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Background and Objectives: Water vapor in the atmosphere is one of the most critical 
meteorological parameters, significantly influencing climate studies, weather forecasting, and 
climate change modeling. Precipitable Water Vapor (PWV) serves as a key indicator in 
atmospheric studies and is measured using satellite data, including Moderate Resolution 
Imaging Spectroradiometer (MODIS) sensor products. MODIS provides two PWV products: 
Near-Infrared (NIR), which is available only during the day, and Infrared (IR), which provides 
data for both day and night. Due to its broader temporal coverage, the IR product is widely 
utilized in various applications. However, the accuracy of this product, especially under 
varying atmospheric conditions during day and night, remains a major challenge. This study 
aims to enhance the accuracy of MODIS IR PWV data using machine learning and to assess 
the calibration's impact on day and night conditions.  
Methods: This study utilized data from 10 radiosonde stations in Iran during the 2019-2020 
period as reference ground-truth data. Three datasets were prepared: raw MODIS data, fitted 
data, and modified data. A Multi-Layer Perceptron (MLP) model was employed for calibration 
and to evaluate its performance for day and night data separately. Standard machine learning 
methods were applied to design and implement the model. The model's accuracy was 
evaluated using the Root Mean Square Error (RMSE) and correlation coefficient (R) metrics. 
Findings: The results demonstrated that the MLP model significantly improved the accuracy 
of MODIS PWV data. During the day, RMSE decreased from 3.72 mm in the raw data to 2.63 
mm in the calibrated model, while the correlation coefficient increased from 0.81 to 0.86. At 
night, RMSE reduced from 4.9 mm to 3.16 mm, and the correlation coefficient improved from 
0.76 to 0.78. Overall, RMSE in raw MODIS data was 4.48 mm, which was reduced to 2.92 mm 
in the fitted model and 3.03 mm in the modified model. The correlation coefficient also 
improved from 0.77 to 0.87 and 0.85, respectively. 
Conclusion: This study confirmed that the MLP model effectively enhances the accuracy of 
MODIS PWV data and reduces existing errors under different atmospheric conditions. The 
primary innovation of this research is the application of the MLP model to calibrate satellite-
derived PWV data for day and night conditions. By improving the precision of satellite data, 
this method enhances its reliability for practical applications, particularly in weather 
forecasting and climate studies. Limitations include dependency on radiosonde data as the 
reference and the absence of analysis on specific atmospheric factors influencing modeling. 
This approach can also be extended in future studies to improve the accuracy of data from 
other satellite sensors. 
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ترین پارامترهای هواشننناسننی اسننت که تشمیر یشنن گیری بر  بخار آب موجود در جو یکی از مهم پیشییجه و اهها::

 (PWV) دارد. بخار آب قابل بارشوهوایی  های مرتبط با تغییرات آبسنازیهای جوی و مدلبینیمطالعات اقلی ی، پیش

های  شنود. دادهگیری میای اندازههای ماهوارهعنوان شناخصنی اسناسنی در بررسنی وجنعیت جوی، با اسنت اده از دادهبه

و  (NIR) ، شنامل مصصنو ت مادون قرمن نندی (MODIS)  مودیس  طی ی تصنویربرداری با توان ت کی  متوسنط  سننجنده

به دلیل ارائه داده در هر دو شنرایط روز و  IR هسنتند. مصصنول PWV گیری، از ج له منابع اصنلی اندازه(IR)  مادون قرمن

ویژه در شنرایط جوی مختل  روز و شن، ه انان  ها به، دقت این دادهحالنیبااشن،، در بسنیاری از مطالعات کاربرد دارد. 

مودیس با اسنت اده از رویکرد یادگیری   IR PWV هایدادهیالشنی مهم باقی مانده اسنت. هدا این پژوهش، بهبود دقت  

 .های روز و ش، استماشین و بررسی تشمیر کالیبراسیون بر داده

های  عنوان دادهبه  2020-2019ایسننتگاه رادیوسننوند در ایران طی دوره زمانی   10های  در این مطالعه، از داده :هاروش

و  (fitting) شنندههای برازشهای اصننلی مودیس، دادهمج وعه داده شننامل دادهمرجع اسننت اده شنند. برای تصلیل، سننه  

ها و مقایسنه  برای کالیبراسنیون داده (MLP) ایجاد شند. سن س مدل پرسن ترون یند یه (modified) شندههای اصنلاحداده

های استاندارد یادگیری ماشین طراحی و ع لکرد آن در شرایط روز و ش، به کار گرفته شد. این مدل با است اده از روش

انجام   (R) و جنری، ه بسنتگی (RMSE) توسنعه یافت. ارزیابی دقت مدل با مصاسنبه معیارهای ریشنه میانگین مربعات خطا

 .شد

بهبود بخشنند. در    یتوجهقابل  به طورمودیس را   PWV هایتوانسننت دقت داده MLP نتایج نشننان داد که مدل  ها:یاففه

به   81/0متر کاهش یافت و جنری، ه بسنتگی از  میلی 63/2های اصنلی به  متر در دادهمیلی  72/3از    RMSEشنرایط روز،

متر کاهش یافت و جنری، ه بسنتگی از  میلی  16/3متر به  میلی  9/4از     RMSEافنایش پیدا کرد. در شنرایط شن،،  86/0

به    برازش شندهمتر بود که در مدل میلی  48/4های اصنلی برابر با  داده  RMSEبهبود یافت. در تصلیل کلی،  78/0به    76/0

و   87/0به ترتی، به    77/0متر کاهش یافت. جنری، ه بستگی نین از  میلی  03/3شنده به  متر و در مدل اصنلاحمیلی  92/2

 .افنایش یافت  85/0

تواند  مودیس دارد و می PWV هایتوانایی با یی در بهبود دقت داده MLP مدلاین پژوهش نشنان داد که    گیری:نفینه

های این سننجنده را در شنرایط مختل  جوی کاهش دهد. نوآوری اصنلی این پژوهش، اسنت اده از  خطاهای موجود در داده

های  ای در شنننرایط روز و شننن، اسنننت. این روش با بهبود دقت دادههای ماهوارهدادهبرای کالیبراسنننیون   MLP مدل

آنمناهواره قنابلینت اط یننان  برای اسنننت ناده در پیشای،  اقلی ی افنایش میبینیهنا را  دهند. هنای جوی و مطنالعنات 

عنوان مرجع و عدم بررسنی تشمیر عوامل جوی خا   های رادیوسنوند بههای این مطالعه شنامل وابسنتگی به دادهمصدودیت

  مورد اسنت اده های دیگر نین  های سننجندهتواند در مطالعات آینده برای بهبود دقت دادهازی اسنت. این روش میسنبر مدل

 .قرار گیرد

 

 مهمقهّ

که در سه فاز جامد،    شودیرطوبت گ ته م  موجود در جو  آب  مصتوایبه  

موجود   گاز  و  است.  باشدی ممایع  آب  بخار  ه ان  رطوبت  گازی  فاز   .

که    است  شده  یتعرجوی  بخارآب    نانی م  انیب  یبرا   یمختل   یپارامترها

 Precipitable water Vapor)  ها، بخارآب قابل بارشآن  نیترجیاز را  یکی

-PWV  )یموجود در    یمج وع بخارآب متراکم شده . ارت اع  باشدی م    

 س،  نبرح  گویند که   PWVرا    طع واحدنبا سطح مق  یجو   یون ع ود نست

. ینین ستون ع ودی  [1]  شودیم   انیب  نچیا  ایو    متریتسان  متر،یلیم

.  کندی از سطح زمین آغاز و تا نقطه پایانی بخارآب در جو ادامه پیدا مجو  

است و    ریمتغ  یو زمان  یمکان   مختل  یهااس یشدت در مقپارامتر به   نیا

  متریلیم   یاستوا و ک تر از    یکیدر نند   متریلیم  80از حدود    یر یمقاد

  نیآب از مه تر  بخار  .[3,  2]  دهدی را به خود اختصا  م  نیدر قطب

ا  یگازها در   یدیرود و نقش کل  یبه ش ار م  نیدر جو زم  یگلخانه 

انرژ  انتقال  هر    ،یطورکلبه   دارد.  ییآب و هوا  راتییو تغ  ییرخه آب، 
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  ی مصتوا   یدرصد  ه ت  شیباعث افنا  تواندیدما م  یا درجه  ی  شیافنا

وهوا  آب   شیگرما  ،یاگاز گلخانه   یعنوان  بخارآب، به   شیشود، و افنا  آن

  ی بخار آب برا   هایداده   قیدق. بنابراین اندازه گیری  [4]  کندی م  عیرا تسر

و درک بهتر یرخه آب    ی  یآب و هوا، مطالعات اقل  ینیب  شیپ  هایمدل 

 .  است   یجرور 

دلیل دقت با ی خود،  به (GNSS) یابی جهانیسامانه موقعیت رادیوسوند و

های  شوند. داده عنوان منابع مرجع در بسیاری از مطالعات شناخته می به

برای  گیری مستقیم رطوبت، دما و فشار است که  رادیوسوند شامل اندازه 

هایی ها با مصدودیت حال، این روش حیاتی هستند. با این  PWV مصاسبه

جوی،   خا   شرایط  در  ع لکرد جعی   پایین،  زمانی  رزولوشن  یون 

 GNSSدر مقابل،    .[5]  اندهای زیاد و پوشش مکانی نامنظم مواجههنینه

در هنگام عبور از    یا ماهواره   یهاگنال یس  ریتشخ  یریگبا است اده از اندازه 

م به   PWV  نانیجو،  غرا  دو  [6]  زندیم  نیتخ   میرمستقیصورت  هر   .

و    یدر پوشش مکان  ییهات یدارند، اما مصدود  یی دقت با   ینیروش زم

سوآن   یزمان در  دارد.  وجود  د  یهاروش   گر،ید  یها  از    ور سنجش 

مشاهده   تیو قابل کنندیتر را فراهم مامکان پوشش گسترده یاماهواره 

ا با  دارند.  را  دورافتاده  ا  نیمناطق  دقت  عوامل  روش   نیحال،  به  ها 

و وجود ذرات معلق    نیسطح زم  یهای ژگیو  ،یجو   طیمانند شرا  یمختل 

ازا[7]  دارد  یبستگ قطع   رو،ن ی.  بداده   نیا  تیعدم  مع و ً  از    شتریها 

 . [8]  است  ینیزم  یاهروش 

مهم از  داده یکی  منابع  ماهواره ترین  حوزهای  در  سنجنده  PWV   ای   ،

های ترا و آکوا است. مودیس با است اده  روی ماهواره  (MODIS) مودیس

مادون  باندهای  نندی از  مادون  (NIR) قرمن  تولید  (IR) قرمنو  امکان   ،

.  [7,  3]  سازدزمانی با  را فراهم میقدرت ت کی   مصصو ت بخار آب با  

دو بار در روز در ی  منطقه مبت   NIR هاییهار بار و داده  IR هایداده 

داده می با ،  پوشش  گستره  وجود  با  ماهواره شوند.  ه انان  های  ای 

های دقیق زمینی هستند. به نیازمند ارزیابی و اصلاح در مقایسه با داده 

ها با  ه ین دلیل، مطالعات متعددی به مقایسه و اعتبارسنجی این داده

و لبه  .[11-9]  اندپرداخته GPS رادیوسوند  مثال،  ه کاران    ویعنوان  و 

دقت    ن،یدر ی  وسوندیراد  ستگاهیا  83  یها( با است اده از داده 2015)

نشان    جی. نتا[10]  قرار دادند  یابیرا مورد ارز  سیمود  IRو    NIRمصصو ت  

  NIRبا  هستند، اما مصصول    ینسب  یخطا   یداد که هر دو مصصول دارا

با است اده    نی( ن1400)  ای نو جواد  یدارد. نوروز  IRنسبت به    یدقت بهتر

  ی را بررس  IRسه سال، دقت مصصول    یدر زنجان ط  GPS  یهااز داده 

مطالعات    نی. ا[11]  افتندیدست    متریلیم  3حدود    RMSEکرده و به  

دارد،    یرا که دقت ک تر  IR  ژهیوبه  یاماهواره   یهاداده  حیتصص  تیاه 

 .دهندی نشان م

کار  های گوناگونی بهروش ای،  های بخار آب ماهواره برای بهبود دقت داده 

توان به برازش خطی با است اده  ها میاند. از ج له این روش گرفته شده 

داده  دروناز  و  زمینی  درونهای  و  کریجینگ  مانند  فضایی  یابی یابی 

های  . ه انین، برخی مطالعات از مدل [13,  12]  فاصله وزنی اشاره کرد

های کروی و تخ ین واریانس هل رت برای  تری مانند هارمونی  پیایده 

قبول،  . با وجود نتایج قابل [14] اندهای مختل  است اده کرده ادغام داده 

کنند و قادر به ها را اصلاح می داده ها مع و ً تنها بایاس کلی  این روش 

درک تغییرات مکانی و زمانی بایاس نیستند، که این خود یکی از نقاط  

 .شودجع  مهم در مطالعات پیشین مصسوب می

  ی ریادگیو    یهوش مصنوع  یهاتمیاست اده از الگور  ر،یاخ  یهادر سال 

داشته است.    یر یرشد یش گ  یاماهواره   یهاجهت اصلاح داده   نیماش

  ی ساز قادر به مدل   نیماش  یریادگی  یها  یتکن  ریو سا  یعصب  یهاشبکه 

,  15]  هستند  یو خروج  یورود   یها داده   نیب  یرخطیو غ  دهیایروابط پ

در سالهای اخیر مطالعات مختل ی درخصو  بکارگیری تکنیکهای  .  [16

های بخار آب ماهواره ای انجام  منظور بهبود دقت داده یادگیری ماشین به 

  ن ی( در ی2021و ه کاران )  ونگین ونه، ژ   یبرا.  [21-17]گردیده است  

داده  از  است اده  الگور  GNSS  یهابا  یهار  به    نی ماش  یریادگی  تمیو 

نتا[19]  پرداختند  س یمود  NIR  یهاداده   ونیبراسیکال از    یحاک  جی. 

یش گ ک  ری کاهش  بهبود  و  بود،  دستبه   یهاداده   تی یخطاها  آمده 

  ن یبدر مقیاس سا نه  مختل     یهاروش   یبرا  یینها  RMSEکه    یطوربه

دست  به   متریلیم  6/4تا    5/2و در مقیاس ماهانه بین    متریلیم  5تا    9/3

 آمد. 

توانند  یادگیری ماشین می   هایاند که الگوریتماین مطالعات نشان داده 

داده به تصصیح  برای  ماهواره خوبی  گیرند،  های  قرار  است اده  مورد  ای 

های  ویژه در مناطق با توپوگرافی پیایده یا دسترسی مصدود به دادهبه

های زمین و  زمینی. در ایران نین شرایط مشابهی وجود دارد؛ ناه واری 

سازند. با این حال،  های دقیق را دشوار می اقلیم خش ، دستیابی به داده 

 IR هایهای یادگیری ماشین برای بهبود دقت داده گیری از روش بهره 

تواند گام مه ی در ارتقای  مورد توجه بوده، می  NIR مودیس که ک تر از

 .دقت مطالعات اقلی ی در کشور باشد

که تنها در روز در دسترس هستند و دقت بهتری   NIR هایبرخلاا داده 

کنند ولی دقت  روزی را فراهم می امکان پایش شبانه  IR هایدارند، داده 

تر برای  تری دارند. این موجوع نیاز به تصصیح و کالیبراسیون دقیق پایین 

های رادیوسوند  سازد. در این پژوهش، از داده را دویندان می IR هایداده 

عنوان  به  2020تا    2019های  ده ایستگاه در نقاط مختل  ایران طی سال 

های هدا جهت آموزش شبکه عصبی است اده شده است. هدا آن  داده 

، بتوان درک بهتری از یرخه آب جوی  IR  هایاست که با بهبود داده 

 .دست آوردبه

پژوهش  ینین  مینتایج  مدل هایی  ارتقای  در  پیش تواند  و  بینی سازی 

تواند ابنار م یدی  وهوا در کشور مؤمر واقع شود. ه انین میتر آبدقیق

سیاست  برابر  برای  در  آمادگی  و  آب  منابع  مدیریت  زمینه  در  گذاران 

تواند  گیری بخار آب می بلایای طبیعی فراهم کند. دقت بیشتر در اندازه 

حوزه  ای نی  در  کشاورزی،  اقلی ی،  تصقیقات  نظیر  متعددی  های 

نقش  بصران  مدیریت  و  از  هوانوردی  است اده  نهایت،  در  باشد.  آفرین 

تواند رویکردی نوین و مؤمر  های پیشرفته یادگیری ماشین میتکنی 

ای در  های ماهواره های گذشته و افنایش دقت داده برای رفع مصدودیت 

 .ایران ارائه دهد



 .E. Javadnia et al                                                                                                                   ( 4)                                                                                                  و همکاران  اسلام جوادنیا 

 روش تحقیق

 ها داده منطقه مطالعاتی و  
دل  رانیا ناح  لیبه  آس  هیقرار گرفتن در    ی بادها   ریتشم تصت و    ایخش  

گ ت    دینسبتاً خش  و گرم است. البته با  یوهوا آب   یدارا   ،یش ال غرب

  ی ایدر  نی، ه انمرت عسرد در مناطق    یهاوجود زمستان   لیکه به دل

مت اوت    رانیمختل  ا  یدر نواح  ییوهواآب  طیشرا  فارس،جیخنر و خل

  ی بلند   نیانگیو م  یکوهستان  ،یبه شکل کل  رانیا  نی. سرزم[22]  هستند

منطقه به   نیوهوا در ا. آبباشدیم ایمتر از سطح در  1200از    شیآن، ب

و    دهیایو ارت اع، پ  ییایطول جغراف  ،ییایعرض جغراف  یهات اوت  لیدل

بخارآب قابل بارش در منطقه    نانیمتنوع است که منجر به تنوع در م

اشودیم  یقاتیتصق در  هوا  رطوبت  متغبه  رانی .  مناطق    ریشدت  در  و 

شرا به  توجه  با  کشور  زمان  یطیمص  طیمختل   در    یو  است.  مت اوت 

است   نییشدت پارطوبت هوا در فصول گرم به ران،یاز مناطق ا یاریبس

درنت ا  یسالو خش    یسوزآتش  طیشرا  جه،یو  افنافصل  نیدر    ش یها 

خصو  در ش ال  است، به   شتریب   واکه رطوبت ه  ی. در مناطقابدییم

سرسبن    یعتیطب  یمناطق دارا   نیو ا  دهدی رخ م  یشتریکشور، بارش ب

  ی ، منطقه موردمطالعه و نصوه پراکندگ1شکل  .  [23]  هستند  یو جنگل

م  وسوندیراد  یهاستگاه یا نشان  را  آن  ا  یدر  نام    ی هاستگاه یدهد. 

جغراف  وسوندیراد مشخصات  ه راه  به  جدول    ییایمورداست اده    1در 

   آورده شده است.

 

 
 در آن  وسوندیراد یهاستگاه یا عی: منطقه مورد مطالعه و توز1شکل 

Fig. 1: Research area and distribution of Radiosondes stations 

 

 مشخصات ایستگاه های رادیوسوند  :1دول ج
Table 1: Specifications of radiosonde stations 

Station Name Station Coordinates 
Station Elevation 

(m) 
Station ID 

OIII Tehran 
(Mehrabad) 

35.68° N, 51.35° E 1191 40754 

OIMB 
(Birjand) 

32.86° N, 59.20° E 1491 40809 

OIKK 
(Kerman) 

30.25° N, 56.96° E 1754 40841 

OIAW (Ahvaz) 31.33° N, 48.67° E 22 40811 

Station Name Station Coordinates 
Station Elevation 

(m) 
Station ID 

OITT (Tabriz) 38.08° N, 46.28° E 1361 40706 

OIMM 
(Mashhad) 

36.26° N, 59.63° E 990 40745 

OUZH 
(Zahedan) 

29.46° N, 60.88° E 1370 40856 

OISS (Shiraz) 29.53° N, 52.58° E 1491 40848 

OIFM 
(Isfahan) 

32.46° N, 51.71° E 1555 40800 

OICC 
(Kermanshah) 

34.26° N, 47.11° E 1322 40766 

 

 PWV  یهاداده 
قرار گرفت. دسته    است ادهمورد    PWVداده  دو مج وعه   قیتصق  نیدر ا

داده  از مصصو ت    PWV  یهااول  مود  IRاستخراج شده    سیسنجنده 

روز( و دقت نسبتاً  آن )یهار داده در شبانه ادیز یاست که باوجود فراوان

عنوان داده  ، به NIRمصصول    یسنت  PWVبا داده    سهیآن در مقا  نییپا

کال جهت  افنا  ونی براسیهدا  دوم    شیو  بخش  شد.  گرفته  بکار  دقت 

داده  ا  یمشاهدات  PWV  یهاشامل  به    یهواشناس  یهاستگاه یدر  مجهن 

 است.    وسوندیراد
 

 مودیس   PWV  یهاداده 

(  MYD05_L2آکوا )  ماهواره   1/6مصصو ت بخارآب سطح دو از کالکشن  

ا وب   نیدر  از  و  گرفتند  قرار  مورداست اده    ت یساپژوهش 

https://ladsweb.nascom.nasa.gov    با فرمتHDF    برای منطقه مورد

دلیل انتخاب  شدند.    یآور ج ع 2020-2019مطالعه و برای دوره زمانی  

زمانی آنداده  این پژوهش، تطابق  ماهواره آکوا در  داده های  با  های  ها 

.  شودها میرادیوسوند است که موج، افنایش ه خوانی و دقت تصلیل

  ی مکان   یقرمن با قدرت ت کمادون  PWVمصصو ت    سیسنجنده مود

  ی مکان   یقدرت ت ک  با   یقرمن نندرا یهار بار و مادون   یلومتریپنج ک

باند   PWV .دهدی مکان ارائه م  ی یرا دو بار در روز برا یلومتریک  ی

به مادون  ابتدا  در    ی هالی)پروف  MYD07از مصصو ت    یکی  نوانعقرمن 

منظور سهولت به مصصو ت بخارآب  شد و به  دی( تولسیمود  یات س ر 

MYD05  بکار رفته در  تمی. الگوردیاجافه گرد  MYD07  ن و  یتوسط س 

( از  2003ه کاران  مادون   11(  )باند  برا 36-27،  25قرمن    ی ابیباز  ی( 

کل ازن موجود    نانیم  بارش،دما و رطوبت، بخارآب قابل    یمشخصات جو

دما و رطوبت    یهال ی. پروف[24]  کندی است اده م  نیسطح زم  یو دما 

تولیدسطح    20در    سیمود ارت اعی  بدشوندی م  تراز      یمنظور    نی. 

قرار  شرایط  در    ونی رگرس  یابیباز  تمیالگور مورداست اده  صاا  آس ان 

  ی مدل انتقال تابش   یبا است اده از    ونیرگرس  ،یکه در آن جرا  رد،یگیم

  ی هالیوفاز پر   یاهشده از مج وعه داده گرفته  یجو   یهایژگیبا و  عیسر

م  وسوندی)راد  یجهان به دست    ، ی . مصصول بخارآب جوندیآیو مدل( 

جو  ی نیتخ  ستون  بخارآب  کل  باز  یاز  از  که    ک اریه ی  یابیاست 

در مناطق صاا    یرطوبت جو  یهال ایمربوط به پروف  سیقرمن مودمادون 

ابر به ادیآی دست مو بدون  تابندگی  های  دادهاز    ،یابیباز  تمیالگور   نی. 

(Radiance)  انوس یاق  و  نیزماز    سیتوسط سنجنده مودگیری شده  اندازه  

است اده از مشاهدات    IRباند    PWV. ارزیابی  [25]ن اید  یاست اده م با 



 J. RS. GEOINF. RES. 3(1): 1-14, Winter & Spring  2025                                             (5))         1404  بهار  و  زمسفان ،  1شماره    ،3جله    ،یسجنش از دور و اطلاعات مکان   ی هاپژوهش  علمی  هینشر

  آمده دستبه( انجام شد. نتایج  2008زمینی توسط سی ن و ه کارانش )

متر در مقایسه با رادیومتر  میلی  4/1ها برابر  این داده  RMSEنشان داد که  

 باشد. مایکروویو می

 

 رادیوسوند   PWV  یهاداده 
دما، رطوبت،   یریگاندازه  یبرا  یریگمهم اندازه  یاز ابنارها  وسوندهایراد

توسط    یریگابنار اندازه   نی. اهستند  فشار، س ت و سرعت باد در جو با 

ارسال   یهواشناس  یهابالون  جوّ  اع اق  وظبه  و  از    یباندهید   هیشده 

فوقان ان  یسطوح  را  طراح  .دهدیم  جامجوّ  اساس  مانند    یبر  بالن 

مانند فشار، دما و    یجو  یپارامترها  میطور مستقبه   توانیم  وسوند،یراد

 . [28-26]  کرد  یریگمختل  اندازه   یهارا در ارت اع   یرطوبت نسب

  لوگرم یبر ک  بخار آبحس، گرم  بر  یختگینسبت آم  ای  ژهیرطوبت و  q  اگر

آنگاه   باشد  بارش    بخار آبهوا   ه ی   یکه در    مترمیلیحس،  برقابل 

   یتعر  1  رابطهصورت  قرار دارد، به  p2 و  p1   یمصدودشده با فشارها

 :شودیم

(1) PWV =
1

g
∫ 𝑞 dp

p2

p1

 

فشار    p1 متر بر مجذور مانیه،    برحس،شتاب جاذبه زمین    gکه در آن  

 .  باشدمی   پاسکال  برحس، فشار در با ی جو زمین  p2در سطح زمین و  

 :  [27]مصاسبه می شود    2رطوبت ویژه با است اده از معادله  

(2) q =
0.622es

p − es
 

فشار    es.  باشندی مفشار هوا     𝑝فشار جنئی اشباع بخارآب و  esکه در آن  

  3با است اده از رابطه    توانی مپاسکال را    برحس،جنئی اشباع بخارآب  

 مصاسبه ن ود:  

(3) es = 6.112 𝑒𝑥𝑝 (
17.67𝑇𝑑

𝑇𝑑 + 243.15
) 

Td    [29]  باشدی مدرجه سانتی گراد    برحس،ی شبنم  نقطه دمای . 

های رادیوسوند در شهرهای تهران، اص هان،  در این پژوهش از ایستگاه 

مشهد   و  کرمانشاه  تبرین،  بیرجند،  کرمان،  زاهدان،  اهواز،  شیراز، 

ها تنها در ایستگاه مهرآباد تهران دو بار پرتاب  شده که از میان آن است اده 

  روز شبانهقابل بارش در    بخار آببالون رادیوسوند و درنتیجه دو داده  

های  های اهواز، بیرجند، کرمان فقط در روز و ایستگاه وجود دارد. ایستگاه 

اص هان، شیراز، مشهد، زاهدان، کرمانشاه و تبرین فقط در ش، داده دارند.  

فعال در سرتاسر    یهاستگاه یا  یبرا   نیبه شکل آنلا  وسوندیراد  یهاداده 

پا  ایدن و گاهیدر  قابل  نگ یومی دانشگاه  و    است است اده    موجود 

(http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html).    لذا

ا  یهاداده  در  عنوان  به  2020-2019  یهاسال   یط  گاهیپا  نیموجود 

برا  یهااده د در جدول  استخراج شدند.    یآموزش شبکه عصب  یهدا 

   یهای ژگیکاررفته ه راه با وبه  وسوندی راد  یهاستگاه یا  ی، اسام1ش اره  

های مطالعاتی این  ایستگاه   یبر مبنا  ها آورده شده است.آن   ییایجغراف

است    متریلیم  2/46تا    4/1  نیب  رانیدر ا  PWVمصدوده تغییرات  ،  تصقیق

 ی  یمختل  اقل  طیاپارامتر در شر  نیگسترده ا  راتییتغ  دهندةنشانکه  

 کشور است. 
 

 ی شناسروش 
تصق حوزه    یمختل   نیماش  یریادگی  یها یتکن  ن،یشیپ  قاتیدر  در 

معروا   مورداست اده  نیعلوم زم از ج له  است.  ها  آن  نیترقرار گرفته 

، جنگل  (SVM)  بانیبردار پشت  نی، ماش (DT)  میبه درخت تص   توانیم

  ی عصب یهاو شبکه   (KNN)  هیه سا  نیکترینند  تمی، الگور(RF)  یتصادف

  یی کاربردها  یبرا  ها یتکن  نیا.  [32-30] اشاره کرد  ANN))   یمصنوع

پ طب  ینیبش یمانند    ی بررس  ،ی یاقل  یالگوها   لیتصل  ، یعیمخاطرات 

  اند.کار رفتهسنجش از دوربه   یهاداده  لیو تصل  ن،یزم  یکاربر  راتییتغ

را در   کارایی دقت و    نیشتریب   ANNو  RFمع و ً    ها،تمیالگور  نیا  نیاز ب

.  [34-32]  اندداشته  نیعلوم زم  ی و یندبعد   دهیایپ  یهاداده  ل یتصل

  برازش ش ی در کاهش ب  ییو توانا  یبیساختار ترک  لیبه دل  یجنگل تصادف

(Overfitting)  دل  یمصنوع  یعصب  یهاو شبکه   ص یتشخ  تیقابل  لیبه 

پ  ژهیوبه   ده،یایپ  یالگوها  مسائل  طبقه  ینیبش یدر  ع لکرد    ،یبندو 

  های داده کالیراسیون    منظوربه    ANNمقالهدر این    .[35] اند داشته   ی بهتر

بخار آب مودیس است اده شد. متناس، با صورت مسئله تصقیق، شبکه  

انتخاب   (Multi-Layer Perceptron- MLPعصبی پرس ترون یند  یه )

 .توجیح داده خواهد شد  MLPگردید. در ادامه جنئیات الگوریتم  

 

 شبکه عصبی پرس ترون یند یه

شامل  یه ورودی، ی  یا یند   (MLP) شبکه عصبی پرس ترون یند یه

های   یه مخ ی و  یه خروجی است. در این شبکه، هر نورون به نورون 

 یه بعد متصل است، و هر اتصال دارای ی  وزن است که مقدار آن در 

 .[36] شود تا مدل به دقت با تری دست یابدطول آموزش تنظیم می

 
 MLPساختار و روابط شبکه عصبی  

o در شبکه عصبی،  یه ورودی شامل نودهایی است که هر  : یه ورودی

، اگر  مثالعنوان به دهد. های ورودی را نشان می کدام ی  ویژگی از داده 

بخار  داده ورودی شامل طول و عرض جغرافیایی، ارت اع، زمان و مقدار  

 .نود )ویژگی( خواهد بود  5سنجنده مودیس باشد، این  یه شامل    آب

o های  ها با است اده از روابط غیرخطی و وزناین  یه :های مخ ی یه

کنند. هر تری را از ورودی استخراج می های پیایده شده، ویژگی تنظیم

علاوه ی  بایاس  های خود را به نود در ی   یه مخ ی ج ع وزنی ورودی 

سازی غیرخطی عبور  کند. این مج وع س س از ی  تابع فعالدریافت می

است    ReLUها،  سازی در این  یهترین توابع فعال کند. یکی از رایجمی

 . [37]است  زیر    صورتبهکه رابطه آن  

(4) 𝑔(𝑥) =  
2

1 + 𝑒𝑥𝑝 (−2𝑥)
− 1 

 

  ، یمن   یورود   ریتا مقاد  کندیبه مدل ک   م  و  تابع ص رمصور است  نیا

  ی شدت من به   ،یمن   ریمقاد  گر،یدعبارتو مثبت داشته باشد؛ به   یخنث
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مقاد ها  ریو  تانژانت  گراا  در  نگاشت     ینند   ی  ربولیص ر  ص ر  به 

تری را  های پیایدهکند تا ویژگیو به شبکه ک   می  [38]  شوندیم

 .یاد بگیرد

o شده توسط شبکه را  بینیاین  یه مقدار خروجی پیش : یه خروجی

بخار  بینی  دهد. اگر خروجی ی  مقدار پیوسته باشد )مانند پیش ارائه می 

فعالآب تابع  می(،  خروجی  این  سازی  یه  غیر  در  باشد.  خطی  تواند 

می  یاصورت،  سیگ وید  تابع  از  ها توان  برای     ی ربولیتانژانت 

 .شده است اده کردبندی های دسته خروجی 

 

 روابط ریاجی در شبکه عصبی

که   کنیم  عرض    xفرض  جغرافیایی،  طول  شامل  )مثلاً  ورودی  بردار 

خروجی واقعی باشد. هر نود در ی   یه    yو  (  ...جغرافیایی، ارت اع و

سازی عبور  ها را مصاسبه کرده و از طریق تابع فعال مج وع وزنی ورودی 

 :مصاسبه خروجی هر نود به شرح زیر استدهد. فرمول ریاجی برای  می

o  ورودی های  وزن   n,…,w2,w1w و  هاورودی   n, …,x2, x1x اگر :  هاج ع 

 :شودصورت زیر مصاسبه میمرتبط با هر ورودی باشند، ج ع وزنی به

(5) 
𝑧 = ∑ 𝑥𝑖  𝑤𝑖 + 𝑏

𝑛

𝑖=1

 

o کهb   ی  مقدار بایاس است. 

o  صورت  خروجی این نود که به:  سازیتابع فعالa   شود،  نشان داده می

 :شودمصاسبه می  zسازی به  با اع ال تابع فعال 

(6 ) f(z) = 𝑎 

o  نهاییپیش از  یه:  بینی  عبور  از  نهایی که  پس  مقدار  های مختل ، 

دهد از  یه خروجی به دست  بینی ارائه میعنوان پیش شبکه عصبی به

 .آیدمی

 مدل  آموزش   ندیفرا
آموزش، هدا این است که خطای بین خروجی شبکه و مقدار    ندیفرادر  

 انتشار خطاواقعی به حداقل برسد. این کار با است اده از الگوریتم پس 

(Backpropagation)   [39]  کندصورت زیر ع ل میشود که بهانجام می: 

o بینی و مقدار واقعی(  ابتدا مقدار خطا )ت اوت بین پیش :مصاسبه خطا 

میانگین  شود. برای مثال، اگر از  با است اده از ی  تابع هنینه مصاسبه می

 :زیر خواهد بود  صورتبهاست اده شود، رابطه   (MSE) مربعات خطا

(7) 
𝑀𝑆𝐸 = ∑

1

𝑁

𝑛

𝑖=1

(𝑦𝑖 − 𝑦𝑖
^)

2

 

𝑦𝑖مقدار واقعی و    iyکه  
 .شده استبینیمقدار پیش  ^

o های  خطا از  یه خروجی به س ت  یه :هاانتشار خطا و تنظیم وزن

 Gradient) یکاهش  انیگرادها با است اده از  شود و وزنقبلی منتشر می

Descent)   مانندسازی  های بهینه و الگوریتمAdam   شوند روزرسانی می به  

[40]. 

 

 مراحل انجام تصقیق
سنجنده مودیس   بخار آبهای در این پژوهش، هدا کالیبراسیون داده

های  و مشاهدات رادیوسوند است. داده    MLPیعصببا است اده از شبکه  

عنوان ورودی و خروجی به  از سنجنده مودیس و رادیوسوند به بخار آب

شوند تا دقت برآورد بخارآب سنجنده مودیس  مدل شبکه عصبی وارد می 

یابد کار    .بهبود  انجام  کلی  در  است  2شکل    صورتبهمراحل   که 

 شود: بعدی مراحل به ت کی  توجیح داده می  یهابخش 

 

 
 ق یاز مراحل انجام تصق  یش ات شین ا  ی: 2شکل 

Fig. 2: A schematic representation of the steps involved in this study 
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 هاآوری داده ج ع 
این پژوهش، داده  های  عنوان داده های بخارآب سنجنده مودیس بهدر 

مدل   است ادهورودی  مشاهدات    مورد  از  ه انین  است.  گرفته  قرار 

برای کالیبراسیون   (Ground Truth) های مرجععنوان داده رادیوسوند به 

های  است اده شده است. برای هر موقعیت جغرافیایی و زمانی خا ، داده 

  طول جغرافیایی   :شودورودی به مدل شبکه عصبی داده می  عنوانبهزیر  

(Longitude)  ،جغرافیایی   زمان،  (Altitude)  ارت اع،  (Latitude)  عرض 

(Time)    بخارآب قابل بارش مودیس و  (MODIS PWV) . 
 

 ها پردازش داده پیش 
صورت ها بهپردازش داده مدل، مراحل پیش  کارایی برای افنایش دقت و 

 :زیر انجام شد

o  ارت اع،   :سازینرمال جغرافیایی،  عرض  و  شامل طول  ورودی  مقادیر 

سازی شدند  نرمال   1تا    0زمان و بخارآب سنجنده مودیس به مقادیر بین  

 .تا یادگیری مدل بهبود یابد

o  های مودیس و مشاهدات رادیوسوند در نقاط  داده  :هاسازی داده ج ت

، برای هر ن ونه  ترتی،اینبه زمانی و مکانی یکسان مطابقت داده شدند.  

های مودیس ی  مقدار متناظر از بخارآب قابل بارش از مشاهدات  از داده 

 .تعیین شد   (Target Output)  خروجی هدا  عنوانبه رادیوسوند  

 
 طراحی مدل شبکه عصبی 

است اده    MLPهای مودیس از ی  شبکه عصبی  برای کالیبراسیون داده 

طراحی شد که بتواند رابطه غیرخطی    ایگونهبه شد. این شبکه عصبی  

ها را یاد بگیرد. ساختار مدل شبکه عصبی به  ها و خروجی بین ورودی 

 :شرح زیر است

o یه ورودی :(Input Layer)     نود است که هر نود با    5این  یه شامل

ورودی  از  و  یکی  زمان  ارت اع،  جغرافیایی،  عرض  و  )طول  مدل  های 

 .بخارآب مودیس( مرتبط است

دقت مدل، تعداد    یسازنه یبه  ی(: برا Hidden Layers)  یمخ   یهاهی  •

  ی با است اده از روش جستجو   هیهر    یو تعداد نودها   یمخ   یهاهی 

( تعGrid Searchشبکه  ا  نیی(  به  نیشد.  سروش      یست اتیصورت 

به    یابیدست  یرا برا   ،یترک  نیکرده و بهتر  یمختل  را بررس  یپارامترها

م  تدق  نیبا تر هر  کندیانتخاب  در  فعال  ی مخ   هی.  تابع    ی ساز از 

 است اده شد.    ی ربولیتانژانت ها

این  یه شامل ی  نود است که مقدار  :   (Output Layer) یه خروجی •

سازی  دهد. در اینجا از تابع فعالتخ ینی بخارآب قابل بارش را ارائه می

 .شده است  است ادهخطی  غیر

 

 آموزش مدل 

های  های آموزش که شامل ورودی مدل شبکه عصبی با است اده از داده 

 .های متناظر رادیوسوند بود، آموزش داده شدمودیس و خروجی 

o تابع هنینه : (Loss Function)   برای ارزیابی خطا، از میانگین مربعات

 .تابع هنینه است اده شد  عنوانبه  (MSE) خطا

o بهینه الگوریتم:  سازیالگوریتم  بهینه Adam از  وزن برای  های  سازی 

مدل است اده گردید. این الگوریتم به دلیل قابلیت تطبیق خودکار نرخ  

یادگیری مدل   پایداری در  و  باعث سرعت  آموزش،  یادگیری در طول 

 .شودمی

o مدل با ی  نرخ یادگیری بهینه و تعداد مناس،  : پارامترهای آموزشی

آموزشی از   (epoch) تکرارهای  و  برسد  به دقت مطلوب  تا  تنظیم شد 

 .جلوگیری شود  برازش  شیب

 
 ارزیابی مدل 

در این تصقیق، برای ارزیابی ع لکرد مدل از روش اعتبارسنجی متقابل  

های موجود  . بدین صورت که داده [ 41]  است اده شد(  fold-10)تایی  -10

عنوان  ها بهبخش از داده  9بخش تقسیم شدند و در هر تکرار،    10به  

بهداده  و ی  بخش  آموزش  این  های  انتخاب شدند.  داده تست  عنوان 

  عنوان بهبار  ها ی ای که هر بخش داده گونهبار تکرار شد به   10فرآیند  

  10آمده از  دست داده تست است اده شد. میانگین معیارهای ارزیابی به

نتیجه نهایی ارزیابی مدل در نظر گرفته شد. این روش    عنوانبه تکرار  

از بیش ارزیابی ک   می تا  برازش جلوگیری شود و مدل توانایی  کند 

داده تع یم روی  بر  بهتری  کندپذیری  پیدا  جدید  های  شاخص   .های 

مدل   دقت  تکرار  ارزیابی  هر  مشامل  در  میانگین  خطاجذر     ربعات 

(RMSE)( بایاس ،Bias( و جری، ه بستگی )R  )باشدمی.   

 

 سازی تصلیل نتایج و بهینه

شد و   میو نودها تنظ  هاهیتعداد    رییدقت با تغ  شیمنظور افنامدل به

موجود   یهاروش  گرید جیآمده با نتادستبه  یابیارز  یهاشاخص  ریمقاد

  بره یمختل  کال  یهاها و زمان مکان  یمدل برا  ن،یشد. ه ان  سهیمقا

تا ع لکرد آن در شرا   ی بررس  ییایو جغراف  ییوهوامختل  آب  طیشد 

 شود.  

 

 هادادهپردازش 

این پژوهش از مصصو ت    موردنیاز (PWV) های بخار آب قابل بارشداده 

اند. برای این  سنجنده مادون قرمن مودیس ماهواره آکوا استخراج شده 

روزانه تصاویر  شامل   MYD05 منظور،  که  مودیس  سنجنده  به  مربوط 

های جوی هستند، دریافت و به اطلاعات بخار آب، پوشش ابر، و ویژگی

افنونه ENVI افنارنرم  از  است اده  با   ،  یه اطلاعاتیMCTK   وارد شدند. 

