عملکردي مـاهواره  
دار در اثر کـاهش جرم و   اع مـ ه افزایش نرخ افـت ارتفـ ا توجـه بـ ــت. بـ اسـ
ی از ماهواره جرم   خصـ طح مشـ طح به جرم، به ازاي سـ بت سـ افزایش نسـ

.بایست از مقدار متناظر با آن سطح کمتر باشدآن نمی
همچنین ابعاد محموله و جانمایی محموله در داخل سازه به منظور تأمین  
در   و  ماهواره  کلی  ابعاد  تعیین  براي  بحرانی  الزامات  نیاز  مورد  چابکی 

باشند. بر این اساس سطح ماهواره از مقدار  نتیجه سطح و حجم آن می 
پیدا کند تا از این طریق نسبت  مشخصی نمی  افزایش  و  PLd/SCdتواند 

PLh/SCh  محدود و مقید به بیشترین مقدار آن که بر اساس چابکی تعیین
شود باقی بماند. می

مشارکت نویسندگان
اند. در این مقاله نویسندگان به نسبت سهم برابر مشارکت داشته

تشکر و قدردانی
در   را  ما  که  همکارانی  از  کردند،  بدینوسیله  یاري  تحقیق  این  انجام 

کنیم. صمیمانه تشکر می 

تعارض منافع
هیچگونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده است. 
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