MODIS PWV IR  مرجع گردید. در مرحله بعد، مقادیراستخراج و زمین 

PWV   های مطالعاتی استخراج شد.  در ایستگاه   موردنظربرای بازه زمانی

مقادیر استخراج  از  ماهواره  PWV پس  تصاویر  داده از  مودیس،  های  ای 

اند دقت  توروزهای ابری شناسایی و حذا شدند، زیرا حضور ابرها می 

برآورد بخار آب توسط الگوریتم مادون قرمن مودیس را کاهش دهد. به  

است اده شد و     MYD35 این منظور، از مصصول ماس  ابر مودیس با نام

از   ابری  داده   هاداده مج وعه روزهای  ه انین،  گردیدند.  یا  حذا  ها 

 NAN شدند اما مقادیرهای رادیوسوند را شامل می تصاویری که ایستگاه 
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های بخار آب  علاوه بر داده   .حذا شدند  هادادهمج وعه داشتند نین از  

داده ماهواره  مرجعای،  ایستگاه  PWV های  برای  نین  های  رادیوسوند 

وب از  پیش منتخ،  مرکن  ملی  آرشیو  دانشگاه  سایت  مصیطی  بینی 

نرم  از  است اده  با  س س  دانلود شدند.  داده وایومینگ  اکسل،  های  افنار 

های بخار آب مودیس  رادیوسوند بر اساس زمان و موقعیت مکانی با داده 

مانی مشترک از هر دو  ز  -  یمکانهای  تطبیق داده شدند تا ج ت داده 

داده  ج ت  این  آید.  دست  به  داده  و    عنوانبهها  منبع  مقایسه  مبنای 

قرار    مورداست ادهارزیابی دقت مصصو ت بخار آب قابل بارش مودیس  

های بخار آب مودیس  آوری و تطبیق دادهگرفتند. در نهایت، پس از ج ع 

داده  دادهو  رادیوسوند، کلیه  به فرمتهای  تا در  CSV ها  ذخیره شدند 

 .باشند  است ادهقابل نویسی پایتون  مصیط برنامه 

را با است اده از  ی مودیس و رادیوسوند  هاداده  نیت اوت ب  در قدم بعدی

نرمال    عیاز توز  تیتبع  یبرا  و  شدهآمده مصاسبه  دستن ونه به   یهاج ت 

منظور که    شوندیم  ارزیابی معیار    بدین    ی هااختلاا σ انصراا 

ازدست به برا به   3σ  آمده را مصاسبه و    ی ها داده   احذ  یعنوان آستانه 

رادیوسوند   –مودیس    ن ونه  4013  ،پس از بررسی.  شودی پرت است اده م

پرس ترون    هایمدل ساخت    یبرا   2020و    2019ی  هاسال مربوط به  

  یگونگی   3ل  در شک  .قرار گرفتند  مورداست ادهیند یه و جنگل تصادفی  

. خطوط قرمن در هر دو شکل،  شودی ممشاهده    هاداده حذا این نوع  

یپ،    3σ± یعنی    هاداده ت اوت    آستانة س ت  شکل  در  سبن  خط  و 

ت اوت   نشان  هاداده میانگین  را  این دو منبع  از  بارش  قابل  بخارآب  ی 

 . دهدیم

 

 تعیین های رپارامترها 

تابع   توسط  پارامترها  برای  مختل   مقادیر  از  مشخصی  مصدوده  باید 

GridsearchCV    تست و اجرا شوند تا مقادیر بهینه برای    هاداده  یروبر

پنهان در مصدوده    هایهی تعداد    نهیمقدار بهآیند.    به دست  هاالگوریتم

به طریق مشابه، جهت تعیین بهترین پارامتر    در نظر گرفته شد.  12تا    5

یادگیری   الگوریتم    منظوربه نرخ  ه گرایی  سرعت  رساندن  حداقل  به 

انتخاب    صورتبه   1/0/ تا  0001مقادیر مختل  در مصدوده   لگاریت ی 

اینکه     ن یم کن است در یند  یریادگینرخ    نهیمقدار بهشد. به دلیل 

م کن است    ریاز مقاد  یمصدوده خط   یانتخاب  ، لذا  کند  رییمرتبه تغ

به ما    ،یخط  یفضا  یجابه  یت یلگار  یاست اده از فضا  واقع نشود.مؤمر  

م برا   نیبهتر  دهدیاجازه  را  دقت    با  یریادگینرخ    ی مقدار  و  سرعت 

 1/0تا    01/0ی در بازه  نیبش یپطای  خ  4در شکل  .  یافت شود  یشتریب

است. بر اساس نتایج اعتبارسنجی    شدهداده ن ایش    فرا پارامتربرای این  

حدود   یادگیری  نرخ  مقدار  بهترین  تعداد  016/0متقابل،  بهترین  و   ،

جهت    L2، و در نهایت مقدار پارامتر  مبدا در تنظیم  8های پنهان  یه

انتخاب شد.   05/0جلوگیری از بیش برازش مقدار  

 

 
 ی بخارآب رادیوسوند به ه راه هیستوگرام هاداده سنجنده مودیس )آکوا( با  قرمنمادونی بخارآب قابل بارش هاداده : ت اوت بین 3شکل 

Fig. 3: Difference between MODIS IR PWV (AQUA) data and radiosonde water vapor data, along with its histogram 
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برای مقادیر مختل     (MLP) ی الگوریتم شبکه عصبی پرس ترون یند یهخطا :4شکل

 نرخ یادگیری 
Fig. 4: The error of Multi-Layer Perceptron (MLP) for different values of learning 

rate 

 

 نفایج و بحث

  دادهای  با است اده ازقرمن مودیس  مادون   مصصولاعتبارسنجی بخارآب  
 به مدل   واردشدنپیش از    رادیوسوند
قرمن مودیس در مقایسه با های بخارآب مادوندقت کلی داده  2جدول  

از  گیری اندازه  است اده  با  رادیوسوند  نشان  های  را  آماری  معیارهای 

متر، جری، ه بستگی میلی  44/4برابر   RMSE طورکلی مقداردهد. بهمی

آمده  متر به دست آمد. نتایج بدستمیلی  -37/0و مقدار بایاس    78/0

طور متوسط، مقادیر بخارآب مودیس اندکی ک تر از  دهد که بهنشان می 

برآورد شده اندازه  رادیوسوند  ت اجل  گیری  استاندارد  انصراا  مقدار  اند. 

و  42/4ترتی، به( Mean)های رادیوسوند و میانگین داده ( STD)ها داده 

شکل  میلی  74/11 آمد.  دست  به  داده   دیاگرام  5متر  های  پراکنش 

های رادیوسوند پیش از وارد شدن به مدل را نشان  مودیس در برابر داده 

 .دهدمی
 

قرمن  بخارآب مصصو ت مادون  یهاداده  ی کل سهیخلاصه آمار مقا: 2جدول 

 از رادیوسوند  مشاهداتیبخارآب  یها و داده  آکوا-سیمود

Table 2: Comparison of MODIS-Aqua IR Precipitable Water Vapor with 
Observed Data from 10 Local Radiosonde Stations 

Mean 
(mm) 

R 
STD 

(mm) 
RMSE 
(mm) 

Bias 
(mm) 

Time frame 

11.74 0.78 4.42 4.44 -0.37 2019-2020 

 

 MLPهای شبکه عصبی  ع لکرد مدل 
بارش   قابل  آب  بخار  برآورد  مدل  ابتدا   MODIS IR-Radiosonde)در 

PWV)    تشکیل گردید. برای    هییند با است اده از الگوریتم پرس ترون

داده  منظور  مدل    منظوربه   2020و    2019ی  هاسال های  این  آموزش 

( برازش  دقت  شدند.  )Fittingاست اده  مدل  رو (    ی هاداده   یدقت 

اصلاح آموزش دقت  و  )ی(  )Modifiedشده  مدل  اعتبارسنج(    یدقت 

داده شده    ن ایش  3در جدول  های اصلی  ( به ه راه دقت داده متقابل

 است. 

 

 

بخارآب   یهابا داده  سهیآکوا در مقا سیمود یاصل یهاپراکنش داده  اگرامی: د5شکل 

 ( 2020-2019) وسوندیراد  مشاهداتی
Fig. 5: Comparison of MODIS IR PWV-Aqua Data with Radiosonde-Observed 

Precipitable Water Vapor (2019-2020) 

 
مودیس  های بخارآب بر روی داده  MLPشبکه عصبی  نتایج ع لکرد الگوریتم :3جدول 

  (2019-2020ایستگاه رادیوسوند ) 10و در مقایسه با مقادیر استخراج شده در آکوا 
Table 3: Performance Results of the MLP Neural Network Algorithm on MODIS IR 

PWV-Aqua Data Compared to Radiosonde Observations 

R 
STD 

(mm) 
RMSE 
(mm) 

Bias 
(mm) 

 Model 

0.78 4.42 4.44 -0.37 Original  

0.88 2.83 2.83 0.00 Fitting Multi-Layer 
Perceptron 

(MLP) 0.87 2.91 2.91 0.01 Modified 

 
های بخار  های اصلی دقت اولیه داده گردد، دقت داده یناناه ملاحظه می

  78/0برابر با   (R) است. جری، ه بستگیآب بدون کالیبراسیون یا اصلاح  

های اصلی و مقادیر واقعی ه بستگی  دهد بین داده است که نشان می 

برای    MLP  که عصبین شب  پس از است اده از مدل  .متوسطی وجود دارد

به   RMSE های آموزشی، دقت برازش مدل بهبود یافته است. کاهشداده 

دهنده بهبود ع لکرد  نشان  88/0و افنایش جری، ه بستگی به    83/2

که   نندی  به ص ر است Bias های آموزشی است. مقدار مدل روی داده 

داده نشان  یادگیری  استدهنده ع لکرد خوب مدل در  آموزشی    .های 

های جدید  دهنده دقت مدل روی داده شده نین نشان نتایج مدل اصلاح 

 است. کاهش آمدهدستبه است که از طریق روش اعتبارسنجی متقابل 

RMSE  87/0( و جری، ه بستگی  91/2های اصلی )به  نسبت به داده  

های جدید ع ل کند،  خوبی روی داده دهد مدل توانسته است به نشان می 

به   Bias ی است. مقدارنهای آموزشادهد این دقت ک ی ک تر از دن هرین
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 بخارآب مشاههاتی رادیوسونه



 .E. Javadnia et al                                                                                                                    (10)                                                                                                  و همکاران  اسلام جوادنیا 

می  01/0 نشان  که  یافته  داده افنایش  روی  مدل  جدید  دهد  های 

   بر اساس  طورکلیبه  .ع لکردی تقریباً بدون خطای سیست اتی  دارد

RMSEهای داده  در  و  26/36٪حدود   های آموزشی، دقت مدل در داده  

  جری،   اساس  بر.  است  یافته  افنایش   46/34٪حدود   شدهاصلاح 

  های داده   در  و  82/12٪  حدود  آموزشی  هایداده   در  مدل  ه بستگی،

  دهندهنشان   مقادیر  این.  است  افتهیبهبود  49/11٪  حدود  شدهاصلاح 

  است،   MLP  عصبی  شبکه  با  کالیبراسیون  از  پس  مدل  توجهقابل   بهبود

  در   آن  پذیریتع یم  ه انین  و  آموزشی  هایداده   دقت  در  ویژهبه

داده   دیاگرام  6شکل    .شده اصلاح   هایداده  اصلاح پراکنش  شده  های 

عصبی   شبکه  الگوریتم  از  است اده  با  مودیس  برابر    MLPبخارآب  در 

 .دهدهای رادیوسوند را نشان می داده 
 

 
در   MLP تمیبخارآب اصلاح شده با است اده از الگور یهاپراکنش داده  اگرامی: د6شکل 

 وسوندیراد یبخارآب مشاهدات  یهابا داده  سهیمقا
Fig. 6: Scatter Plot of Calibrated MODIS Water Vapor Data Using MLP Versus 

Radiosonde Observations 

 

 روز و ش، ماهواره آکوا   بررسی ع لکرد مدل در گذرهای
در زمان روز    IRاز الگوریتم    آمدهدستبه استخراج    PWVاینکه    بهباتوجه 

دقت مت اوتی داشته باشند، لذا در این بخش به ک     تواندیمو ش،  

یکی با    PWV، دو مدل برآورد  هییند روش شبکه عصبی پرس ترون  

آکوا    ییهاستگاه یااست اده   ماهواره  روز  گذر  در  فقط    ی بردار داده که 

که فقط در گذر ش، ماهواره    ییهاستگاه یاو دیگری با است اده    کنندیم

ایستگاه مطالعاتی    10، تشکیل گردید. از میان  کنندمی   برداریداده آکوا  

تعداد   )اهواز  3رادیوسوند  روز،  -بیرجند- ایستگاه  در  فقط    6کرمان( 

تبرین( فقط در ش، و  -کرمانشاه-زاهدان-مشهد-شیراز-ایستگاه )اص هان

  های داده می ن ایند.    برداریداده ی  ایستگاه )تهران( هم روز و هم ش،  

قرار    مورداست ادهایستگاه تهران هم در ساخت مدل روز و هم مدل ش،  

جدول  گرفتند مدل   4.  داده    PWVسازینتایج  ش،  برای  روز  های  و 

  بر اساس پارامترهای آماری   MLPماهواره آکوا با است اده از شبکه عصبی  

STD  ،bias، RMSE و  R  مقایسه دقت مدل قبل و بعد از اع ال شبکه    و

دهد.    عصبی می  نشان  داده   یاگرامد   7شکل  را  بخارآب    یهاپراکنش 

از  استخراج  برای  شده  پرس ترون یند یه  مصصول  مدل شبکه عصبی 

مقا  یسمود  یقرمن سنجنده مادون  داده   یسهدر  برآورد    یهابا  بخارآب 

روز و ش، را نشان    هایداده برای    یوسوندراد  یمصل  هاییستگاه ا  شده

 می دهد.  

 
تشکیل شده   MLPهای شبکه عصبی از ع لکرد مدل آمده دست: نتایج به4جدول 

 های روز و ش،برای داده 
Table 4: Results of MLP Neural Network Models for Daytime and Nighttime 
Data, including Correlation Coefficient (R), Standard Deviation (STD), RMSE, 

and Bias 
R STD 

(mm) 
RMSE 
(mm) 

Bias 
(mm) 

 

Night  
0.77 4.83 4.84 0.28 Original 
0.83 3.10 3.08 0.01 MLP 

Day  
0.83 3.63 3.83 -1.22 Original 

0.91 2.63 2.63 -0.01 MLP 

 
در:  وسوندیبخارآب برآورد راد  یهابا داده  سهیدر مقا سیمود  یقرمن سنجنده مصصول مادون یبرا MLP یشده از مدل شبکه عصببخارآب استخراج یهاپراکنش داده  اگرامی: د7شکل 

 روز(ش، ب(ال 
Fig. 7: Scatter Plot of MODIS Water Vapor Data Extracted Using the MLP Model Versus Radiosonde Observations, including: (a) Nighttime (b) Daytime 
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Observed RS PWV (mm) Observed RS PWV (mm) 

 بخارآب مشاههاتی رادیوسونه بخارآب مشاههاتی رادیوسونه

(a) (b) 
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 :استهای ش، به شرح زیر  سازی برای داده نتایج مدل 

داده ارزیابی  نشان می نتایج  از کالیبراسیون(  )قبل  اصلی  دهد که های 

، 83/4برابر با    ،یبه ترت ، بایاس و جری، ه بستگیRMSEانصراا معیار،  

و  میلی  28/0،  84/4 نشان   77/0متر  مقادیر  این  دقت است.  دهنده 

های اصلی بخار آب در زمان ش، بدون است اده از مدل شبکه عصبی  داده 

دهد که رابطه نسبی  نشان می   77/0هستند. جری، ه بستگی برابر با  

های واقعی وجود دارد، اما ه انان جا  های اصلی و دادهخوبی بین داده 

برای   MLP پس از است اده از مدل شبکه عصبی .برای بهبود وجود دارد

، بایاس و  RMSEدهد که انصراا معیار،  های ش،، نتایج نشان می داده 

  83/0متر و میلی 01/0، 08/3، 08/3ترتی، به به  (R) جری، ه بستگی

نشان نتایج  این  است.  یافته  از  بهبود  پس  مدل  دقت  افنایش  دهنده 

است مقدار طورکلیبه  .کالیبراسیون   ،RMSE   کاهش    08/3به    84/4از

بینی است.  درصدی در دقت پیش  40/36یافته است، که معادل بهبود  

از   بایاس مدل  یافته است که   01/0به    28/0ه انین، مقدار  کاهش 

پیشنشان  در  سیست اتی   خطای  کامل  تقریباً  حذا  بینی دهنده 

از  داده  نین  انصراا معیار  کاهش یافته    08/3به    83/4های ش، است. 

و جری، ه بستگی است  83/0به    77/0از   است،  یافته  این    .افنایش 

  MLPدهند که است اده از مدل شبکه عصبی  نشان می  طورکلیبهنتایج  

های  بینی بخار آب قابل بارش در دادهدقت پیش توجه  باعث بهبود قابل

 .ش، شده است

 

 :استهای روز به شرح زیر  سازی برای داده نتایج مدل 

داده ارزیابی  نشان می نتایج  از کالیبراسیون(  )قبل  اصلی  دهد که های 

،  63/3برابر با    ،یبه ترت ، بایاس و جری، ه بستگیRMSEانصراا معیار،  

و  میلی  -22/1،  83/3 نشان   83/0متر  مقادیر  این  دقت  است.  دهنده 

های اصلی بخار آب در زمان روز بدون است اده از مدل شبکه عصبی  داده 

( من ی  بایاس  مقدار  نشان -1/ 22هستند.  خطای  (  وجود  دهنده 

داده در  استسیست اتی   اصلی  مدل شبکه    .های  از  است اده  از  پس 

دهد که انصراا معیار،  های روز، نتایج نشان میداده برای    MLPعصبی  

RMSEه بستگی جری،  و  بایاس  به  به ،   - 01/0،  63/2،  63/2ترتی، 

دهنده افنایش دقت  بهبود یافته است. این نتایج نشان  91/0متر و  میلی

است کالیبراسیون  از  پس  مقدارطورکلیبه   .مدل   ، RMSE   به    83/3از

ا  63/2 یافته  بهبود  کاهش  معادل  که  دقت    46/31ست،  در  درصدی 

کاهش    - 01/0به    -22/1بینی است. ه انین، مقدار بایاس مدل از  پیش 

دهنده حذا تقریباً کامل خطای سیست اتی  در  یافته است که نشان 

کاهش    63/2به    63/3های روز است. انصراا معیار نین از  بینی دادهپیش 

  .افنایش یافته است  91/0به    83/0از   یافته است، و جری، ه بستگی

دهند که است اده از مدل شبکه عصبی  نشان می  طورکلیبهاین نتایج  

MLP   قابل بهبود  پیش باعث  دقت  در  توجه  بارش  قابل  آب  بخار  بینی 

داده داده  و خطاهای سیست اتی  موجود در  است  روز شده  های  های 

 .اصلی را کاهش داده است

 

 نتایج مدل ش، و روز تصلیل ت اوت دقت در  
o  ارائه نتایج  اساس  داده بر  برای  ش،،  شده،  از  RMSE های  پس  مدل 

به   ه بستگی    08/3کالیبراسیون  جری،  و  برای    83/0رسید  و  بود، 

رسید و جری،   63/2مدل پس از کالیبراسیون به  RMSEهای روز، داده 

دهند که مدل شبکه عصبی  بود. این مقادیر نشان می  91/0ه بستگی  

د یل احت الی برای این    .های روز ع لکرد بهتری داردبینی دادهدر پیش

 :تواند شامل موارد زیر باشدت اوت می

o  دهند الگوهای  تر هستند و به شبکه عصبی اجازه میهای روز غنیداده

کانال  زیرا  بگیرد،  یاد  را  دادهبیشتری  روز  طول  در  مختل   های  های 

 .دهندبیشتری را ارائه می 

o  داده در  سیست اتی   خطای  و  ک تر  نظر  پراکندگی  به  روز:  های 

خطاهای سیست اتی     ریتشمتصتهای مودیس در روز ک تر  رسد داده می

تر، مدل بهتری را  های ورودی دقیق باشند و شبکه عصبی بتواند با داده 

 .آموزش دهد

 

 یریگنهینف

 (PWV) های بخار آب قابل بارشاین مطالعه با هدا ارزیابی دقت داده 

ماهواره آکوا، با است اده   (MYD05) حاصل از سنجنده مادون قرمن مودیس 

-2019های  رادیوسوند در ده ایستگاه مصلی ایران طی سالهای  از داده 

ها و حذا مقادیر نامعتبر و  پردازش دادهانجام شد. پس از پیش  2020

های  بین داده  (R=0.78) پرت، نتایج نشان داد که ه بستگی متوسطی

متر  میلی 44/4برابر  RMSE کهی درحالمودیس و رادیوسوند وجود دارد، 

( من ی  اندکی  بایاس  شدمیلی  -37/0و  مشاهده  ،  حالن یباا  .متر( 

باعث بهبود   (MLP) کارگیری مدل شبکه عصبی پرس ترون یند یهبه

متر  میلی   83/2را به   RMSE شد و خطای    PWV یش گیر دقت برآورد 

متر در مرحله اعتبارسنجی کاهش  میلی  91/2های آموزشی و  در داده 

ترتداد. ه انین، جری، ه بستگی   افنایش    87/0و    88/0به    ،یبه 

های  بهتر از داده  (RMSE=2.63 mm) های روزیافت. ع لکرد مدل در داده 

تر روز و  بود که احت ا ً ناشی از اطلاعات غنی  (RMSE=3.08 mm) ش،

در نهایت، این پژوهش نشان داد که   .خطاهای ک تر سیست اتی  است

  به طورمودیس را    PWV هایتواند دقت داده می  MLP است اده از مدل

افنایش داده و بایاس سیست اتی  را کاهش دهد. این امر    یتوجهقابل

ای در مطالعات جوی و  های ماهواره قابلیت اط ینان داده  یارتقا موج، 

 .کاربردهای ع لی مرتبط خواهد شد
 

 مشارکت نویسجهگان

ایده ا در  جوادنیا  ج ع سلام  پژوهش،  طراحی  تصلیل  پردازی،  و  آوری 

نقش داشته است. ک ال قبادی در  مقاله  نویس  ها و نگارش پیش داده 

مشارکت کرده    نوشتهدست ها و اصلاح اساسی  آوری و تصلیل دادهج ع 

پردازی و اصلاح اساسی  است. هادی جلیلی و آرش زندکری ی در ایده 

 .اندسهیم بوده   نهایینسخه  
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Background and Objectives: Nowadays, getting land cover and land use information is crucial 
due to the growing number of uses for this data. The primary method for obtaining this 
information is considered to be through the utilization of remote sensing images. Image 
classification techniques should be employed so as to extract land cover and use from these 
images. Deep learning techniques can be utilized effectively to the classification of land cover 
and land use simply because of their great potential in image classification. But there are also 
challenges when applying these techniques as well. Model overfitting is one of the most 
common issues when utilizing deep learning algorithms. Another major issue with these 
methods is that they demand a significant amount of data during the training stage. 
Additionally, gradient exploding/vanishing and determining the suitable architecture are 
further challenges associated with these methods for extracting land cover and use from 
remote sensing imagery.  
Methods: The main objective of this research is to employ different techniques to overcome 
the challenges to achieve high classification accuracy. To solve the problem of model 
overfitting, dropout and early stopping approaches were utilized to ensure that the accuracy 
of the training and test data were close. The data augmentation strategy can prevent model 
overfitting in addition to addressing the lack of training data. As a result, this method was 
employed to augment training data and also avoiding model overfitting. The gradient clipping 
strategy was additionally used in this study to mitigate gradient exploding and vanishings in 
deep learning models. This study used the ResNet18 model to classify the EuroSat dataset, 
enabling us to obtain highly effective classification accuracy. 
Findings: Initially, this architecture was used with with the early stopping strategy, and the 
model had an overall accuracy of 91.19 percent and a kappa coefficient of 0.9018. The data 
augmentation technique was then applied to the same model, and the model achieved an 
overall accuracy of 91.78 percent with a kappa coefficient of 0.9085, surpassing the previous 
stage. In the last stage, a dropout method with a rate of 0.5 and a gradient clipping with a 
threshold of 0.1 were added to the previous model, and the model achieved an overall 
accuracy of 93.11 percent and a kappa coefficient of 0.9233, which was more accurate than 
the previous two stages. 
Conclusion: These results indicate that the EuroSat's land cover and land use classification 
accuracy in the final stage was higher than in prior stages. 

 

 
NUMBER OF TABLES 

4 

 
NUMBER OF FIGURES 

19 

 
NUMBER OF REFERENCES 

78 

 

  

J. RS. GEOINF. RES. 3(1): 15-36, Winter & Spring 2025 

 

Journal of Remote Sensing and Geoinformation Research 
(JRSGR) 

Homepage: jrsgr.sru.ac.ir  



 .A. Milan et al                                                                                                                   (               16)                                                                                                                          و همکاران  اصغر میلان 

 

 پژوهشی مقاله  

 Resnetاستفاده شبکه با    Sentinel-2بندی عوارض در تصاویر تشخیص و طبقه

  علیرضا قراگوزلو،  * صغر میلان، اپویا حیدری
 ران ی تهران، ا ،یبهشت  دیدانشگاه شه ست، یز  طیعمران آب و مح یدانشکده مهندس ، ینقشه بردار  یگروه مهندس  

 

 چکیده   

 

 1403آذر  15: تاریخ دریافت

 1404فروردین  10: تاریخ داوری

 1404اردیبهشت  26اصلاح: تاریخ 

 1404خرداد  04پذیرش: تاریخ 
 
 

 کلیدی: واژگان 

 بندیطبقه

 پوشش و کاربری اراضی

 سنجش از دور

 یادگیری عمیق

 شبکه عصبی پیچشی 

 
 
 نویسنده مسئول   *

 a_milan@sbu.ac.ir 

 021-73932456 
 

امروزه با توجه به استتتداده روز افنون از اطلاعاپ پوشتتش و کاربری اراضتتی در کاربردتای م ت  ،   اهداف:پیشیینه و 

باشد. استداده از تصاویر سنجش از دوری به عنوان راتکار اص ی کسب این اطلاعاپ  کسب این اطلاعاپ امری ضروری می

بندی تصتاویر بهره  تای طبقهتوان از تکنیکشتود. برای استت راپ پوشتش و کاربری اراضتی از این تصتاویر، میمحستوب می

توانند به طور موثری در  تا میتای یادگیری عمیق در طبقه بندی تصتاویر، این روشبرد. با توجه به پتانستی  بایی روش

د.  باشتتایی نین میتا تمراه با چالشبندی پوشتش و کاربری اراضتی استتداده شتوند. با این  ال، استتداده از این روشطبقه

باشتد. از دیگر مضلاتلاپ اصت ی این  تای یادگیری عمیق، بیش برازش مدل مییکی از مشتکلاپ اصت ی استتداده از روش

  د ی ناپد تضداد بستتتیار زیاد داده در مر  ه آموزش اشتتتاره نمود. تمچنین    به  تامند بودن این روشازین توان به  تا میروش

تا برای استت راپ پوشتش و تای این روشو انت اب مضماری مناستب از دیگر مشتکلاپ و چالش  انیشتدن و اندجار گراد

 باشند .کاربری اراضی از تصاویر سنجش از دور می

تای بای در  تا و رستیدن به دتتتای م ت   برای رفع این چالشتدف اصت ی این پووتش استتداده از تکنیک  :هاروش

تای  ذف  باشتتد. برای مرتدع نمودن چالش بیش برازش مدل، از تکنیکبندی پوشتتش و کاربری اراضتتی میانجام طبقه

تای آموزشتی و تستت نندیک به یکدیگر باشتند. استتداده از روش  تصتادفی و توت  زودتنگام استتداده شتد تا دتت در داده

تای آموزشی را برطرف نماید و از بیش برازش مدل نین ج وگیری کند. به تمین ع ت از  تواند کمبود دادهافنایی میداده 

تا از    این روش برای افنایش داده تای آموزشتی مدل استتداده شتد. تکنیک برش گرادیان نین در این پووتش استتداده شتد

یادگیری عمیق ج وگیری کند. مضماری استتداده شتده در این پووتش برای    تایدر مدل  انیشتدن گراد  دیاندجار و ناپد

   بوده است.  ResNet18، مدل EuroSatطبقه بندی مجموعه داده  

دتت  تدا از این مضماری به تمراه تکنیک توت  زودتنگام برای انجام طبقه بندی استتتداده شتتد و مدل به  در اب   ها:یافته

و مدل به دتت    اضتافه شتد  ییداده افنا کیتکن. ستس  به تمین مدل دیرست  9018/0  یکاپا  بیدرصتد و ضتر  19/91  یک 

تای  بهتری  دتد نستتبت به مر  ه تب ی دتتدستتت یافت که نشتتان می 9085/0درصتتد و ضتتریب کاپای    78/91ک ی  

  ی به مدل تب   نین  1/0با  دآستتانه    انی، برش گراد5/0با نرخ   ی ذف تصتادف کیتکن اصت  شتده استت. در مر  ه آخر 

که نستبت به دو مر  ه تب ی به دتت تای    دیرست  9233/0  یکاپا  بیدرصتد و ضتر  11/93 یدتت ک و مدل به    اضتافه شتد

 .بهتری رسیده است

مر  ه   در EuroSatبندی پوشتتش و کاربری اراضتتی مجموعه داده  طبقهدتد که دتت  این نتایج نشتتان می  گیری:نتیجه

 آخر نسبت به مرا   تب ی به دتت بهتری دست یافته است.  

 مهمقدّ

و   پوشش  اطلاعاپ  زمین،  نظارپ  برای  مهم  ابنارتای  از  یکی  امروزه 

می  اراضی  می [1]  باشدکاربری  اطلاعاپ  این  از  استداده  برای  .  تواند 

استداده شود. پوشش و کاربری    توسضه اتتصادی  در جهت  رینیبرنامه 

اراضی یکی از مهم ترین اطلاعاپ برای مدیران در جهت مدیریت صحیح  

. این اطلاعاپ در  داظت محیط زیست نین نقش  [2]  زمین خواتد بود

در راستای    رینی، برنامه یک شهر  . تمچنین در[3]  کندمهمی را ایدا می

نیازتای رو به رشد    برآورده نمودنپوشش و کاربری اراضی شهری برای  

   .[4]  ضروری استسریع شهروندان و تلامین توسضه پایدار شهری  

کسب اطلاعاپ پوشش و کاربری اراضی وجود    یبرا   تای م ت دیروش 

 ای  تتداده   داده ازت، است برداری زمینیام  نقشه تتا ش این روش   .]5[د  دار

از   فتوگرامتری توایی استداده  از دورداده و  ای  ماتواره ی  تای سنجش 

بررسی  ی این اطلاعاپ با استداده از  ن یزم  یبردار نقشه در روش    باشند.می

و پر    زمانبر  ،فشرده  ی بسیارکار که  شودمیدانی و تدسیر سنتی انجام می

در دسترس ترار    یاماتواره   ریتصاو  نکهیتب  از ا  .]6[د  باش می   ایتنینه

از    رد،یگ ومضمویً  توایی  فتوگرامتری  این    یبراسنتی    ریتدس  تصاویر 

شت.  ت صص دام  یک اپراتور  به  ازین   سنتی  ریتدس  شد.استداده می منظور  

امروزه با در  .  ]7[ت  تمچنین این کار زمانبر و غیر تاب  تکرار بوده اس

ماتواره  تصاویر  بودن  می دسترس  دوری،  از  اطلاعاپ  ای سنجش  توان 

این    .]8[د  پوشش و کاربری اراضی را در یک منطقه وسیع بدست آور

ارزان  بر  علاوه  روش تصاویر  به  نسبت  بودن  دیگرتر  میتای  با  ،  توانند 

تای چند زمانی خود، اطلاعاپ پوشش و کاربری اراضی  استداده از داده 
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کنندگان این اطلاعاپ  را به صورپ به روز در اختیار کاربران و استداده 

بگذارند. تمچنین تدسیر و تجنیه و تح ی  اطلاعاپ پوشش و کاربری  

روش  از  استداده  با  دوری  از  تصاویر سنجش  از  استداده  با  تای  اراضی 

یکی از .  ]9[ت  امکان پذیر اس  اتوماتیک و دتیق پردازش تصاویر رتومی

تای است راپ اطلاعاپ پوشش و کاربری اراضی از تصاویر سنجش  روش 

الگوریتم تای یادگیری    .[10]د  باشمی این تصاویربندی    طبقه  ،از دوری

، که  شونددر بسیاری از کاربردتای سنجش از دوری استداده می عمیق

تا  . این روش [11،12]د  باش بندی تصاویر مییکی از این کاربردتا، طبقه 

اند و  استداده شده   اراضی  یپوشش و کاربر   یبندطبقه به طور موثری  

 . [13،14]د  باییی برای انجام این کار دارنپتانسی   

تا است  سازی نمایش س س ه مراتبی ویوگی  مدلیادگیری عمیق تادر به  

، تایی توصی  کردتوان با چنین ویوگی را می   اراضیکاربری    پوشش و  و

م بسیار  بنابراین  راه  یک  عمیق  یادگیری  طبقه   موثردل  بندی    برای 

  مکانی   تایدر است راپ ویوگی   .[15]د  باشمی   اراضیکاربری  پوشش و  

از   ، یادگیری عمیقتصاویر سنجش از دوراز  ه  شد چندسطحی است راپ 

دتد تا عم کرد باییی  بهتر عم  کرده و به آنها اجازه می   سنتیتای  روش 

 .[ 16]  بندی تصویر ارائه دتنددر طبقه

است که    نیا  قیعم  یریادگی  یکردتایتاب  توجه رو  یتاتیاز من  یکی

  اموزند یب  ریرا از تصاو  نیمتما  یتایوگیو  ی قیبه طور تطب  توانندی آنها م

پذ  یبازدت   تاتمیالگور  نیا  .[17،18،19] انضطاف  دارند،    ییبای  یر یو 

برا  یسطوح م ت د  یسازماندت پ  انیب  یاز اطلاعاپ    نیب  دهیچیروابط 

سطح    ییمضنا  یتایوگی توانند ویدتند و می انجام م  یرا به را ت  تاداده 

تای  تای بیان شده روش با توجه به منیت.  [20،21،22]  اموزدیبای را ب

توان از این  ، می بندی پوشش و کاربری اراضییادگیری عمیق در طبقه 

تای خوبی برای این کار  روش برای این منظور استداده نمود و به دتت 

تای  تای یادگیری عمیق برای رسیدن به دتت رسید. با این  ال مدل 

 تا عبارتند از :تایی نین مواجه تستند. برخی از این چالش بای با چالش 

توان به مشک   تای اص ی در استداده از یادگیری عمیق میاز چالش  -

نمودبیش اشاره  مدل  مدل ]23 [برازش  این  الت  در  یادگیری  .  تای 

تای  تری نسبت به دادهتای تست، عم کرد ضضی عمیق در مواجه با داده 

 . ]24[  آموزش خواتد داشت

از چالش  -   د ی ناپد ه  ئتای یادگیری عمیق مستای مهم در مدل یکی 

پارامترتا در   ه باعث اختلال در  ئاست. این مس  انیو اندجار گراد  شدن

شود که منجر به آموزش  مدل یادگیری عمیق میآموزش    فرایند  طول

 . ]25 [گرددناپایدار مدل می 

  ی آموزش آن بر رو   ق،یعم  یریادگیمدل    کیبهبود    یراه برا  نیبهتر  -

زیاد  تایداده  مدل ]26 [است  بسیار  از  استداده  در  دیگر  چالش  تای  . 

تای بیشتری برای آموزش  یادگیری عمیق زمانی اتداق می افتد که داده

 مدل یادگیری عمیق وجود نداشته باشد. 

بندی تصاویر    انت اب یک مدل و مضماری مناسب برای انجام طبقه  -

تصاویر  ،  تای اساسی در این  وزه است زیراسنجش از دوری از چالش 

لحاظ   از  تصویر  پردازش  مضمول در  وزه  تصاویر  و  دوری  از  سنجش 

 . ]27 [تای زیادی دارندیاپ و ساختار تداوپ ئجن

بندی تصاویر سنجش  مطرح شده در  وزه طبقه   تایبا توجه به چالش 

مدل  از  استداده  با  دوری  عمیقاز  یادگیری  از  تای  یکی  موضوع  این   ،

با   و  است  از دوری  پردازش تصاویر سنجش  اص ی در  وزه  تحقیقاپ 

توجه به کاربردتای این  وزه در بحث نظارپ و پایش زمین، ضرورپ  

می  دوچندان  را  موضوع  این  در  پووتش  این انجام  اص ی  تدف  کند. 

چالش  این  رفع  دتتپووتش،  به  رسیدن  و  در طبقهتا  بای  بندی  تای 

می اراضی  کاربری  و  از پوشش  برخی  به  بضدی  ب ش  در  باشد. 

شود. در ب ش سوم  تای انجام شده در این  وزه پرداخته می پووتش 

شود و سس  در  تای این تحقیق اشاره می این پووتش به مواد و روش 

شود.  ی به روش پیشنهادی و نتایج بدست آمده پرداخته میب ش بضد

گیری بدست آمده از این پووتش  در انتها، ب ش آخر متض ق به نتیجه

 خواتد بود. 

 

 مروری بر تحقیقات پیشین

بندی پوشش و کاربری  برای طبقه   یتای سنجش از دور استداده از داده 

گردد، زمانی که فرانسی   برمی   میلادی  1940به سال    اراضی اولین بار

به شروع  مارشنر  نقشه  جی  از    تهیه  استداده  با  متحده  ایایپ  ک   از 

تا بضد، پ  از پرتاب ماتواره مجهن  سال   .[28]  نمودبرداری توایی  عک  

  ، و شروع برنامه لندست   میلادی  1972در جویی   به اسکنر چندطیدی

 بندیتای تصاویر سنجش از دور برای طبقهمطالضاپ با استداده از داده 

در واتع، با تولد   .به سطح جدیدی گام برداشت پوشش و کاربری اراضی

زمین تغییراپ  تا ، تش یص  تا، ت دیق دادهبرنامه لندست و انتشار داده 

  ای به  وزه تای ماتواره داده   به صورپ زمانی و کاربردتای اکولوژیکی

ترین کاربردتای  یکی از رایج  .[29]   مضرفی شد پوشش و کاربری اراضی

تصاویر داده  این  دوریو  از  سنجش  اطلاعاپ   تای  تولید  در  استداده 

 .[30]  باشدمی کاربری اراضی    و  پوشش

از   اراضی به طور گسترده  است راپ پوشش و کاربری  برای  نین  امروزه 

طبقه و  دور  از  سنجش  آن تصاویر  روش بندی  از  استداده  با  تای  تا 

می  استداده  عمیق  منیت ]31 [شودیادگیری  وجود  با  روش .  تای  تای 

تمچنان این    ،تایادگیری عمیق در انجام این کار نسبت به سایر روش 

در  روش  دارای  طبقهتا  اراضی  کاربری  و  پوشش  و  چالش بندی  تا 

اما    ،با وجود تحقیقاپ گسترده درباره این موضوعو    تایی تستندضض 

تای بای  تا به دتت تا مانع اص ی رسیدن این مدل تمچنان این چالش 

این  وزه    باشد.می در  گرفته  صورپ  تحقیقاپ  از  برخی  به  ادامه  در 

 پرداخته خواتد شد. 
 UCبندی مجموعه داده  لی و تمکاران از یادگیری انتقالی برای طبقه

Merced   آن نمودند.  از  استداده  از    3تا  مضروف  پیچشی  عصبی  شبکه 

تای  که از وزن InceptionV3و   ResNet50، VGG19پیش آموزش دیده 

داده   می   ImageNet2015مجموعه  بردند.  استداده  بهره    ی برا کردند، 

کاپا تر   بیو ضر ی دتت ک   تاآنخود،    یشنهادیعم کرد روش پ  یابیارز
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مضمار  انتقالی   یدو  یادگیری  مبتن  بدون  را    یانتقال  یر یادگیبر    یو 

ی برای  انتقال یریادگیبر  یمبتن یتای مضمار یمحاسبه کردند. دتت ک 

ترتیب    InceptionV3و    ResNet50و    VGG19تای  مضماری  ،  1/53به 

 ،  %9/35تا ی که دتت آناص  یتایدرصد نسبت به مضمار 4/5و  9/17

ی  مارکاپا مض  بیطور مشابه، ضر  . بهافتی  شیافنا  بودند  %87و    8/77%

  993/0و    968/0  ،956/0برابر    بی انتقال به ترت  یریادگیبر    یمبتن  یتا

 .]32[دتد  را نشان می   شیافنا   06/0و    119/0،  591/0  بودند که

داده  روش  از  تمکاران  و  داده یو  افنایش  برای  مشک   افنایی  رفع  و  تا 

ی چشیپ یعصبتا از یک شبکه کمبود داده آموزشی استداده کردند. آن

ییه ادغام و یک ییه کاملا متص  بود برای    2و    ییه پیچشی  4که شام   

 UC Mercedو    SAT-4 ،SAT-6   ،RSSCN7تای  بندی مجموعه داده طبقه

نمودند ا.  استداده  عصب  نیدر  شبکه  روش    یچشیپ  یپووتش  از  که 

که از    یچشیپ  ینسبت به تمان شبکه عصب  کردی استداده م  ییافناداده 

 . [33]  داشته است  یعم کرد بهتر   کرد،ی استداده نم  ییافناروش داده 

  ی عصب  یتاشبکه   یایکه منا  CNN-MLPمدل    کیو تمکاران از    یشاوک

کردند.    یبه صورپ تمنمان را دارد مضرف  هیو پرسسترون چند ی  یچشیپ

از تب    یچشیپ  یعصب  یتاتا  با استداده از شبکه ی وگیروش و  نیدر ا

د ی  دهیآموزش  ا  یتاهیبدون  متص   سس   شوندیم  جادیکاملاً   .

مدل    نی. اشودی تا استداده مکلاس   یبندطبقه  یبرا   هیپرسسترون چند ی

و     UC-Merced  ،AID  یمجموعه داده سنجش از دور   یبندطبقه  یبرا 

NWPU-RESISC45  ن یا  یداده برا  شیافنا  یبرا  نیاستداده شد. تمچن  

از تکنمجموعه داده    ییافناداده   کیاستداده شد. تکن  ییافناداده  کیتا 

  3/ 70و    10/4،  66/2  بیتا را به ترتداده   همجموع  نیا  یبنددتت طبقه

افنا نها  شیدرصد  افنا  نیا  ییداد. دتت  داده  از  استداده  با  به    ییمدل 

 . [34]  درصد بوده است  40/97  و  10/98،  86/99برابر  بیترت

طبقه  ژانگ برای  ترکیبی  مدل  روش  یک  از  تمکاران  تصاویر  و  بندی 

استداده نمودند که در ساختار این مدل ترکیبی    EuroSatمجموعه داده  

شبکه   وبرای    ResNetاز  شبکه    تایوگی است راپ  دتت  شد.  استداده 

درصد بوده    62/96بندی این مجموعه داده  تا برای طبقه پیشنهادی آن 

 . ]35 [است

 ResNetV2  ،InceptionV3تای از پیش آموزش دیده  کومار از مدل آلم و  

استداده نمودند.   UC Mercedبندی مجموعه داده برای طبقه VGG19و 

نظم    تایکه یکی از روش   5/0با مقدار    تا از تکنیک  ذف تصادفیآن

آن  نمودند.  استداده  برازش  بیش  از  ج وگیری  برای  است  از  دتی  تا 

استداده نمودند. دتت  تکنیک توت  زودتنگام در تمه مدل  تای خود 

 . ]36 [بودند  64/99و    38/94و  46/92تا به ترتیب برابر  این مدل 

تشکی     قی عم  یر یادگیدو شبکه  یک شبکه ترکیبی که از  بسلامه   خان و  

)شام  بود  و    یتاشبکه   شده  متص   پیچشی(  متراکم  کاملا  را  شبکه 

 VGG16تا  و شبکه دوم آن   DenseNetتا  شبکه اول آن   .نمودند  شنهادیپ

بندی  تا برای طبقه بندی روش پیشنهادی آن دتت ک ی طبقه.  بوده است

  درصد 68/91و  96با رابر ب EuroSAT و UC Merced یتاداده  مجموعه

 . [37]  بوده است

ییه پیچشی   3یک شبکه پیچشی که شام   و تمکاران  یواکتاکیاست

تا  پیشنهاد نمودند. آن  UC Mercedبندی مجموعه داده  برای طبقه  ،بود

برای افنایش دتت و    مشک     افناییدر این تحقیق از تکنیک داده

تا  در روش پیشنهادی آن F-1کمبود داده استداده نمودند. مضیار امتیاز 

 .]38[  تدرصد بوده اس   53/89

از پیش آموزش داده شده    VGG16و    ResNet50ناوشاد و تمکاران از  

  تای تا از تکنیکاستداده نمودند. آن   EuroSatبندی تصاویر  برای طبقه

افنایی گرادیان  ،داده  برای    ،برش  زودتنگام  توت   و  تصادفی   ذف 

رسیدن به نتایج بهتر استداده نمودند. تکنیک برش گرادیان از ناپدید  

کند تا مر  ه آموزش پایدار بماند.  شدن و اندجار گرادیان ج وگیری می 

  1/0استداده شده در این پووتش برابر    تمچنین مقدار برش گرادیان

 . ]39[ت  بوده اس

تمکاران و  مدل   رنگ   برای    AlexNet،  ResNet،  DenseNetتای  از  و 

تا از  استداده نمودند. آن   EuroSatبندی تصاویر سنجش از دوری  طبقه

  تاتا استداده نمودند. دتت این مدل افنایی در تمامی مدل تکنیک داده 

 . ]40 [بوده است  5/92و    5/83،  7/83به ترتیب برابر  

و تمکاران  نام   ژانگ  به  مدل  بندی  برای طبقه  CNN-CapsNetاز یک 

پوشش و کاربری اراضی تصاویر استداده نمودند. شبکه عصبی پیچشی  

کردن    بندیو شبکه کسسولی برای طبقه  تای ویوگیبرای است راپ نقشه 

برای ج وگیری از بیش  استداده شد.  از  ذف  تصاویر  این مدل  برازش 

  AIDبندی دو مجموعه داده  تصادفی استداده شد. این شبکه برای طبقه

 . [41]  درصد رسید  6/92و    32/96به دتت ک ی    NWPU-RESISC45و  

از    UC Mercedبندی مجموعه داده  فیاض و تمکاران برای انجام طبقه 

مدل  نمودند.  استداده  انتقالی  آن یادگیری  استداده  مورد  برای  تای  تا 

بوده است. در   DenseNet121 و Inception-v3 انجام این کار دو شبکه  

افنایی استداده  تای استداده شده برای انجام این کار از تکنیک دادهمدل 

تای کاملا متص  استداده شده برای انجام  شد. تمچنین در میان ییه

برای این    F-1ییه  ذف تصادفی استداده نمودند. امتیاز    2بندی از  طبقه

    درصد بوده است   91و    92بندی به ترتیب برابر  دو شبکه در این طبقه

] 42[. 

از یک مدل که از ترکیب دو شبکه عصبی پیچشی   و تمکاران  یآلبارکات

 Densenet-64ییه پنهان( و    65)شام     IBNR-65تای  پیشنهادی به نام

بندی پوشش و کاربری اراضی  ییه پنهان( بود را برای طبقه  64)شام   

افنایی نین در مدل خود استداده  تا تمچنین از دادهاستداده نمودند. آن 

برای دو مجموعه داده  کردند. دتت طبقه  این شبکه  و    EuroSatبندی 

NWPU-RESISC45    43 [بوده است  7/91و    5/89به ترتیب برابر[ . 

شبکه عصبی پیچشی که از   39در یک پووتش جامع    دستور و  سن

طبقه  برای  انتقالی  استداده  یادگیری  اراضی  کاربری  و  پوشش  بندی 

ب ش  3را به  EuroSatتا مجموعه داده نمودند را بررسی کردند. آن می

 80تای آموزش، اعتبار سنجی و تست که به ترتیبتقسیم نمودند. داده 

افنایی،  تا از دادهدادند. آن درصد این مجموعه را تشکی  می 10و  10، 

افنایش دتت شبکه  برای  انطباتی  یادگیری  نرخ  زود تنگام  تای  توت  
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می نشان  تحقیق  این  نتایج  نمودند.  استداده  شبکه  خود  سه  که  دتد 

بهترین    ResNet152و    ResNet50  EfficientNetV2B0عصبی پیچشی  

کند. دتت ک ی  اص  می   EuroSatبندی مجموعه داده  نتایج را در طبقه

درصد    78/96برابر    ResNet50تای تست برای شبکه  و ضریب کاپای داده 

  96/0درصد و    41/96برابر    EfficientNetV2B0و برای شبکه    9641/0و  

  04/96به ترتیب برابر    ResNet152بوده است. این مضیارتا برای شبکه  

 . ]44 [باشدمی  9559/0و  

بندی مجموعه داده  برای طبقه  U-Netاز مضماری    تمکاران  و   یپدرا

UOPNOA    تصاویر داده  پایگاه  از  داده،  مجموعه  این  نمودند.  استداده 

توایی کشور اسسانیا تولید شده است که به صورپ عمومی در دسترس  

آن  از  است.  ج وگیری  برای  گراد  د یناپدتا  اندجار  و  برش    انیشدن  از 

 . ]45 [استداده نمودند  1گرادیان با  د آستانه  

تای موجود  برای    چالش صورپ گرفته تاکنون، محققین  در تحقیقاپ  

آن  اکثر  در  نمودند.  استداده  م ت دی  راتکارتای  انجام  از  برای  تا 

تای شبکه عصبی پیچشی استداده شده است. این  بندی از مدل طبقه

طبقهمضماری  انجام  برای  به    بندیتا  توجه  با  دور،  از  سنجش  تصاویر 

تا در انجام این کار به طور گسترده استداده شده اند. در  تای آن منیت 

تای  تا از تکنیکتا، برای    مشک  بیش برازش این مدل این پووتش 

دتی تای نظم توت  زود تنگام و روش  ذف تصادفی که یکی از روش

تای یادگیری عمیق است استداده شده است. برای     مضروف در روش 

افنایی استداده گردیده  تا از داده کمبود داده و بیش برازش در این مدل 

بندی نین منجر  تا، به بهبود دتت طبقهاست که علاوه بر    این چالش 

اند. تمچنین از تکنیک برش گرادیان برای ج وگیری از ناپدید شدن  شده 

تا  تای این روش به منیت   و اندجار گرادیان استداده شده است. با توجه

طبقه  در پووتش  اضر برای بهبود دتت  تای ذکر شده  در    چالش 

تای داده افنایی،  از ترکیب روشاستداده  بندی پوشش و کاربری اراضی،  

مورد بررسی ترار گرفته   ذف تصادفی، توت  زود تنگام و برش گرادیان  

 . است

 

 روش تحقیق

 پووتش مرا   انجام شده در این  
مر  ه انجام شد و در تر مر  ه نسبت به مر  ه تب     3این پووتش در  

تکنیک  افنایشی،  صورپ  افنایی،  ذف  به  داده  زودتنگام،  توت   تای 

. مجموعه داده در تمه مرا   به سه  تصادفی و برش گرادیان اعمال شد 

تای  تای آموزش، اعتبارسنجی و تست تقسیم شدند. داده تسمت داده 

این مجموعه داده را شام  میدرصد داده  70آموزش که   شدند،  تای 

تای اعتبار سنجی که  استداده شد. داده   ResNet18برای آموزش شبکه 

تا بودند برای ارزیابی مدل در  ین آموزش استداده  درصد ک  داده  20

تا  تا در آموزش مدل شرکت ندارند و تدف استداده از آن شدند. این داده 

آیند آموزش با استداده از مقدار تابع ضرر و دتت  ارزیابی مدل در  ین فر

داده داده  بود.  خواتد  اعتبار سنجی  نین که  تای  تست  درصد    10تای 

تا  داده ش بینی این  تا را شام  می شوند برای ارزیابی دتت مدل و پیداده 

تا نین در با استداده از مدل آموزش دیده استداده خواتند شد. این داده 

تکنیک   تمچنین  شد.  ن واتند  استداده  شبکه  آموزش  توت   فرآیند 

شد.  زودتنگام   استداده  تحقیق  این  اجرایی  مرا    تمامی  ادر    ن یدر 

اعتبار سنج  ک،یتکن بهتر    یاپک آموزش  10در    یاگر مقدار ضرر داده 

 شد. توت  خواتد  آموزش م  ندینشد فرآ

پووتش   این  اول  مر  ه  تکنیکدر  از  تصادفی،    تایتیچکدام   ذف 

که   001/0افنایی و برش گرادیان استداده نشد و از نرخ یادگیری  داده 

باشد استداده  ی میقیگشتاور تطب  نیت ممقدار پیش فرض بهینه ساز

شد. تنها تکنیک استداده شده در این مر  ه، توت  زودتنگام بوده است.  

 نشان داده شده است.   ( 1)در شک   فرآیند انجام این مر  ه  

افنایی و توت  زودتنگام برای  تای داده در مر  ه دوم، تنها از تکنیک

استداده    EuroSatبا استداده از مجموعه داده    ResNet18آموزش شبکه  

 (2)بوده است. در شک     001/0شد و مقدار نرخ یادگیری نین تمان  

 فرآیند انجام این مر  ه نشان داده شده است. 

تای داده افنایی،  ذف تصادفی، برش گرادیان  ، از روش سوم  در مر  ه

بندی  در طبقه  ResNet18و توت  زودتنگام برای بهبود عم کرد مدل  

استداده شد. مقدار نرخ   EuroSatپوشش و کاربری اراضی مجموعه داده  

بوده و تمچنین مقدار  د آستانه    001/0یادگیری در این مر  ه نین  

اند. در  بوده  5/0و    1/0برش گرادیان و نرخ  ذف تصادفی در این مر  ه  

 مرا   انجام این فرآیند مش ص شده است.   (3)شک   

که منجر به بهبود مدل منجر    تاییدر ادامه به مدل استداده شده و روش 

تای ارزیابی  . در انتهای این ب ش به روششوداند توضیح داده میشده 

 بندی نین اشاره خواتد شد. دتت طبقه

 

 ResNetمدل و مضماری  

دور،   از  سنجش  در  استداده  مورد  تصاویر  شد،  گدته  که  تمانطور 

اساسی با تصاویر مضمول مورد استداده در بینایی کامسیوتر   تایتداوپ 

بندی پوشش  تمین دلی  انت اب یک مدل مناسب برای طبقه دارند و به  

بندی تاثیر زیادی داشته  تواند روی دتت نهایی طبقهو کاربری اراضی می 

تای شبکه عصبی پیچشی است که  یکی از مدل   ResNetباشد. مضماری  

  تای باییی را ارائه کرده است بندی تصاویر سنجش از دور، دتتدر طبقه

تای بایی این مضماری در کاربردتای سنجش از  به دلی  دتت [.  49]

بندی تصاویر سنجش از دوری، از مدل  دور و به خصوص در  وزه طبقه

ResNet18   .در این پووتش استداده شد
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 در مر  ه اول بندی: فرآیند انجام طبقه1شک  

Fig. 1: The process of performing classification in the first stage 

 

 
 : مرا   انجام شده در مر  ه دوم2شک  

Fig. 2: Steps taken in the second stage 

 

 
 : فرآیند انجام شده در مر  ه سوم 3شک  

Fig. 3: The process carried out in the third stage 
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برا  یبات  یریادگیاص    از  ResNetمدل   آموزش    یمانده  سهولت 

  ی دارا  ResNetتای  مدل   [.50]  کنندی م  یرو یپ  قیعم اریتای بسشبکه 

تستند که به صورپ   یانس ه  5تا  آن  نیترجینس ه است که را  نیچند

دارا  .می  پیچشی   هیی   152و    101،  50،  34،  18  یجداگانه   باشند 

    یتشک  ماندهیاتصال بات  کیبا    پیچشی  هیی  نیاز چند  ResNet  یمضمار

در   است.  م  کی،  ResNetشده  برخ  رد  یبرا   انبریاتصال  از  از    یشدن 

م  پیچشیتای  ییه ایاضافه  م  نیشود.  می   انبریاتصال  تا  اجازه  دتد 

 ک یاضافه شود و    یبضد  ه یی  یبه خروج  ماًیمستق  ی تب   ه یی  کی  یخروج

با   پیچشی   هیی   سه  ایاز دو    ماندهی ب وک بات  کند.  جادیا  ماندهیب وک بات

نشان داده است    ResNetشده است. ساختار     یتشک  انبریاتصال م  کی

وظا در  ب   یکه  طبقه  یوتریکامس  یینایم ت    جم ه  تصواز    ر یبندی 

برنده چالش   ResNet152 یمدل اص   ،2015در سال  موثر است. یروش

  ی کیشد که    ImageNet (ILSVRC)بنرگ    اسی در مق  یریتصو  صیتش 

 . [51]  است  وتریکامس  یینایتا در  وزه برتابت   نیاز مضتبرتر

ک  طور  بات  ResNet  یبه  اتصایپ  مدل    یبرا   ماندهیاز  عم کرد  بهبود 

م برا  نیا  کند.یاستداده  مشک     یمدل  استداده  بهینهکاتش  سازی 

شبکه یم آموزش  امکان  و  بسشود  دارد  قیعم  اریتای  را   .[52]تر 

  ی بندی پوشش و کاربرطبقه  یتوان برایم  ResNetتای  از مدل  نیتمچن

  (4)در شک   شبکه    ن یا  یشک  ساختار ک   .[53]  استداده نمود  یاراض

 شده است.   نشان داده

 
 ResNetشبکه  یساختار ک : 4شک  

Fig 4: General structure of ResNet 

 
 Convolutionalو    Identity  یب وک اصتتت   2  یدارا  ResNetشتتتبکته  

این دو ب وک در ادامه توضتیح داده خواتند شتد. در آخر    .[54]  باشتدمی

 توضیح داده خواتد شد.  ResNet18نین ساختار  

 
 Identityب وک  

  (1رابطه )به صتتورپ    ResNetمورد استتتداده در شتتبکه    Identityب وک  

 :شود یم   یتضر

(1)                                                  𝑦 = 𝐹(𝑥, {𝑤𝑖}) + 𝑥  
تتای  ییته  یو خروج  یورود  یبردارتتابته ترتیتب     y وx ،  (1)در رابطته  

  ماندهیبات  یادگیری  نشتتان دتنده نگاشتتت   F(x,{Wi})باشتتند  و تابع  می

مشت ص شتده    Identityک ی یک ب وک    ستاختار  (5)در شتک     استت.

استتت. در این ب وک، مولده اول شتتام  یک ییه پیچشتتی دو بضدی با  

ای و  ستتازی دستتته به تمراه یک ییه نرمال  1( و گام  3×3اندازه فی تر )

دوم این ب وک    باشد. مولدهی میشده خط  کسویوا د  ساز  یک تابع فضال

   تریبتا انتدازه ف  یدو بضتدشتتتامت  یتک ییته پیچشتتتی دو بضتدی بتا انتدازه  

در    باشتتد.ی میادستتته  ی ستتازنرمال هیی  کیبه تمراه    1( و گام  3×3)

  کسویوا د    یسازتب  از اعمال تابع فضال  یو ورود  انبریماتصتال    ت،ینها

ای  دستتتهستتازی  در ییه نرمال  شتتوند.یم  بیبا تم ترک  یشتتده خط

تا در زمانی که از ییه پیچشتتتی عبور  ستتتازی دادهتکنیکی برای نرمال

باشتتد که با این کار داده بضد از اعمال ییه پیچشتتی، دارای  کند میمی

میانگین یک و انحراف مضیار وا د خواتد شد. با این کار دتت و سرعت  

  آموزش بهبود داده خواتد شد.

 

 Convolutionalب وک  
اتصتال    مطابقت ندارند.  یو خروج  یابضاد ورود Convolutionalدر ب وک  

اندازه ابضاد    تطابق  یرا برا  ینگاشتتت خط  کی Ws  با استتتداده از  انبریم

 .دتندیانجام م  (2)با استداده از رابطه   Fو    x  نیب

(2)                                                      𝑦 = 𝐹(𝑥, {𝑤𝑖}) + 𝑤𝑠𝑥   

رابطته   ترتیتب     y وx ،  (2)در   ه یت ی  یو خروج  یورود  یبردارتتابته 

Convolutional   تستتند و تابعF   استت.ییه ادغام شتده  نشتان دتنده  

باشتتد، با این  می  Identityتمانند ب وک   Convolutionalستتاختار ب وک  

با    یدو بضد  یچشت یپ هییتا که در اتصتال میاتبر شتام  یک ییه تداوپ

  هیت ی  کیت بته تمراه    2( و گتام  1×1)   تریبتا انتدازه ف  یانتدازه دو بضتد

  2و اندازه گام اولین ییه پیچشتی این ب وک    ی استتادستته  ی ستازنرمال

نشتان    (6)شتک   در   Convolutionalباشتد. شتک  ک ی ستاختار ب وک  می

 داده شده است.

 

   ResNet18مضماری  
  (7)استتداده شتده در این پووتش در شتک     ResNet18ستاختار مضماری  

 مش ص شده است.

( بر روی  3×3به ابضاد )  صتدر  یگذارهیی، در ابتدا یک  (7)مطابق شتک   

شتود. در مر  ه اول، تصتویر از یک  اعمال می  224×224تصتویر با ابضاد  

  64کته تضتداد   کنتدعبور می  2(، گتام 7×7ییته پیچشتتتی بتا ابضتاد فی تر )

  ی ستتتاز نرمال هیینقشتتته ویوگی را تولید خواتد نمود. ستتتس  از یک  

کند و در  ی عبور میشتده خط  کستویوا د    یستازتابع فضالی با  ادستته

( و  3×3آخر برای کاتش ابضاد تصتتویر از ییه تجمیع بیشتتینه با ابضاد )

 شود.استداده می  2گام  

کند که در  عبور می  Convolutionalدر مر  ه دوم تصتویر از یک ب وک  

نقشته ویوگی از تصتویر را تولید    64آن، ییه پیچشتی اول و دوم تر کدام  

که اندازه    Convolutionalاز یک ب وک    استتتتثناکند. در این مر  ه،  می

شتود. ستس  تصتویر از یک  استت، استتداده می 1گام دو ییه پیچشتی آن  

نقشته ویوگی را    64تای پیچشتی آن  که تر کدام از ییه  Identityب وک  

کند، عبور خواتد نمود.ایجاد می
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 Identity: ساختار ک ی یک ب وک 5شک  

Fig. 5: General structure of identity block 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Convolutionalب وک  کی ک ی ساختار :6شک  
Fig. 6: General structure of convolutional block 

 
 ResNet18: ساختار 7شک  

Fig. 7: Structure of ResNet18 
 

مر  ه ستوم، چهارم و پنجم مشتابه مر  ه دوم استت، اما در این مرا    

،  128تر مر  ه به ترتیب شتام     Identityو   Convolutionalتای  ب وک

تتای پیچشتتتی داخ   نقشتتته ویوگی برای تر کتدام از ییته 512و    256

 در تر مر  ه خواتد بود. Identityو    Convolutionalتای  ب وک

در مر  ه آخر یک ییه ادغام میانگین ستراستری بر روی تصتویر اعمال  

شتود که تصتویر را به یک نقشته ویوگی یک بضدی تبدی  خواتد کرد.  می

  512این ییه مشتتابه ییه کاملا متصتت  عم  خواتد کرد که شتتام   

نورون خواتد بود. و ستتتس  در ییه آخر یک ییه کاملا متصتتت  که به  

شتود تا با استتداده  بندی نورون دارد استتداده میتای طبقهتضداد کلاس

بندی کننده وجود داشتته  ستاز بیشتینه تموار یک ییه طبقهاز تابع فضال

تصتویر بضد از عبور از تر ییه نشتان داده شتده    ابضاد  (1)در جدول    باشتد.

 .است

 در تر مر  ه  ResNet18 یتاهیبضد از اعمال ی رتصوی ابضاد :1جدول 
Table 1: Image size after applying ResNet18 layers at each stage 

 ابضاد تصویر خروجی
(output image size) 

   مر  ه

(step) 

 (input image) تصویر ورودی 224×224

 ییه گذاری صدر در مر  ه اول  230×230
(zero padding at the first step) 

 convolution)  در مر  ه اول پیچشیییه  112×112

layer at the first step) 

 ییه تجمیع بیشینه در مر  ه اول  55×55
(max pooling layer at the first step) 

 (second step)  مر  ه دوم 55×55

 (third step) مر  ه سوم  28×28

 (fourth step) مر  ه چهارم 14×14
 (fifth step)  مر  ه پنجم 7×7
 (sixth step) مر  ه ششم 1×1

Y + 
Conv2D 

  کانولوشن لایه

BN 

نرمال سازی دسته 

 ای

ReLU 

فعال ساز تابع  
X 

Conv2D 

  کانولوشن لایه

BN 

نرمال سازی دسته 

 ای

ReLU 

فعال ساز تابع  

Y + 
Conv2D 

  کانولوشن لایه

BN 

نرمال سازی دسته 

 ای

ReLU 

فعال ساز تابع  
X 

BN 

 نرمال سازی دسته

Conv2D 

  کانولوشن لایه

Conv2D 

  کانولوشن لایه

BN 

نرمال سازی دسته 

 ای

ReLU 

فعال ساز تابع  
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پوشتتش و    بندیبرای انجام طبقه  ResNet18مطالضه از مضماری  در این  

کاربری اراضتی استتداده شتد. دلی  اصت ی استتداده از این مضماری این  

تواند  نه تنها می  استتت که این مضماری با استتتداده از اتصتتایپ میانبر

بهبود عم کرد ک ی شتتتبکه بستتتیار عمیق را فراتم کند، ب که این مدل  

تا تا  دی نین ج وگیری کند تا دتت  ناتواند از ناپدید شتتدن گرادیمی

 .[55]  شبکه کاتش پیدا نکند

 

 ضررتابع  
تابع ضترر وظیده محاستبه فاصت ه بین مقدار پیش بینی شتده توسط مدل  

توان  بندی تصتاویر ستنجش از دور میو مقدار واتضی را دارد. برای طبقه

.  [ 56]استتتداده نمود  sparse categorical cross-entropyاز تابع ضتترر 

 مش ص شده است:  (3)ضرر در رابطه  تابع    این

(3)                                   𝐿𝑜𝑠𝑠 = − ∑ 𝑦. log �̂�𝑖
𝑀
𝑖=1  

تضتداد    𝑀مقتدار واتضی و    𝑦مقتدار پیش بینی شتتتده،    �̂�𝑖، (3)در رابطته 

در این پووتش از این تابع ضترر   .[57]  باشتدبندی میتای طبقهکلاس

بینی شده مدل با مقدار واتضی استداده  برای محاسبه فاص ه مقدار پیش  

 شد.

 

 تابع بهینه ساز
تابع بهینه ستاز وظیده به  دات  رستاندن مقدار تابع ضترر را در فرآیند  

تا در مدل یادگیری  آموزش برعهده دارد. این کار با به روز رستتانی وزن

ستتازتای  یکی از بهینه  شتتود. ت مین گشتتتاور تطبیقیعمیق انجام می

پرکاربرد در  وزه یادگیری عمیق استتتت که به طور موثری در آموزش  

ستتتازی بته  . این الگوریتم بهینته[58] شتتتودتتا استتتتدتاده میاین متدل

کنتد، از نوستتتانتاپ در طول فرآینتد  تمگرایی ستتتریضتر متدل کمتک می

تتای دارای نوین انضطتاف  ناکنتد و در برابر گرادیت آموزش ج وگیری می

 ( آمده است:8( تا )4در روابط )ساز  . این تابع بهینه[59]پذیر است

(4)                                   𝑚𝑡 = 𝛽1𝑚𝑡−1 + (1 − 𝛽1)𝑔𝑡  

(5)                                   𝑣𝑡 = 𝛽2𝑣𝑡−1 + (1 − 𝛽2)𝑔𝑡
2   

(6)                                              𝑚�̂� = (
𝑚𝑡

1−𝛽1
𝑡)   

(7)                                              𝑣�̂� = (
𝑣𝑡

1−𝛽2
𝑡)    

(8)                                   𝜃𝑡+1 = 𝜃𝑡 −
𝜂

√𝑣�̂�+∈
𝑚�̂�      

مشتتق   𝑔𝑡دوم و  گشتتاور    انگریب  𝑣𝑡،  گشتتاور اولبیانگر   tmدر روابط بای  

مینان تصتحیحاپ گشتتاور   𝑣�̂�و    𝑚�̂�باشتند.  تابع ضترر نستبت به وزن می

تای کاتشتتی تستتتند که به ترتیب  نرخ  𝛽2و    𝛽1اول و دوم میباشتتد.  

 ∋نرخ یتادگیری و    ηتتای متدل،  وزن  𝜃𝑡بتاشتتتد. می  999/0و   9/0برابر

استتت که برای صتتدر نشتتدن م رپ کستتر    10-8پارامتری ثابت برابر  

گشتاور   نیت مدر این مطالضه از تابع بهینه ساز    .[60]  شوداستداده می

 تا استداده شد.سازی مدل و به روزرسانی وزنی برای بهینهقیتطب

 ارزیابی دتت طبقه بندی
بندی  در بررستتتی عم کرد محصتتتویپ طبقه  ارزیابی دتت جنء ک یدی

استتتت، زیرا از ارزیتابی عم کرد    یدورتتای ستتتنجش از  دادهشتتتده  

.  کندبرداری پشتتیبانی مینمونه اپتای م ت   و تأثیرکنندهبندیطبقه

و  محصتویپ پوشتش  بندی  دتت طبقه  و ارزیابی  اعتبارستنجیتمچنین 

برای نشتان دادن کیدیت محصتویپ ستنجش از دور برای    کاربری اراضتی

. با توجه به ضتترورپ بررستتی دتت  [61]  گیری ضتتروری استتتتصتتمیم

بنتدی انجتام شتتتده بتا مجموعته داده مورد نظر، در این ب ش بته  طبقته

مضیتارتتای ارزیتابی دتتت پوشتتتش و کتاربری اراضتتتی کته در این تحقیق  

 استداده شد پرداخته خواتد شد.

 

 ماتری  ابهام
پوشتش و    یتادر داده  یموضتوع  تیعدم تطض   یروش استتاندارد توصت 

  یبرا    یماتر  نیابهام استتت. ا   یبا استتتداده از ماتر  یاراضتت   یکاربر

  نیبتدستتتت آوردن شتتتبتاتتت ب یم ت   برا  یارتتایت از مض  یاریت بستتت 

   ی ماتر  نیا استتتداده شتتده استتت.  ینیزم  تیتا و واتضداده  یبرآوردتا

و مشت ص کردن خطاتا فراتم    یبندهدتت طبق   یتوصت   یرا برا  ییمبنا

 تاصتتت  از آن کمتک    یبرآوردتتا ایت   یبنتدکته بته اصتتتلاح طبقته کنتدیم

  یابهتام برا   یتتا یدتتت بتا استتتتدتاده از متاتر یابیت ارز  .[62،63] کنتدیم

 اصت  شتود که تا چه  د    نانیاستت تا اطم  یضترور  یبندطبقه جینتا

در تستتمت بضدی به مضیارتای بدستتت    .[64]  استتت قیدت  یبندطبقه

 آمده با استداده از ماتری  ابهام اشاره خواتد شد.

 

 و دتت مجموع مضیارتای ضریب کاپا
شاخص کاپا متداول ترین تکنیک مورد استداده برای ارزیابی دتت برای  

برای اعتبار ستنجی    مجموعدتت  و    بندی تصتویر استتارائه صتحت طبقه

  صدراز    مجموعدتت  محدوده    .[65]  شوداستداده میبندی تصاویر  طبقه

  100دتت و   نینشتتتان دتنتده کمتر  صتتتدراستتتت، که در آن   100تا 

  صتتدر  استتت، که  1تا    صتتدرکاپا از  تمچنین مقدار بازه    .استتت  نیبایتر

ضتریب    رابطه  .[66]  دتت استت  نیبایتر  1دتت و   نینشتان دتنده کمتر

 شود:میتضری     (9رابطه )کاپا به صورپ  

(9)                       𝐾𝑎𝑝𝑝𝑎 =
2 × (𝑇𝑃×𝑇𝑁−𝐹𝑁×𝐹𝑃)

(𝑇𝑃+𝐹𝑃)×(𝐹𝑃+𝑇𝑁)+(𝑇𝑃+𝐹𝑁)×(𝐹𝑁+𝑇𝑁)
     

از    کیت تر    یبنتدنحوه طبقته شتتتده،یبنتدطبقته  ریتصتتتو  مجموعدتتت  

ک ی آن بته    رابطته  .[67] کنتدیم ستتتهیمقتا یزمین  واتضیتترا بتا   تتاکلاس

 :باشدمی  (10رابطه )صورپ  

(10)                                𝑂𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙 𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
𝑇𝑃+𝑇𝑁

𝑇𝑃+𝑇𝑁+𝐹𝑃+𝐹𝑁
      

 
 F1و امتیاز   مضیار تای صحت، بازیابی
بنتدی بته  تتایی کته در فرآینتد طبقتهبنتدی کلاسمضیتار صتتتحتت بته طبقته

شتده استت اشتاره دارد و مضیار بازیابی به    بینیصتورپ صتحیحی پیش

بینی  بندی ای که به صتتتورپ صتتتحیح پیشتای طبقهنستتتبت کلاس

این    رابطه.  [68]  کندبندی اشتاره میتای طبقهبینیاند و ک  پیششتده

 نشان داده شده است.  (12)و    (11)دو مضیار در روابط  
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(1)                             𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =  
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑃
      

(12)                             𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =  
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑁
      

صتحت و بازیابی استت و نشتان دتنده تضادل در بین    بیترکاز   F1  ازیامت

تضری     (13رابطه )به صتتورپ   F1  ازیامت.  [69]  باشتتددو مضیار تب ی می

 می شود:

(13)                                     𝐹1 𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒 =  2 ×
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛×𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛+𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
      

 

در این پووتش برای ارزیابی دتت طبقه بندی از ماتری  ابهام، ضتریب  

 استداده شده است.  F1کاپا، دتت ک ی، صحت، بازیابی و امتیاز  

 

 تای موجودچالشتای     روش
بندی پوشتتتش و کاربری  تایی در طبقهتمانطور که بیان شتتتد، چالش

تای یادگیری عمیق وجود دارد  اراضی سنجش از دور با استداده از مدل

تایی برای رفع این  تای تاب  تبول، روشکه باید برای رستتیدن به دتت

توانند در  تایی که میاستتداده نمود. در این تستمت به تکنیک  تاچالش

 تا موثر باشند اشاره خواتد شد.   این چالش

 

 دتی  ذف تصادفیروش نظم
از فرآینتدتتای موثر در ج وگیری از بیش برازش در متدل  تتای  یکی 

تتا بتاعتث می  بتاشتتتنتد. این روشدتی میتتای نظمیتادگیری عمیق، روش

تایی که برای این  شتتوند که مدل در طول فرآیند اعتبارستتنجی با داده

شتتتوند عم کرد بهتری از خود نشتتتان دتد. تمچنین  امر استتتتداده می

پذیری بهتری داشتته  شتوند که مدل تضمیمدتی باعث میتای نظمروش

تای تستتت نین دتت بهتری را ارئه  بینی دادهباشتتد و در نتیجه در پیش

 .  [70]  کند

از   نظمروشیکی  متتدل تتتای  در  موثر  متتتداول و  مضروف،  تتتای  دتی 

. در این روش  [71]  بتاشتتتدیتادگیری عمیق، روش  تذف تصتتتادفی می

تتا بته طور تصتتتادفی در طول آموزش شتتتبکته  تذف  برخی از نورون

نرخ  ذف  افتد.  تا اتداق میشوند که این امر با صدر شدن این نورونمی

باشتند  که به طور تصتادفی  تا میی مقدار درصتدی از این نورونتصتادف

  میتنظ  5/0و    2/0  نیمضمویً ب  ینرخ  ذف تصادف  .[72]  شوند ذف می

در این پووتش برای ج وگیری از بیش برازش مدل از تکنیک    شتود.یم

 استداده شد.  5/0 ذف تصادفی با نرخ  

 

 افناییداده
یادگیری عمیق نیاز به تضداد بسیار زیادی داده آموزشی برای    تایروش

بتاشتتتد.  تتا نیتاز میتتای بتای و آموزش موثر این متدلرستتتیتدن بته دتتت

تای یادگیری عمیق نه تنها باعث  تای بیشتتر در شتبکهاستتداده از داده

تای بایتر می شود، ب که باعث ج وگیری  آموزش بهتر و رسیدن به دتت

شود. اما تمیشه دسترسی به تضداد داده زیاد  برازش مدل نین میاز بیش

تای کم، مدل به  امکان پذیر نیستتت و آموزش شتتبکه نین با تضداد داده

 .[73]  دتت بای و تضمیم پذیری مناسبی ن واتد رسید

تتای  افنایی روش اصتتت ی  ت  چتالش کمبود داده در متدل روش داده

تای آموزشتی  یادگیری عمیق استت که در مر  ه آموزش شتبکه به داده

تای  توان تنوع و اندازه دادهشتتود. با استتتداده از این روش میاعمال می

تای آموزشتی و  آموزشتی را افنایش داد که نتیجه این عم  افنایش داده

تتای م ت دی  برازش متدل خواتتد بود. روشج وگیری از مشتتتکت  بیش

تتای آموزش وجود دارد کته  افنایی بر روی دادهبرای انجتام تکنیتک داده

ستتتازی و  جتایی، ترینتهمی توان بته تغییر مقیتاس، چرخش، برش، جتابته

تا بر استاس ماتیت  افنودن نوین وجود اشتاره نمود. استتداده از این روش

 [.74]  باشدمجموعه داده مورد استداده برای آموزش شبکه می

بتا توجته بته متاتیتت مجموعته داده مورد استتتتدتاده در این پووتش،  

تتای ترینته ستتتازی افقی و عمودی، چرخش و تغییر مقیتاس از  روش

 افنایی استداده شد.  تای دادهروش

  رییچرخش و تغ  ،یو عمود  یافق  یستتتاز  نتهیترافنایی  تتای دادهروش

تای مجموعه داده مورد استتتداده در این تحقیق را  ماتیت داده  اسیمق

از این روشعوض نمی افنایی برای  تتای دادهکننتد و بته تمین ع تت 

 تای آموزشی و ج وگیری از بیش برازش مدل استداده شد. افنایش داده

 
 برش گرادیان

شتتدن    دیاندجار و ناپدتمانطور که در تستتمت تب  توضتتیح داده شتتد،  

توانتد بتاعتث اخلال در رونتد  یکی از مشتتتکلاتی استتتت کته می انیت گراد

اندجار و  موثر برای ج وگیری از    تای. یکی از روشگرددآموزشتتی مدل  

باشتد. در این  استتداده از تکنیک برش گرادیان می  انیشتدن گراد  دیناپد

روش مقتادیر گرادیتان بتا استتتتدتاده از یتک مقتدار  تد آستتتتتانته کنترل  

دتد که مقادیر گرادیان از این مقدار  شتتوند و این تکنیک اجازه نمیمی

طول روند آموزش شتبکه، زمانی که  . در  [75]   د آستتانه بیشتتر شتوند

شود و از  د آستانه تضری  شده فراتر  یک مقدار گرادیان بسیار زیاد می

  ی تداکثر مقتدار ممکن برا  ن،یبنتابرا خورد. رود، آن مقتدار برش میمی

آستتانه استت و تر مقدار بایتر از   د  مقدار  به اندازه    ان،یگراد  کمقدار ی

  (14). رابطه برش گرادیان در رابطه  [76]  خوردبرش میآستتانه  آن  د  

 :[77]  مش ص شده است

(14)                                           𝐺 =  {
𝜆

𝐺

||𝐺||
     𝑖𝑓  ||𝐺|| > 𝜆  

𝐺          𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒     
 

𝐺بیانگر گرادیان به صورپ    G  (14)  رابطهدر   =
𝜕𝐿

𝜕𝜃
  Lباشد. در اینجا  می 

نشتتان دتنده پارامتر تای مدل استتت.    Ѳنشتتان دتنده مقدار ضتترر و  

 باشد.نین تمان مقدار  د آستانه برش گرادیان می  λتمچنین 

به مدل اضتافه شتد تا از اندجار و برش    1/0برش گرادیان با  د آستتانه  

 گرادیان ج وگیری شود.

 

 توت  زودتنگام
یادگیری عمیق، پیدا کردن اپکی که به بیشتتترین    تایدر آموزش مدل

تایی استتت  تضمیم پذیری مدل رستتیده استتت یکی از موثرترین تکنیک

کند. توت  زودتنگام روشتی  که به تضمیم پذیری مدل کمک زیادی می

استتتت کته وتتی متدل در فرآینتد آموزش بته بیشتتتترین تضمیم پتذیری  
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کند. این روش نه تنها باعث تضمیم پذیری  رستید، آموزش را متوت  می

تای غ به بر مشتک  بیش برازش  شتود، ب که یکی از روشبهتر مدل می

مقدار تابع ضتتترر داده  توت  زودتنگام با نظارپ بر  باشتتتد.  مدل نین می

آموزش مدل را متوت  خواتد نمود. اگر این مقدار  دادن   اعتبار ستتنجی

در طول آموزش بضد از چند اپک مشت ص )که کاربر آن را تضیین    ضترر

 [.78]  کند( کمتر نشد، آموزش متوت  خواتد شدمی

 

 پیاده سازی روش تحقیق

 منطقه و داده تای مورد مطالضه 
به یک مجموعه داده مناسب جهت    قیعم یریادگروش یکه    ییاز آنجا

در   زیادی ریمجموعه داده مناسب تأث کی استداده از ،  آموزش نیاز دارند

  ک یکارآمد،    یتاآموزش مدل   یبرا   جه،ینت. در  دتت نهایی خواتد داشت

  [. 46]  است  ازیمورد ن  ریاز تصاو  یادیگسترده و مقدار ز  یمجموعه آموزش

برا   نیچند  راًیاخ   ی اراض  یپوشش و کاربر   یبندطبقه  یمجموعه داده 

از   یکی  .[47]  اندایجاد شده   قیعم یر یادگیتای  روش   دراستداده    رایب

داده  در    یتامجموعه  استداده  بندی  طبقه  یبرا   قیعم  یریادگیمورد 

  ن یا  ری تصاو باشد.می   EuroSatداده  مجموعه  ،یاراض  یربرپوشش و کا

تصاو از  داده  آمده   Sentinel-2Aماتواره    ری مجموعه  به  بدست  که  اند 

باشد  باند  می 13 یماتواره دارا  نیا در دسترس تستند. گانیصورپ را

 باشد.متر می  10آن    یسبن و آب  ترمن،  یباندتا   یمکان  کیکه تدرپ تدک

بندی است و  کلاس طبقه  8در    ریتصو   27000مجموعه داده شام     نیا

توزیع    (8)در شک    باشد.می  ریتصو  3000تا    2000تر کلاس شام   

 تصاویر مربوط به تر کلاس این مجموعه داده مش ص شده است. 

تا  نیا  یتاکلاس  کلاس  شام   داده  سال  یمجموعه    انه، یمحصویپ 

 ،یدائم  محصویپ مرتع، ،یمناطق صنضت بنرگراه، ،یع د  اتانیگ  جنگ ،

در  رودخانه ،یمسکون  مناطق در  ایو  ت باشد.می  اچهیو  تر    ر یصوابضاد 

تصاویر    باشدمی   کس یپ  64×64 از  داده،  مجموعه  این  تصاویر  که 

Sentinel-2A    کشور اروپایی اخذ شده بودند بدست آمده است    34که از

ا  ریتصو  کی[.  48] در  از تر کلاس  داده    نینمونه  به تمراه  مجموعه 

 داده شده است.   شینما(  9)در شک   تای آن کلاس  برچسب 

باشد  تای سنجش از دوری می این مجموعه داده، یکی از مجموعه داده 

تای  بندی پوشش و کاربری اراضی با استداده از روش که از آن برای طبقه

 شود.  یادگیری عمیق استداده می 

 
 

 EuroSat: تضداد تصاویر موجود در تر کلاس از مجموعه داده 8شک  
Fig. 8: Number of images in each class from the EuroSat dataset 

 

مر  ه انجام شد و در تر مر  ه نسبت به مر  ه تب     3ین پووتش در  ا

تکنیک افنایشی  صورپ  افنایی،  ذف  به  داده  زودتنگام،  توت   تای 

تصادفی و برش گرادیان اعمال شد. در ادامه تمین تسمت به تمامی  

 مرا   انجام شده اشاره خواتد شد. 

 

 مر  ه اول

ابتتدا مجموعته داده کته ابضتادی برابر   در تمتامی مرا ت  این تحقیق، 

تبدی  شتتدند. دلی    224×224داشتتتند به تصتتاویری با ابضاد    64×64

اصت ی این تغییر ابضاد تصتاویر این استت که بتوان از این تصتاویر به طور  

استتتتدتاده نمود. تمچنین در    ResNet18موثر تر برای آموزش متدل  

ستازی شتدند و  تمامی مرا   اجرایی این پووتش، تمامی تصتاویر نرمال

بودند تبدی  به بازه    255بازه درجاپ خاکستتتری تصتتاویر که صتتدر تا 

صتدر تا یک شتده استت تا از  جم محاستباپ در فرآیند یادگیری کاستته  

تمچنین اندازه دستته استتداده شتده در تمامی مرا   آموزشتی    .شتود

با اندازه دستته    ای از تصتاویرنمونه(  10)بوده استت. در شتک     64برابر  

تا نشان داده شده است.تای آنبه تمراه برچسب  32

 

 
 به تمراه برچسب تای تر کلاس EuroSat: نمونه ای از تصاویر مجموعه داده 9شک  

Fig. 9: Sample of images from the EuroSat dataset with labels for each class 
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 تاتای آن به تمراه برچسب  32: تصاویر با اندازه دسته 10شک  

Fig. 10: Images with batch size 32 along with their tags 

 

تتای  تذف تصتتتادفی،  در مر  ته اول این پووتش تیچکتدام از تکنیتک

که    001/0استتتداده نشتتد و از نرخ یادگیری    افنایی و برش گرادیانداده

باشتد استتداده  ی میقیگشتتاور تطب نیت ممقدار پیش فرض بهینه ستاز  

شتتد. تنها تکنیک استتتداده شتتده در این مر  ه، توت  زودتنگام بوده  

 است.  

آموزشتی    تایبر  ستب اپک  ضتررنمودار دتت و مقدار    (11)در شتک   

 برای دو داده آموزش و اعتبار سنجی مش ص شده است.

که بهترین مدل را تکنیک    13تایی نین مشتتهود استتت. در اپک  نانوستت 

توت  زودتنگتام برای متا ذخیره کرده استتتت، مقتدار دتتت و مقتدار تتابع  

بوده و    1372/0درصتتد و    47/95تای آموزشتتی برابر  ضتترر برای داده

  70/90تای اعتبار ستتتنجی برابر  مقدار دتت و ضتتترر این مدل در داده

 بوده است.    3023/0درصد و  

تای ذکر شتتتده برای بهبود عم کرد و  در این مر  ه تیچ کدام از روش

تای بهبود دتت  بندی استتداده نشتد. در مرا   بضدی، روشدتت طبقه

ی به این مدل افنوده شتدند. در ادامه به  شت یافنابندی به صتورپ  در طبقه

 تر کدام از این مرا   اشاره خواتد شد.

 

 مر  ه دوم
افنایی و توت  زودتنگتام برای  تتای دادهدر مر  ته دوم، تنهتا از تکنیتک

استتداده   EuroSatبا استتداده از مجموعه داده    ResNet18آموزش شتبکه  

 بوده است.    001/0شد و مقدار نرخ یادگیری نین تمان  

  یآموزشت   یتابر  ستب اپک  ضتررمقدار    نمودار دتت و  (12)در شتک   

شتده    نشتان داده  ی در مر  ه دومتای آموزش و اعتبار ستنجداده  یبرا

.است
 

 

 
 )نمودار سمت چپ(ضرر: نمودار مقدار دتت )نمودار سمت راست( و نمودار مقدار تابع 11شک  

Fig. 11: Accuracy epoch chart (right) and loss function epoch chart (left) 
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 تای آموزشی برای دو داده آموزش و اعتبار سنجیبر  سب اپک ضرر: نمودارتای دتت و 12شک  

Fig. 12: Accuracy and loss charts for both training and validation data 
 

ام متوت  شتتده استتت.  28  یمر  ه در اپک آموزشتت   نیآموزش ا  ندیفرآ

دیده می شود اما    ییتانوسآن  یتای اعتبار سنجمقدار دتت و ضرر داده

و آموزشی پایدار تر    است  تا نسبت به مر  ه اول کمتردامنه این نوسآن

   .از مر  ه تب ی داشته است

تای آموزشی  افنایی بر روی دادهع ت اص ی این پایداری، استداده از داده

  ،ی و عمود   یافق  یستتاز  نهیترباشتتد. این تکنیک با اعمال تغییراپ می

تتای آموزشتتتی، نته تنهتا بتاعتث  بر روی داده  اسیت مق  رییچرخش و تغ

تا شتتده استتت، ب که آموزش مدل  تا در  ین آموزش دادهافنایش داده

بندی را در  نین با پایداری بهتری تمراه بوده استت. این روش دتت طبقه

تای تستت نین بهبود داده استت که در تستمت بضدی به آن اشتاره  داده

 خواتد شد.

، مقتدار دتتت و    کته بهترین متدل در این مر  ته بوده استتتت 18  در اپتک

  1757/0درصتتد و    83/93برابر    یتای آموزشتت داده  درمقدار تابع ضتترر  

درصتد    54/90برابر   یتای اعتبار ستنجبوده و مقدار دتت و ضترر در داده

   بوده است.  2746/0و  

 

 سوممر  ه  
تای داده افنایی،  ذف تصادفی، برش گرادیان و  در این مر  ه، از روش

بنتدی  در طبقته  ResNet18توت  زودتنگتام برای بهبود عم کرد متدل  

استداده شد. مقدار نرخ    EuroSatپوشش و کاربری اراضی مجموعه داده  

بوده و تمچنین مقدار  د آستتتتانه    001/0یادگیری در این مر  ه نین  

 اند.  بوده  5/0و    1/0برش گرادیان و نرخ  ذف تصادفی در این مر  ه  

  یآموزشت   یبر  ستب اپک تا  ضتررنمودار دتت و مقدار    (13)شتک   در  

وم نشتان داده شتده  ست در مر  ه    یتای آموزش و اعتبار ستنجداده  یبرا

 است.

مشت ص استت که مینان نوستاناپ مقادیر دتت و ضترر در    (13)از شتک   

تری  تای آموزش و اعتبار ستنجی نستبت به مر  ه تب  نوستاناپ نرمداده

تای  داشته است. دلی  آن تم این است که علاوه بر داده افنایی، تکنیک

 ذف تصتادفی و برش گرادیان نین به فرآیند آموزشتی مدل اضتافه شتده  

  نی انگ یت ادغتام ماستتتت. ییته  تذف تصتتتادفی در این مر  ته بین ییته  

ی و ییه کاملا متصت  ترار داشتته استت. نرخ  ذف تصتادفی که  ستراستر

انت اب شتده استت، مقداری مضمول در   5/0به صتورپ پیش فرض مقدار  

نین برای مقدار برش    1/0بندی است. مقدار  د آستانه  کاربردتای طبقه

 نین یکی از مقادیر مضمول در این تکنیک است.  گرادیان

  27توت  شتده استت. در اپک    37فرآیند آموزش در این مر  ه در اپک  

تای  داده  ضتتررکه بهترین مدل ما ذخیره شتتده استتت، مقادیر دتت و  

برابر   و    73/94آموزشتتتی  داده  1526/0درصتتتتد  برای  و  تتتای  بوده 

باشتد. برای مقایسته و ارزیابی  می  1920/0و    39/93اعتبارستنجی برابر  

را در    ضتررعم کرد این مر  ه نستبت به مرا   تب ی باید مقدار دتت و  

تای اعتبارستنجی مقایسته نمود. مقادیر دتت در این مر  ه نستبت  داده

آن تم کاتش یافته استتت.    ضتترربه دو مر  ه تب ی بهتر شتتده و مقدار  

تای تست نین مقدار دتت این مر  ه نسبت  بینی دادهتمچنین در پیش

ت که در ادامه به آن پرداخته خواتد  به دو مر  ه تب ی بهبود داشته اس

 شد.

 

 نتایج و بحث

انجام   از  ارزیابی دتت طبقه  3بضد  برای    بندی مر  ه در تسمت تب ، 

تا پوشش و کاربری اراضی از مضیارتایی استداده شده که در ادامه به آن

 شود. اشاره می 

 

 و پیش بینی تصاویر تست  ماتری  ابهام
تای تست در مر  ه اول مش ص  تای ابهام دادهری مات  (14)در شک   

 شده است.

بینی  مشتت ص استتت که این مدل در تشتت یص و پیش  (14)از شتتک   

تتای دریتا و دریتاچته، بنرگراه، منتاطق صتتتنضتی، جنگت  و منتاطق  کلاس

درصتد را ارائه نموده    96تای بایی  عم  کرده و دتتمستکونی به خوبی  

تای مرتع و محصتویپ دائمی،  بندی کلاساستت. این مدل اما در طبقه

و   39/75تتای درستتتت کمتری را انجتام داده و بته دتتت تتایبینیپیش
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تای دیگر  درصتد رستیده استت که کمترین دتت در بین کلاس  41/73

 باشد.  می

تای مدل این مر  ه در اندازه  بینیتایی از پیشنهنمو  (15)در شتتتک   

تا به طور  تای تستت مشت ص شتده استت. این نمونهداده 32ای  دستته

تا در بایی  تای آنتای تستت انت اب شتده و برچستبتصتادفی از داده

تصاویر نشان داده شده است. اگر تصاویر درست پیش بینی شده باشند،  

برچستب آن در بایی تمان تصتویر با رنگ ستبن مشت ص شتده استت و  

بینی نکرده باشتتتد، در بایی آن  اگر مدل آن تصتتتویر را درستتتت پیش

بینی مدل با رنگ ترمن مض وم شده است.برچسب واتضی و پیش

 

 
 ی در مر  ه سوم دو داده آموزش و اعتبار سنج یبرا یآموزش یتا بر  سب اپک ضرردتت و  ینمودارتا : 13شک  

Fig. 13: Accuracy and loss graphs for two training and validation data in the third stage 

 

 
 

 )شک  چپ( مر  ه اول طبقه بندی   ابهام )شک  راست( و ماتری  ابهام نقشه  رارتی : ماتری 14شک  
Fig. 14: Confusion matrix (right figure) and heat map of confusion matrix (left figure) for the first stage of classification 

 

 
 اندکه در مر  ه اول پیش بینی شده  تایشانتای تست به تمراه برچسب: تضدادی از تصاویر داده 15شک  

Fig. 15: Test data images with their predicted labels in the first stage 
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، مدل به خوبی  تابینیمشت ص استت که در بیشتتر پیش  (15)در شتک   

اند.  تا درستت نبودهبینیعم  کرده استت، اما در بضلاتی تصتاویر این پیش

تای مناطق صتتتنضتی،  برای مثال ستتته تصتتتویری که متض ق به کلاس

بینی کرده استتتت. این  محصتتتویپ دائمی و مرتع بوده را بنرگراه پیش

،  4تشت یص اشتتباه در ماتری  ابهام نین مشتهود استت. مدل به ترتیب  

محصتتویپ    ،یمناطق صتتنضتتای  تصتتویر که متض ق به کلاس 30و    32

  3    15بینی نموده استت در شتک   اند را بنرگراه پیشبوده  و مرتع  یدائم

داده  تا که بنرگراه تشت یص داده شتده استت نشتان  تصتویر از این کلاس

. تمچنین یک تصتویر که متض ق به کلاس محصتویپ دائمی  شتده استت

بینی شتده استت که تمین تصتویر در  باشتد در کلاس رودخانه پیشمی

 شود.مشاتده می  (15)شک   

به دو صتتورپ    بندیتای ابهام مر  ه دوم طبقهماتری   (16)در شتتک   

 مضمول و نقشه  رارتی نشان داده شده است.

تتای دریتا و دریتاچته، منتاطق مستتتکونی، رودختانته،  متدل در کلاس

تتای  محصتتتویپ دائمی، جنگت ، مرتع و منتاطق صتتتنضتی بته دتتت

 تای گیاتان ع دی  درصد رسیده است و در کلاس  91بینی بایی  پیش

 است.و بنرگراه مدل کمترین دتت را داشته  

تای تست با استداده از این مدل مش ص  بینی دادهپیش  (17)در شک   

 شده است.

تای مناطق  دتد که دو تصویر که متض ق به کلاسنشتان می  (17)شتک   

صتتتنضتی و بنرگراه بوده انتد، منتاطق مستتتکونی و محصتتتویپ دائمی  

مشتاتده نمود که مدل    تواناند. در ماتری  ابهام نین میبینی شتدهپیش

به اشتتتباه  را  تصتتویر متض ق به مناطق صتتنضتی و بنرگراه    7و    18تضداد  

 ی تش یص داده است.و محصویپ دائم  یمناطق مسکون

بندی به دو صتورپ  تای ابهام مر  ه ستوم طبقهماتری   (18)در شتک   

 مضمول و نقشه  رارتی نشان داده شده است.

تتای دریتا و دریتاچته، جنگت ، منتاطق  بنتدی کلاساین متدل در طبقته

تای  مستتکونی، محصتتویپ ستتالیانه، بنرگراه و مناطق صتتنضتی به دتت

تای مرتع و گیاتان ع دی شتتک  با  باییی رستتیده استتت اما در کلاس

 تای کمتری را ارائه نموده است.  درصد دتت  12/86و   77/83تای  دتت

تای تست با استداده از این مدل مش ص  بینی دادهپیش  (19)در شک   

شده است.

 

 
 

 تای ابهام مر  ه دوم : ماتری  ابهام16شک  
Fig. 16: The confusion matrices of the second stage 

 

 
 بینی شده در مر  ه دوم تای تست پیش : تصاویر داده 17شک  

Fig. 17: Test images and their predicted labels in the second stage 
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 تای ابهام مر  ه سوم : ماتری  ابهام18شک  

Fig. 18: The confusion matrices of the third stage 

 

 
 وم سدر مر  ه  تابه تمراه برچسب شده  ینیب شیتای تست پداده  ریتصاو: 19شک  

Fig. 19: Test image predictions with their labels in the third stage 

 

تتای گیتاتتان ع دی  تستتتت کته متض ق بته داده  تتایتصتتتویر از داده  14

اند که یکی از این  بینی شتدهاند، در کلاس محصتویپ دائمی پیشبوده

نشتان داده شتده    (19)بینی شتده استت در شتک   تصتاویر که اشتتباه پیش

 است.

 

 دتت ک ی و ضریب کاپا
تای استتتداده شتتده در  دتت مجموع و ضتتریب کاپا مدل  (2)در جدول  

 این پووتش نشان داده شده است.

 
 تای اجرایی : مضیارتای دتت مجموع و ضریب کاپا در مدل2جدول 

Table 2: Overall accuracy and kappa coefficient for the implemented models 

 kappa) ضریب کاپا

coefficient) 

 overall)دتت مجموع 

accuracy) 
 (model) مدل

 (first stage) 1مر  ه  % 91.19 0.9018

0.9085 91.78 % 
 second) 2مر  ه 

stage) 

0.9233 93.11 % 
 third) 3مر  ه 

stage) 

 

تمانطور که از جدول بای مشتتهود استتت، مدل در مر  ه ستتوم از تمه  

تای دیگر بهتر عم  کرده استتت و دتت مجموع و ضتتریب کاپای  مدل

بوده استتت. این مدل نستتبت به    9233/0درصتتد و    11/93این مر  ه  

درصتتتدی    92/1و    33/1تتای مرا ت  دیگر بهبود دتتی در  تد  متدل

افنایش    0215/0و    0138/0رستیده استت و ضتریب کاپای آن به اندازه  

 یافته است.  

 

 F1  ازیو امت  یابیصحت، باز
پوشتتتش و کاربری    بندیبضد از انجام ک یه مرا   بیان شتتتده در طبقه

مر  ه    3مضیار برای ارزیابی دتت    3، این  EuroSatاراضتی مجموعه داده  

  (3)تای تستت بدستت آمد. جدول  بندی انجام شتده بر روی دادهطبقه

 بندی نشان می دتد.تای طبقهاین مضیارتا را برای مدل

تای  در مدل ستوم بهتر از تمامی مدل  F1مضیار صتحت، بازیابی و امتیاز  

درصد    95/92و    76/92،  36/93تب ی بوده و این مضیارتا به ترتیب برابر  

بوده استتت. مدل دوم تم نستتبت به مدل اول در این مضیارتا به ترتیب  

درصتتتد نستتتبتت بته متدل دوم بهتر عمت  کرده و   02/1و  25/1، 19/0

 برچسب های پیش بینی شده  برچسب های پیش بینی شده 

ی
قع

 وا
ی

ها
ب 

س
رچ

ب
 

ی
قع

 وا
ی

ها
ب 

س
رچ

ب
 

 دریا/دریاچه

 دریا/دریاچه

 دریا/دریاچه

 محصویپ سالیانه محصویپ سالیانه

 محصویپ سالیانه

 محصویپ سالیانه

 گیاتان ع دی 

 گیاتان ع دی 

 بنرگراه  محصویپ دائمی 

 رودخانه 

 رودخانه 

 بنرگراه  بنرگراه  رودخانه 

 دریا/دریاچه رودخانه 

 رودخانه 

 مرتع 

 مرتع  رودخانه  مرتع 

 جنگ 

 جنگ 

 مناطق مسکونی 

 مناطق مسکونی 

 مناطق مسکونی  مناطق مسکونی 

 مناطق مسکونی 

 مناطق صنضتی 
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،  24/92بته ترتیتب برابر    F1 ازیت و امت یابیت صتتتحتت، بتاز اریت مضمقتدارتتای  

 درصد بوده است.  77/91و    73/91

 
تای بدست آمده برای مدل F1 ازیو امت  یابیصحت ، باز یتااریمض: 3جدول 

 بندیطبقه
Table 3: Precision, recall and F1 score obtained from classification models 

 ازیامت
F1 (F1 score) 

 ی ابیباز
(recall) 

  صحت
(precision) 

 مدل 
(model ) 

 90.75 % 90.48 %  92.05 % 
 first) 1مر  ه 

stage ) 

91.77 % 91.73 %  92.24 % 
 second) 2مر  ه 

stage ) 

 92.95 %  92.76 %  93.36 % 
 third) 2مر  ه 

stage ) 

 

مدل   3مضیتار ارزیابی دتت برای تر کلاس در این   3این    ،(4)در جدول  

 را مش ص کرده است.

  تایبندی پوشتش و کاربری اراضتی، صتحت کلاسطبقه  ،در مر  ه اول

جنگت ، منتاطق مستتتکونی، دریتا و دریتاچته، مرتع، منتاطق صتتتنضتی،  

درصتتد    93محصتتویپ ستتالیانه، رودخانه و محصتتویپ دائمی بایی  

تای بنرگراه و گیاتان ع دی این مضیار نستتبت به  باشتتد اما در کلاسمی

بتاشتتتد. مضیتار  می  80/85و    18/71تتای دیگر کمتر بوده و برابر کلاس

تای دریا و دریاچه، بنرگراه، جنگ  و مناطق مستکونی به  بازیابی کلاس

درصتتتد بوده استتتت امتا در    45/96و    85/96،  02/98،  67/99ترتیتب  

و    41/73تتای محصتتتویپ دائمی و مرتع کته این مضیتار برابر  کلاس

تری داشتته استت. در مضیار  درصتد بوده استت، عم کرد ضتضی   39/75

دریتا و دریتاچته، جنگت  و منتاطق مستتتکونی بتا    تتایکلاس  F1امتیتاز  

تای  بیشتتتترین دتتت را داشتتتتته و در کلاس  35/96و   02/97،  55/97

کمترین    47/82و    35/82محصویپ دائمی و بنرگراه این مضیار با مقدار  

 دتت را در این مضیار کسب کرده است.
 

جنگت ، منتاطق صتتتنضتی و بنرگراه کته   تتایکلاس  در مر  ته دوم،

تا برای این مضیار به  بیشتترین صتحت را داشتتند که مقادیر این کلاس

درصتتتد بوده استتتت، اما کلاس    62/97و   92/97،    53/98ترتیب برابر  

ترین صتتتحتت را در بین  درصتتتد پتایین  23/84محصتتتویپ دائمی بتا  

تتای دریتا و دریتاچته و منتاطق  تتای دیگر داشتتتتته استتتت. کلاسکلاس

درصتد با اختلاف، بیشتترین مقادیر را    71/98و    99مستکونی با بازیابی  

، کمترین  36/81انتد و کلاس بنرگراه نین بتا مقتدار  در این مضیتار داشتتتتته

برابر   F1مقدار صتحت را داشتته استت. تمچنین کلاس جنگ  با امتیاز  

  63/87درصتتد بیشتتترین مقدار و کلاس گیاتان ع دی با مقدار    06/96

 را در این مر  ه داشته اند.  F1درصد کمترین مقدار امتیاز  
 

بیشتترین مقدار صتحت برای کلاس مرتع بوده که مقدار    در مر  ه ستوم،

بوده استت    08/86باشتد و کمترین مقدار این مضیار برابر  می  77/98آن  

تای دریا و  که متض ق به کلاس محصتویپ ستالیانه بوده استت. در کلاس

دریاچه، جنگ ، مناطق مستکونی و محصتویپ ستالیانه مضیار بازیابی به  

بوده استتت و در کلاس مرتع،    38/96و    42/97،  6/98،  99ترتیب برابر  

درصتتد بوده رستتیده    77/83این مضیار به کمترین مقدار خود که برابر  

کلاس تتای دریتا و دریتاچته و    F1استتتت. تمچنین برای مضیتار امتیتاز  

درصتتد به ترتیب بیشتتترین و    35/88و    37/97گیاتان ع دی با مقدار  

 اند.کسب نموده  کمترین مقدار این مضیار را

 
 مدل مورد استداده  3بندی در برای تر کلاس در طبقه F1 ازیو امت یابیصحت، باز: مضیارتای 4جدول 

Table 4: Precision, recall and F1 score for each for the classification models 
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 گیرینتیجه

نقشی  ،  امروزه اطلاعاپ پوشش و کاربری اراضی در کاربردتای م ت  

تر بودن  تای سنجش از دوری علاوه بر ارزان ضروری دارد. استداده از داده 

تای دیگر، تدسیر و پردازش پوشش و کاربری اراضی با  نسبت به روش 

روش  از  اتوماتیک  استداده  صورپ  به  را  تصاویر  رتومی  پردازش  تای 

کنند. برای است راپ این اطلاعاپ از تصاویر سنجش از  پذیر می امکان 

تکنیک  از  باید  طبقهدوری  نمود.تای  استداده  تصاویر  از    بندی  یکی 

باشند   تای یادگیری عمیق می بندی تصاویر، روش تای موثر طبقهروش 

که در دته اخیر مورد توجه جامضه سنجش از دور ترار گرفته است. این 

بندی تصاویر سنجش از دوری از  تا پتانسی  باییی در  وزه طبقهروش 

اند.  با  تای تاب  توجهی نین در این کار رسیده داده و به دتت   خود نشان

بندی پوشش و کاربری اراضی  طبقهتا در  ال، استداده از این روش این

تا در تایی نین تمراه است. اولین چالش استداده از این روش با چالش 

پوشش و کاربری اراضی، انت اب یک مدل مناسب برای انجام    بندیطبقه

تا در انجام این امر، مشک   باشد. دو مشک  اساسی این روش این کار می

باشد. یکی دیگر از  برازش مدل و نیاز به تضداد داده بسیار بای میبیش

تا، اندجار و ناپدید شدن گرادیان است.  چالش تای استداده از این مدل 

تای  آموزش مدل   ندیباعث اخلال در فرآ  انی شدن گراد  دی اندجار و ناپد

تا  مدل  نیخواتد شد و به شدپ بر دتت و عم کرد ا  قیعم  یریادگی

گذاشت  ریتاث چالش خواتند  این  رفع  پووتش  این  اص ی  تدف  با  .  تا 

برازش مدل،  تای م ت   است. برای    چالش بیش استداده از تکنیک

نظم  روش  تصاداز  میدتی  ذف  زودتنگام  توت   تکنیک  و  توان  فی 

داده  نمود. روش  بر روی تصویر، یک  استداده  تغییراپ  اعمال  با  افنایی 

روش  در  داده  کمبود  مشک   در     موثر  عمیق  روش  یادگیری  تای 

اندجار و  تواند از مشک   باشد. تمچنین روش برش گرادیان نین میمی

تای یادگیری عمیق ج وگیری کند. در این  در مدل   انیشدن گراد  دیناپد

مدل   از  ابتدا  طبقه   ResNet18پووتش  کاربری  برای  و  پوشش  بندی 

که در آن تنها از تکنیک توت  زودتنگام    EuroSatاراضی مجموعه داده  

بندی  برد استداده شد. در مر  ه دوم از تمین مدل برای طبقهبهره می 

تکنیک  با  که  داده  مجموعه  داده   تایتمین  و  زودتنگام  افنایی  توت  

تکنیک  سوم  مر  ه  در  شد.  استداده  بود  شده  داده  توت   بهبود  تای 

و برش گرادیان با  د    5/0زودتنگام، داده افنایی،  ذف تصادفی با نرخ  

  001/0مر  ه نین مقدار    3استداده شد. نرخ یادگیری این    1/0آستانه  

تای استداده شده به صورپ افنایشی  بوده است. در این مرا  ، تکنیک 

یادگیری عمیق   به    ResNet18به مدل  اضافه شد و تر مر  ه نسبت 

تای  تای بهتری را ارائه میداد. برای ارزیابی دتت مدل مر  ه تب ی دتت

پیاده سازی شده از مضیار تای دتت ک ی، ضریب کاپا، صحت، بازیابی و  

مضیارتا نسبت به    استداده شد. مدل مر  ه سوم در تمامی این  F1امتیاز  

تای دیگر دتت بهتری را ارائه داده و مقادیر این مضیارتا برای این  مدل 

   بوده است.   %95/92و    %76/92،  %36/93،  9233/0،  % 11/93مدل برابر  

 

 پیشنهادتای تحقیقاپ آتی
شود برای رسیدن  پیشنهاد می  ،پووتش  ن ی اص  از ا  ج یبا توجه به نتا

بایتر، مقادیر ابرپارامترتایی مث  نرخ یادگیری، نرخ  ذف    تایبه دتت

  سازی تای بهینهتصادفی و  دآستانه برش گرادیان با استداده از روش 

با این کار می  ابرپارامترتا آید.  نین کمک  توان  بدست  به عم کرد مدل 

، ResNet34تای  تا به تمراه مدل تمچنین از دیگر مجموعه داده   نمود.

ResNet50  ،ResNet101    وResNet152  توان استداده کرد تا نتایج نین می

. در این پووتش  مورد ارزیابی ترار گیردتری  این تحقیق به صورپ جامع 

باند ترمن، سبن و آبی بوده است    3که شام     EuroSatاز مجموعه داده  

برای رسیدن به دتتاستداده شد. پیشنهاد می این شود  از  بایتر  تای 

با   داده  می   13مجموعه  کار  این  با  شود.  استداده  آن  کام   توان  باند 

تایی که دارای پوشش گیاتی تستند را به صورپ موثرتری در  کلاس 

تا از ابتدا  بندی از تم تدکیک نمود. تمچنین در این پووتش، مدل طبقه

تای تست را پیش بینی کنند. برای  تا بتوانند داده   اده شدندآموزش د

به میدتت  رسیدن  بایتر  تکنیک  تای  از   Transfer Learningتوان 

د  آموزش  پیش  از  مدل  یک  از  روش  این  در  نمود.  شده استداده    اده 

می میاستداده  را  تکنیک  این  روش   توانشود.  سازی  بهینه   ایتبا 

نین    ابرپارامترتا ابرپارامترتا  تا  نمود  به دتت ترکیب  رسیدن  تای  برای 

 سازی شوند. بهینهبایتر  

 

 مشارکت نویسندگان

است:   زیر  شرح  به  مقاله  این  نگارش  در  نویسندگان  مشارکت  مینان 

تا، انجام محاسباپ،  سازی داده نویسنده اول مسئولیت گردآوری و آماده 

تا، تح ی  و تدسیر اطلاعاپ و نتایج و تهیه تجنیه و تح ی  آماری داده 

مقاله را بر عهده داشته است. نویسنده دوم به عنوان استاد    نوی پیش 

راتنمای پووتش، در طرا ی پووتش، نظارپ بر مرا   انجام آن، بررسی  

نهایی و  بازبینی  اصلاح،  تمچنین  و  نتایج  کنترل  نقش  و  مقاله  سازی 

داشته است. نویسنده سوم نین در طرا ی پووتش مشارکت داشته و در  

 مطالضه و بازبینی مقاله تمکاری کرده است. 

 

 تشکر و قدردانی

اند،  نویسندگان مقاله از تمامی عنینانی که در این تحقیق تمکاری داشته

 . نمایندکمال تدردانی و سساس خود را اعلام می
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Background and Objectives: Archaeological artifacts, as the cultural and historical heritage of 
any society, play a crucial role in preserving its identity and history. Protecting and managing 
these artifacts requires modern technologies to accurately and non-destructively document 
and preserve this heritage. The use of photogrammetry and Geographic Information Systems 
(GIS) in managing and preserving historical sites, including archaeological areas, has 
increasingly gained attention. The primary aim of this research is to utilize photogrammetric 
technologies and GIS for the management and preservation of the ancient site of Hegmataneh 
in Hamadan. This research seeks to improve the accuracy and quality of data through aerial 
image processing, data correction, georeferencing, and precise map creation. Additionally, 
the research analyzes changes in the site and provides results to support planning and 
managerial decision-making in the field of historical site preservation. Furthermore, the goal 
is to analyze site changes and provide tools for planning and managerial decision-making in 
the preservation of historical sites. 
Methods: The ancient site of Hegmataneh in Hamadan was selected as the research site and 
sample due to its significant historical and cultural importance from the Median and 
Achaemenid periods. Data was collected using 12 aerial images with a resolution of 1 to 2 
meters, captured with an Ultracam-Xp camera in 2017, along with Google Earth software for 
measuring and determining reference points.The materials used included image data and 
image processing software such as Agisoft Metashape Professional and Global Mapper to 
generate a Digital Elevation Model (DEM) and orthophoto. The research process involved 
preparing and processing images, correcting data, modeling, and creating maps. These steps 
progressively improved data accuracy and generated more precise 3D models for analyzing 
site changes.This research has primarily contributed to the management and preservation of 
archaeological sites and serves as a valuable decision-making tool for effective site 
management and preservation. 
Findings: This research utilized photogrammetry technologies and Geographic Information 
Systems (GIS) to create a spatial model of the Hegmataneh archaeological site in Hamadan. 
By processing aerial and satellite images, accurate 3D models were developed, enabling the 
analysis of structural and urban changes, as well as the creation of heritage maps for Hamadan 
and the Mapping Organization. The results demonstrated that combining these technologies 
helps in more accurate data recording, identifying threats, and supporting management 
planning. These methods enhance the accuracy of modeling and provide an efficient tool for 
decision-making in the preservation and management of cultural heritage. 
Conclusion: The restoration and proper conservation of historical monuments should be 
based on documented evidence and in compliance with national and international standards 
to prevent damage to the authenticity of the structures. Additionally, the design and 
construction of new buildings should be harmonized with historical structures and carried out 
under strict supervision. The use of modern technologies, such as aerial images, satellite 
imagery, artificial intelligence, and augmented reality, can improve the management and 
protection of heritage sites. The researcher’s suggestions include the need for precise 
documentation and continuous monitoring throughout all stages of restoration, design, and 
transfer of artifacts. There are limitations and challenges, such as a lack of scientific 
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documentation, budgetary issues, and managerial obstacles, which must be carefully 
considered to prevent the destruction and damage of historical sites. 
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آن    خیو تار  تیدر حفظ هو  یاستاست یهر جامعه، نقشت  یخیو تار  یفرهنگراثیمعنوان  به  یآثار باستتان   :اهدافپیشاینه و  

را    راثیم  نیا  رمخرب،یو غ  قیدق  بته ووراستتتت تتا بتوان    نینو  یهتایفنتاور  ازمنتدیتآثتار ن   نیا  تیتریدارنتد  حفتاظتت و متد

و حفاظت از    تیریدر مد  یاولاعات مکان  یهاستت یو ست  یفتوگرامتر  یهایو حفظ کرد  استتفاده از فناور  یمستتندستاز

پژوهش،    نیا  یمورد توجه قرار گرفته استتت  هدا اصتتل  یاندهیفزا به وور  ،یباستتتان   یهااز جمله محووه  ،یخیآثار تار

هگمتانه    یو حفاظت از محووه باستتتان   تیریمد  یبرا  یاولاعات مکان   ستتت یو ستت  یفتوگرامتر  یهایاستتتفاده از فناور

  مرجع   نیزمو  حیتصتح  ،ییهوا  ریپردازش تصتاو  قیها از ورداده تیفیبهبود دقت و ک  به دنبال  پژوهش  نیهمدان استت  ا

  ی برا   ییهتایمحووته و اراهته وروج  راتییتغ لیتپژوهش بته تحل  ن،یاستتتت  هم ن  قیدق  یهتانقشتتته  هیتهتا، و تهکردن داده

پژوهش، استتتفاده از    ی  هدا اصتتلپردازدیم  یخیحفاظت از آثار تار نهیدر زم  یتیریمد  یهایریگ یو تصتتم  یزیربرنامه

به  و حفاظت از محووه هگمتانه همدان استت  پژوهش   تیریمد  یبرا  یاولاعات مکان  ستت یو ست  یفتوگرامتر  یهایفناور

 لیهدا تحل  ن،یاستت  هم ن  قیدق  یهانقشته هیها و تهداده  حیتصتح  ،ییهوا  ریها، پردازش تصتاوبهبود دقت داده  دنبال

 است   یخیدر حفاظت از آثار تار  یتیریمد یهایریگ یو تصم  یزیربرنامه  یبرا  ییمحووه و اراهه ابزارها  راتییتغ

محووه    نیعنوان جامعه و نمونه انتخاب شتتتد،  را که اهگمتانه همدان به  یپژوهش، محووه باستتتتتان   نیدر ا :اها روش

  ر یتصتتو 12ها شتتامل  داده یآوراستتت  ابزار جمع  انیمادها و هخامنشتت  یهابالا از دوره یو فرهنگ  یخیتار  تیاهم  یدارا

و   یریگاندازه  یبرا  گوگل ارثافزار  و نرم  13۹۶ستال   رد یکس پی  التراک  ا  نیمتر با استتفاده از دورب  2تا   1  بادقت  ییهوا

  اجی ای ستافت مانند   ریپردازش تصتاو  یافزارهاو نرم یریتصتو  یهاشتده شتامل داده  مواد استتفادهاستتنقاط مرجع   نییتع

و   هیو ارتوفتو بودند  روند انجام پژوهش شتتتامل ته  یارتفاع  یمدل رقوم دیتول  یبرا  مپرگلوبالو    متاشتتتیر پروفینشتتتال

ها را  دقت داده  یشتیافزا  به وورمراحل    نیها بوده استت  انقشته  یو ترست  یستازها، مدلداده حیتصتح  ر،یپردازش تصتاو

عمده به   به وورپژوهش   نیکرده استت  ا  دیمحووه تول  راتییتغ لیتحل  یبرا یترقیدق  یبعدسته  یهاداده و مدل  شیافزا

  ردیگیقرار م  مورد استفاده  یتیریمد یریگ یعنوان ابزار تصمکمک کرده و به  یان و حفاظت از آثار باست  تیریمد

محووه    یمکان   یستتازبه مدل   یاولاعات مکان  ستتت یو ستت  یفتوگرامتر  یهایپژوهش با استتتفاده از فناور  نیا  ها:یاتاه

 لیشتد که امکان تحل  جادیا یقیدق  یبعدسته  یهامدل  ،یاو ماهواره  ییهوا  ریهگمتانه همدان پرداوت  با پردازش تصتاو

  ه نشتان داد ک  جیرا فراه  کرد  نتا  یبردارنقشتهمیراث همدان و ستازمان    یهانقشتهی هم نین  و شتهر  یستاوتار  راتییتغ

ها  روش  نی  اکندیکمک م  یتیریمد  یزیرو برنامه  داتیتهد  ییاولاعات، شتتناستتا ترقیبه ثبت دق  هایفناور  نیا  بیترک

اراهه    یفرهنگراثیمدر حوزه    یتیریو مد  یحفاظت یهایریگ یتصم  یکارآمد برا  یداده و ابزار  شیرا افزا  یسازدقت مدل

  دهندیم

انجام    یالمللنیو ب   یضوابط مل  تیبر اساس شواهد مستند و با رعا   دیبا   یخیآثار تار   یاصول  و مرمت  یبازساز   گیری:نایجه

  ی هماهنگ با ساوتارها  د یبا   د یجد   یو ساوت بناها  یوراح  ن، یشود  هم ن  یر یبه اصالت بناها جلوگ  ب یشود تا از آس

و    یهوش مصنوع  ،یاماهواره  ، ییهوا  ر یتصاو  مانند   ن ی نو  ی های  استفاده از تکنولوژردیصورت گ  ق یو با نظارت دق  یخی تار
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  قیدق  ی به مستندساز از یمحقق شامل ن   ی شنهادهایپ  .و حفاظت آثار کمک کند ت ی ریبه بهبود مد  تواندیافزوده م تیواقع

  ، ی مانند کمبود مستندات علم یو موانع ها تی و انتقال آثار است  محدود یمراحل مرمت، وراح ی و نظارت مداوم در تمام

دقت مورد توجه قرار  به  د یوجود دارد که با   ی خی حفاظت از آثار تار  یدر راستا  یت یری مد  یهاو  الش  ی امشکلات بودجه

  شود یر یبه آثار جلوگ  بیو آس ب یتا از تخر  ردیگ

 مهمقدّ

م اش  یفرهنگراث ی منابع  مح  ییا یملموس،  در  که    ی هاطیهستند 

آثار    نی  اکنندی م  انیرا نما  یشده، زمان، مکان و فرهنگ واصساوته 

  ی هاشرفت یاو هستند و پ  خیبشر و تار  یجمع  تیاز هو  یشکننده بخش

منابع    نیو حفاظت از ا  ریتفس  ن،یبنابرا  دهند؛ی را نشان م  یکیتکنولوژ

وب  اندازهبه  یفرهنگراث یم منابع  از  هنگام    یاتیح  یعیحفاظت  است  

فرهنگ  نیا  یبررس حفاظت  متخصصان  باستان   یمنابع،  از  و  شناسان 

م  یمشابه  یهاروش  ابرندی بهره  در  بر  باستان   ند،یفرا  نی   شناسان 

افراد  ییشناسا درک  مکان   یو  آن  در  زندگکه    وه یش  کردند،یم  یها 

  متخصصان حفاظت  کنندیم کزها تمرو سرنوشت آن  ینگهدار ،یزندگ

جمع   زین  راثیم اولاعات  باستان   ی آوراز  توسط  در  شده  شناسان 

  ی انتخاب یهامکان   تیریمربوط به حفاظت، اراهه و مد  یهایریگ یتصم

م  یبرا  بهره  معاصر  تاربرندی استفاده  به  گروه  دو  هر  تفس  خی     ریو 

ملموس    یهنگمنابع فر  نیا  یو بر مستندساز   دهندی م  تیها اهممحووه 

انسان بر    ریکه تأث  کنندی دارند  هر دو مشاهده م  دیتأک  دیتجدرقابل یو غ

تار  یاجتماع  یهانه یزم  تواندیم  یکیزیف  طیمح و    کی  یخیو  منطقه 

  تیریو مد  ریتفس  ،یبررس  یبرا   [1]اوراا آن را دگرگون کند  ینواح

باستان   یفرهنگ  راثیم رو  ،یشناسو  است  عمل  قیدق  یکرد ی لازم    یو 

تصاو ثبت  و  حفاظت  شود   ساوتمان جاده   ر ی اتخاذ  و  شهرها    ی هاها، 

نما  یباستان  یسنگ اهم  یجهان  یها تمدن   انگریکه    ییبالا  تیهستند، 

  ت یریمد  هبودمناسب جهت ب  یروش  افتنی  یها برا رو، تلاش   نیدارد  از ا

آغاز  ( GIS) یاولاعات مکان ست یو س یآثار با استفاده از فتوگرامتر  نیا

از    ،یاولاعات مکان  ست یدر س  داری داده پا  گاهیپا  کی  جادیشده است  ا

بهره   یرقوم  یهاگاه یپا  دیتول  قیور فتوگرامتر   یریگبا    ی هاداده   ،یاز 

ک  و دقت بالا را    نهیزبا ه  ییهاداده  دیو ارتوفتو  ، امکان تول  یبعدسه

و حفاظت از   تیریمد یبرا  یری شمگ یا یروش مزا نی  اکندیفراه  م

  ی گردشگر  لیتسه  نیو هم ن  ،یانجام مطالعات علم   ،یفرهنگ  راثیم

اولاعات    ست یاصطلاح س  یسال از معرف  یاکنون س    [2]دهدی اراهه م

زم  یمکان است  یشناسباستان   نهیدر  ب   [ 3]گذشته    شتر یامروزه 

از سباستان  مکان  ست یشناسان  عنوان     یمکان  لیو تحل   یاولاعات  به 

استفاده    یمکان  یهاداده  ریو تفس  لیکاوش، تحل  یبرا  یضرور   یابزارها 

 ی قاتیتحق  یهااز پروژه   یاریدر بس  یابزارها به استاندارد  نی  اکنندیم

مکانشده   لیتبد  یشناسباستان  اولاعات  با    یاند     ی فضاها همواره 

شامل    یمکان  یهاداده   تیریمد  ،یدر ارتباط است  به وور کل   ییایجغراف

  گاه یپا  کی  جادی  اشودیها مو اراهه داده  لیتحل  ،یسازره یذو  ،یآور جمع 

و بهبود    لیتسه  یمؤثر برا   یابزار   ،ی اولاعات مکان  ست یدر س  یداده مکان

  ی اداده مجموعه   گاهیپا    [4]دیآیبه شمار م   یتیریمد  یهایریگ یتصم

  در رودیبه کار م دهی یاولاعات پ یسازمانده یاست که برا هالیاز فا

علم  یفتوگرامتر   ان،یم  نیا و  هنر  عنوان  م  یبه  با    شودی شناوته  که 

 لیتحل قی کرده و از ور جادیا قیدق یبعدسه   یهاها، مدل پردازش داده 

را استخراج    ایبه اش  بوطمر  یهای ریگاولاعات و اندازه   ،یدوبعد  ریتصاو

  ر، یپردازش تصو  یهاو روش   یرقوم  یفتوگرامتر با استفاده از    [5]کندیم

استفاده     [۶] است  افتهی  شیبه سرعت افزا  یجهان  راثی م  یهاثبت محووه 

فتوگرامتر باستان   یاز  مق  یشناسدر  را  یهااس یدر  است     جیمختلف 

  ن ی و هندسه دورب  تیموقع  یبازساز  یبرا   یمتعدد  یهات یها و الگورروش 

  ه یها بر پاروش   نیاز پرکاربردتر  یکیوجود دارد  امروزه    ریتصاو  قیاز ور

در حوزه    که  هات یالگور  نیاست  ا  (SFM)ساوتار از حرکت    یهات یالگور

  ی بازساز   یهاک یاز تکن  یریگقرار دارند، با بهره   نیماش  یی نایب  قاتیتحق

به    ازیرا بدون ن  ریاز تصاو  قیدق  یبعدسه   یهامدل   جادیامکان ا  و،ی استر

فراه     نیدورب  یپارامترها   ای  ریثبت تصو  تیدرباره موقع  یاولاعات قبل

روش   [7](1)شکلکنندیم صحنه   با  هندسه   ، حرکت  از  ساوتار 

که توسط    یدوبعد   ریاز تصاو  یااز مجموعه  نیو حرکت دورب  یبعدسه

جابه  ینیدورب صحنه  اوراا  در  مکه     گرددیم  یبازساز   شود،یجا 

  ر یتصو  نیمشترک را در  ند  یژگیساوتار از حرکت  نقاط و  ت یالگور

حرکت آن نقاط در سراسر    یبازساز   یکند و از آن ها برا  یم  ییشناسا

توان مکان آن نقاط    یاولاعات م  ن یکند  با ا  یاستفاده م  ریدنباله تصو

    [8]محاسبه و تجس  کرد  یابر نقطه سه بعد  کیرا به عنوان  

 

 
و دنبال  ریتصاو یژگینقاط و ییبا شناسا ت یالگور نیاساوتار از حرکت،  :1شکل 

  سپس با  کندی م جادیا یبعدابرنقاط سه کی ر،یتصو نیها در  ندکردن حرکت آن

 دیتول یقیدق یبعدسه یها، مدلMultiview Stereo Reconstruction یهات  یالگور

از  یشناسباستان  یها صحنه یبازساز  یافزار فتواسکن برا در نرم یفناور نی  اشودیم

 [ 8]  موفق عمل کرده است ییهوا ریتصاو
Fig. 1: This algorithm identifies image feature points and tracks their movement 
across multiple images to create a 3D point cloud. It then uses Multiview Stereo 
Reconstruction algorithms to generate accurate 3D models. This technology has 

been successfully used in the Photoscan software for reconstructing 
archaeological scenes from aerial images [8] 
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اول1۹۹2و    1۹8۹  یهاسال   نیب فتوگرامتر   نی ،  س  یکاربرد    ست  یو 

  نه یبه  تیریمد  یبرا  یآثار باستان  مکانی  یسازمدل   یبرا   یاولاعات مکان

سنجش    یفناورعلاوه بر این     [۹]قرار گرفته است  مورد استفاده  ایتالیدر ا

جهان جنگ  دوران  از  دور  راه  ابزار   یاز  عنوان  به  در    یانقلاب  یاول 

و    یفیفراو  یهابا سنجنده   یفناور  نی  ا[10]شد  یمعرف  یشناسباستان 

  ن ی زم  بیرا بدون تخر  یباستان  یهامحووه   ییامکان شناسا  یفی ندو

م هز  کندی فراه   و  بالا  با دقت  مستندساز   نهیو  تحق  یکمتر،    قات یو 

  یی است  سنجش از راه دور به شناسا  دهیرا بهبود بخش  یشناسباستان 

  ی در پارامترها  رییو تغ  یحرارت  یهای هنجاریب  قیمدفون از ور  یفضاها

  ی نقش مهم  زی ن  یاماهواره   ری  تصاوکندی کمک م  یاهیواک و پوشش گ

مد تحلکرده  فایا  یفرهنگ  راثیم  تیریدر    ، یاماهواره   ریتصاو  لیاند  

  ی هاو شاوص   کندیرا آشکار م  یباستان   یایمرتبط با بقا  یفیو  یالگوها 

قابل    یفیو  ندو  کیپانکرومات  ریدر تصاو  یاهیو پوشش گ  یشناسن یزم

  ی بازتاب انرژ  ل یبا تحل  (HSI)  یفی فراو  یربرداریهستند  تصو  ییشناسا

و    دهدی اجسام اراهه م  یهایژگیدرباره و  یاولاعات ارزشمند   د،یوورش

   [12][11]موثر است  یکشاورز   یهاو واک   یباستان  یایابق  ییدر شناسا

که   کنندیاراهه م  یفیصورت مکعب وها را بهداده   یفیفراو  یهاسنجنده 

  ار یدر اوت  یقیکرده و اولاعات دق  بیرا باه  ترک  یفیو و  ییابعاد فضا

م قرار  آثار    یبررس  یبرا   یفناور   نیا   [15][14][13]دهدی محققان 

و در نظارت بر  ،  [18][ 17][1۶]شودیبه کار گرفته م  بی بدون آس  یهنر

از    توانی م  ن،یعلاوه بر ا،  [1۹]دارد  ینقش مهم  زیحفاظت ن  یهاروش 

برا کرد  صیتشخ  یآن  استفاده  اسناد  تحق[21[]20]جعل  در   قاتی، 

ها  آب   ریز  یفرهنگ  راثی کشف م  یو برا    [22]به کار برد  یقانون  یپزشک

گرفت هم ن[23]بهره  دهه    نی   از  پروژه  1۹70ناسا    ی ها در 

شناسا  یشناسباستان  جمله  محووه   یهاجاده   ییاز  و    ی هاکانکا کو 

  ی فیفراو  یهاو با استفاده از داده   هو کلارک نقش داشت   سییلو  یاکتشاف

    [24]موفق عمل کرده است   زونایهوکوک  در آر  یدر کشف کانال باستان

  ی آثار باستان  یمدل ساز    نهیدر زم  قیتحق  نهیشیپ  یدر ادامه، به بررس

فتوگرامتر  از  بااستفاده  از  فناور   ی بااستفاده    ی کشورها   گرید  یها   یو 

م پرداوته  در  ابتدا    قیتحق  نهیشیپ  یبررس  یبرا   شودیمختلف 

  ی محمد فارس   شودی م  یشده در داول کشور بررسانجام   یهاپژوهش 

با    ،یو انرژ  نهیکاهش زمان، هز  یبرا   2021مدان و همکاران در سال  

فتوگرامتر  از  بقعه    یخیتار  بهیکت  یبه مستندنگار  یاستفاده  الله  گنبد 

  Nikon D5300  نی  آن ها از دورب[25]پرداوتند  یلیاردب  نیالدیصف  خیش

نرم  کردند     فادهاست  یبعدسه   یسازمدل   یبرا    Capture Realityافزارو 

 هابهیکت  لیتبد یبرا Photoshopبا فاصله ثابت ثبت شدند و از   ریتصاو

تصو سنت  یدوبعد   ریبه  روش  در  کردند     ، ی مستندساز  یاستفاده 

وابستگ  ادیز  نهیمانند زمان و هز  یمشکلات وجود    یجو   طیبه شرا  یو 

  ج و بدون اعوجا   قیدق  ریمشکلات را با اراهه تصاو  نیا  یدارد  فتوگرامتر 

م ن  کندی حل  ا  یازیو  ندارد   داربست  امکان مستندساز   نیبه    ی روش 

آن را انجام    تواندی نفر م  کی  یرا فراه  کرده و حت  نهیهزو ک   عیسر

از    ادیبه فاصله ز  یازیدر ارتفاع بالا، ن  یهابهیکت  یبرا  ن،یدهد  هم ن

ن نتاستیساوتمان  فتوگرامتر  جی   از  استفاده  که  داد  موجب    ینشان 

آثار    یدقت در مستندساز  شیافزا  نیو هم ن  هانه یو هز  زمانکاهش  

اشودیم  یخیتار بر  علاوه  مستندساز   یفتوگرامتر  ن،ی   در    یبه  آثار 

  زات یبه تجه  ازیبدون ن  کندیالعبور و با ارتفاعات بالا کمک ممناوق صعب 

و همکارانش در سال    یدشت  آهوی ر یم  ث یم    دهی یپ  یدسترس  ای  نیسنگ

  ی مکان  یهالیازدور و تحلسنجش  ی اماهواره   ری با استفاده از تصاو  2020

س از  استفاده  مکان  یهاست یبا  روش   یاولاعات    ون یرگرس  یهاو 

  آن ها  [2۶]منطقه بهشهر پرداوتند   یموجود برا   یهاداده   ره،ی ندمتغ

انجام دادند   یاصلاحات اتمسفر  بتداا 2 نلیسنت یا ماهواره  ری تصاو یبرا 

برا تصاو  یهندس  حیتصح  یو  نقشه   ر یاز  و  ارث    اس یمق  یهاگوگل 

معادلات    25000/1 با  سپس  کردند   دو،  درجه   یا ندجمله استفاده 

از    یبندوبقه   ی  براانجام دادندمجدد    یبردار و نمونه  یهندس  حیتصح

  ی پوشش اراض  هاستفاده کردند و نقش  (MLE)حداکثر احتمال    ت یالگور

دقت   ته  10با  برا   هیمتر  توابع    یطیمح  یساز مدل   یکردند   از 

اقل  یکیدرولوژیه فاصله  شناسابه   یدسیو    ی هااستقرارگاه   ییمنظور 

و    یابی ارز  یبرا   یونیرگرس  یهالیتحل  نیاستفاده کردند  هم ن یباستان

  ه نشان داد که ماهوار  جیانجام دادند  نتا  یطیمح  یهاهیلا  یبندت یاولو

به   کیکوه دقبرد    ی ساوتارها   ییشناسا  یبرا  نهیگز  نیترق یعنوان 

  نلیسنت  یماهواره ا   ری استفاده از تصاو  شنهادیپ  یاست، ول  یشناسباستان 

  ی هانقشه   ت،یمناسب مطرح شد  در نها  تیفیبودن و ک  گانیرا  لیدلبه  2

باستان استقرار  مدل   یبرا   یمستعد  از  استفاده  با  بهشهر    ی سازمنطقه 

ه   یونیرگرس شرق  هیته  هاهیلا  یوزن  یپوشانو  مناوق  مرکز   یو    ی و 

و همکاران در سال    انیصادق  دیسع  شد    ییبالا شناسا  لیپتانس  یدارا 

  رات ییتغ  ،ی ازدور و فتوگرامتربا استفاده از امکانات و ابزار سنجش  2018

باستان تپه  دوره  یمحووه  در  بررس  یهاهگمتانه  مورد  قرار    یمختلف 

تصاو[27] دادند از  تصح  8و    7لندست    یاماهواره   ری   از    حاتیپس 

هندس  کیومتریراد تغ  هیته  یبرا   ،یو  و    2000  یهاسال   راتیینقشه 

%  بود     57و    %   3۹  بیها به ترتآن  یاستفاده کردند که دقت کل   2018

برا  برا   ریروش، تصاو  یابیارز  یسپس  ارث  و    2005  ی هاسال   یگوگل 

به    ریتصاو  نیدر ا  راتییتغ  یاستفاده کردند که دقت آشکارساز    201۹

افزار  و نرم   ییهوا  ریبود  در ادامه با استفاده از تصاو  ۹0%و    %83  بیترت

شد که    جادیگذشته ا یهاسال  راتیی، نقشه تغ یاولاعات مکان ست یس

  ، یبندوبقه  ت یالگور  یابیارز  یبود  برا  ریمتغ%  8۹تا  %  58  ن یها بدقت آن

  ی که عملکرد بهتر   کردنداستفاده    (SVM)  بانیبردار پشت  نیاز روش ماش

الگور به  انظارت  یهات ینسبت  داشت   که    العهمط  نیشده  داد  نشان 

  ی ادیز   ریتأث   ،یمکان  کیتفک  یهاتیتک باند و محدود  یهاانتخاب داده 

نتا دقت  نها  جیبر  در  ترک  ت،یدارند   تصاو  یبیاستفاده  و    ییهوا  ریاز 

  شنهاد یپ  یباستان  یهانظارت بر محووه   یبرا   نهیگز  نیبهتر  یاماهواره 

  یی کشف و شناسا  یبرا   201۹الله سالک و همکاران در سال  روح   د کردن

تصاو  یفرهنگراث یم از  استفاده  تصاو[ 28]پرداوتند  یفیفراو  ر یبا    ر ی  

الکترومغناو  یفیفراو امواج  استفاده    یبازتاب  یسیاز  مختلف  اجسام  از 

فرد  صورت منحصر به واص وود به   یهای ژگیکه هر جس  را با و  کندیم
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دارند که    یشناسدر باستان   یادیز  یا یمزا  ریتصاو  نی  ادهدی م  شینما

مقا سا  سهیدر  تصاو  ریبا  سنسورها  ریانواع  است     ی فیابرو  یبرجسته 

زمان نشان  وور ه به  یو مکان  یفیو  یقادرند عوارض مختلف را در فضا

آن  واکنش دهند   ثبت  با  وول ها  در  ا  یهاموج ها  و    جاد یمختلف 

کردند تا    رهیذو  یبانک اولاعات  کیدر    ااولاعات ر   ،یفیو  یهایمنحن

نتا  تیماه  ییشناسا  یبرا  کنند   استفاده  که    جیاجسام  داد  نشان 

برا  یابزار  یفیفراو  یربرداریتصو پژوهش   یمناسب    ی هابهبود 

  یدر ادامه به بررس  است   یفرهنگراثیم  تیریحفظ و مد  ،ی شناسباستان 

وارج از کشور    در  عوارض  یساز شده در ارتباط با مدل انجام   یهاپژوهش 

  ی به  گونگ  2024آپوستولو و همکاران در سال    سیانی   شودیپرداوته م

کشف ابعاد نامشخص    یبرا  یمیقد  یهامجدد داده   دی استفاده مجدد و تول

از کارشناسان با    یمیمطالعه، ت  نی  در ا[2۹]گذشته پرداوتند  یهاپروژه 

  ی منطقه گرونا در شمال غرب  یهاداده  یاولاعات مکان  ست یاستفاده از س

را فهرست کردند    یسطح  یهاافتهیها ابتدا  کردند  آن  یرا بررس  ونانی

  ی توپوگراف،  ( DEM)یارتفاع  یو مدل رقوم  ییهوا  ریسپس با کمک تصاو

و    یفتوگرامتر   یافزارها ها با نرم کردند  داده  یابیرا ارز  نیزم  راتییو تغ

  ی برا   یمتر  50بافر    کیشدند     لیتحل  یاولاعات مکان  ست یس  یابزارها 

  گاه یپا  کیدر    یها به صورت رقومشد و داده  جادیا  کیرفومترژهومو  لیتحل

نتا شدند   ثبت  ا  جیداده  داد  برا  نینشان    ت یموقع  نییتع  یروش 

وطاها  یباستان  یهامحووه  هر ند  است،  اول  ییمؤثر  اولاعات    ه یدر 

 قاتیتا تحق   کندیکمک م  گریمطالعه به پژوهشگران د  نیوجود داشت  ا

پروژه گرونا را    یشناسکاتالوگ باستان   نیانجام دهند و نخست  یمشابه

  ک ی  یهادر ورابه قیبه تحق 2023در سال  کیکوز انایزور  کنند  جادیا

مطالعه    نیدر ا   [30]پرداوت  ویلو  یخیدر مرکز تار  ییوسطاقرون   یبنا

دورب از  استفاده  ،  Faro Focus 3Dاسکنر  و    Canon EOS 350  نیبا 

فتوگرامتر   یتوپوگراف  یهای بررس تصاو  یو  شد   و    ریانجام  ارتوفتو 

شدند     جادیا  یخیتار  یهاسازه   یتندساز مس  یبرا  یبعدسه   یهامدل 

پهپاد  نیهم ن و    ییهوا  یربردار یتصو   DJI Phantom 3 با  انجام شد 

داده    گاهیپا  کیپردازش شدند     PhotoScan AgiSoftافزار  با نرم   ریتصاو

  ی هاشد و نقشه   جادیبناها ا  یهایژگ یو و  یکیاولاعات گراف  رهیذو  یبرا 

شدند     هیته  یگردشگر   یرها یمس  اهمراه ب  یبعدو سه   یدوبعد   یرقوم

ازدور، امکان  و سنجش   یمدرن رقوم  یهای مطالعه نشان داد که فناور  نیا

را فراه    یفرهنگراث یم یهااز محووه  یو مؤثرتر ترقیدق یمستندساز

بازساز  توانندی و م  آورندیم و    ی ما ئ  آثار کمک کند    نیا  یبه حفظ 

  ی به گسترش و مستندساز   2022و همکاران در سال    ینسکیاسمات 

نقشه ثبت  یفرهنگراثیم  ای اش  یتوپوگراف در  نوزده     یهاشده  قرن 

تکن[31] پرداوتند از  استفاده  با  ها  آن  پهپاد    یفتوگرامتر  کی     DJIو 

Phantom  ،  جاد یا  یخیتار  یباد   ابیآس  کیاز    یقیدق  یبعدسه مدل  

داده  نرم  GNSS  شرفتهیپ  یهاست یس  باها  کردند     Agisoftافزار  و 

Metashape   با    یدست  یسازپردازش شدند  مدلSketchUp  ،ات یجزه  

  ش ینما  یکوتاه برا   دهویو  کی  تیداد و در نها   شینما  یسازه را به ووب

مدرن    یهانشان داد روش  ج یشد  نتا  ه یته  ابیآس  تیو موقع  خ هیتار

  اریبس  یفرهنگراث یم  یهامحووه   از و حفاظت    یمستندساز  یبرا  یرقوم

کمک کنند    یخیتار  یهاسازه   یبه حفظ و بازساز   توانندی موثرند و م

و    ریدپذیتجد  یهای در توسعه انرژ  یباد  یهاابیآس  تیاهم  ن،یهم ن

 برجسته شد   یفرهنگ  راثیدرباره حفاظت از م  یعموم  یآگاه  شیافزا

س سال    یسکیماتئوش  در  همکاران  قابل    یهایبررس  یبرا  201۹و 

مد  ینگهدار ابزارها  یفرهنگراث یم  تیریدر  از  استفاده  مختلف    یبه 

  با استفاده از  [32]پرداوتند  ایاش  ی ساز در مدل   یاولاعات مکان  ست یس

در لهستان با    رمنقولیغ  یخیتار  ینقشه تراک  بناها   ،یانقطه   یهاداده 

تخم هسته    نیروش  ا  جادیا  (KDE)تراک   سپس  با  داده  نیشد   ها 

درون  ندضلع  بیترک  یادار   یواحدها  برا   یآورجمع   هایو    ی شدند  

شدند و با استفاده    ل یتبد  هایها به  ندضلعداده  ،ییفضا  عیتجس  توز

ها روش  فاصله    یدهوزن   یابیدرون   یاز     یابیدرون ،  (IDW)معکوس 

پا،  ( GPI)  یجهان  یا ندجمله    یابیدرون ،  (RBF)  یشعاع  هیتابع 

ساده    نگیجیکر،  (OK)  یمعمول  نگیجیکر،  ( LPI)  یمحل  یا ندجمله 

(SK)  ،یجهان  نگیجیکر  (UK  ،)منفصل    نگیجیکر(DK)  کر  نگ یجیو 

  ی که برا  رسونیپ  یهمبستگ  بیو با استفاده از ضر  (EBK)  یتجرب  یزیب

شده از    جادیا  یهانقشه   یرامتحرک ب  ریغ  یخیتار  ینقشه تراک  بناها

  نانیاوم  تیعنوان شاوص قابلمحاسبه شده، به  یبعد  شش   یهااندازه 

نشان   جیشدند  نتا  لیو تحل   هیتجز  یاولاعات مکان  ست یافزار سدر نرم

است   روش    یموضوع  یهابه نقشه  ازین  راث،یمؤثر م  تیریمد  یداد که برا

کمتر را فراه     یهابا داده   افتهی یتعم  یهانقشه   جادیامکان ا  یشنهاد یپ

است و    دیمف  یفرهنگراث ی م  داریپا  تیری در مد  ژهیومطالعه به   نیکرد  ا

جهانبه   تواندیم باشدقابل   یوور  بافت    ییشناسا  یبرا   استفاده 

جهان  یفرهنگراث ی م  یهامحووه  مد  شدهیثبت  ها،   الش   تیریو 

  ی وراح  یاولاعات مکان  ست یو س یبا استفاده از فتوگرامتر   ییهابرنامه 

  ت یریها، شناوت بهتر محووه و بهبود مدبرنامه   نیشده است  هدا ا

ترک هگمتانه،  محووه  در  است   مکانی  بیآنجا  اولاعات  و    سیست  

  ، یدو فناور   نیاست  با استفاده از ارخ نداده  اتفاق    کنونتا  یفتوگرامتر

مورد نظر   یخیمحووه تار تیریمد  یسازنهیو به ترق یهدا شناوت دق

 وواهد شد    انیب  لی به تفص  قیدر ادامه، روش تحق است  
 

 روش تحقیق

هگمتانه در شهر    یخیتار  یاز محووه   ازیمورد ن  یهامطالعه، داده   نیدر ا

گردآور مرحله   یهمدان  در  اول  یشد   اولاعات  ور  هینخست،    ق ی از 

تصوپرسش   لیتکم و  فاصله  یربردار ینامه  تلفن همراه   کینزد  یدر    با 

بالا  با وضوح   ییهوا  ریدر ادامه، تصاوید   ثبت گرد  A51سامسونگ مدل  

شده بودند،    هیته  یبردارسازمان نقشه   سطکه تو  13۹۶مربوط به سال  

افزار  ، در نرم Google Earthشده از  استخراج   زمینی  کنترلبه همراه نقاط  

شد     دیمتر تول  2تا    1بادقت    یبعدپردازش شده و مدل سه   یفتوگرامتر

و جهت در    اسی مربوط به مق  یبعد، به منظور اصلاح وطاها   یدر مرحله 

سال    Google Earth  یاماهواره   ریتصوها با  داده   ،یساز مدل   یهای وروج

مح  2024 مکان  ست یس  طیدر  ا  حیتصح  (GIS)  یاولاعات    ن یشدند  
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با استفاده    ت،یشد  در نها  یترقیدق   یهای وروج  دیمنجر به تول  ندیفرا

ا انسان   ها،ی وروج  نیاز  شناسا  یمداولات  منطقه  و   دیگرد  ییدر 

نقشه  یفرهنگراث ی م  یهانقشه و  نق  یهاهمدان  در    یبردارشه سازمان 

قرار گرفتند و در   یو بررس  لیمورد تحل  1000/1و    500/1یهااس یمق

   ( 2)شکل  شده استاراهه    یشنهاداتیو پ  جیآن، نتا  یپ

 

 
 .فلو ارت مراحل انجام کا :2شکل 

Fig. 2: Flowchart of the work process stages 

 

هگمتانه در محدوده شهر همدان واقع   یتپه باستان مورد مطالعهمنطقه 

 1870هکتار و ارتفاع    31با مساحت    ،یضیتپه به شکل ب  نیشده است  ا

  517تپه    نیا  ییایآزاد قرار دارد  مختصات جغراف  یهامتر از سطح آب 

است و از تهران حدود    یدرجه شرق  804۶2۹/32و    یدرجه شمال  48/

دارد  لومتریک  340 دارا   مجموعه   [33]فاصله    ی معمار   یهگمتانه 

باشکوه بوده    ناتیاوراا و تزه  یهاوانه   ،یمرکز   یابا قلعه  یاده ی یپ

متقارن آن را    یهاو وانه   شرفتهیپ   یآبرسان  ست یس  زیها ناست  کاوش 

   ( 3شکل)اندکرده  دییتأ

 

 
 .[33] هگمتانه محووه ی: معمار3شکل 

Fig. 3: The architecture of hagmatana site [33] 

 
  یاولاعات  گاهیپا  جادیا  یبرا   یمکان  ی هاداده  عیو تجم   مرجع کردن  نیزم

 محووه هگمتانه   یشناسباستان 
با تلفن    ییدهوهایو و  ری از محووه، تصاو  یدانی م  دیپژوهش، در بازد  نیدر ا

عوارض     ی، ترسگلوبال مپرافزار  شد  سپس با استفاده از نرم   هیهمراه ته

سال    یرو نقشه  13۹۶ارتوفتو  گرفت  یبردار سازمان  ا   انجام    ن یدر 

برا مرحله  از     یترس  ی،  محووه،  در  موجود  اولاعات    ست یسعوارض 

جزهبه  یا گونهبه  یمکان که  شد  گرفته  عملکرد   یکیزیف  اتیکار    ی و 

عوارض با مساحت     ی کهوور   بهداده شوند   ش یعوارض با دقت بالا نما

از   به  10کمتر  نقطهمترمربع  بزرگ   یاصورت  عوارض  بهو  صورت تر 

بلکه با    ،یکیزیابعاد ف  یتنها بر مبنا نه  کیتفک  نیشدند  ا   یترس  یسطح

کاربر نوع  گرفتن  بناها   یدرنظر  )مانند    ی رهایمس  ،یخیتار  یعوارض 

در    یازدحام بصر   جاد یمعمارانه( انجام شد تا از ا  یو اجزا   هاواره یتردد، د

   ،یروش ترس  نیا   ها حفظ گرددنقشه   ییشود و ووانا  یرینقشه جلوگ

  ی داده و امکان بررس  شی افزا  GIS  طیرا در مح  یبعد  یهالیدقت تحل

توز  یترقیدق انسان  ییفضا  عیاز  مداولات  تغ  یعوارض،  روند    رات ییو 

است  یساوتار کرده  فراه   را  زمان  گذر    ی بندتهدس  ندیافر  نیا   در 

  را   هاآن و کارکرد    یکیزیف  یهایژگیمداولات در محووه را بر اساس و

 .(4شکل  )  دهدی منشان  

 

 
 گاه یپا جادیا یبرا یمکان یهاداده  عی کردن و تجممرجع  نیزمفلو ارتت : 4شکل 

یشناسباستان  یاولاعات  
Fig. 4: Flowchart Georeferencing and integration of spatial data to create an 

archaeological database 

 
ترس  لیتحل شهر   یساوتار   راتییتغ   یو  محووه    یو  اوراا  در 

 ی شناسباستان 
مرتبط با محووه مجموعه هگمتانه رخ    یهاابان یدر و یتحولات مختلف

در  با افراد باتجربه    یپژوهش  یگفتگوها   قیاولاعات از ور  نیداده است  ا

  ینیامام وم  دانیاکباتان که از م  ابانیدست آمده است  ومجموعه به این  

امتداد داشت، حذا شده و به محووه افزوده شده    هگمتانه  دانیتا م

  ندهیدر آ  یشناسباستان   یهاکاوش   سازنهیاحتمالاً زم  راتییتغ  نیاست  ا

حذا و آسفالت آن برداشته شده    زین  انیبلوار علو  ابانیوواهند شد  و

گذاشته است     یراتیو محووه تأث  نگیپارک  یامر بر ورود   نیاست، که ا

ن  ریمس آهنگران  علو  زیبازار  بلوار  از حذا    د یجد  یر یبه مس  ان،یپس 

شهردار  افتهی  رییتغ ابه   یاست   بازار    یبرا  دیجد  یورود   جادیمنظور 

و کاروان  به ور  یسراهاآهنگران  اقدام  آن،  منازل    بیو تخر  دیاوراا 

کد مجموعه هگمتانه    لیمجاور کرده است  موارد ذکر شده با کمک فا

 (  5شکل  ) اندشده داده    شینما  شدهی بنددسته  یماتیصورت ترسبه
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در اوراا محووه   یو شهر یساوتار راتییتغ  یو ترس  لی: فلو ارت تحل5شکل 

یشناسباستان   
Fig. 5: Flowchart for analyzing and mapping structural and urban changes around 

the archaeological site 
 

ترس  حیتصح تع  یتوپوگراف  یهانقشه   یو  و  هگمتانه    یحر  نییتپه 
 محووه هگمتانه 

پا نقشه  دو  از  استفاده  با   هگمتانه  یفرهنگراثیم  گاهیبا  کد،  قالب  در 

  مانکار یتوسط پ  1000/1  اسیتپه هگمتانه در مق  یعنوان نقشه توپوگراف

  شنهاد یعرصه و پ  نییتع  یبا عنوان بازنگر  یگریو د  یمحمود عباس  یآقا

مق   یحر در  هگمتانه  سرپرست  500/1  اسیتپه  مهرداد    یآقا  یتحت 

و    13۹۹در سال    یاریبخت  اللهحیذب   یآقا   یو ترس  یو وراح  ادهزملک 

کشور با عنوان    یبردار آمده از سازمان نقشه دست  هار نقشه به   نیهم ن

  ست  یبا س  13۹0سال    یبرا   500/1  اسمقی   در  همدان  –تپه هگمتانه  

  ی سراسر   UTM  یمسطحات  ی، مبنا(UTM)  یمرکاتور عرض  یجهان  ریتصو

در  یارتفاع  یمبناو   متوسط  ترسبه  ،(MSL)  ایسطح   یماتیصورت 

محووه    ییایو جغراف  یتوپوگراف  تیکه وضع  شودی اراهه م  شدهی بندستهد

    (8و    ۶،7شکل )دهدی منشان    زیرا ن

 
هگمتانه محووه ینقشه توپوگراف   یو ترس حیتصح : فلو ارت۶شکل   

Fig. 6: Flowchart for correcting and drawing the topographic map of Hegmataneh 
site 

 
بازنگری تعیین عرصه و پیشنهاد حری  تپه  نقشه   یو ترس حی: فلو ارت تصح7شکل 

 هگمتانه 
Fig. 7: Flowchart of the Correction and Drafting Process for the Revised Map of 

the Delimitation and Proposed Buffer Zone of the Hegmataneh Mound 

 

 

همدان  –هگمتانه  محووهنقشه   یو ترس حیفلو ارت تصح :8شکل   
Fig. 8: Flowchart for correction and drafting of the Hagmatana site – Hamedan 

map 
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اولاعات    ست یاولاعات س  ست یو س  یاماهواره ،  ییهوا  ریاستفاده از تصاو
 محووه   راتییتغ  ییدر شناسا  یمکان

  یراتییسال گذشته تا امروز دستخوش تغ  ی محووه تپه هگمتانه در و

با استفاده از    یسازمرجع ن یزم  ندی افر   قیاز ور  راتییتغ  نیشده است  ا

که  1403و  1401، 13۹۶، 131۶  یهاسال  یاو ماهواره  ییهوا ریتصاو

  ی او منابع ماهواره   میراث فرهنگی همدان  ،یبردار توسط سازمان نقشه

مدل    یهای از وروجاستفاده  با    ن،ی  هم ن دان شده   ییاند، شناساشده  هیته

بررس  ترقیوور دق به  راتییتغ  نیا  ،ی بعدسه اند  در  قرار گرفته  یمورد 

مه   تغ  هاافتهی  نیترادامه،  ادست به  راتییو  از  به    ها،لیتحل  نیآمده 

اراهه وواهد    ی بعدسه   یهامدل   جیبر نتا   دیو با تأک  یزمان  یهابازه   کیتفک

   (10و    ۹شکل)  شد

محدوده    نیدر ا  یتوجهقابل   راتییدهنده تغشده نشان اراهه  ریتصو  یبررس

ا  یکیاست      سا یدر پشت کل  دی جد  یسنگ  واری وجود د  رات،ییتغ  نیاز 

در ساوتار    یدهنده تحولمشخص شده و نشان   یاست که با رنگ مشک

 سایکه با رنگ قرمز در اوراا کل  ید یجد  یهاپله  ن،یمنطقه است  هم ن

بخش از محووه اشاره دارند     نیا  ی ساوتار  راتییبه تغ  ند،اساوته شده 

  ن یرا در ظاهر و ساوتار ا  یتوجهتحولات قابل  یکل  به وور  راتییتغ  نیا

  گذارندی م  شیمنطقه به نما

 
 )ب(                                                                              )الف(

 
 )پ(

 
 )ت(

 
سازمان رنگی  ییهوا ری، ب( تصو[ 34]131۶سال   یبردارسازمان نقشه  ت،یاشم یی سیاه و سفیدهوا ریالف( تصو ،ییهوا ریبا استفاده از تصاو سایمجموعه کل  راتییتغ ی: بررس۹شکل 

 1403نگارنده سالت(تصویر برد کوتاه رنگی [، 35]ونسکوی تیموجود در سا 1401سال رنگی  ییهوا ریپ( تصو [،34]13۹۶سال  ینقشه بردار
Fig . 9: Analysis of changes in the church complex using aerial images: a( Black and white aerial image of Schmidt, Mapping Organization, year 1937 [34], b) Color aerial 

image, Mapping Organization, year 2017 [34], c) Color aerial image from the year 2022 , available on the UNESCO website. [35], d) Close range image by the author, year 
2024 
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 )ب(                                                                              )الف(

 
 )پ(

 
 )ت(

 
 یی رنگیرهوایب( تصو[، 34]131۶سال  یبردارسازمان نقشه ت،یاشمسیاه و سفید  ییهوا ریالف( تصو ،ییهوا ریبا استفاده از تصاو هیسر درب قاجار  راتییتغ ی: بررس10شکل 

1403نگارنده سالکوتاه رنگی  تصویربرد ت([، 3۶]1402همدان سال  یفرهنگ راثیم یروابط عموم ویآرش هوایی رنگی ری، پ( تصو[  34] 13۹۶سال یسازمان نقشه بردار  

Fig. 10: Analysis of changes in the Qajar gateway using aerial images: a) Black and white aerial image of Schmidt, Mapping Organization, year 1937 [34] , b) Color aerial 
image, Mapping Organization, year 2017 [34], c) Color aerial image from the Public Relations Archive of Hamedan Cultural Heritage, year 2023 [36], d) Close range image  

by the author, year 2024 

 

که در اوراا آن رخ داده،    یراتییتغ  رغ یسر درب موجود در محووه، عل

  ی هاوود را حفظ کرده است  در حال حاضر، پله   یهم نان ساوتار کل

در   یدهنده تحولواضح نشان  به ووردر مقابل آن قرار گرفته که  یسنگ

ممکن است در   هاپله نیبخش از محووه است  ا نیبه ا ینحوه دسترس

  ن،یشده باشند  هم ن  یوراح  یبه شکل متفاوت  اینداشته    دگذشته وجو

  ی ترمدرن   یبرق که در اوراا سر درب قرار دارند، به وضوح نما  یرهایت

محووه    یخیتار  یهایژگیاند که ممکن است با ومنطقه افزوده   نیبه ا

  ی سر درب از نظر ساوتار   رات،ییتغ  نیکرده باشد  با وجود ا  جادیتضاد ا

وود را حفظ کرده    هیو اول  ی اصل  ی هایژگیهمان و  مدهع  به وورهنوز  

حال، متأسفانه    نیا  با   نداشته است  یاساس  راتییآن تغ  یاست و نما 

  ی اجرا   یسر درب و  گونگ  نیا  یدرباره سبک معمار  یقیاولاعات دق

که    شودیباعث م  یاولاعات  نی  فقدان  نستیورح آن در دسترس ن

آن نداشته    یمعمار  یهای ژگیسبک و و  خ ه،یاز تار  یترقیدق  لیتحل

سر درب در بافت   نیا  تیاز اهم  ی ترکامل  یبررس  جه،یو در نت   یباش

   نباشد   ریپذمحووه امکان   یخیتار

  ی عمومروابط   ویبا استفاده از آرش  1402کارگاه مرمت برج در سال    ریمس

  ر یبا تصو  ریمس  نیا  سهیشد  مقا   یو ترس  ییهمدان شناسا  یفرهنگراث یم

انتقال    یبرا   ری مس  نینشان داد که ا  1403گوگل ارث از سال    یاماهواره 

ا بر  استفاده قرار گرفته است  علاوه    ن، یمصالح به کارگاه مرمت مورد 

در    یظاهر   راتییتغ  جادیباعث ا  ری مس  نیدر ا  هینقل  لیاثرات تردد وسا

  هستند   مشاهدهقابل   ری در تصاو  وضوحبه   راتییتغ  نیآن شده است که ا

   (11شکل  )
 

    ناایج و بحث

  یو شهر  یساوتار   راتییتغ  لیها و تحل داده   مرجع کردن  نیزم  جینتا
 یشناساوراا محووه باستان 
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که پس از  دهدی افزار گلوبال مپر نشان مدر نرم ماتیترس جینتا یبررس

از    یمختلف   یترس  یهابه مدل   یمکان   یهالازم، داده   یندها یانجام فرا

از    یترقیدق  لیوتحلهیاند تا امکان تجزشده   لیتبد  یجمله مدل سطح

و و  نها  یهایژگی ساوتار  در  شود   فراه   نظر    ن ی ا  یوروج  ت،یمورد 

اراهه شده است  وجود  ن  ندهایفرا بستر    ،ییهاداده   نیدر قالب نقشه 

  ، یسنت  یمعمار   رینظ  ییهادر حوزه   ترق یعم  یهالیتحل  یبرا  یمناسب

 لی  تحلسازدیفراه  م  یو مطالعه ساوتار شهر   ییفضا  یشناسباستان 

  ی ارتباو  یرهایها با مسعناصر در سطح فضا و ارتباط آن  نیا  عینحوه توز

شناسا  یتوپوگراف  طیراش  ای  یخیتار به  است  ممکن  نحوه    ییمنطقه، 

اجزا  یر یقرارگ کارکرد  کند  یو  کمک  فضا  دوره  مختلف  در    ی هاکه 

(  21شکل  )  اندشکل گرفتهگذشته  

 
 )ب(                                                                                                       )الف(

 

  ری، ب(تصو[37] 1402همدان سال  ی فرهنگ راثیم یروابط عموم ویآرش یرنگ ییهوا ریتصوالف(  ،یاو ماهواره  ییهوا ریشده با استفاده از تصاو جادیا ریمس  یبررس :11شکل 

 [ 38]1403گوگل ارث سال رنگی یماهواره ا
Fig. 11: Examination of the created path using aerial and satellite images: a) Color aerial image from the Public Relations Archive of Hamedan Cultural Heritage, year 

2023 [37] , b) Color satellite image from Google Earth, year 2024[38] 

 
 گلوبال مپر در نرم افزار  13۹۶سال  یبر اساس عکس ارتوفتو سازمان نقشه بردار یاوراا منطقه هگمتانه با مدل سطح یها ابانیو راتییمداولات و تغ: نقشه 12شکل 

Fig. 12: Map of interventions and changes to streets around the Hegmataneh area with a surface model based on the 2017 orthophoto of the Mapping Organization in 
Global Mapper software 

 
ترس  حیتصح  جینتا سازمان    وهمدان    یفرهنگراث یم  یهانقشه   یو 

 کشور   یبردار نقشه
که پس از  دهدی افزار گلوبال مپر نشان مدر نرم ماتیترس جینتا یبررس

داده  پردازش،  مراحل  وطبه  یمکان  یهاانجام  مدل      یترس  یصورت 
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مربوط به    بیبه ترتکه    2و    1شماره    ماتیترس  ان،یم  نیاند  در اشده 

محووه     یحر  شنهادیعرصه و پ  نییتع  یو نقشه بازنگر   ینقشه توپوگراف

سازمان نقشه برداری    با  ارتوفتو  یقیهستند، تطابق دق  یفرهنگراث یم

مسئله    نیا   اندبرووردار نبوده   یکاف  یپوشاننداشته و از ه   13۹۶سال  
ها  آن   قیدر تطب  ژهیوها، بهنقشه   نی ا   یترس  ندیفراآن است که در    انگریب

وجود داشته است     یتوجهقابل  یمکان   یوطا   ن،یزم  یواقع  تیبا موقع

و    یحفاظت  یهایریگ یتصم  ندیفرادر    تواندیم  ییهایناهماهنگ  نی ن

و    یخیتار  زشار  یدارا   یهادر محدوده   ژهیوبه  ،ی شهر  یهایزیربرنامه 
که    دی با  حال،ن یباا .باشد  زیبرانگ الش   ،ی شناسباستان  داشت  توجه 

نسبت به نقشه    ،یعرصه و حر  یشده از نقشه بازنگر استخراج   یهاداده 

برووردار بوده و اولاعات    یشتریب  اتیو جزه  یفیاز دقت توص  یتوپوگراف
   دهدیاراهه م  یرا در وصوص محدوده مورد بررس  یترروزتر و جامع به

تپه   تیاز وضع  ییو فضا  یمکاندرک    یرسانبروز    دهندةنشان امر    نیا

شود،   یتلق یترقیمرجع دق تواندیم یآت یهالیبوده و در تحل یباستان

  مات یمقابل، ترس  در   ابدیبهبود    زین  یمکان  یابیتیبه شرط آنکه موقع
  نقشة کشور بوده و مربوط به    یبردارکه متعلق به سازمان نقشه  3شماره  

   یو ترس  هیته  ییبالا  یتپه هگمتانه شهر همدان است، با دقت مکان  قیدق

  13۹۶ارتوفتو سال    ریتصو  یبدون بروز وطا بر رو  مات،یترس  نیاند  اشده 
اعتبار فن  تصح  یدهنده وود نشان   نیاند که امنطبق شده    ی بالا  ی و 

در    یدقت  نیاست   ن  گریبا منابع د  سهیسازمان در مقا  نیا  یهاداده 

مهم  ،یپوشانه  تحل  ینقش  صحت  تهمکان   یهالیدر   هیمبنا، 

 کندیم  فایا  یتیری و مد  یحفاظت  یهاورح   نیمستند، و تدو  یهاگزارش 
 (  13شکل  )
 

  ست یاولاعات س  ست یو س  یا ماهواره  ،ییهوا  ریاستفاده از تصاو  جینتا
 محووه   راتییتغ  ییدر شناسا  یاولاعات مکان

o   اولاعات کل  یسنگ  وارید  آمدهدست به وبق  منظور  به  سایپشت 

  ن ی هدا از ا   بنا احداث شده است  نیو حفاظت از ا  یبخشاستحکام 

آن در برابر    یو حفظ استحکام پ  سایبدنه کل  زشیاز ر  یر یاقدام جلوگ

  ی معمار   وهیدر وصوص ش  حال،ن یبوده است  باا  یاحتمال  یهاب یآس

است؛ اما  اراهه نشده    یقیاولاعات دق  سایلاوراا ک  یهاپله   یو وراح

  ی هاگذشته مشخص است وانه   یهاسال   ریبا تصاو  سهی ه از مقاآن  

کل دل  سایاوراا  تار  بودنک   لیبه  مجموعه    یخیقدمت  به  نسبت 

بر    سایپله در اوراا کل  یرها یمس  یشدند و وراح  بیتخر   سایکل

  راحت   یدسترس  منظوربه  نیسطح زم  یهای و ناهموار   بیش  اساس

   ( 14شکل  )  گردشگران قرار داده شده است  یبرا 
 

o ه، یسر درب قاجار  تیآمده در وصوص موجوددست وبق اولاعات به  

بوده    یمشخص شد کل بافت محووه هگمتانه درگذشته بافت مسکون

ها  وانه   بیو تخر  یآزادساز   ندیفرا   50و     40  یهااست و در دهه

ها که متعلق به وانه   نیاز ا  یک ی   یاز ورود  یانجام شده است  بخش

  ی در محووه حفظ و نگهدار  هیقاجار   دربعنوان سر  آن زمان بوده، به 

  ی هاگذشته مشخص شد وانه   ی هاسال   ری تصاو  سهیاز مقا ت شده اس

منظور    نیو بد  اندنداشته  یخینسبت به سر درب  قدمت تار  گرید

فرش پوشانده  با سنگ   سر دربشدند  در حال حاضر، اوراا    بیتخر

  گردشگران   یشود و دسترس  جادیگذشته و حال ا  انیم  یوند یشده تا پ

تحال ن یباا   ابدیبهبود   ماه  ی رها ی، حضور  با  بنا  اوراا  در    ت یبرق 

  آن کاسته است   یبصر  ییبایندارد و از ز  یمحووه همخوان  یخیتار

 (  15شکل  )
 

o  و بدون    یاقهیصورت سلبه  ریمس  یآمده، وراحدستوبق اولاعات به

  یکنار محووه انجام شده که روند مناسب  ابانیو  یتوجه به دسترس

  ی های زیرثابت بوده و برنامه   ری در دو سال او  یروند وراح   ستین

ثبات ممکن    نیمانده است  ا  رییبدون تغ  ایمتوقف    ری مربوط به مس

باشد،    یونقل و دسترسدهنده تعادل منطقه از نظر حمل است نشان 

.(1۶شکل  )   احساس نشده است  یاساس  راتییبه تغ  ازیکه ن  یووربه

 
در نرم افزار   13۹۶ سال یارتوفتو سازمان نقشه بردار یکشور بامدل وط بر رو یهمدان و سازمان نقشه بردار یفرهنگ راثیسازمان م یهانقشهحاصل از  ماتیترس : 13شکل 

 گلوبال مپر 

13۹۶ Fig .13: Topographic map drawings of Hegmataneh site  with the surface model overlaid on the 2017 orthophoto from the National Cartographic Center in Global 

Mapper software 
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 افزار گلوبال مپر در نرم 13۹۶سال   یبردارارتوفتو  سازمان نقشه یبا مدل سطح بر رو سایمجموعه کل  راتیی: نقشه تغ14شکل 

Fig. 14: The map of changes in the church complex with the surface model overlaid on the 2017 orthophoto from the National Cartographic Center in Global Mapper 
software 

 

 
 افزارگلوبال مپر در نرم 13۹۶سال   یبردارارتوفتو سازمان نقشه یبا مدل سطح  بر رو هی: نقشه سر درب  قاجار15شکل 

Fig . 15: The map of the Qajar gateway with the surface model overlaid on the 2017 orthophoto from the National Cartographic Center in Global Mapper software 
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 گلوبال مپر افزار در نرم 13۹۶سال  یبردارارتوفتو سازمان نقشه یکارگاه مرمت با مدل وط رو ر ینقشه مس :1۶شکل 

Fig . 16: Restoration workshop route map with line model over the 2017 orthophoto from the National Cartographic Center in Global Mapper software 

 

 و پیشنهاهات   یریگجهینا

ا به پژوهش  نیدر  دست،  مد  یابیمنظور  تار  تیریبه  محووه    یخیبهتر 

مجموعه  داده   یاهگمتانه،  تصاو  ،یدانیم  یهااز  و    قیدق  ریشامل 

   ی هالیتحل  یبرا   یاه یعنوان پاها بهداده   نیشد  ا  یآور ها جمع نامه پرسش 

  ت یمرحله، موقع  نیاستفاده شدند  در ا  یافزار در بخش نرم   ژهیوبه   ،یبعد

وروج  قیدق از  استفاده  با  سه  یهای محووه  نقشه  یبعد مدل    ی هاو 

بررس  شدههیته مختلف  منابع  ناهماهنگ  یاز  مشکلات،  و  و    های شد 

 ان،یم  نی  در ادیگرد  ییشناسا  یاشکالات موجود در تطابق اولاعات مکان

عنوان  به  اجی سافت متاشیرو    گلوبال مپرمانند    ییاستفاده از ابزارها

در   یکاربرد  یهاروش  مهمو  نقش  تحل  یدسترس،  مد  لیدر         ت یریو 

باستان است  فایا  یآثار  دق  ،یبیترک  کردیرو  نیا   کرده  و    قیاولاعات 

وضع  یجامع م  یفعل  تیاز  که  آورد  فراه     ساز نه یزم  تواندی محووه 

 یو حت تیری مرمت، حفاظت، مد یهانهیدر زم یعلم یهایریگ یتصم

تنه  یگردشگر   یزیربرنامه  نه  اولاعات حاصل  بهتر  اباشد   از    یدرک 

فضا ا  ییساوتار  بستر   جادیمحووه  بلکه    ی مستندساز   یبرا   یکردند، 

  حال، ن یباا   بلندمدت فراه  نمودند  یزیرو برنامه   راتییتغ  یر یگیپ  ق،یدق

به    ازیوجود دارد؛ از جمله ن  زین  ییهاها،  الش روش   نیا  یایدر کنار مزا

ها، حفظ  داده  قیو دق  یعلم  یلزوم مستندساز   ق،یو دق  وستهینظارت پ

روز  و به  یواقع  یازهایبه ن  ییگومحووه، و پاسخ  ی خیتار  تیاصالت و هو

ا با  نیآن   نتاه   دیعوامل  تا  شوند  گرفته  نظر  در  از   ج یزمان  حاصل 

 لازم برووردار باشند  یو ماندگار   یی کارااز    ییها و اقدامات اجراپژوهش 

محووه هگمتانه، اتخاذ    یخیدرست و حفظ اصالت تار  یبرداربهره   یبرا .

 تنها  که نه  یکرد ی است؛ رو  یضرور  ی ارشتهان یو م  یجامع، علم  یکرد یرو

 
مدرن و    یازهایرا پوشش دهد، بلکه بتواند با ن  یو حفاظت  یمساهل فن

  ی هاراستا، استفاده از داده   نیراستا باشد  در همه   زین  ییالزامات اجرا

به بهبود    تواندی بزرگ، م  یهااس یدر مق  ژهیوبه  ییهوا  ریو تصاو  یاماهواره 

هماهنگ  یدسترس  یزیربرنامه  ،یکل  دید سطح    یتیریمد  یهایو  در 

اجرا البته  کند   کمک  رعا  کردهایرو  نی ا  یمحووه    قیدق  تیمستلزم 

 یخیتار-یفرهنگ  یهاها و حفظ ارزشداده  ل یدقت در تحل  ،یاصول علم

  ی گام  توانستیم GIS یشنهاد یپ  یها استفاده از نقشه  کهی حال  درت   اس

به اولاعات    یعدم دسترس  لیمجموعه باشد، به دل  تیریمؤثر در بهبود مد

  ،یفن  یهاداده   ریو سا  یشبکه آبرسان  ،یبرق  ساتیمانند تأس  یرساوتیز

جلسات با کارشناسان مسئول مجموعه،    یعدم امکان برگزار   نیو هم ن

نرس  نیا اجرا  مرحله  به  ادی برنامه  نشان  نی   اهممسئله    تیدهنده 

   است  ساز ی و تصم  یتخصص  ،ییمختلف اجرا  یهابخش  انیم  یهماهنگ

  ی های فناور  تیاز ظرف  ک،ینزد  ندهیکه در آ  شودیم  شنهادیپ  ت،ینها  در

  ، یافزوده و مجاز   تیواقع  ن،یماش  ی ر یادگی  ،یمانند هوش مصنوع  دیجد

مدل   نی بلاک   ا،ی اش  نترنتیا تار  یسازو  ساوتمان   یخیاولاعات 

(HBIM)  ا   ق، یدق  یدر مستندساز   توانندیم  ها ی فناور  نیاستفاده شود  

مد  ت،یوضع  یا لحظه   یریگیپ و  آثار    کپار هی  تیریحفاظت هوشمند 

  یی او کار  یورکنند و موجب ارتقاء سطح بهره   فایا  یدیکل  ینقش  یخیتار

 شوند    یفرهنگ  راثیم  یدر نگهدار 

 

 مشارکت نویسندگان 

 اند به نسبت برابر مشارکت داشته  سندگانیمقاله، نو  نیدر ا
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Background and Objectives: Precise agricultural yield prediction is among the most important tools for 
managing agricultural resources, improving food security, and enhancing the productivity of international 
trade in agricultural products. The satellite remote sensing images has become widely adopted because 
traditional methods cannot provide the needed accurate and timely predictions, and it covers large areas 
while providing accurate data. The advances in machine learning and ensemble learning have identified 
the complex interaction of environmental variables with crop yield. In modern times, ensemble learning 
models have achieved much higher prediction accuracy and provided useful insights to farmers and policy 
makers. 
This study aims to develop an innovative model that combines the XGBoost algorithm with the Pelican 
Optimization Algorithm (POA) to predict corn yields more accurately in the U.S. Midwest. The approach 
will provide an opportunity for the pre-harvest yield prediction by considering the plant phenological 
stages and optimal time range from July to August. The model will help the decision-makers to take 
effective measures on resource management to overcome the climate fluctuations and develop better 
agricultural policies . 
Methods and Materials: This research focuses on predicting corn yields in five key corn-producing states 
in the U.S. Midwest (Illinois, Iowa, Minnesota, North Dakota, and South Dakota). This paper will utilize 
remote sensing information, including NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), EVI (Enhanced 
Vegetation Index), LAI (Leaf Area Index), FPAR (Fraction of Photosynthetically Active Radiation), GPP 
(Gross Primary Production), and ET (Evapotranspiration); meteorological data, including temperature and 
precipitation; cropland data; and yield statistics during the growing season over the period 2011–2020 
(May to September). XGBoost ensemble learning was used, whose hyperparameters were optimized with 
the Pelican Optimization Algorithm (POA) to enhance its accuracy. Filtration was performed on data using 
the VFI index. Nine years were used as training data, while one year was used as a test. For evaluating the 
performance, MAPE, MBE, MAE, RMSE, and the correlation coefficient have been used. 
Findings: The evaluation results of the POA-XGBoost model demonstrated its outstanding performance 
in predicting corn yields. During the 2011–2020 timeframe, validation trends highlighted variations in 
prediction accuracy and bias. In the first period, which includes 2011–2014, the errors went down and 
the prediction accuracy improved: MAPE reached 6.26%, while in 2014 the correlation coefficient 
increased to 0.9372. During the middle period of 2015–2018, the errors and positive bias showed an 
upward trend, especially during 2018, where MBE rose to 0.8039 and the correlation coefficient fell to 
0.8083. However, the last two years (2019–2020) revealed much improved results: MAPE comprises 
6.57%, while the correlation coefficient is as high as 0.9237 in 2020. 
Conclusion: The optimized POA-XGBoost model demonstrated high capability in predicting corn yields 
under diverse climatic conditions and can be extended to forecast other crops in the future. Advanced 
ensemble learning techniques combined with diverse data sources, such as satellite imagery and 
meteorological data, provide effective solutions for improving crop yield predictions. The study calls for 
the development of new hybrid models that will enable farmers and managers to better manage 
resources, increase productivity, and minimize risks. 
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بیني دقیق میزان محصوول ششواورزي يکي از ابزارهاي اسواسوي براي مديريت منابا ششواورزي،  پیش پیشیینه و اهدا::

هاي سنتي در  هاي روشالمللي محصولات است. با توجه به محدوديتوري تجارت بینبهبود امنیت غذايي و افزايش بهره

هاي دقیق،  توانايي پوشوش مناطق وسویا و ارا ه دادهاي به دلیل  سونجش از دور ماهواره  تصواويربیني دقیق و سوريا،  پیش

هاي يادگیري ماشووین و يادگیري گروهي نقش مهمي در  اند. در اين میان، پیشوورفتاي جايگزين شوودهطور گسووتردهبه

هاي نوين يادگیري گروهي،  اند. مدلشوووناسوووايي روابد پیییده میان مت یرهاي محیاي و بازده محصوووولات اي ا شرده

گذاران  طور قابل توجهي افزايش دهند و اطلاعات ارزشومندي براي ششواورزان و سویاستها را بهبینياند دقت پیشتوانسوته

سووازي پلیکان  و الگوريتم بهینه  XGBoostاين پژوهش با هدف توسووعه مدلي نوآورانه مبتني بر ترشیم مدل  فراهم شنند.

(POAبه )غرب میانه ايالات متحده انجام شوده است. رويکرد پیشنهادي تر میزان محصوول ذرت در  بیني دقیقمنظور پیش

بیني دقیق محصوووول را  (، امکان پیشاوتهاي مختلف فنولوژي گیاه و انتخاب بازه بهینه )ژو یه تا  با بررسوووي تر یر بازه

هاي مؤ ري در زمینه مديريت منابا، شاهش خسووارات  گیريتواند تصوومیمشند. اين مدل ميپیش از برداشووت فراهم مي

 هاي ششاورزي ارا ه دهد.ناشي از نوسانات اقلیمي، و ارتقاي سیاست

)ايلینوي، آيووا،   ششور آمريکا  ت غرب میانهالبیني میزان محصول ذرت در پنج اياين پژوهش با هدف پیش :روش و مواد

هاي  سوووتا، داشوتاي شوومالي و داشوتاي جنوبي( شه از مناطق اصوولي تولید ذرت هسووتند، انجام شووده اسووت. دادهمینه

(، شواخ  پوشوش  NDVI)  ياهی)مانند شواخ  نرمال شوده ت اوت پوشوش گشوده شوامل اطلاعات سونجش از دور اسوت اده

  ه یاول  دی(، تولFPARتابش فتوسونتز فعال )  هشود(، شواخ  جز  جذبLAI(، شواخ  سواب بر) )EVI)  افتهيبهبود   ياهیگ

( هواي زراعي، و بوازده  هواي زمینوهوايي )نظیر دموا و بوارش(، دادههواي آبداده،  ((ET)و تعرق    ری(، و تبخGPPنواخوال  

سازي با  اند. مدلآوري شده( جمااواسد مهرتا   اواسد ارديبهشتو فصل رشد ) 2020تا   2011محصوول، طي بازه زماني  

سووازي  انجام شوود و تنظیم پارامترهاي آن با اسووت اده از الگوريتم بهینه  XGBoostاسووت اده از الگوريتم يادگیري گروهي 

عنوان داده آموزشي و سوال به  9فیلتر شوده و از   VFIها ابتدا با شواخ   ( براي بهبود دقت صوورت گرفت. دادهPOAپلیکان )

و ضووريم   MAPE  ،MBE ،MAE  ،RMSEهايي نظیر  عنوان داده آزمون اسووت اده شوود. عملکرد مدل با شوواخ يک سووال به

 همبستگي ارزيابي شد.

بیني میزان محصووول  نشووان داد شه اين روش عملکردي برجسووته در پیش  XGBoost-POAنتايج ارزيابي مدل    ها:یافته

دهنده ت ییرات در  بیني میزان محصووول ذرت نشووان، روند اعتبارسوونجي پیش2020تا   2011ذرت دارد. در بازه زماني  

ها بهبود  بیني(، مقادير خااها شاهش و دقت پیش2014تا    2011هاي ابتدايي )ها و باياس بود. در سووالبینيدقت پیش

هاي میاني  رسوید. در سوال  9372/0% و ضوريم همبسوتگي به  26/6به    MAPEمقدار    2014شه در سوال  طورييافت؛ به

  2018ويژه در سوال ها مشواهده شود، بهبیني(، افزايش خااها و باياس مثبت به همراه شاهش دقت پیش2018تا    2015)

(، بهبود  2020و   2019هاي پاياني )شاهش يافت. در سوال  8083/0و ضوريم همبسوتگي به    8039/0به   MBEار  شه مقد

% و ضوريم همبسوتگي 57/6به    MAPEمقدار   2020شه در سوال  طوريها مشواهده شود؛ بهبینيتوجهي در دقت پیشقابل

 رسید.  9237/0به  

وهوايي  بیني بازده محصوول ذرت در شورايد مختلف آبتوانايي بالايي در پیش  XGBoost-POAمدل بهینه    گیری:نتیجه

هاي بیني سواير محصوولات ششواورزي نیز گسوترش يابد. اسوت اده از تکنیکتواند در آينده براي پیشنشوان داده اسوت و مي

هاي مؤ ري براي  حلهاي هواشووناسووي، راهاي و دادههاي متنوع مانند تصوواوير ماهوارهپیشوورفته يادگیري گروهي و داده

هاي ترشیبي جديد ترشید دارد شه  دهد. اين پژوهش بر ضوورورت توسووعه مدلبیني بازده محصووولات ارا ه ميبهبود پیش

 وري، و شاهش ريسک شمک شنند.توانند به ششاورزان و مديران در مديريت منابا، افزايش بهرهمي
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 مهمقدّ

ترين مواد غذايي اصلي جهان، نقش حیاتي در  عنوان يکي از مهم ذرت به

شند. اين محصول به  میلیارد ن ر اي ا مي  4.5ترمین شالري روزانه بیش از  

محیاي از اهمیت  دلیل محتواي شالري بالا و سازگاري با شرايد زيست 

رود با افزايش جمعیت جهاني، تقاضاي  اي برخوردار است و انتظار مي ويژه 

. برآورد دقیق  [2,  1]هاي آتي به طور چشمگیري افزايش يابد  آن در سال 

به محصول،  ششاورزي،  میزان  مديريت  نظیر  مسا لي  براي  ويژه 

المللي محصولات زراعي،  گذاري ملي مواد غذايي و تجارت بینسیاست 

مي محسوب  حیاتي  روش امري  پیششود.  محصول،  هاي  میزان  بیني 

هاي سنجش از دور، به دلیل  اي و تکنیکويژه شاربرد تصاوير ماهواره به

دقیق ارزيابي  ارا ه  و  وسیا  مناطق  پوشش  در  بازده  توانايي  از  تر 

. برآورد عملکرد محصولات  [5-3]اند  محصولات، اهمیت روزافزوني يافته

هاي بهبود تجاري و نهادهاي  ششاورزي همینین به ششاورزان، سازمان 

مي  امکان  آگاهانه دولتي  تصمیمات  تا  ارتقاي  دهد  جهت  در  اي 

 .[10-6,  1]  المللي اتخاذ شنندهاي غذايي و تجارت بینسیاست 

پیش مدل  مديريت  هاي  در  شلیدي  نقش  زراعي  بازده محصولات  بیني 

مي  اي ا  غذايي  امنیت  و  مدل ششاورزي  فرآيند  شنند.  بر  مبتني  هاي 

هستند.   زمینه  اين  در  متداول  روش  دو  ماشیني  يادگیري  و  فیزيکي 

بالا  مدل  ت سیر  قابلیت  و  علمي  اعتبار  دلیل  به  فرآيند  بر  مبتني  هاي 

هاي دقیق حسگرهاي میداني و محلي،  بسیار ارزشمندند، اما نیاز به داده 

بزر) محدود مي شاربرد آن  را در مقیاس  مقابل، مدل ها  هاي  شند. در 

داده از  است اده  با  ماشیني  و  يادگیري  محصول  بازده  تاريخي  هاي 

مختلف،  شاخ   حسگرهاي  نصم  به  نیاز  بدون  مرتبد،  هاي 

مي بینيپیش  ارا ه  شارآمدتري  مدل [11]دهند  هاي  اين  توانايي  .  با  ها 

طور  هاي سريا در فناوري، به استخراج روابد پیییده، به دلیل پیشرفت 

مقیاس گسترده  در  شده اي  است اده  بزر)  نمونه هاي  اين  اند.  از  هايي 

شبکه روش  پشتیبان،  بردار  رگرسیون  تصادفي،  جنگل  شامل  هاي  ها 

است    XGBoostمدت و  عصبي پییشي و بازگشتي، حافظه طولاني شوتاه 

,  12]اند  هاي چشمگیري داشته بیني بازده محصول موفقیتشه در پیش

13]. 

پیش زمینه  متعددي در  با  تحقیقات  میزان محصولات ششاورزي  بیني 

تکنیک  از  انجام شده  است اده  ماشین  يادگیري  و  دور  از  هاي سنجش 

روش  اين  مياست.  محققان شمک  و  ششاورزان  به  دقت  ها  با  تا  شنند 

پیش  را  محصولات  میزان  ترتیم بیشتري  بدين  و  شنند  بیني 

  Kimهاي بهتري در زمینه مديريت ششاورزي اتخاذ نمايند.  گیريتصمیم

ماشین  با است اده از چهار روش يادگیري ماشین مختلف )  Lee  [14]و  

ERT  (Extremely Randomized Trees )،  جنگل تصادفي،  بردار پشتیبان

عمیق  و ايالتيادگیري  در  روش    آيووا  (  عمیق دريافتند شه    يادگیري 

ها سه گروه  بیني میزان محصول ذرت دارد. آنبیشترين دقت را در پیش

حساسیتدوره  بررسي  براي  مختلف  تنظیم اي  ذرت  بازده  فصلي  هاي 

سازي آماري  تواند در مدل ها مي شردند و دريافتند شه ترشیم بهینه ماه

 میزان محصول مو ر باشد. 

داده  نشان  مختلف  تکنیکماالعات  شه  و  اند  ماشین  يادگیري  هاي 

بیني میزان محصولات  توجهي دقت پیشيادگیري عمیق به طور قابل

بخشیده  بهبود  را  همکاران    Shahhosseiniاند.  ششاورزي  از    [15]و 

مانند  مدل  مختل ي  تصادفيهاي  ،  LightGBM  ،XGBoost،  جنگل 

( لاسو  خايو  (  LASSOرگرسیون  پیش   رگرسیون  میزان  براي  بیني 

با طراحي چهار مدل تجمیعي شامل  و  است اده شردند    محصول ذرت 

  LightGBM  و  انباشته  جنگل تصادفي،  لاسو انباشته،  رگرسیون انباشته

ترين نشان دادند شه تجمیا وزني بهینه و تجمیا متوسد دقیقانباشته  

مدل جديدي    [16]و همکاران    Sunدهند. همینین،  نتايج را ارا ه مي

ترشیم   بر  پییشيمبتني  عصبي  شوتاهو    شبکه  طولاني    مدت حافظه 

هاي سنجش از دور سري زماني و خصوصیات  پیشنهاد شردند شه با داده

هاي شمربند ذرت  بیني دقیق محصول در ساب شهرستان خاک، به پیش

 ايالات متحده شمک شرد. 

مدل  ترشیم  به  نیز  ديگري  پرداخته ماالعات  عمیق  يادگیري  اند.  هاي 

Ghazaryan  شبکه عصبي پییشي هاي  با ترشیم مدل  [ 17]و همکاران  

نشان    MODISهاي  و است اده از داده   مدتحافظه طولاني شوتاه و    بعدي  3

بیني ذرت و سويا را به توان میانگین درصد خااي پیش دادند شه مي

نیز    [18]و همکاران    Khakiدرصد شاهش داد.    6/9و    3/10ترتیم به  

را معرفي شردند    شبکه عصبي بازگشتي-شبکه عصبي پییشيچارچوب  

شبکه عصبي و    جنگل تصادفي هاي متداول مانند  شه در مقايسه با روش

بیني محصول ذرت و سويا در شل  دقت بالاتري در پیش عمیق پیشخور 

 شمربند ذرت ايالات متحده داشت. 

و همکاران    Kimتمرشز برخي ماالعات بر بررسي شرايد خاص بوده است.  

بیني میزان محصول ذرت  شش مدل هوش مصنوعي را براي پیش   [4]

شبکه    در شرايد آب و هوايي شديد بررسي شردند و نشان دادند شه مدل

بیني را در شرايد  سازي فراپارامترها، دقت پیش با بهینه   عصبي عمیق

بهبود مي  77-30موج گرما   يافته درصد  نتايج مکمل  اين  هاي  بخشد. 

Kim    بیني میزان  هاي مختل ي را براي پیش است شه مدل   [5]و همکاران

بررسي شرده و نشان    اوتمحصول ذرت و سويا در بازه زماني ژو یه تا  

بهترين عملکرد را با شمترين میانگین    شبکه عصبي عمیقدادند مدل  

 دهد.خااي مالق ارا ه مي 

هاي ترشیبي براي بهبود  ماالعات اخیر به طور گسترده بر توسعه روش 

تمرشز داشته دقت پیش زراعي  و  بیني محصولات  اند. سبزعلي يمقاني 

الگوريتم    [19]همکاران   بر  مبتني  رويکرد هیبريدي  و    XGBoostيک 

پیش بهینه براي  را  عقاب طلايي  از  ساز  است اده  با  سويا  عملکرد  بیني 

اي و هواشناسي معرفي شردند. نتايج اين ماالعه نشان  هاي ماهواره داده 

ترشیبي   مدل  شه  پیش  GEO-XGBoostداد  با  در  سويا  عملکرد  بیني 

همبستگي   مربعات    9377/0ضريم  میانگین  ريشه  خااي  شاخ   و 

با   [20]و همکاران  Kwakتن در هکتار عملکرد مالوبي دارد.  2394/0

بررسي مدل هیبريدي شبکه عصبي پییشي و جنگل تصادفي، دريافتند  

نقشه در  ترشیم  اين  طبقه شه  دقت  محصول  زودهنگام  بندي  برداري 

ارا ه مي اين،  بالايي  بر  با    [21]و همکاران    Shahhosseiniدهد. علاوه 
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با رطوبت خاک،  ادغام مدل  هاي يادگیري ماشین و مت یرهاي مرتبد 

بیني عملکرد محصولات را در شمربند ذرت ايالات توانستند دقت پیش

از   ديگري  ماالعه  همینین،  بخشند.  بهبود  و    Shahhosseiniمتحده 

مدل  [22]همکاران   داد شه  شامل شبکه عصبي نشان  تجمیعي،  هاي 

هاي من رد  پییشي و شبکه عصبي عمیق، عملکرد بهتري نسبت به مدل

تصادفي،   جنگل  پیش  LightGBMو    XGBoostمانند  بازده در  بیني 

محصولات دارند. اين نتايج بر اهمیت است اده از رويکردهاي ترشیبي در 

پیش  شارايي  و  ترشید  افزايش دقت  عملکرد محصولات ششاورزي  بیني 

 شند.مي

تکنیک از  است اده  به  اخیر  داده تحقیقات  و  نوآورانه  متنوع  هاي  هاي 

بوده  همکاران    Colombo-Mendozaاند.  متمرشز  سیستم   [23]و  يک 

داده  بر  مبتني  پیش ششاورزي هوشمند  براي  اشیا  اينترنت  بیني شاوي 

شردند.   طراحي  همکاران    Schmidtمحصولات  شبکه   [24]و  هاي  از 

هاي ششاورزي است اده  عصبي مصنوعي براي شاهش ريسک پايه در بیمه

نیز مرور جامعي از ماالعات    [25]و همکاران    van Klompenburgشردند.  

مدل پیش  شاربرد  بر  شه  دادند  ارا ه  محصول  میزان  چون  بیني  هايي 

 هاي عصبي ترشید داشت. و شبکه ماشین بردار پشتیبان  رگرسیون خاي،  

Meghraoui    شبکه عصبي  هاي  نشان دادند شه معماري   [26]و همکاران

بیني محصولات ششاورزي  در پیش  مدتحافظه طولاني شوتاهو    پییشي

با بررسي    [27]و همکاران    Oikonomidisغالم هستند. علاوه بر اين،  

شبکه  -شبکه عصبي پییشيهاي هیبريدي مختلف، به برتري مدل  مدل 

بیني محصولات اشاره شردند. اين ماالعات  در دقت پیش  عصبي عمیق

اي،  هاي متنوع نظیر تصاوير ماهواره دهند شه است اده از داده نشان مي

مدل داده  با  همراه  خاک،  و خصوصیات  هواشناسي  پیشرفته  هاي  هاي 

پیش دقت  تجمیعي،  و  عمیق  را  يادگیري  ششاورزي  محصولات  بیني 

تواند به ششاورزان و  هاي ترشیبي جديد ميبخشد. توسعه مدل بهبود مي

 وري شمک شند.مديران در مديريت منابا و افزايش بهره 

هاي  توان نتیجه گرفت شه تکنیکبر اساس بررسي پیشینه تحقیقات، مي

سال  در  دور  از  سنجش  و  ماشین  پیشرفت يادگیري  اخیر  هاي  هاي 

بیني میزان تولیدات  اند و به ابزارهاي شلیدي در پیش چشمگیري داشته

گیري از  ها حاشي از آن است شه بهره اند. پژوهش ششاورزي تبديل شده

ماهواره داده  تصاوير  جمله  از  متنوع،  و  هاي  هواشناسي،  اطلاعات  اي، 

بهويژگي شنار  در  خاک،  روش هاي  يادگیري  شارگیري  پیشرفته  هاي 

الگوريتم و  پیش عمیق  دقت  است  توانسته  گروهي،  به  بینيهاي  را  ها 

رو، انجام تحقیقات بیشتر در اين میزان قابل توجهي بهبود بخشد. ازاين

تواند نقش مؤ ري در شمک  نوآورانه ترشیبي مي  هايحوزه و توسعه مدل 

بهینه  براي  ششاورزي  مديران  و  ششاورزان  و  به  تولید  فرآيند  سازي 

 مديريت منابا اي ا شند. 

هدف اصلي اين پژوهش توسعه يک رويکرد ترشیبي است شه از الگوريتم  

XGBoost   الگوريتم بهینهبراي پیش ( براي  POAسازي پلیکان )بیني و 

شند. در اين ماالعه، تلاش شده است  تنظیم پارامترهاي مدل است اده مي 

با بهره  از داده تا  اي و هواشناسي،  هاي گسترده و متنوع ماهواره گیري 

تواند  بیني میزان محصول ذرت افزايش يابد. اين رويکرد ميدقت پیش

نوسانات   از  ناشي  خسارات  شاهش  و  ششاورزي  مديريت  بهبود  به 

 وهوايي شمک شاياني شند.آب

عنوان يک مدل  به  XGBoostنوآوري شلیدي اين تحقیق، ادغام الگوريتم  

سازي مو ر پارامترهاي مدل  براي بهینه  POAبیني قوي با الگوريتم  پیش 

است. همینین، در اين پژوهش تر یر مراحل مختلف فنولوژي گیاه بر  

بیني مورد بررسي قرار گرفته و يک دوره زماني بهینه براي  دقت پیش 

تخمین میزان محصول انتخاب شده است. اين دوره شامل سه بازه زماني  

هاي  ( ماه 2هاي مه تا سپتامبر )شل فصل رشد(، )( ماه 1مختلف است: )

ها شه  هاي مختلف ماه ( ترشیم3)دوره تولید عمده(، و )  اوتژو یه تا  

بالاترين همبستگي را میان مت یرهاي ورودي و میزان محصول نشان  

بیني دقیق میزان  صلي اين تحقیق اين است شه پیشدهند. فرض امي

داده محصول مي  اساس  بر  تنها  تا  تواند  ژو یه  بازه  به  مربوط    اوت هاي 

بیني میزان محصول سال را پیش از  انجام شود. اين موضوع امکان پیش 

تري را  هاي بهینه گیري تواند تصمیمشند و ميزمان برداشت فراهم مي

 ريزي ششاورزي میسر سازد. در مديريت زراعت و برنامه 

 

 هامواد و روش

 مناقه مورد ماالعه
ترين صادرشننده غلات در جهان شناخته  ايالات متحده به عنوان بزر) 

شود، و اين پژوهش بر پنج ايالت غرب میانه آن شامل ايلینوي، آيووا،  مي

ها ذرت محصول  سوتا، داشوتاي شمالي و داشوتاي جنوبي، شه در آنمینه

شامل   بررسي  مورد  محدوده  است.  شده  متمرشز  است،    407غالم 

 ( است  ايالت  پنج  اين  در  ايلینوي،    102شهرستان  در    99شهرستان 

آيووا،   در  مینه  87شهرستان  در  در    53سوتا،  شهرستان  شهرستان 

ها  شهرستان در داشوتاي جنوبي(. اين شهرستان   66داشوتاي شمالي و  

درصد از ساب    50هاي زراعي، شه بیش از  بر اساس معیار مساحت زمین 

قسمت    در  (.1)شکل    .اندشده تخاب  دهد، انهر شهرستان را تشکیل مي 

موديس    LAI (Leaf Area Index)  ايتصوير ماهواره   مقادير  1شکل  پايین  

شده موزايیک  صورت  و   h10v04  ،h10v05  ،h11v04هاي  )تايل  به 

h11v05)    به همراه از ابتداي سال(    129)روز    2011مه    9براي تاريخ  

 است. ارا ه شده    شهرستان   407و    پنج ايالتمرزبندي  

 

 مورد است اده  هايداده
داده ويژگي به هاي  ت کیک هاي  قدرت  شامل  پژوهش،  اين  در  شاررفته 

هاي خاص يک  زماني و مکاني، نام محصول )در صورت است اده از داده 

ها در چهار  شده است. داده   ارا ه  1، در جدول  هاسنجنده( و منبا آن 

  4وهوايي )نوع(، آب  7اند: سنجش از دور )بندي شده گروه اصلي طبقه

ها طي بازه  نوع(. اين داده   1نوع(، و بازده محصول )  1نوع(، زمین زراعي )

هاي مه تا سپتامبر،  و براي فصل رشد، يعني ماه  2020تا    2011زماني  

(  CDLها، لايه داده زراعي )اند. يکي از منابا شلیدي داده آوري شده جما 

مجموعه  متحده،  ايالات  ششاورزي  داده دپارتمان  از  رستري  اي  هاي 
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طبقه شه  است  عمومي  بر ج رافیايي  ترشید  با  را  زمین  پوشش  بندي 

انداز ششاورزي در ايالات متحده  روزرساني چشمبرداري مزارع و به نقشه

  PRISM  يلومتریش   4آب و هوا    يهاپژوهش، داده   ن يدر ا  .دهدارا ه مي 

  کپارچه، يآسان و    يدسترس  ،يشهرستان  لیبا ساب تحل  يهمخوان  لیبه دل

 نیضمن ترم لومتریش 4 کیاند. ت کمعتبر انتخاب شده يو پشتوانه علم

  نه يعملکرد محصول در ساب شهرستان، هز  يابيارز  يبرا  ي دقت شاف

  ي ها انواع داده   قیعلت تل به  ن،ی. همیناسترا شنترل شرده    يمحاسبات

  ج يمتر(، نتا  500و    250  ریمختلف )نظ  يهاک یبا قدرت ت ک  ياماهواره 

ساب شهرستان    به (  Zonal Analysis)  ياهیناح  ل یبا روش تحل  يينها

  ک ی با ت ک  يهااز داده   توانيخردتر، م  يهااس ی. در مقشوندي خلاصه م

است    يماالعه ساب شهرستان هدف اصل  نيبالاتر است اده شرد، اما در ا

. پژوهش خواهد بود  ازین  يگوپاسخ  ک،یقدرت ت ک  نيو ا

 

 

 

 
 محدوده مورد ماالعه   :1شکل 

Fig. 1: The study area 

 

 



 A. Sabzali Yameqani, A. A. Alesheikh                                                                    (                 58)                                                                                                 شیخ، علی اصغر آل  یمقان ی یسبزعل

 هاي مورد است اده در تحقیق : داده 1جدول 
Table 1: Data used in the study 

 منبا
Source 

 نام محصول 
Product name 

 قدرت ت کیک 
Resolution  داده  

Data  زماني 
Time 

 مکاني
Place 

NASA EOSDIS 

MOD13Q1 MODIS 16 16/  روز days 250  250/   متر  meters NDVI (Normalized Difference Vegetation 
Index) 

ور
 د
 از

ش
نج

س
 R

em
o

te
 s

en
si

n
g

 

MOD13Q1 MODIS 16 16/  روز days 250  250/   متر  meters EVI (Enhanced Vegetation Index) 

MCD15A2H MODIS 8 8/   روز days 500  500/   متر  meters LAI (Leaf Area Index) 

MCD15A2H MODIS 8 8/   روز days 500  500/   متر  meters FPAR (Fraction of Photosynthetically Active 
Radiation) 

MYD17A2H MODIS 8 8/   روز days 500  500/   متر  meters GPP (Gross Primary Production) 

MOD16A2 MODIS 8 8/   روز days 500  500/   متر  meters ET (Evapotranspiration) 

NASA GES DISC GLDAS_NOAH025_M ماهانه  /Monthly 25 /0 25%/   درجه  meters SM (Soil Moisture) 

 گروه آب و هواي 
PRISM 

- 

 km PPT (Precipitation) 4/  شیلومتر Monthly 4/  ماهانه

هوا
 و 

ب
آ

 

M
et

eo
ro
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gi

ca
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 km Tmax (Maximum Temperature) 4/  شیلومتر Monthly 4/  ماهانه

 km Tmin (Minimum Temperature) 4/  شیلومتر Monthly 4/  ماهانه

 km Tmean (Average Temperature) 4/  شیلومتر Monthly 4/  ماهانه

 دپارتمان ششاورزي ايالات متحده 
United States Department of 

Agriculture 
 سالانه -

Annual 
 متر  30

30  meters 
Cropland 
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 متحده دپارتمان ششاورزي ايالات 
United States Department of 

Agriculture 
 سالانه -

Annual 
 شهرستان
County 

 ذرت 
Corn 

ول
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ده 
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 قیتحق  شناسيروش
هاي مشابه جدول  بررسي تحقیقات پیشین نشان داد شه مجموعه داده 

اند. در اين  بیني میزان محصول ذرت مورد است اده قرار گرفتهدر پیش  1

گیري شده و با تمرشز بر الگوريتم  بهره   1هاي جدول  پژوهش نیز از داده 

شود تا مدلي بهبوديافته ارا ه شود.  ، تلاش مي XGBoostيادگیري گروهي  

با است اده    XGBoostسازي پارامترهاي الگوريتم  براي اين منظور، بهینه 

  2در شکل  شود. شماي شلي فرآيند تحقیق  انجام مي   POAاز الگوريتم  

داده  ابتدا،  در  است.  شده  لايه  ارا ه  از  است اده  با  دور  از  هاي سنجش 

هاي زراعي ت کیک شده و نواحي فاقد محصولات زراعي مدنظر در  داده 

شوند. اين فرآيند براي  عنوان مقادير ناموجود در نظر گرفته ميوير به تصا

هاي مرتبد با اين محصول  شود و تنها پیکسل محصول ذرت اعمال مي 

بر اساس ساب شهرستان    Zonalداراي مقدار خواهند بود. سپس، آنالیز  

هاي مجزا براي محصولات زراعي  ها انجام شده و داده براي تمامي داده 

مي تولید  آماري  ذرت  شاخ   بعد،  گام  در  انتخاب    VFIشود.  براي 

هاي  گیرد و دادهشاوي مورد است اده قرار ميهاي مناسم مدل داده داده 

با است اده    XGBoostشوند. الگوريتم  شاوي مي منتخم وارد فرآيند داده 

سال براي آموزش و يک سال براي آزمون، طي بازه زماني    9هاي  از داده 

هاي مورد است اده در  تعداد داده  شود.، آموزش داده مي2020تا    2011

شلي   طور  به  تحقیق  براي    3371اين  مي  10مورد  براي  سال  باشد. 

، 356  ،333،  349،  347،  361،  370  به ترتیم  2020تا    2011هاي  سال 

  هاي آزمون انتخاب شدند. مورد به عنوان داده 360و  264، 290، 341

شود و در  عنوان دقت نهايي گزارش ميهاي ارزيابي به میانگین شاخ  

بهینه مراحل،  فراپارامترهاي  تمامي  الگوريتم    XGBoostسازي    POAبا 

   گیرد.صورت مي
 

 XGBoost  تميالگور
پرشاربردتر  يکي  XGBoost  تميالگور قدرتمندتر  نياز    ي هاروش   نيو 
تقو  يمبتن براGradient Boosting)  انيگراد  تيبر  شه  است  حل    ي( 

  ن يچند  میروش با ترش  ني. اروديبه شار م  ونیو رگرس  يبندمسا ل طبقه 
شه   دهدي ارا ه م  داريو پا  يقو  ي(، مدلDecision Trees)  میدرخت تصم

. در ابتدا،  شندي مانده از مرحله قبل را اصلاح مجا به  يخاا در هر مرحله  
ها  داده   ي( برانهيمرتبه اول و دوم تابا هز  يها)مشتق   انیو هس  انيگراد

درخت    کيتا روند شاهش خاا هدفمندتر شود. سپس    شوندي محاسبه م
م  ديجد  میتصم انشعاب   شودي ساخته  )  يهاشه  براساس  Splitsآن   )
م   انیهسو    انيگراد  ريمقاد م  نيا  گردند؛يانتخاب  باعث    شود ي امر 

شود و دقت مدل به طور    بینادرست مراحل قبل تصح  يهاينیبش یپ
 ينیبه تعداد مع  دنیرس  اي  ييتا زمان همگرا  ندي. فرآابدي  شيافزا  يجيتدر

از   شیاز برازش ب  ير یجلوگ  يو در هر مرحله، برا   شودي درخت تکرار م
 ( مکانOverfittingحد  از  و  Regularization)   يسازمنظم   يهازم ی(،   )

  ي ساز اده یپ  ۀواسابه  ن،ي. افزون بر اشود ي( است اده مPruningهرس )
  ي ها نسبت به روش   XGBoost  تميالگور   ،ي پردازش  ۀنیو ساختار به  يمواز

  ي علم  ي هااز رقابت   يار یدر آموزش دارد و در بس  ييمشابه، سرعت بالا
شاربر شل  کيبه    يتجار  يدهاو  است  ليتبد  يدیابزار  شد  شبه  .شده 

الگوريتم    XGBoostالگوريتم   آورده شده    1براي درک بهتر فرآيند در 
. [28]  است



 

 
 : شماي شلي تحقیق 2شکل 

Fig. 2: General overview of the study 
 

Algorithm 1. Pseudo-code of XGBoost 

Input: instance set of current nodes 

Input: feature dimension 

𝐽(𝑝) = 0 

𝐺 = ∑ 𝑔𝑖
𝑖∈𝐼

 𝐻 = ∑ ℎ𝑖
𝑖∈𝐼

  

For 𝑘 =  1 to 𝑛 do 

𝐺𝐿 = 0 𝐻𝐿 = 0 
For j in sorted do 

𝐺𝐿 = 𝐺𝐿 + 𝑔𝑗 𝐻𝐿 = 𝐻𝐿 + ℎ𝑗 

𝐺𝑅 = 𝐺 + 𝐺𝐿 𝐻𝑅 = 𝐻 + 𝐻𝐿 
𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒 = 𝑚𝑎𝑥(𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒, 𝐽(𝑝)) 

End 

End 

Output: Split with max score 
 

 POA  تميالگور
هوشمند است شه بر اساس رفتار    يروش فراابتکار  کي  POA  تميالگور

مورد    يساز نهیحل مسا ل به  يشده و برا   يهنگام شکار طراح  هاکان یپل

  ها کان یپل  يدیروش از دو رفتار شل نيا  ياصل  دهي. اردیگي است اده قرار م

طب ش  عتیدر  است:  شده  گرفته  شه    رجهیالهام  طعمه  سمت  به  زدن 

ساب آب    ي( است و بال زدن رو Explorationدهنده فاز جستجو )نشان 

نشان بهره شه  فاز  اول،  Exploitation)  يبردار دهنده  فاز  در  است.   )

تصادفبه  هاکان یپل فضا  ي صورت  م  يدر  حرشت  تا   شننديجستجو 

در   س،شنند. سپ  ييرا شناسا  نهیجواب به  افتني  يمناسم برا  يهانهيگز

  ت یتمرشز شرده و موقع  شدهيي شناسا  يهات یموقع  نيبهتر  يفاز دوم، رو

به را  اشننديم  ترنهیخود  مبه  نديفرآ  ني.  تکرار  مداوم  تا    شودي طور 

نسبت به   POA  ياصل  تي. مزابديجواب ممکن دست    نيبه بهتر  تميالگور

  ، ي بردار جستجو و بهره   نیتعادل مناسم ب  ،يساز نه یبه  يهاروش   ريسا

(  Local Optima)  يمحل  يهانهیفرار از به  ييبالا، و توانا  ييسرعت همگرا

  ر، يپردازش تصو  ،ياز مسا ل مهندس  ياریدر بس  شودياست شه باعث م

داشته باشد.    يعملکرد موفق  ياضيتوابا ر   يساز نهیو به  ن،یماش  يریادگي

ارا ه شده    2شد در الگوريتم  شبهجز یات مربوط به اين الگوريتم در قالم  

  [29]  است

Algorithm 2. Pseudo-code of POA. 
Start POA. 
Input the optimization problem information. 
Determine the POA population size (N) and the number of 
iterations (T). 
Initialization of the position of pelicans and calculate the 
objective function. 
For t = 1:T 

Generate the position of the prey at random. 
For I = 1:N 
Phase 1: Moving towards prey (exploration phase). 

For j = 1:m 
Calculate new status of the jth dimension. 

End. 
Update the ith population member. 

Phase 2: Winging on the water surface (exploitation phase). 
For j = 1:m. 

Calculate new status of the jth dimension. 
End. 
Update the ith population member. 



 A. Sabzali Yameqani, A. A. Alesheikh                                                                   (                 60)                                                                                                 شیخ، علی اصغر آل  یمقان ی یسبزعل

End. 
Update best candidate solution. 

End. 
Output best candidate solution obtained by POA. 
End POA. 
 

 دقت  يابيارز
و دقت روش  ارزيابي صحت  پیش براي  پنج  هاي  میزان محصول،  بیني 

( خاا  مالق  درصد  میانگین  شامل  شلیدي  میانگین  MAPEشاخ    ،)

( خاا  )MBEانحراف  مالق  خااي  میانگین   ،)MAE  میانگین ريشه   ،)

( در اين پژوهش به شار گرفته R²( و ضريم تعیین )RMSEمربعات خاا ) 

بیني را نشان معمولاً میزان پراشندگي نتايج پیش  RMSEاند. شاخ   شده 

براي ارزيابي میزان    MAEو    MAPEهاي  دهد، در حالي شه شاخ  مي

ها  شوند. اين شاخ  بیني از مقادير واقعي است اده مي انحراف نتايج پیش 

بیني دارند و به صورت  هاي پیش نقش اساسي در تحلیل عملکرد مدل 

 : [32-30]  شوندزير تعريف مي
 

(1) 𝑀𝐴𝑃𝐸 =
1

𝑛
∑
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(2) 𝑀𝐵𝐸 =
1
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(3) 𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
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(4) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑(𝑦𝑖 − �̂�𝑖)2

𝑛

𝑖=1

 

 

نشان دهنده    𝑦𝑖بیني شده،  پیش  مقدارنشان دهنده    �̂�𝑖ها  در اين تعريف

ها به  يک از اين شاخ هر    ها است.تعداد شل نمونه  𝑛واقعي و  مقدار  

هاي مختلف عملکرد مدل مورد است اده  صورت خاص براي ارزيابي جنبه 

عنوان يک متريک آماري  به  (R²گیرند. در نهايت، ضريم تعیین )قرار مي 

دهد چه مقدار از ت ییرات در يک مت یر وابسته  شند شه نشان ميعمل مي

تواند توسد مت یر)هاي( مستقل در يک مدل رگرسیوني توضیب داده  مي

دهنده  مت یر است، شه مقدار بالاتر آن نشان   1و    0بین    R²شود. مقدار  

 ها است. تاابق بهتر مدل با داده 

 

 پژوهش جینتا

 اهداده  پردازششیپ
عنوان ذرت  به  CDLهاي زمین زراعي شه در  در اين پژوهش، ابتدا پیکسل 

شناسه توزيا  ID=1)با  سپس،  شدند.  استخراج  بودند،  شده  (  بت 

،  NDVI  ،EVI  ،LAI  ،FPAR  ،ET  ،GPP  ،PPT  ،TMAXمت یرهاي ورودي شامل  

TMIN ،TMEAN  وSM  از شبکهCDL  ها  استخراج شد. براي تابیق داده

با آمار محصول در ساب شهرستان، تمامي مت یرها با است اده از يک  

میانگین  مناقه عملیات  هر  گیري  چندضلعي  مرزهاي  با  ماابق  اي، 

اي مخت  مناطق ششت  شهرستان، تجمیا شدند. در نهايت، پايگاه داده 

هم وجود  بررسي  منظور  به  شد.  ايجاد  بین  ذرت  مت یر    11خاي 

واريانس   تورم  ضريم  از  است اده  با  چندخاي  آزمون  توضیحي، 

(Variation Inflation Factor: VIF  انجام گرفت تا از تر یرات احتمالي )

امین مت یر توضیحي   jبراي   VIFخاي بر دقت مدل جلوگیري شود.هم

jx  شود: به صورت زير بیان مي 

(5) 𝑉𝐼𝐹(𝑥𝑗) =
1

1 − 𝑅𝑗
2′ 

 

𝑅𝑗  اينجادر  
دهنده ضريم تعیین معادله رگرسیون است، شه در نشان  2

مت یرهايبه  𝑥𝑗  آن و ساير  وابسته  مت یر  مت یرهاي  به   x  عنوان  عنوان 

مي گرفته  نظر  در  مقدار    .شوندمستقل  ابتدا  ذرت،  محصولات  براي 

مت یر اولیه محاسبه شد. با توجه به اينکه مقدار    11براي هر    VIFشاخ   

، به منظور شاهش  [5]فراتر رفت    5ه  برخي از اين مت یرها از حد آستان

مقدار  VIFمقدار   بالاترين  با  مت یرهايي   ،VIF  صورت تدريجي حذف  به

مجدداً محاسبه گرديد. در اين فرآيند، مت یرهاي    VIFشدند و مقادير  

MEANT  ،NDVI  ،ET  ،FPAR    وMAXT    ترتیم مقادير  به  با    VFIبا  برابر 

حذف شدند. اين روند    45/6و    48/14،  04/26  ،99/33  ،72342570

براي تمامي مت یرهاي    VIFحذف تدريجي ادامه يافت تا مقدار شاخ   

 . شاهش يابد  5قبول با حد آستانه  مانده به مقادير قابل باقي
 

  ،ذرت میزان محصولسپتامبر( در برابر   تامه مت یرهاي منتخم ) VFIمقدار : 2جدول 

2011-2020 
Table 2: VFI values of selected variables (may to september) against corn yield, 

2011-2020 
 انس يتورم وار ميضر

VIF 
 ها داده 

Data 
- NDVI 

3.9465 EVI 
2.9043 LAI 

- FPAR 
4.3388 GPP 

- ET 
2.6517 SM 
1.2709 PPT 

- MAXT 
1.7678 MINT 

- MEANT 

 

 يا ر فنولوژ
به طور شلي، شاشت ذرت معمولاً بین اواخر آوريل تا اواسد مه انجام  

رسد و تا اواخر اشتبر  ميشود، اين محصول در ماه سپتامبر به بلوغ  مي

مي محصول،  برداشت  تولید  بر  فنولوژي  ا رات  بررسي  براي    13شود. 

ها استخراج شد. اين ترشیبات شامل يک  ترشیم زماني مختلف از داده 

( از مه تا سپتامبر، پنج دوره براي  GSدوره نماينده براي شل فصل رشد )

ماهه متوالي  هاي مجزا، چهار ترشیم دوماهه متوالي، و سه ترشیم سهماه 

ضرايم همبستگي میان مت یرهاي ورودي و    (. با تحلیل3بودند )جدول  

متمايز شناسايي شدند: ) ( شل فصل رشد  1میزان محصول، سه دوره 

(GS( ،از زمان شاشت تا برداشت )دوره اصلي تولید ذرت از  2 )تا    ژو یه

هايي شه بیشترين همبستگي را بین ( ترشیم بهینه ماه 3(، و )JA)  اوت

مت یرهاي ورودي و میزان محصول نشان دادند. ترشیم بهینه، شه براي  
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با رنگ    3ترين است، در جدول  بیني میزان محصول ذرت مالوبپیش 

 شرم مشخ  شده است. 

مي  شاشته  مه  اواسد  و  آوريل  اواخر  بین  ذرت  شلي،  طور  در  به  شود، 

شود. براي تجزيه و شود و تا اواخر اشتبر برداشت ميسپتامبر بالغ مي

ا رات فنولوژي،   هاي مختلف ماه  مورد با است اده از ترشیم  13تحلیل 

( رشد  فصل  شل  نماينده  مورد  يک  جمله  از  شد،  بین  GSاستخراج   )

هاي جداگانه، چهار مورد از دو  مه و سپتامبر، پنج مورد از ماههاي  ماه 

(. با در نظر  3ماه متوالي، و سه مورد مربوط به سه ماه متوالي )جدول  

محصول، سه  میزان  گرفتن ضرايم همبستگي بین مت یرهاي ورودي و  

(  JA)  اوتتا    ژو یه(  2از شاشت تا برداشت. ) GS ( شل1دوره متمايز شد: )

ها با همبستگي  ماه ( ترشیم بهینه3تولید ذرت است و )  شه دوره اصلي

و   نهاده  مت یرهاي  بین  بهینه  .محصولمیزان  بالا  میزان  براي   ترشیم 

  با  3ر جدول مختلف د  هايهاي ماهترشیم دادهبر اساس ذرت  محصول

 رنگ شرم مشخ  شده است. 

 محصول ذرت  زانیم  ينیبش یتوسعه مدل پ

ترشیبي   مدل  توسعه  نتايج  بخش،  اين  براي    POAو    XGBoostدر 

بهره پیش  با  ذرت  میزان محصول  داده بیني  از  ماهواره گیري  و  هاي  اي 

هواشناسي ارا ه شده است. براي بهبود عملکرد مدل، پارامترهاي مربوط  

بهینه الگوريتم  به  الگوريتم    XGBoostسازي  تنظیمات  مورد    POAو 

  4در جدول  بررسي قرار گرفتند. جز یات اين پارامترها و مقادير مربوطه  

 ارا ه شده است. 

( دوره اصلي اوت)ژو یه تا    JAدر اين پژوهش، با توجه به اينکه دوره  

بیني هاي اين بازه زماني براي پیش شود، داده تولید ذرت محسوب مي

امکان   دوره  اين  انتخاب  گرفت.  قرار  است اده  مورد  محصول  میزان 

به پیش  و  شرده  فراهم  برداشت  از  پیش  را  محصول  میزان  بیني 

الگوريتم ترشیبي   نتايج  5جدول  شند.  هاي زراعي شمک مي گیريتصمیم

POA-XGBoost    را براي محصولات ذرت در دورهJA   2011هاي  طي سال  

مي   2020تا   پیش نشان  در  مدل  عملکرد  نتايج  اين  میزان  دهد.  بیني 

با شاخ   ارزيابي مختلف مانند  محصول را  ،  MBE  ،MAE  ،RMSEهاي 

MAPE    و ضريم همبستگيR  دهدنمايش مي.
 

 2020-2011هاي ضرايم همبستگي بین مت یرهاي انتخاب شده و میزان محصول ذرت با توجه به ترشیم ماه  :3جدول 
Table 3: Correlation coefficients between selected variables and corn yield considering monthly combinations, 2011-2020 

 May Jun Jul Aug Sep MJ JJ JA AS MJJ JJA JAS GS 

EVI -0.015 0.481 0.830 0.706 0.228 0.349 0.739 0.839 0.839 0.647 0.864 0.778 0.788 

LAI -0.261 -0.008 0.530 0.617 0.147 -0.113 0.372 0.652 0.651 0.290 0.580 0.626 0.521 

GPP -0.087 0.190 0.706 0.705 0.392 0.074 0.638 0.762 0.761 0.542 0.754 0.749 0.698 

PPT 0.236 0.218 0.320 0.334 0.266 0.308 0.369 0.421 0.421 0.425 0.449 0.436 0.501 

TMIN 0.293 0.459 0.057 0.323 0.472 0.378 0.284 0.209 0.209 0.301 0.314 0.360 0.383 

SM 0.423 0.479 0.565 0.536 0.550 0.463 0.536 0.563 0.562 0.513 0.550 0.578 0.556 

 
 POA-XGBoost: مقادير پارامترهاي قابل تنظیم در الگوريتم 4جدول 

Table 4: Tunable parameter values in the poa-xgboost algorithm 
 Usage/   محل است اده  Values/  مقادير مربوطه Adjustable parameter/  پارامتر قابل تنظیم

n_estimators 20-400  الگوريتمXGBoost 

max_depth 3-18  الگوريتمXGBoost 

gamma 0-9  الگوريتمXGBoost 

learning_rate 0-1  الگوريتمXGBoost 

 POAالگوريتم  30 جمعیت اولیه 

 POAالگوريتم  10 تعداد اجرا

 
 2020-2011دور آزمايش براي میزان محصول ذرت در ژو یه تا اوت )دوره تولید عمده( براي  10اعتبارسنجي از خلاصه آمار  :5جدول 

Table 5: Summary statistics of validation from 10 rounds of testing for corn yield during july to august (major production period), 2011-2020 

 ها تعداد نمونه 
Number of samples 

MBE MAE RMSE MAPE R 

2011 370 0.1242 0.8933 1.1010 0.1004 0.8499 

2012 361 -0.0319 0.9704 1.2944 0.1995 0.8865 

2013 347 0.0067 0.6489 0.8444 0.0704 0.9067 

2014 349 0.0066 0.6159 0.8102 0.0626 0.9372 

2015 333 0.0862 0.6561 0.8841 0.0631 0.9097 

2016 356 0.2176 0.7760 1.0081 0.0712 0.8984 

2017 341 0.4457 0.9355 1.1113 0.0870 0.9071 

2018 290 0.8039 1.0340 1.3113 0.0837 0.8083 
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 ها تعداد نمونه 
Number of samples 

MBE MAE RMSE MAPE R 

2019 264 0.1667 0.8785 1.0653 0.0790 0.8205 

2020 360 -0.0720 0.6434 0.8372 0.0657 0.9237 

 میانگین
Average 

0.1754 0.8052 1.0267 0.0883 0.8848 

 

بیني ، روند ت ییرات مقادير خااي پیش 2020تا    2011در طول دوره  

اعتبارسنجي  نشان  نتايج  در  باياس  و  از دقت  مت اوتي  الگوهاي  دهنده 

طوري  ها با دقت مناسبي همراه بودند، به بیني، پیش 2011است. در سال  

بود. با اين حال،    8499/0( برابر  Rو همبستگي )  %04/10برابر    MAPEشه  

 MAEبیني شاهش يافت و مقادير خااها مانند  ، دقت پیش2012در سال  

توجهي  با بهبود قابل  2014و    2013هاي  افزايش يافتند. سال  RMSEو  

شاهش    %26/6و    %04/7به ترتیم به    MAPEشه  طوري همراه بودند؛ به

رسید شه بالاترين    2014در سال   9372/0يافت و مقدار همبستگي به  

 میزان همبستگي در طول دوره بود. 

ها دستخوش ت ییراتي شد.  بیني، روند پیش 2018تا    2015هاي  در سال 

سال   در  2015در  همینان  اما  يافت،  افزايش  اندشي  خااها  مقادير   ،

با افزايش باياس مثبت و    2016محدوده قابل قبول باقي ماندند. سال  

مقادير   بین  بالايي  همبستگي  همینان  اما  بود،  همراه  خااها  مقادير 

با بدترين شرايد باياس    2017شده و واقعي مشاهده شد. سال  بینيپیش 

اين مقدار به   2018(، و در سال  0/ 4457برابر    MBEمثبت مواجه شد )

يعني   خود  نمونه   8039/0اوج  تعداد  شاهش  سال رسید.  اين  در  ها  ها 

ممکن است در افت دقت و افزايش خااها تر یرگذار بوده باشد. در اين  

به   2018طور قابل توجهي شاهش يافت و در سال  نیز به    Rدوره، مقدار  

 رسید.  8083/0ترين مقدار خود يعني  پايین 

بهبود چشمگیري نشان    2020و    2019هاي  در پايان دوره، نتايج سال 

شاهش يافت و خااهاي    1667/0به    2019در سال    MBEدادند. مقدار  

با دقت    2020( نیز روند شاهشي داشتند. سال  RMSEو    MAEبیني )پیش 

به   Rشاهش يافت و مقدار    %57/6به    MAPEطوري شه  بالا همراه بود؛ به 

نشان   9237/0 دوره  شل  مقادير  میانگین  شلي،  طور  به  دهنده  رسید. 

هاي پاياني است. اين  روندي نسبتاً پايدار با بهبودهاي مقاعي در سال 

مي  نشان  علينتايج  شه  دقت  دهد  مختلف،  مقاطا  در  نوساناتي  رغم 

 قبولي قرار داشته است. ها در شل دوره در ساب قابلبینيپیش 

 

 یریگجهینت

هاي بشري، نقشي حیاتي  ترين فعالیت عنوان يکي از بنیادي ششاورزي به 

شند. در اين میان، فناوري  در ترمین امنیت غذايي و توسعه پايدار اي ا مي

سنجش از دور با ارا ه نظارت جاما و دقیق بر رشد محصولات ششاورزي،  

بهداده  و  عیني  ارا ه  هايي  منابا  مديريت  و  تولید  برآورد  براي  موقا 

بیني عملکرد محصولات ششاورزي، مانند ذرت در ايالات دهد. پیش مي

هاي امنیت  گذاري طور خاص در تجارت جهاني غذا و سیاست متحده، به 

ويژه  اهمیت  پیشغذايي  اين  دارد.  نهبینياي  براي  ها  مبنايي  تنها 

پايدار هستند،  هاي ملي و بین گیريتصمیم المللي در حوزه ششاورزي 

ا رات ت ییرات آببلکه ب وهوا، به بهبود مديريت محصولات و  ا بررسي 

مي شمک  غذايي  پیشرفت امنیت  تکنیکشنند.  در  اخیر  هاي  هاي 

هاي سنجش  هاي بزر)، نظیر داده يادگیري ماشین و دسترسي به داده

وتحلیل هاي عملکرد تاريخي محصولات، تحولي در تجزيهاز دور و داده

هاي پیییده به  ها با تبديل داده ششاورزي ايجاد شرده است. اين فناوري 

سازي تولید، تخصی  منابا و نظارت  هاي شاربردي، امکان بهینهبینش

شنند و راهکاري نوين  بر عملکرد محصولات در زمان واقعي را فراهم مي

 . [12,  10,  7]دهند  هاي ششاورزي مدرن ارا ه مي براي مقابله با چالش 

بیني میزان محصول ذرت  در اين پژوهش، يک چارچوب نوين براي پیش 
هاي پنج ايالت غرب میانه ايالات متحده، با است اده  در ساب شهرستان 

پیشنهاد شد. نتايج نشان داد    POAو    XGBoostهاي  از ترشیم الگوريتم 

هاي دوره ژو یه تا گیري از داده توانند با بهره هاي دقیق ميبینيشه پیش
)دوره تولید عمده( و پیش از زمان برداشت انجام شوند. عملکرد    اوت

ساله  10همبستگي چارچوب پیشنهادي اين ماالعه با میانگین ضريم 

ها بود. بررسي سال  بینيدهنده دقت مناسم در پیشنشان   8848/0برابر  

،  2014،  2013هاي  ها در سال بینيبه سال نتايج نشان داد شه دقت پیش 
در اين  RMSEو  MAEبه اوج خود رسیده و مقادير خاا مانند  2020و 

سال سال  در  حالي شه  در  داشتند،  را  مقدار  و    2017هاي  ها شمترين 

به بیشترين مقدار    هابینيدقت شاهش يافته و باياس مثبت پیش   2018
هاي پاياني، شاهش خااها و بهبود دقت شلي،  رسید. با اين حال، در سال 

هاي دقیق براي ششاورزان  بینياهمیت چارچوب پیشنهادي در ارا ه پیش 

  ي ا ماهواره   رياست اده از تصاو  ن،یهمینشند.  ريزان را برجسته ميو برنامه 
بالا اين پیشمي  با شاخ  وضوح  پیش  بینيتواند دقت  از  بیش  را  ها 

 . افزايش دهد

 

 سندگانیمشارکت نو

 اند. در اين مقاله نويسندگان به نسبت برابر مشارشت داشته 
 

 یتشکر و قدردان

  شردند،   يوسیله از شلیه عزيزاني شه ما را در انجام اين تحقیق يار بدين

 .شنیمتشکر مي  صمیمانه

 تعارض منافع

 « نويسندگان بیان نشده است.گونه تعارض منافا توسد  هیچ»

 

 و مأخذ منابع
[1] Sierra-Forero B-L, Baron-Velandia J, Vanegas-Ayala S-C. 

Assessment of the relevance of features associated with corn 

https://doi.org/10.1007/s41870-024-01762-9
https://doi.org/10.1007/s41870-024-01762-9


 J. RS. GEOINF. RES. 3(1): 53-64, Winter & Spring  2025                                              (63)        1404  بهار  و  زمستان ،  1، شماره  3جلد    ،یسنجش از دور و اطلاعات مکان   ی هاپژوهش  علمی  هینشر

 

crop yield prediction in Colombia, a country in the Neotropical 
zone. International Journal of Information Technology. 

2024;16(4):2129-38. 
https://doi.org/10.1007/s41870-024-01762-9 

 
[2] Ren Y, Li Q, Du X, Zhang Y, Wang H, Shi G, Wei M. Analysis of 

corn yield prediction potential at various growth phases using a 
process-based model and deep learning. Plants. 

2023;12(3):446. https://doi.org/10.3390/plants12030446 
 
[3] Bantchina BB, Qaswar M, Arslan S, Ulusoy Y, Gündoğdu KS, 

Tekin Y, Mouazen AM. Corn yield prediction in site-specific 
management zones using proximal soil sensing, remote sensing, 

and machine learning approach. Computers and Electronics in 
Agriculture. 2024;225:109329.  

https://doi.org/10.1016/j.compag.2024.109329 
 

[4] Kim N, Na S-I, Park C-W, Huh M, Oh J, Ha K-J, et al. An artificial 
intelligence approach to prediction of corn yields under 

extreme weather conditions using satellite and meteorological 
data. Applied Sciences. 2020;10(11):3785.  

https://doi.org/10.3390/app10113785 
 
[5] Kim N, Ha K-J, Park N-W, Cho J, Hong S, Lee Y-W. A 

comparison between major artificial intelligence models for 
crop yield prediction: Case study of the midwestern United 

States, 2006–2015. ISPRS International Journal of Geo-
Information. 2019;8(5):240. 

https://doi.org/10.3390/ijgi8050240  
 

[6] HeidariGholanlo M, Javanmard Alitappeh R, Ghnabari 
Parmehr E. Large Scale Crop Type Mapping Using Multi 

Temporal Sentinel-2 Imagery and a New Attention U-Net-Vit. 
Journal of Remote Sensing and Geoinformation Research. 

2024;2(2):233-46. [In Persian] 
https://doi.org/10.22061/jrsgr.2024.11047.1071 
 

[7] Terliksiz AS, Altilar DT. Impact of large kernel size on yield 
prediction: a case study of corn yield prediction with SEDLA in 

the US Corn Belt. Environmental Research Communications. 
2024;6(2):025011.https://doi.org/10.1088/2515-7620/ad27fa 

 
[8] Ji Z, Pan Y, Zhu X, Zhang D, Dai J. Prediction of corn yield in 

the USA corn belt using satellite data and machine learning: 
from an evapotranspiration perspective. Agriculture. 

2022;12(8):1263.https://doi.org/10.3390/agriculture12081263 
 

[9] Ju S, Lim H, Ma JW, Kim S, Lee K, Zhao S, Heo J. Optimal 
county-level crop yield prediction using MODIS-based variables 
and weather data: A comparative study on machine learning 

models. Agricultural and Forest Meteorology. 2021; 307: 
108530. https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2021.108530 

 
[10] Xiong D. Crop growth remote sensing monitoring and its 

application. Sensors & Transducers. 2014;169(4):174 

 
[11] Ma Y, Zhang Z, Kang Y, Özdoğan M. Corn yield prediction 
and uncertainty analysis based on remotely sensed variables 
using a Bayesian neural network approach. Remote Sensing of 
Environment. 2021; 259: 112408.  
https://doi.org/10.1016/j.rse.2021.112408 
 

[12] Li Y, Zeng H, Zhang M, Wu B, Zhao Y, Yao X, et al. A county-
level soybean yield prediction framework coupled with XGBoost 
and multidimensional feature engineering. International 
Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation. 
2023;118:103269. https://doi.org/10.1016/j.jag.2023.103269 
 
[13] Muruganantham P, Wibowo S, Grandhi S, Samrat NH, Islam 
N. A systematic literature review on crop yield prediction with 
deep learning and remote sensing. Remote Sensing. 
2022;14(9):1990. https://doi.org/10.3390/rs14091990 
 
[14] Kim N, Lee Y-W. Machine Learning Approaches to Corn 
Yield Estimation Using Satellite Images and Climate Data: A Case 
of Iowa State: A Case of Iowa State. Journal of the Korean 
Society of Surveying Geodesy Photogrammetry and 
Cartography. 2016;34(4):383-90.  
https://doi.org/10.7848/ksgpc.2016.34.4.383 
 
[15] Shahhosseini M, Hu G, Archontoulis SV. Forecasting corn 
yield with machine learning ensembles. Frontiers in Plant 
Science. 2020; 11: 1120. 
https://doi.org/10.3389/fpls.2020.01120  
 
[16] Sun J, Lai Z, Di L, Sun Z, Tao J, Shen Y. Multilevel deep 
learning network for county-level corn yield estimation in the us 
corn belt. IEEE Journal of Selected Topics in Applied Earth 
Observations and Remote Sensing. 2020;13:5048-60. 
https://doi.org/10.1109/JSTARS.2020.3019046 
 
[17] Ghazaryan G, Skakun S, König S, Rezaei EE, Siebert S, 
Dubovyk O, editors. Crop yield estimation using multi-source 
satellite image series and deep learning. IGARSS 2020-2020 IEEE 
International Geoscience and Remote Sensing Symposium; 
2020: IEEE. 
 
[18] Khaki S, Wang L, Archontoulis SV. A CNN-RNN framework 
for crop yield prediction. Frontiers in Plant Science. 
2020;10:1750. https://doi.org/10.3389/fpls.2019.01750  
 
[19] Sabzali Yameqani A, Alesheikh AA, Majidi M. Development 
of an Ensemble Learning Approach for Soybean Yield Prediction 
using Satellite and Meteorological Data. Journal of Geomatics 
Science and Technology. 2024;14(1):1-12. [In Persian] 
https://doi.org/10.61186/jgst.14.1.1 
 
[20] Kwak G-H, Park C-w, Lee K-d, Na S-i, Ahn H-y, Park N-W. 
Potential of hybrid CNN-RF model for early crop mapping with 
limited input data. Remote Sensing. 2021;13(9):1629. 
https://doi.org/10.3390/rs13091629 
 
[21] Shahhosseini M, Hu G, Huber I, Archontoulis SV. Coupling 
machine learning and crop modeling improves crop yield 
prediction in the US Corn Belt. Scientific reports. 
2021a;11(1):1606.  
https://doi.org/10.1038/s41598-020-80820-1 
 
[22] Shahhosseini M, Hu G, Khaki S, Archontoulis SV. Corn yield 
prediction with ensemble CNN-DNN. Frontiers in plant science. 
2021b;12:709008. https://doi.org/10.3389/fpls.2021.709008  
 
[23] Colombo-Mendoza LO, Paredes-Valverde MA, Salas-Zárate 
MdP, Valencia-García R. Internet of Things-driven data mining 

https://doi.org/10.1007/s41870-024-01762-9
https://doi.org/10.1007/s41870-024-01762-9
https://doi.org/10.1007/s41870-024-01762-9
https://doi.org/10.1007/s41870-024-01762-9
https://doi.org/10.3390/plants12030446
https://doi.org/10.3390/plants12030446
https://doi.org/10.3390/plants12030446
https://doi.org/10.3390/plants12030446
https://doi.org/10.1016/j.compag.2024.109329
https://doi.org/10.1016/j.compag.2024.109329
https://doi.org/10.1016/j.compag.2024.109329
https://doi.org/10.1016/j.compag.2024.109329
https://doi.org/10.1016/j.compag.2024.109329
https://doi.org/10.1016/j.compag.2024.109329
https://doi.org/10.3390/app10113785
https://doi.org/10.3390/app10113785
https://doi.org/10.3390/app10113785
https://doi.org/10.3390/app10113785
https://doi.org/10.3390/app10113785
https://doi.org/10.3390/ijgi8050240%20
https://doi.org/10.3390/ijgi8050240%20
https://doi.org/10.3390/ijgi8050240%20
https://doi.org/10.3390/ijgi8050240%20
https://doi.org/10.3390/ijgi8050240%20
https://doi.org/10.3390/ijgi8050240
https://doi.org/10.22061/jrsgr.2024.11047.1071
https://doi.org/10.22061/jrsgr.2024.11047.1071
https://doi.org/10.22061/jrsgr.2024.11047.1071
https://doi.org/10.22061/jrsgr.2024.11047.1071
https://doi.org/10.22061/jrsgr.2024.11047.1071
https://doi.org/10.22061/jrsgr.2024.11047.1071
https://doi.org/10.1088/2515-7620/ad27fa
https://doi.org/10.1088/2515-7620/ad27fa
https://doi.org/10.1088/2515-7620/ad27fa
https://doi.org/10.1088/2515-7620/ad27fa
https://doi.org/10.1088/2515-7620/ad27fa
https://doi.org/10.3390/agriculture12081263
https://doi.org/10.3390/agriculture12081263
https://doi.org/10.3390/agriculture12081263
https://doi.org/10.3390/agriculture12081263
https://doi.org/10.3390/agriculture12081263
https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2021.108530
https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2021.108530
https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2021.108530
https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2021.108530
https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2021.108530
https://doi.org/10.1016/j.rse.2021.112408
https://doi.org/10.1016/j.rse.2021.112408
https://doi.org/10.1016/j.rse.2021.112408
https://doi.org/10.1016/j.rse.2021.112408
https://doi.org/10.1016/j.jag.2023.103269
https://doi.org/10.1016/j.jag.2023.103269
https://doi.org/10.1016/j.jag.2023.103269
https://doi.org/10.1016/j.jag.2023.103269
https://doi.org/10.1016/j.jag.2023.103269
https://doi.org/10.3390/rs14091990
https://doi.org/10.3390/rs14091990
https://doi.org/10.3390/rs14091990
https://doi.org/10.3390/rs14091990
https://doi.org/10.7848/ksgpc.2016.34.4.383
https://doi.org/10.7848/ksgpc.2016.34.4.383
https://doi.org/10.7848/ksgpc.2016.34.4.383
https://doi.org/10.7848/ksgpc.2016.34.4.383
https://doi.org/10.7848/ksgpc.2016.34.4.383
https://doi.org/10.3389/fpls.2020.01120%20
https://doi.org/10.3389/fpls.2020.01120%20
https://doi.org/10.3389/fpls.2020.01120%20
https://doi.org/10.1109/JSTARS.2020.3019046
https://doi.org/10.1109/JSTARS.2020.3019046
https://doi.org/10.1109/JSTARS.2020.3019046
https://doi.org/10.1109/JSTARS.2020.3019046
https://doi.org/10.3389/fpls.2019.01750
https://doi.org/10.3389/fpls.2019.01750
https://doi.org/10.3389/fpls.2019.01750
https://doi.org/10.61186/jgst.14.1.1
https://doi.org/10.61186/jgst.14.1.1
https://doi.org/10.61186/jgst.14.1.1
https://doi.org/10.61186/jgst.14.1.1
https://doi.org/10.61186/jgst.14.1.1
https://doi.org/10.3390/rs13091629
https://doi.org/10.3390/rs13091629
https://doi.org/10.3390/rs13091629
https://doi.org/10.1038/s41598-020-80820-1
https://doi.org/10.1038/s41598-020-80820-1
https://doi.org/10.1038/s41598-020-80820-1
https://doi.org/10.1038/s41598-020-80820-1
https://doi.org/10.3389/fpls.2021.709008%20
https://doi.org/10.3389/fpls.2021.709008%20
https://doi.org/10.3389/fpls.2021.709008%20
https://doi.org/10.3390/app12041940
https://doi.org/10.3390/app12041940


 A. Sabzali Yameqani, A. A. Alesheikh                                                                   (                 64)                                                                                                 شیخ، علی اصغر آل  یمقان ی یسبزعل

for smart crop production prediction in the peasant farming 
domain. Applied Sciences. 2022;12(4):1940.  
https://doi.org/10.3390/app12041940 
 
[24] Schmidt L, Odening M, Schlanstein J, Ritter M. Exploring the 
weather-yield nexus with artificial neural networks. Agricultural 
Systems. 2022;196:103345.  
https://doi.org/10.1016/j.agsy.2021.103345 
 
[25] Van Klompenburg T, Kassahun A, Catal C. Crop yield 
prediction using machine learning: A systematic literature 
review. Computers and electronics in agriculture. 
2020;177:105709. 
https://doi.org/10.1016/j.compag.2020.105709 
 
[26] Meghraoui K, Sebari I, Pilz J, Ait El Kadi K, Bensiali S. Applied 
Deep Learning-Based Crop Yield Prediction: A Systematic 
Analysis of Current Developments and Potential Challenges. 
Technologies. 2024;12(4):43.  
https://doi.org/10.3390/technologies12040043 
 
[27] Oikonomidis A, Catal C, Kassahun A. Hybrid deep learning-
based models for crop yield prediction. Applied artificial 
intelligence. 2022;36(1):2031822.  
https://doi.org/10.1080/08839514.2022.2031823 
 
[28] Luo S, Zhang S, Cong H, editors. Research on consumer 
purchasing prediction based on xgboost algorithm. 2021 IEEE 
International Conference on Artificial Intelligence and 
Computer Applications (ICAICA); 2021: IEEE. 
 
[29] Trojovský P, Dehghani M. Pelican optimization algorithm: A 
novel nature-inspired algorithm for engineering applications. 
Sensors. 2022;22(3):855.  
https://doi.org/10.3390/s22030855 
 
[30] Felegari S, Moravej K, Sharifi A, Golchin A, Karami P. 
Prediction of total soil nitrogen variations using three machine 
learning approaches and remote sensing data. 2023. [In 
Persian] 
https://doi.org/10.22061/jrsgr.2024.10781.1060 
 
[31] Sabzali Yameqani A, Alesheikh AA. Predicting subjective 
measures of walkability index from objective measures using 
artificial neural networks. Sustainable cities and society. 
2019;48:101560. https://doi.org/10.1016/j.scs.2019.101560 
 
[32] Chen W, Zhang H, Mehlawat MK, Jia L. Mean–variance 
portfolio optimization using machine learning-based stock price 
prediction. Applied Soft Computing. 2021;100:106943.  
https://doi.org/10.1016/j.asoc.2020.106943 

 نویسندگان معرفی  
AUTHOR(S) BIOSKETCHES 

یمقانی   سبزعلی  مهندسي    دشتريعلی 

گرايش  نقشه اطلاعات    هايستم یسبرداري 

  رالدين نصی  خواجه  صنعتي  دانشگاه  از  مکاني

مي  مدرک  طوسي  ايشان  ارشناسي  شباشند. 

رشته  ارشد   در  را  خود  دشتري  مهندسي  و 

در  اطلاعات مکاني   هايستمیس -بردارينقشه

طوسي دريافت    رالديننصی  خواجهاز دانشگاه    1398و    1394هاي  سال

وي  فعالیتنمودند.   اخیر  پژوهشي  شبکه در  هاي  اجتماعي  حوزه  هاي 

مبنا، ماهواره  مکان  تصاوير  پردازش  در  ماشین  يادگیري  و  شاربرد  اي 

بیش    در حال حاضر ايشان  باشد.ميگیري چندمعیاره  شاربردهاي تصمیم

و شن رانس   15از   علمي در مجلات  نموده مقاله  ارا ه  علمي  و  هاي  اند 

  مجله و شن رانس علمي   5از    بیشهمینین در شمیته علمي و داوري  

 اند. فعالیت داشته المللي  بین  ملي و

Sabzali Yameqani, A. Ph.D. at the Department of Geospatial 

Information Systems, Faculty of Geodesy and Geomatics 

Engineering, K. N. Toosi University of Technology, Tehran, Iran  
  asabzali@mail.kntu.ac.ir 

 

 سوتمیاسوتادتمام گروه سو   خیشیآل  اصیغریعل

خواجوه    يدانشوووگواه صووونعت  ياطلاعوات مکوان

  يدارا   شوواني. اباشووديم  يطوسوو   نيرالدینصوو 

  ي در رشوته مهندسو   يتخصوصو   يمدرک دشترا

( از دانشووگاه  GIS)  ياطلاعات مکان سووتمیسوو 

 ن،یهمین.  باشووندي( م1377شانادا )  يشلگر

و    يعلم  ،يصووونعت  يهوامشوووارشوت  يبرا  يو افتخوارات متعودد  زيجوا

و    يدر مجلات معتبر خارج  ياریاند. مقالات بسو شسوم شرده  يدانشوگاه

  ي هاسووتمیمختلف همیون سوو   يهانهیدر زم  شووانيتوسوود ا  يداخل

  Health GIS  ،يهوش مصنوع  ،يابيتحت وب، مکان GIS  ،ياطلاعات مکان

 .است  دهیو... به چاپ رس

Alesheikh, A. A. Full Professor at the Department of Geospatial 

Information Systems, Faculty of Geodesy and Geomatics 

Engineering, K. N. Toosi University of Technology, Tehran, Iran  

  alesheikh@kntu.ac.ir

 

 

COPYRIGHTS 
© 2025 The Author(s).  This is an open-access article distributed under the terms and conditions of the 
Creative Attribution-NonCommercial 4.0 International (CC BY-NC 4.0) 
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/) 

 

 

 

Citation (Vancouver): Sabzali Yameqani A, Alesheikh A. A. [ Predicting Corn Yield Using Ensemble Learning with 
Satellite and Meteorological Data]. J. RS. GEOINF. RES. 2025; 3(1): 53-64 

  https://doi.org/10.22061/jrsgr.2025.11691.1092 

https://doi.org/10.3390/app12041940
https://doi.org/10.3390/app12041940
https://doi.org/10.1016/j.agsy.2021.103345
https://doi.org/10.1016/j.agsy.2021.103345
https://doi.org/10.1016/j.agsy.2021.103345
https://doi.org/10.1016/j.compag.2020.105709
https://doi.org/10.1016/j.compag.2020.105709
https://doi.org/10.1016/j.compag.2020.105709
https://doi.org/10.1016/j.compag.2020.105709
https://doi.org/10.3390/technologies12040043
https://doi.org/10.3390/technologies12040043
https://doi.org/10.3390/technologies12040043
https://doi.org/10.3390/technologies12040043
https://doi.org/10.1080/08839514.2022.2031823
https://doi.org/10.1080/08839514.2022.2031823
https://doi.org/10.1080/08839514.2022.2031823
https://doi.org/10.3390/s22030855
https://doi.org/10.3390/s22030855
https://doi.org/10.3390/s22030855
https://doi.org/10.22061/jrsgr.2024.10781.1060
https://doi.org/10.22061/jrsgr.2024.10781.1060
https://doi.org/10.22061/jrsgr.2024.10781.1060
https://doi.org/10.22061/jrsgr.2024.10781.1060
https://doi.org/10.22061/jrsgr.2024.10781.1060
https://doi.org/10.1016/j.asoc.2020.106943
https://doi.org/10.1016/j.asoc.2020.106943
https://doi.org/10.1016/j.asoc.2020.106943
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


ORIGINAL RESEARCH PAPER  

Four-dimensional cadastre design, a case study: A region of (IRAN: Tehran) 

M. Momtazi, S. Sadeghian*, A. Vafaeinejad 

Department of Surveying Engineering, Faculty of Civil, Water and Environmental Engineering, Shahid Beheshti 
University, Tehran, Iran 
 

 ABSTRAC 

 
Received: 12 December 2024 
Reviewed: 19 February 2025 
Revised: 05 May 2025 
Accepted: 31 May 2025 
 
 
KEYWORDS: 
Four-Dimensional Cadastre 
LADM 
Land Management 
Sustainable Development 
Fourth Dimension 
Schedule Cadastre 

 
 

* Corresponding author 

 sa_sadeghian@sbu.ac.ir 
 (+98912) 3505745 

Background and Objectives: As the value of real estate and land increases, people try to define the 
boundaries of their property more accurately in order to prevent the smallest losses. In order to increase 
the accuracy of real estate boundaries, one cannot be satisfied with flat positions, and on the other hand, 
new cadastral systems in urban management and meeting the needs of different users require the need 
to record the changes in urban spaces and use timely 3D models. Today, in order to provide a model for 
real estate and land management in cities, the third dimension, i.e. height, and the fourth dimension, i.e. 
time, should also be considered. 
Methods A combination of two methods is as follows: based on the purpose, in an applied manner, based 
on the results of previous research in this field, and based on the method of data collection in an 
experimental manner with a scientometric approach 
Findings: 3D modeling in cadastre should be created in the context of time to consider all aspects of land 
management in a country based on the passage of time. Currently, this time-based three-dimensional 
modeling is known as four-dimensional cadastre. In general, the applications of this research include the 
correct use of land and cadastre management, as well as the use of 3D cadastre height and 4D cadastre 
time, construction growth from different aspects, and the need to implement cadastre in the third 
dimension (elevation ) and the fourth (time) exists, the increasing complexity and flexibility of modern 
use requires that cadastres must manage information related to the third and time (fourth) dimensions 
In order to design a four-dimensional cadastre, it is very necessary and important to pay attention to 
things such as cost, time and available equipment. Land preparation, defining property boundaries, 
developing infrastructure facilities such as water and sewage networks, electricity and gas, managing 
urban green spaces and changing the use of these areas are also used in cultural heritage and 
reconstruction of old buildings. Preventing the phenomenon of land grabbing, along with the forgery of 
documents or theft and illegal possessions, is also one of the other uses. 
Conclusion:  The conclusion based on the studies done in this field is as follows This study proposes a 
general framework for how to apply temporal information to the model, which is created by integrating 
cadastral information with LADM on legal objects and CityGML on physical objects. The main 
requirements for creating a 4D cadastral model for Iran with legal and physical views of existing cadastral 
objects are presented. This study was tested using real data in a case study. Therefore, this modeling of 
cadastral data, and management and service delivery steps, have been investigated separately in the 
scope of the research and are similar to manuals created for different users. The difference between our 
study and other studies in this field is that all the processing steps (analysis, modeling, storage, 
transformation and service of data, visualization) performed for 3D cadastral studies are explained and 
from the software Open source is used in scope  
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کنند تا محدوده ملک خود را با دقت بیشتری  هر چه ارزش املاک و اراضی بیشتر شود افراد تلاش می اهداف:پیشینه و  

توان به موقعیت مسطحاتی  ترین ضررها را بگیرند. جهت افزایش دقت محدوده املاک نمیمشخص کنند تا جلوی کوچک

از سوی دیگر سیستماکتفا   نیازهای کاربران مختلف لزوم ثبت  نمود و  تأمین  نوین کاداستر در مدیریت شهری و  های 

امروزه جهت ارائه یک مدل برای    د.کنهای سه بعدی زمانمند را ایجاب می کار گیری مدلتغییرات فضاهای شهری و به

  .بایست بعد سوم یعنی ارتفاع و بعد چهارم یعنی زمان را نیز در نظر گرفتها میمدیریت املاک و اراضی در شهر
اساس    اساس نتابج تحقیقات پیشین در این زمینه و بر  اساس هدف به صورت کاربردی بر   تلفیقی از دو روش : بر :هاروش

 صورت آزمایشی با رویکرد علم سنجی آوری داده بهروش جمع

های مدیریت زمین را در یک  بستر زمان ایجاد شود تا تمامی جنبهسازی سه بعدی در کاداستر باید در  مدل  ها:یافته 

سازی سه بعدی زمانمند را با عنوان کاداستر چهار  کشور بر اساس گذر زمان، مورد توجه قرار دهد. در حال حاضر این مدل 

طور کلی کاربردهایی از انجام این پژوهش متصور است بیشتر شامل استفاده صحیح از مدیریت زمین  به  شناسند.بعدی می

مختلف    یهارشد ساخت و ساز از جنبه،  4D cadastre  و زمان   3D cadastreکارگیری ارتفاع  چنین بهو کاداستر هم

ی  ری پذو انعطاف  یدگیچیپ  شی افزا  د،در بعد سوم )ارتفاع( و چهارم )زمان( وجود دار   که  کاداستر  یبه اجرا  ازیو ن شده  

منظور  به.  کنند  تی ری )چهارم( را مد  یاطلاعات مربوط به بعد سوم و زمان   دی مدرن مستلزم آن است که کاداسترها با  یکاربر

  کاداستر چهار بعدی توجه به مواردی از قبیل هزینه، زمان و تجهیزات در دسترس بسیار ضروری و مهم است. طراحی  

مدیریت بر  ،  های آب و فاضلاب، برق و گازمحدوده املاک، توسعه تأسیسات زیربنایی مانند شبکه  ن ییتع،  نیسرزم  ش یآما

و بازسازی بناهای قدیمی کاربرد دارد.    میراث فرهنگی چنین در  هم  هاروی فضاهای سبز شهری و تغییر کاربری این زمین

نیز از دیگر کاربردهای حاصل شده    خواری در کنار جعل اسناد و یا سرقت و تصرفات غیر قانونیپدیده زمینجلوگیری از 

  است.
  ادغام   با   که  کندمی  پیشنهاد   مدل  در  زمانی  اطلاعات   اعمال   نحوه   برای   کلی  چارچوب   یک   مطالعه  این  گیری:نتیجه

  ایجاد   برای   اصلی  الزامات.  شودمی  ایجاد  فیزیکی  اشیاء  روی  CityGML  و  قانونی  اشیاء  روی  LADM  با  کاداستر  اطلاعات 

  مطالعه   این.  است شده ارائه  موجود  کاداستر  اشیاء از  فیزیکی   و  قانونی  هایدیدگاه  با  برای ایران  بعدی  4  کاداستر  مدل  یک

  کاداستر،   هایداده  سازیمدلاین    بنابراین،.  گرفت  قرار  آزمایش  مورد  موردی  مطالعه  یک  در  واقعی  هایداده  از  استفاده  با

  کتابچه   به  شبیه  و  اندگرفته  قرار  بررسی  مورد  تحقیق  محدوده  در  جداگانه  صورتبه  خدمات،  ارائه  و  مدیریت  مراحل  و

  کلیه   که   است  این  زمینه  این   در   دیگر مطالعات    سایر   با  ما   مطالعه  تفاوت  .است  مختلف   کاربران   برای  شده   ایجاد   راهنمای 

  مطالعات   برای   شده  انجام (  تجسم   ها،داده  سرویس   و  تبدیل   سازی، ذخیره  سازی، مدل  تحلیل،  و  تجزیه )  پردازش   مراحل 

   .است شده  استفاده  محدوده در باز  منبع افزارنرم  از و است  شده داده  توضیح بعدی سه   کاداستر

 مه مقدّ

ستگی با گذشت  انسان از بدو خلقت همواره به زمین وابسته بوده و این واب

است شده  بیشتر  و   . زمان  بشری  جوامع  توسعه  روزافزون  با  افزایش 

و   زمینی  منابع  از  بشر  بیرویه  استفاده  و  طرف  یک  از  جمعیت 

های بسیاری از این منابع از طرف دیگر، لازم شد تا او طوری  محدودیت 

زمین   متوجه  آسیب کمتری  کند که  مسیر حرکت  این  به    شوددر  و 

توسعه پایدارها اصطلاح  پایدار  ی  توسعه  لازمه  باشد.  داشتن   ،داشته 

کند.   کمک  انسان  به  زمین  بهینه  مدیریت  در  که  است  سیستمی 

بندی صحیح از اموال و حقوق و  سیستمی که با ممیزی دقیق و فهرست

 ن، ـنام قطعه زمی  وسته بهـای مربوط به آن در یک سطح پی ـهمحدودیت

نام دارد که به    "کاداستر". این سیستم جامع و کارآمد  آیدمییاری او  به

چه کسی؟ کجا؟ چه مقدار؟ و چطور؟ در مورد قطعه زمین  سؤالاتی نظیر  

وری بیشتر را از زمین برای  دهد و امکان مدیریت بهتر و بهرهپاسخ می

کاداستر زیربنای پیشرفت و توسعۀ متوازن    .]1-12[سازدانسان مهیا می

عنوان بانک جامعی  در هر کشوری است و تا وقتی کاداستر در کشور به

های توسعه و پیشرفت برای تحقق  سازی نشود، برنامهپیاده  از اطلاعات

ساس توسعه و پیشرفت  ا.  ]1-13[نخواهند رسید  بعدالت به نتیجۀ مطلو

اصلی    بر استفاده بهینه از زمین بوده، چرا که جزء جوامع بشری مبتنی

، توسعه پایدار است. هدف اصلی توسعه پایدار  ناپذیرمدیریت منابع تجدید

برای بهرهایجاد یک   از منابع    گیری هرچهنظام سازماندهی شده  بهتر 
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های کاداستر و همچنین حجم و وسعت زیاد داده  . ]2[ناپذیر استتجدید

آن در  تغییرات  دادهفراوانی  این  بروزرسانی  ضرورت  اعمال  ها،  و  ها 

  ای ته نک . سازدلف این اطلاعات را آشکار میهای مختتغییرات در جنبه

که در این خصوص وجود دارد این است که بروزرسانی اطلاعات کاداستر  

آن با اطلاعات    کردناک کردن اطلاعات قبلی و جایگزین  به معنای پ 

نامه  عنوان شجره جدید نیست، بلکه اطلاعات قدیمی اغلب لازم است به

ها در بخشی فعال از پایگاه  تغییرات املاک و حقوق ملکی مربوط به آن

باشند. این است که چگونه  به  داده ثبت و ذخیره  عبارت دیگر مسئله 

  طوری به  کردکنون را همزمان مدیریت  های از گذشته دور تابتوان داده

بتوان به آسانی تغییرات را در طی دوران مدیریت   و در هر   کردهکه 

.  ]1-14[دست آوردهها اطلاعات باز گذشته آنکنون و هم  الحظه هم از  

  ی صورت دو بعدبه  نیزم  میتقس  شی کاداسترها بر اساس نما  یسنتطور  به

و    یبعد3  یها از زمان است، و جنبه  ن یلحظه مع  کیقطعات( در    یعنی)

فهرست  نیزم  تیمالک  یبعد4 در  نقشهرا  و  پنهان    یها ها  کاداستر 

دوبعد یم کاداستر  قطعات  برا   ثبت  یکند.  حاضر  حال  در    ی شده 

مدل  یسازمانده پ  یساز و  منافع  و  کالاها  زم  دهیچیاطلاعات    ن یدر 

 . ]28-3[ستندیمناسب ن
ا فزا  نیبا  فشار  زم  ندهیحال،  افزا  نیبر  زم  شیو  ن  نیارزش    ازیباعث 

اطلاعات   به  ایبعد3)از جمله    یبعد 4روزافزون  کاداستر  درثبت    ن ی( 

از آنجایی   .]3[  صادق است  ینیرزمیز  ساتیتاس  یبرا  ژهیومشاهدات به

شود، برای  می  بداده، هسته مفهومی یک پایگاه داده محسوکه مدل  

بازیابی و تجزیه و تحلیل کارا و مؤثر سوابق تغییرات قطعات    سازی،ذخیره 

مکانی داده  مدل  یک  توسعه  و  طراحی  نیازمند  برای  -زمین،  زمانی 

پرسشگونه به  استکاداستر   زیاد  تنوع  بتواند  که  و  ای  مطرح  های 

عنوان یک  دار در کاداستر زمانمند را پاسخگو باشد و در آینده بهاولویت 

مکانی داده  مدل  یک  طراحی  برای  مناسب  برای  -بستر  جامع  زمانی 

هستند   یسطح  ریز  بابزارها اغل.  ]1[داستر کشور مورد توجه قرار گیردکا

ثبت کاداستر   ت،یهستند. در نها یسه بعد یژگیو کی یدارا  نیو بنابرا

است که عبارتند از )حداقل(    یزمان  یهاآب و برق شامل جنبه  یها شبکه

ها( و در  و ادغام شبکه  میدر طول عمر )شامل تقس  راتییتغ  ه،یاول  جادیا

تحل  هیتجز  حذف.  تینها از    ازین  ل یو  مبنا  کیمتشکل  بر    ی مطالعه 

ارائه   یبعد 4کاداستر  یازها یو در مورد ن  یبعد4کاداستر  یبرا یمفهوم

است دستهبه  .]3[شده  جدا  دلیل  و  مدل    کردنبندی  این  رویدادها، 

اتفاق   املاک  محدوده  اصلی که در  تغییرات  انواع  است  میتواند  افتاده 

تغییر هندسه و تغییر توصیفات املاک) را    (همچون تفکیک، تجمیع، 

دلیل ثبت نوع رویداد و زمان تغییر قطعه زمین، این . بهسازی کندذخیره 

ل تغییرات آن را پرس و جو  تواند تاریخچه قطعه زمین و دلایمدل می 

 .]1[کند  

 

 روش تحقیق

( در کاداستر سه و چهار  LADMضرورت مطالعه مدل مدیریت املاک )
 بعدی 

LADM  داده  استاندارد  پرکاربردترین  و  بهترین  ISO  سازی مدل  برای  

  انتخاب   مهم  دلایل  از  دیگر  یکی  این،  برعلاوه  .است   قانونی  هایداده 

LADM  یک  ایجاد  امکان  آن،  از  گسترده  استفاده   دلیلبه  که  است  این  

  اگرچه .  کندمی  فراهم  را  المللیبین  پلتفرم  در  مشترک  شناسیهستی

CityGML  است،   شده  انتخاب  فیزیکی  جنبه  نمایش  برای  ویژهبه  

 GeoJSON  و  IFC  ،IndoorGML  ،LandXML  مانند  مختلفی  استانداردهای 

  استاندارد   پرکاربردترین  CityGML  حال،  این  با.  هستند  دسترسدر  نیز

  ترکیه   دولتی  موسسات  تمام  در  بعدی  سه  هایداده  آوریجمع  در  داده

  گذاری اشتراک  هم  و  آوریجمع  هم  که  شدمی  تصور  نتیجه،  در.  است

 . ]4[بود  خواهد  ترآسان  هاداده
 

 املاکسازی مدل مدیریت  ساختار پیاده 
های متولی مدیریت زمین باعث تنوع کاربردهای مختلف  تنوع سازمان

شود، برای نمونه سازمان ثبت املاک روی حقوق،  روی املاک و زمین می

های املاک تأکید دارد و در همان حال توسعه  ها و مسئولیتمحدودیت

برنامهزمین روی محدودیت از  کند و های توسعه تأکید میهای ناشی 

کاربردهسازمان روی  زمین  ارزیابی  تأکید های  زمین  اقتصادی  ای 

به  .]2-29[کندمی نیل  زمین  جهت  و  املاک  مدیریت  توسعه  سوی 

برنامهمی زمین  کاربری  برای  برنامهکردریزی  بایست  این  که  ریزی  ، 

میمبتنی آن  عملکرد  نوع  باشد:بر  چهار  شامل  اطلاعاتی  توان  ،  بینش 

پیشرفتهبرنامه مسائل ،  ریزی  برای  حل  راه  سیستم    ،تدوین  اجرای 

توسعه می.  مدیریت  زمین  بهینه  مدیریت  قانونی،  در  ساختارهای  باید 

گیری از یک  سازمانی و فنی را در یک کشور همگون ساخت تا با بهره

نتیجه مطلوبی دست پیدا  به  ها  مدل جامع که دربردارنده تمامی حوزه

 .]2[  کرد

عنوان یک مدل مفهومی در صدد است تا با ارائه  مدل مدیریت املاک به

مشی مشترک  الگویی یکپارچه برای هر کشور در سطح جهانی یک خط 

های  . از جمله ویژگی]30-2[در زمینه مدیریت املاک و زمین ایجاد کند

به املاک  مدیریت  مدل  نرمبرجسته  حوزه  کارگیری  در  نوین  افزارهای 

تا توانایی ایجاد مدیریت در سطح کشور و   استمدیریت زمین و املاک  

بر سه بسته جهان را داشته باشد. ساختار مدل مدیریت املاک مبتنی

افزاری اصلی و یک بسته فرعی است که جهت تسهیل در عملکرد  نرم

های مکانی در هر سطحی مورد نظر است. هسته اصلی  ساماندهی داده

کلاس    شوند:مدل مدیریت املاک به چهار کلاس اصلی زیر تقسیم می

LA_Partyز صاحبان  بیانگر  حقوقی،  یا  حقیقی  اشخاص  از  اعم  ،  مین 

ها در چارچوب  ا و مسئولیته، بیانگر حقوق، محدودیتLA_RRRکلاس

اداری در نظام  LA_BAUnitکلاس  ،  قوانین نهادهای  بیانگر موجودیت   ،

قانونی و  قطعه LA_SpatialUnit  کلاس،  ثبتی  قانونی  فضای  بیانگر   ،

 . ]2[های زیر بناییها و شبکهزمین 
 

 LADM  در  زمانی  و  مکانی  هایجنبه
LADM  ًو  هندسه  در  موجود  و  شده  پذیرفته  استانداردهای  با  کاملا 

  هندسی   توضیحات  دارای  هابسته.  دارد  مطابقت  شده  منتشر  توپولوژی



 .S. Sadeghian et al                                                                                                         (                 68)                                                                                                                  و همکاران سعید صادقیان

  حداقل   با هندسی ناحیه یک دوبعدی در. هستند بعدی سه یا بعدی دو

 افقی   صفحه   همان  در   تعریف  هر  در  که  شودمی  تعریف  SurveyPoint  سه

 سه در(. هستند زمین سطح روی  یعنی ندارند، z مقدار زیرا) دارند قرار

  غیرپارتیشن   SurveyPoint  چهار  حداقل  با  هندسی  ناحیه  یک  بعدی

  سه  حجم  شی  ترینساده  وجهی،  چهار  یک  به  منجر  این  .شودمی  تعریف

 در  معتبر  هاینمایش  دادن  نشان  برای  هامحدودیت  از.  شودمی  بعدی

  است   مهم  نکته  این  درک  .شودمی استفاده بعدی  سه  و بعدی  دو  حالت

  شی  این  به  مربوط  قانونی  فضای  و  بعدی  سه  فیزیکی  جسم  خود  بین  که

 یعنی .  دهدمی  پوشش  را  "قانونی  فضای"  فقط  LADM  .دارد  وجود  تفاوت

  معمولاً   که  است،(  شی  کننده  محدود  پوشش)  LA  به  مربوط  که  فضایی

  یک   شامل  مثال  عنوانبه)  است  شی  خود  فیزیکی  وسعت  از  تربزرگ

  متفاوت   رویکرد  دو  زمانی  تغییرات  سازیمدل   هنگام  (.ایمنی  منطقه

  از)  رویداد  هم  LADM.  حالت  و  رویداد  برمبتنی  سازیمدل :  دارد  وجود

  از )  حالت  برمبتنی  زمانی  سازیمدل   هم   و(  SourceDocuments  طریق

 .]5[دهدمی  پوشش  را(  VersionedObject  طریق

  مجزا   هایموجودیت   عنوانبه  هاتراکنش   رویداد،  برمبتنی  سازیمدل   در

  سازی مدل (  خود   خاص  هایویژگی  از  ایمجموعه   و  هویت  با)  سیستم  در

  رویدادها   همه  و  باشد  شده  شناخته  شروع  حالت  که  هنگامی.  شوندمی

 زنجیره  کل  کردن  طی  با  را  گذشته  در  حالت  هر  توانمی  شوند،  شناخته

  حالت،   برمبتنی  سازیمدل   در  دیگر،  سوی  از.  کرد  بازسازی  رویدادها

(  حداقل)  شی  هر  .شوندمی  سازیمدل   صراحتبه(  نتایج  یعنی )  هاحالت 

  این   که  است  زمانی  بازه  دهندهنشان  که  کندمی   دریافت  زمان/تاریخ  دو

  که  را آنچه توانمی بعدی، حالت دو  مقایسه طریق از.  است معتبر شیء 

  بر  شیء   انتخاب  با.  کرد  بازسازی  افتاده  اتفاق  خاص  رویداد  یک  نتیجه  در

 لحظه  یک   در   را  وضعیت  توانمی(  tmin-tmax)  هاآن  زمانی  فاصله  اساس

-نسخه   به  نیاز  که   شی  کلاس  هر  ،LADM  در.  آورد  دستبه  زمان  از  معین

  به   نیازی  بنابراین،  .بردمی  ارث VersionedObject  کلاس  از  دارد،  ازیس

  اصلی  هایکلاس   به  tmax  و  tmin  هایویژگی  صریح  افزودن

RegisterObject ،RRR و  Person 19-5[  نیست[. 

 هیچ  که  است  این  بعدیLA 2های پایه   از  یکی  مفهومی،  نظر  نقطه  از

  وجود   است،  استوار  آن  بر  حقوق  که   ایقطعه   در  همپوشانی  یا  شکاف

  های حجم  معنایبه)  سطح  از  مسطح  پارتیشن  یک  یعنی  باشد،  نداشته

  سطح   قطعه  زیر  و  بالا  در  فضاییهای ستون  توسط  شده  تعریف  دارایی

  نیز (  شکاف  یا  همپوشانی  بدون  فضا  از  پارتیشنی)  پایه  همین(.  زمین

  دیدگاه   این.  ]20-5[.  است  بعدی  سه  LA  به  توجه  با  مفهومی  تفکر  اساس

  بعدی   سه  فنی  سازیپیاده  یک  به  مستقیماً  خود  خودیبه  مفهومی

  سیستم  یک  داشتن  ترجمه،  ترینپیشرفته .  شودنمی  ترجمه  یکسان

  ها،چهره   ها،حجم  اساس  بر  بعدی  سه   کامل  توپولوژیکی  ساختار  برمبتنی

  دو  توپولوژی برمبتنی فعلی هایسیستم توسعه عنوانبه) هاگره  و هالبه

  یک مدت، کوتاه در حال، این با. است( هاگره و هالبه ها،چهره  با بعدی

  های بسته  از  استفاده:  تواندمی  سازیپیاده   برای  عملی  فنی  حل  راه

 فضا  تقسیم  برای(  هاآن  ضمنی  هایستون  حجم  با)  پایه  عنوانبه  دوبعدی

.  کنید  کم  مقدار  این  از  را  حجمی  هایبسته  استثنایی  موارد  اما  ،باشد

  شالوده   ،(وجهی  چند  شکل  به  مثال   عنوانبه )  بعدی  سه  توضیحات

  تنها  مورد این در .است پارتیشن مفهوم دوباره بعدیLA 4 یک مفهومی

  مورد   نیز  زمانی  بعد  موازات  به  بلکه  شود،می  گرفته  نظر  در  که  نیست  فضا

  بعدی 4  فضای  در  ابتدایی  یک  به  حق   هر  بنابراین،.  گیردمی  قرار  توجه

 .  ]21-5[  است  متصل

.  دهدمی  نشان  را  زمین  و  مردم  بین(  حقوق )  روابط  در  ناپیوستگی  مرزها

  یک   تواندمی  مرز  یک.  هستند  همگن  حقوق  بعدی،4  اولیه  حجم  یک  در

  مرز  یک  اما  قطعه،  2  بین  جدایی  سنتی،  معنایبه  باشد،  مکانی  مرز

  مرزهای   پویا،  اجسام  مورد  در  تئوری،  در  .باشد  نیز  زمانی  مرز  یک  تواندمی

  حق   یا  مرز  عنوانبه  متحرک  رودخانه  مثال،  عنوانبه.  دارد  وجود  مختلط

  و  پایه  واقع  در  بعدی4  پارتیشن.  عشایری   گروه  یک  به  متعلق  متحرک

  سوال .  است  حقوق  سازماندهی  مورد  در  ما(  حقوقی)  کاداستر  تفکر  اساس

  سازی پیاده  سیستم  یک  در  را  مفاهیم  این  چگونه  که  است  این  بعدی

  توپولوژیکی   ساختار  از  استفاده  است  ممکن  گزینه  ترینطبیعی.  کنیم

 این   باکند.  می  تضمین   را  ثبات  که  باشد  پایه  عنوانبه  بعدی4  زمان-فضا

  افزاری نرم هایبسته در هنوز بعدی4 توپولوژیکی ساختارهای این حال،

  تحقیق  به  ابتدا  و  نیستند  موجود(  DBMS  ،GIS  ،CAD  هایسیستم)  فعلی

 برمبتنی  فنی  حل  راه  یک  جایگزین  یک.  است  نیاز  بیشتری  توسعه  و

 .]5[  است  جداگانه  زمانی  هایویژگی  و  بعدی  سه  فضایی  هایویژگی

  پارتیشن  یک  نتیجه  که  ندارد  وجود  طبیعی   تضمین  هیچ  حل،  راه  این  در

  پارتیشن   به(  شدن  نزدیک  حداقل  یا )  آوردن  دستبه  برای.  است  بعدی4

  حجمی  بسته  یک  اگر  مثال،  برای .شود   فرموله  اضافی  هایمحدودیت  باید

 که شود مطمئن باید شود، تقسیم جدید حجمی  بسته  دو به بعدی سه

  دو   لحظه  همان  در  شود،می  نامعتبر  قدیمی  بعدی  سه   حجم  شی  وقتی

  تعریف  با  توانمی  را  این.  شوند می  معتبر  جدید  بعدی  سه   حجم  شی

  های نمونه  بعدی  سه  زمانی  و  فضایی  هایویژگی  روی  بر  هامحدودیت

  که  ندارد  وجود  زمان  در  ایلحظه  هیچ  بنابراین،  .کرد  اعمال  LA  سیستم

  متضاد حق چند یا دو  یا هیچ  پوشش تحت  فضا در( نقطه) مکان همان

  نیز   پویا  اشیاء   آیا  اینکه.  نباشد(  آزاد  مالکیت  حق/ نامحدود  مالکیت  مانند)

  مستقل   بعدیسه   زمان  و  فضایی  های ویژگی   فنی  حلراه   در   توانندمی

  مداوم،   حرکت  دلیلبه.  ماندمی  باقی  باز  مسئله  یک  شوند،  سازیمدل 

 . ]5[دارد  وجود  زمانی  بعد  در  "عمودی  غیر"  دیوارهای
 

 کاداستر چهار بعدی 
از فضا    ینیبه مقدار مع  ،یطور ضمنحداقل به  شه،یهم  نیاستفاده از زم

(3Dمربوط م )3) ردیگیبر مرا در ینیشود و مدت زمان مع یD   ،زمان +

گذشته نشان داده است که ثبت سه   یها در سال قاتیتحق .]D4) ]3 ای

زم  یبعد س  نیاطلاعات  م  یها ستمیدر  مزایکاداستر  قابل    یا یتواند 

در مورد   نشیاملاک و مستغلات ارائه دهد. ب  یحقوق  تیامن  یبرا   یتوجه

محدود و  و  یهات یحقوق  و  ساختارها  به  در    های ژگیمربوط 

 )سه  ییاما در کنار جنبه فضا بخشدیرا بهبود م  یبعدسه   یهای کربندیپ



 J. RS. GEOINF. RES. 3(1): 65-84, Winter & Spring  2025                                              (69)        1404  بهار  و  زمستان ،  1، شماره  3جلد    ،یسنجش از دور و اطلاعات مکان   ی هاپژوهش  علمی  هینشر

بعد چهارم منافع در املاک،    ،یها، جنبه زمانتی( حقوق و محدودیبعد  

  کیها  تیها و محدودتی حقوق، مسئول  جنبه مهم ثبت کاداستر است.

به اطلاعات کاداستر    ازین  یهااز نمونه   یگر ید  دسته  دارند.  یعنصر زمان

است    ازیملک خاص مورد ن  ک یدر    خچهیاست که ثبت تار  یزمان  یبعد  4

تار  یزمان  ای اطلاعات  کاربر   یخیکه  توسعه  مورد    ک یدر    نی زم  یدر 

  است.   ازیمورد ن  ندهیدر آ  نیزم  استیاز س  تیحما  یمنطقه خاص برا 

 خچه یاست که تار  ییدسته آخر جا.  است  یواقع  یایجنبه زمان دن  نیا

  واضح . است  ستمیجنبه زمان س  نی است. ا  ازیداده مورد ن  گاهیپا  یمحتوا 

کرده    فایکاداستر ا  یهاستمیدر س  ینقش مهم  شه یاست که زمان هم

  ی )دو بعد   یکاملاً مستقل از جنبه مکان  یجنبه زمان  نیاست، اما تاکنون ا

 .]22-6[  قرار گرفته است  ی( مورد بررسیسه بعد  ای

  ی زمان  یهاو جنبه  یبعدسه   یهاتی با موقع  یکاداستر فعل  یهاستمیس

از  .  کاداستر موجود سروکار دارند  ی هاهیصورت موقت در روبه  یبعد4
ا  ییآنجا در    نشیشوند، بیثبت نم  کنواختیصورت  اطلاعات به  نیکه 

چه مکان    یلحظه خاص، برا  کیدر    یمربوطه )چه کس  یهاهمه جنبه

ساز است.  برخوردار است( اغلب مشکل   یاز چه حقوق  یا چه دوره  یو برا 
و ثبت بر اساس چهار    ستا  یبسته دو بعد  کیاساس کاداستر معمولاً  

و    یزمان  یهاتر از جنبهکپارچهی  کردیرو  کینشده است.    میتنظ  یبعد

را    ییهاشرفتیتوان پیم  ایآ  مینیتا بب  ردیقرار گ  یمورد بررس  دیبا  یمکان

  را یجذاب است ز  اری بس  یبعد  4کاداستر    یدرزها  .ریخ  ایدست آورد  به
  ی ها با بسته  یبعد  2  شتر،یثابت ب  ی ها با بسته  ی)دوبعد  گریهمه موارد د

بسته ا  یها متحرک/ حقوق،  در  شتریب  یبعد  3  ستایحجم   کی( همه 

 . ]6[  درنیگیقرار م یکل  ستمیس

سیستم محرکه  نیرو  بعدی  چهار  امر  کاداستر  در  زمین  مدیریت  های 

شمار  کانی در هر کشور بهبرآورده ساختن نیازهای زیرساخت اطلاعات م

همچنین یک سیستم کاداستر چهار بعدی باید قابلیت    .]7-23[رودمی

الف( قانونی: تنظیم قوانین مالکیت در  برقراری ارتباط بین سه مؤلفه:  

 های مختلف در کاداستر،  ب( سازمانی: ارتباط و نقش ارگان کاداستر،

پ( فنی: فراهم کردن سیستم عاملی برای تحقق کاداستر چهار بعدی را  

سازی بهینه باید تمامی نیازهای کاربران  یک مدل  .]24-7[داشته باشد

مختلف مدیریت زمین را تشخیص دهد تا بتواند هماهنگی بهتری میان  

ها در کاداستر چهار  آوری داده. جمع]7-25[اجزای مختلف آن ایجاد کند

 یز و تحلیل بر روی  ـد تا دقت لازم را برای آنالـای باش گونهبعدی باید به

ها  ها را فراهم کند؛ بنابراین دقت دادهجمله ساختمانعوارض مختلف از  

های مورد استفاده در کاداستر چهار  ارتباط مستقیمی با هزینه تولید مدل

بارها شاهد مطالعات و پژوهش اخیر  هایی در بعدی دارد. طی سالیان 

ایم اما  های مربوط به سیستم اطلاعات مکانی بودهمورد اصول و زمینه

مکانی اطلاعات  ایجاد یک سیستم  برای سیستم    مسئله مهم  زمانمند 

ین معنای تعیو باید توجه داشت که کاداستر چهار بعدی به  کاداستر است

جداشدگی به موازات زمان    پوشانی وقوانین و تقسیم فضاها بدون هم

 . ]7[است  

انگ  ایپو  اریبس  یتیماه  نیرابطه مردم و زم بحث در مورد    زهیدارد که 

روند  یشوند و میمقاله است. مردم ظاهر م  نیدر ا  یکاداستر چهار بعد 

شهر   ژهیو)به مناطق  محدود یدر  زمان  مردم  دارند،    یزندگ  یبرا   ی(، 

برادولت  یزیربرنامه   ای(  ییفضا  یزیر)برنامه  طیمح  رییتغ  یها 

مردم    قی کاملاً کنترل نشده باشد. علا  یتواند حتیم  ییفضا  یهاتوسعه

  یی هاآشکار است. نمونه  ای  یضمن  یجزء زمان   کی  یدارا  شهیهم  نیدر زم

محدود و  زمان  یدارا   یهاتیاز حقوق  نامه،    یعنصر  اجاره  از:  عبارتند 

زمان )چر  ،یمعدن  ازاتیامت  ،یسهام  فصل  به  مربوط    دن، یحقوق 

که در   تیحق مالک  ی..(. حت،ی ریگی ماه/ شکار  اهان،یگ  یآورجمع/دنیچ

  ی عنصر زمان  کی  یشود دارا یشناخته م  یقانون مدن  ییقضا  ی هاحوزه

موجود(، اما    تینامحدود در زمان )تحت صلاح  ایمرتبط است: نامحدود  

 . ]6[  تواند در زمان متفاوت باشدیم  یش  یمرزها 

بسته از حرکات    یاست که در آن مرزها  یمورد  ایپو  اریسمثال ب  کی

ساحل  یعیطب  یهایژگیو خطوط  پ  یمرزها  ای  یمانند    ی رو ی رودخانه 

بحث در مورد کاداستر    زهیکه انگ  ییهااز نمونه   یگرید  دسته  کنند.یم

 ک یدر    خچهیاست که ثبت تار  یزمان   دهند،ی م  لیرا تشک  یچهار بعد

و    1900 یهاسال   نیب تیچه انتقال مالک" است ) ازی ملک خاص مورد ن

که   یزمان  ای(  "؟کجا بود  1980محل مرز در سال  "  "اتفاق افتاد؟  2003

تار مورد توسعه کاربر  یخیاطلاعات  منطقه خاص    کیدر    نی زم  یدر 

است )به کاداستر چند    ازیمورد ن  ندهیدر آ  نی زم  استیاز س  تیحما  یبرا 

توز زم  عیمنظوره،  قبل  نیمجدد  روابط  اساس  زم  ی بر  و    ن،یمردم 

  د یاست که با  ییدسته آخر جا  (.دیفکر کن  رهیو غ  نیزم  یساز کپارچهی

  .]22-6[  شود  ینگهدار  داده  گاهیپا  یاز محتوا  یاخچهیتار

 
 .]8و3[ زیر بخش( در ثبت کاداستر: سمت چپ تصویر سه بعدی )عبور تونل مترو از زیر تعدادی پارسل( و سمت راست مفهوم زمان ) تغییر از یک 1تصویر

Fig. 1: The left side of the 3D image (passing the subway tunnel under a number of parcels) and the right side of the concept of time (change from a sub-section) in the 
cadastral registration [3,8]  
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ها  ها، مسئولیتهای، حقوق، محدودیتبر جنبهبعدی علاوه3در کاداستر  

 مدیریترا  زمین  مدیریت    بتوانیمشامل یک بعد زمانی است. برای اینکه  

رشد فشار    کار گرفته شود.عنوان بعد چهارم بهباید زمان به  ،کنیمپویایی  

و   زمین  بیشبر  استفاده  به  منجر  زمین  ارزش  پیچیدهافزایش  و  تر  تر 

-3بعدی )شامل  4شود، که باعث افزایش نیاز برای اطلاعات  زمین می
برای ابزارهای    ویژهبهاین مشاهده    . ]8[عدی( در ثبت کاداستر شده استب

از  قسمتی  در  بیشتر  بنایی  زیر  عوارض  این  است.  درست  زمینی  زیر 

بسیاری  کنند.  ها عبور میپارسل قرار دارند و شاید از مرز خیلی از پارسل

پارسل این  از مدیران شبکهاز  های خدمات  ها متعلق به اشخاصی غیر 

سمت  1تصویر)  بعدی دارند خواهد بود3رفاهی زیر زمینی که ماهیت  

های زمانی که شامل  های خدماتی شامل جنبهچپ(. ثبت کاداستر شبکه

پیوند   و  جداسازی  )شامل  عمر  زمان  طول  در  تغییرات  اولیه،  ایجاد 

سمت راست(. عدم اطلاع از عمق    1)تصویر   استها( و حذف پایانی  شبکه 

های زیر زمینی باعث بروز مسائل ناگوار جانی و مالی  و مکان این شبکه

 . ]3[حوادث طبیعی و غیرطبیعی شده است  ار زیادی دربسی

تر با مالکین  ها در طول زمان به قطعات کوچکاین امر در تقسیم پارسل

متفاوت و نیز همچنین تبدیل دو یا چند پارسل با مالکین متفاوت به  

یک پارسل با چندین مالک یا یک مالک نیز شامل بعد زمانی با قوانین  

در بحث کاداستر در نظر  که باید    استهای لازم  مسئولیتو حقوق و  

و چهار    یسه بعد   یکاداسترها   یو قانون  یسازمان  میمفاه.  ]8[  گرفته شود

  ی فضا   شینما  یبرا   ژهیوثابت شده است که استفاده از بعد سوم به  یبعد

  .ندکنیعبور م  هانیزم  ریز  ایکه از بالا    یکیزیف  اء یدر اطراف اش  یقانون

است    ازیمورد ن  یبعد زمان  ن،یبر اعلاوه.  سمت چپ(1تصویرها )مانند تونل 

در زمان را ثبت کرد. در اکثر    نیزم  یحقوق  تیوضع  ر ییتا بتوان نحوه تغ

بر حالت(  ی)مدل مبتن اء ی اش یساز کاداستر، بعد زمان با نسخه  یهاثبت

و حذف    جادیدهنده ا  که نشان  یزمان  یتوسط مهرها   .شودی نشان داده م

  ( سمت راست  1)تصویرکاداستر است،    ستمینشان داده شده در س  اء یاش

املاک را ثبت    یکه تمام اطلاعات چهار بعد   یبعد   4کاداستر    کی  جادیا

بر    یبعد   4  داسترکا  کیکند.  یها را فراهم مبه آن  یکند و دسترسیم

ابزار مورد مطالعه قرار    یها شبکه  یبرا   نیزم  تیریاساس مدل دامنه مد

دهد.    حیرا توض  یو قانون  یکیزیف  یها یندگینما  یها یژگیگرفته است تا و

  یمشترک  فیدر حوزه کاداستر است، تعار  یاستانداردساز   LADMهدف  

  ون یو استفاده مؤثر، درک و اتوماس  کندی ارائه م  نیاطلاعات زم  یبرا  را

. کندیم  لیها تسهاشتراک داده   شی افزا  یرا برا  نیمرتبط با زم  یهاداده 

د  نیا ب  یدگاهیمدل  رابطه  حقوق  یکیزیف  اء یاش  ن یاز  ارائه    یو 

گسسته   راتیی)تغ  ایپو  یهاستمیس  جهینت  یسازمدل   هنگام .]3[دهدیم

ا  کردی( دو روستمیس  تیدر وضع   ی سازمدل   هانیمتفاوت وجود دارد، 

 حالت هستند:   ایو/  دادیبر رویمبتن

o رویمبتن  یساز مدل   در بهتراکنش   داد،یبر    ت یموجود  کیعنوان  ها 

س در  هو  ستمیجداگانه  مجموعه   تی)با  و  یاو  مدل هایژگی از    ی ساز ( 

  دادها یکه حالت شروع شناخته شده باشد و همه رو  ی. هنگامشوندیم

بازساز شوند،  طر  یشناخته  از  گذشته  در  حالت  کل    شیمایپ  قیهر 

همچن  ریپذامکان  دادهایرو  رهیزنج وضعیم  نیاست.  را   یفعل  تیتوان 

  دیآن به گذشته برگرد  قینشان داد و حالت شروع را حفظ نکرد )و از طر

 . (ع یمعکوس وقا

o   صراحت  ( بهجینتا  ی عنیها )فقط حالت   بر حالت،یمبتن  یساز در مدل

که   کندی م  افتیزمان در/خی)حداقل( دو تار  ی: هر ششوندی م  یسازمدل 

  سه یمقا  قیمعتبر است. از طر  یش  نی که ا  در طول  یدهنده بازه زمان  نشان 

خاص اتفاق    دادیرو  کی  جهیتوان آنچه را که در نتیم  ،یدو حالت بعد 

از زمان   نیلحظه مع  ک یدست آوردن حالت در  هکرد. ب  یافتاده بازساز

ش  اریبس انتخاب  با  فقط  است،  زمان  ء یآسان  فاصله  اساس  ها  آن  یبر 

(tmin-tmax)]6[. 
 

 ی بعد  4موارد کاداستر  

ها  شرکت   ی، و ثبت مورد زمان«  یگذار ، مورد »اشتراک ا«یپو  اء ی»اش  مورد

  ی خوردگ  چیدر صورت پ  : عنوان مثالبه  تحرک مرزها شامل    ایپو  اء یاش

 لیدلتوانند در طول زمان بهیبسته در مزرعه م یمرزهاشامل  رودخانه

  ی مزرعه، قرار دادن حصارها   ک یعنوان شخم زدن  به  یانسان  یهاتیفعال

حرکت کنند. تصرف نامطلوب )که    ،یعیطب  یها دهی پد  لیدلبه  ای  دیجد

ابزار گردآوری    .موضوع مربوط کرد  نیتوان به ایدارد( را م  یجزء زمان

های ارائه شده در این زمینه  اطلاعات در این تحقیق مقالات و  پژوهش

ها، سازمان ثبت اسناد و املاک  کنندگان شامل: شهرداریبوده و استفاده

کشور و سازمان میراث فرهنگی و آثار باستانی همچنین وزارت مسکن  

  و شهرسازی است. همچنین لازم است تاکید شود این روش کار و بررسی

تاکنون در ایران انجام نشده    (بعدی4)  زمان+    بعدی3  زمینه  در  کاداستر

   .]6[، نوآوری در این زمینه خواهد بوداست و این مطالعه

ز  اریبس  یبعد 4کاداستر    یدرزها است  د  رای جذاب  موارد    گر یهمه 

حقوق،    /متحرک  یها با بسته  یبعد  2  شتر،یثابت ب  یهابا بسته  ی)دوبعد 

ا  یهابسته در  شتر یب  یبعد3  ستایحجم  قرار   ی کل  ستم یس  کی( همه 

  داده   نشان  تراکنش  زمانی  تاریخچه  با  کاداستر  که  همانطور  .رندیگیم

 در  است  لازم  طرحواره  تکمیل  برای  که   را  مطالعه آنچه  این.  است  شده

  )زمان   واقعی  دنیای  سازیذخیره (  1:مشخص   طوربه.  گیردمی  نظر

  برای   "آزمایشی  زمان"  زمانی  هایداده   سازیذخیره(  2  .معتبر(، )تاریخ(

 در  هم  کاداستر،  هایگوشه  دقت  بهبود(  3  .پیشنهادی  هایپیشرفت

  فضایی  واحدهای  تعریف  در  هم  و  بعدی   سه  و  دوبعدی  فضایی  واحدهای

  بعدی   دو  رسانی  روزبه  و  هاداده  بعدی  سه  و  دوبعدی  نماهای(  4  .تاریخی

         طریق   از  هاداده  دادن  قرار  دسترس  در(  5  .هاداده  بعدی  سه  و

  تاریخچه  و  تاریخی،  موارد  به  دسترسی  جمله  از  پذیر،مقیاس   خدمات

 .]9[  روزرسانیبه
 

 ی بعد4در کاداستر    یساتیتاس  یهاالزامات ثبت شبکه
ها  شبکه  یکیزیو ف  یثبت قانون  نیب  زیآب و برق، تما  یهاثبت شبکه  یبرا 

کنند. درثبت یرا برآورده م  یها الزامات مختلفثبت  نیا  رایمهم است، ز

ها و شخص/شرکت  در مورد مکان شبکه  قیبه اطلاعات دق  ازین  یکیزیف

از حقوق    یروشن  ی کل  ینما  دیبا  یکننده شبکه دارد. ثبت قانون   تیریمد



 J. RS. GEOINF. RES. 3(1): 65-84, Winter & Spring  2025                                              (71)        1404  بهار  و  زمستان ،  1، شماره  3جلد    ،یسنجش از دور و اطلاعات مکان   ی هاپژوهش  علمی  هینشر

 و  تیطرف مانند مالک  ک یحقوق در شبکه از    .ارائه دهد  ریدرگ  تیمالک

وان  عن)به   گرید  یشده است از سو   جادیکه به نفع شبکه ا  ینیحقوق در زم

امکان وجود دارد    نیا  .دیتوجه داشته باش  مثال حق ارتفاق، اجاره نامه(

  نکهی، قبل از ااست قبلاً در ثبت کاداستر گنجانده شده    یقانون  یکه فضا

  ی کیزیف  بتلحاظ شود. ث  یکیزیواقعاً ساخته و در ثبت ف  ساتیشبکه تاس

کند، اما    یبانیپشت  یها از ثبت قانونتواند با ارائه اطلاعات مکان شبکهیم

  ن، ی. بنابرااست  یکیزیلحظه از زمان ثبت ف  کیبر اساس    یثبت نام قانون

  رت یغاهمان شبکه، م یها ممکن است با ثبت قانونشرکت یکیزیثبت ف

   .]3[داشته باشد
 

 
  تی شده است )وضع جادیقطعات متقاطع ا یحقوق شبکه آب و برق بر رو: 2تصویر

از  یشود. در )ب( برخیم جادیکامل ا یهابسته ی(. در )الف( حقوق بر رویالیخ

از بسته که در آن شبکه   ی محدود کردن حقوق شبکه آب و برق به بخش یها برابسته

 ]3[واقع شده است
Fig. 2: Water and electricity network rights are created on intersecting parts 

ome (imaginary situation). In (a) rights are created on complete packages. in (b) s
parcels to limit the rights of the water and electricity network to the part of the 

[3]parcel where the network is located  

 

  ی عنوان مثال برا شبکه )به  قیمحل دق  نییتع  یتواند براینم  یثبت قانون

(  نیدر زم  یساختمان  یاز کارها  یناش   یکیزیف  یها بیاز آس  یر یجلوگ

به در  شود.  به  نیترنهیاستفاده  صورت  در  رسانحالت،   ی عنی)  یروز 

ارسال    یستم قانونیبه س  دیبا  گنالیس  کی  ،یکیزی( در ثبت فراتییتغ

موجود شبکه ابزار    یکه از نسخه قانون  ردیبگ  میتصم  دیشود، که سپس با

  ت یاهم  یزمان  یها و مُهرها شناسه  .نه(  ایمنتقل شود )  دیبه نسخه جد

 ه یو هم در ترک  نزلندیهم در کوئ  اداستر نقشه ک  ن،یبنابرا  .دارند  یاتیح

تمام شبکه  یکل  ینما  کی نم  یهااز  ارائه  به    یبستگ  رایز  کند،یبرق 

  ی حت  نی. اشودی م  جادیشبکه ا  تیدارد که چگونه مالک  یخاص  تیموقع

   .]3[شودشبکه متفاوت    کی  یممکن است برا 
 

 
 ]4[دهدمی نشان  را بعدی سه  ویژگی از استفاده  :3تصویر 

Fig. 3: shows the use of the three-dimensional feature [4] 

 ثبت  اما  شود،می  انجام  کاداستر  قانون  طبق  قطعات  ثبت  اگرچه

  بخش   هر  اینکه  بروهعلا   ضمناً.  است  مالکیت  قانون  تابع  مستقل  هایبخش 

  های قسمت  اما  است،  آن  مالک  به   متعلق  ساختمان  یک  در  مستقل

.  گیردمی  قرار  همکاری  محدوده  در(  پارکینگ  و  پله  آسانسور،)   مشترک

  شرح   را  سوم  بعد  مرزهای  کافی  اندازه  به  اساسی  قانون  ترکیه،   در

  به   قطعه  روی  بر  ملک  مرزهای  ترکیه،  مدنی  قانون  اساس  بر.  دهدنمی

  برخی   حال،  این  با  .]4[(3تصویر)  شودمی  محدود  معینی  ارتفاع  و  عمق

  انتفاع،   حق  ارتفاق،  حق  مثال،  عنوانبه)  ترکیه  اساسی  قانون  در  حقوق  از

.  شودمی  استفاده  عمق  و  ارتفاع  این  کردن  محدود  برای(  رهن   عبور،  حق

  حال،   این  با.  است  همراه  سوم  بعد  اعمال  با  واقعی  حقوق  این  بنابراین،

  ثبت   عنوان  حاشیه  در  متنی  صورتبه  واقعی  حقوق  به  مربوط  اطلاعات

 . است  پذیرامکان   زیادی  حد  تا  بعدی  دو  گرافیکی  نمایش  و  شودمی

 

 زمانی -انواع تغییرات در اشیاء زمین مرجع در پایگاه داده مکانی

مکانی داده  پایگاه  اساسی  اشیاء  -اصل  تغییرات در  زمانی، مسئله ثبت 

مرجع   چیزی  استزمین  چه  اینکه  بررسی  به  باید  ابتدا  در  بنابراین   .

همانطور که گفته شد  م.  بپردازیوجب تغییر در یک شئ شود،  تواند ممی

یک شئ زمین مرجع، یک پدیده گسترش یافته در سه جهت زمانی،  

. از آنجایی که تغییر در جنبه زمانی یک پدیده  استمکانی و توصیفی  

.  است طور مداوم و پیوسته است، ردیابی آن بدون مفهوم  جغرافیایی به

  4تصویرشویم  بنابراین ما فقط روی تغییرات دو جزء دیگر متمرکز می

 . ]16-1[دهدیک دیدی از انواع تغییرات در اشیا زمین مرجع را ارائه می

 

 انواع تغییرات قطعه زمین در کاداستر 
هستنده از  بسیاری  قطعه  اگرچه  دارند،  وجود  کاداستر  مدیریت  در  ها 

مهم هستندهزمین  بها  ایترین  کاداستر  اساسی  واحد  که  شمار  ست 

های ثبت زمین مؤثر است  قطعات زمین در تغییر دادهرود. تغییر در می

در ادامه به بررسی این  .  تغییر کلی تقسیم شودتواند به سه نوع  که می

   پردازیم.سه نوع تغییر می

o های مکانی قطعات زمین ممکن  دادهن:  تغییرات مکانی قطعات زمی

چنین  دلیل تفکیک، تجمیع، بازسازی مرزهای قطعات زمین و هماست به

  .کندمرز مشترک چند قطعه تغییر    تخصیص یک قطعه جدید از قسمت 

 ای از این نوع تغییرات نشان داده شده است. نمونه  5تصویر  در  

o توان جمله این تغییرات می: از  ینیر توصیفی )غیر مکانی( قطعه زمتغی

تغییر مالکیت املاک و مستغلات از طریق برخی معاملات از قبیل خرید،  

میراث اجاره،  و...فروش،  در بری  ملکی  حقوق  برخی    تغییرات  نتیجه 

قبیل رهن از  و مسئولیتمحدودیت ،جارها ،معاملات  و همها  چنین  ها 

 .]1-17[ر کاربری قطعات زمین را نام برد تغیی

o در این حالت با اعمال یک تغییر :  هر دو تغییر مکانی و تغییر توصیفات

این سه  .  ندکهر دو خصوصیات مکانی و توصیفی قطعات زمین تغییر می

نوع عملیات اساسی تغییر تقسیم شوند که در ادامه    6توانند به  حالت می

پردازیم:   ها میبه توضیح آن



 .S. Sadeghian et al                                                                                                         (                 72)                                                                                                                  سعید صادقیان و همکاران

 

 

 

 

 

 

 

 ]1[آنچه میتواند باعث تغییر یک شئ جغرافیایی شود:  4تصویر
Fig.  4: What can change a geographical object [1] 

 

 
 ]1[بازسازی مرز دو قطعه مجاور dتخصیص یک قطعه از مرز مشترک چند قطعه ،cتجمیع ، b تفکیک،  aتغییر مکانی قطعات در ثبت زمین:  :  5تصویر

Fig. 5: The spatial change of parts in land registration: a separation, b consolidation, c allocating one part from the common border of several parts, d rebuilding the 
border of two adjacent parts [1] 

 

o   قطعه: عبارت است از ایجاد یک قطعه جدید و حذف  ایجاد و حذف

قطعه موجود. قطعه جدید ایجاد شده والد ندارد زیرا خود قطعه اول است  

است.   بوده  آخر  قطعه  خود  زیرا  ندارد  فرزند  هم  شده  حذف  قطعه  و 

 ها وجود ندارد.  فرزند، بین آن  -همین دلیل هیچ ارتباط والدبه

o   از زیادی  تعداد  که  است  فرآیندی  قطعات  ترکیب  قطعات:  ترکیب 

...و    2P  و  1Pقطعات قطعه جدیدتر  nPو  یک  به  تبدیل  و    pکیب شده 

د ایجاد  قطعه، قطعات والد بودند و قطعه جدیn شوند. قبل از ترکیب  می

 شود.  یشده قطعه فرزند نامیده م

o قطعه است که  این صورت  به  قطعات  تقسیم  قطعات:  به  p   تقسیم 

قطعه مقابل  تقسیم می  nP   ...و  و  2P  و  1P  چندین  فرآیند  یک  شود که 

ابتدایی،  .استفرآیند ترکیب   والد است و قطعات تقسیم    قطعه  قطعه 

   .استهای فرزند  شده قطعه

o   معمولاً ادغام  استادغام قطعات: ادغام و ترکیب قطعات به هم شبیه .

.  استهای هم مرز چندین قطعه  قطعات، جدا نمودن یک قطعه از بخش

از ادغام ارتباط منطقی والد و هنگامی که ادغام    است  n:1فرزند،  -بعد 

   .شودقطعه به همه قطعات گسترش یابد، ادغام به ترکیب تبدیل می

o :قطعه مرز  مکان  تغییر   اصلاح  خصوصیات  که  است  معنی  این  به 

  - شود. ارتباط منطقی والدی ند و فقط موقعیت خط مرزی اصلاح مکنمی

 ها از نوع تقاطع است.  و ارتباط مکانی آنست  ا  n:n   فرزند،

o تغییر توصیفات به این معناست که فقط صفت تغییر توصیفات قطعه :

این نوع تغییرات    کند و شکل مکانی قطعه تغییر نخواهد یافت.تغییر می

  مالکیت تغییر حقوق ، تغییر مالکیت:  کردتوان بصورت زیر تقسیم را می

  .]1[تغییر نوعو  

 
 ]1[ فرآیند تغییر قطعه: 6تصویر

[1]Fig.  6: The process of changing the part  

 
 : تواند بصورت زیر شرح داده شودمی    6تصویرروند تغییرات در  

o   0در زمانTشکل  وجود داشته  4و    3و  2و  1های  ، قطعه زمین( اندa  .) 

o   1در زمانT  ایجاد شده    5ترکیب شده و قطعه جدید    1و    2، قطعات

 (.  bاست )شکل  

o   زمان زمین  2Tدر  قطعات جدید    4،  است.  7و    6به  تقسیم شده   ،

والد و زمین   4بنابراین زمین   نامیده  7و    6های  قطعه  فرزند  ، قطعات 

   (.cشوند )شکل  می

o   3در زمانTبرای تولید قطعه 5و    3های  ، قطعات از بخش مرزی زمین ،

به    5و زمین  10قبل از ادغام، به زمین    3اند. زمین  ادغام شده   9جدید  

  9و    8های  قطعات والد و زمین  5و    3های  زمین  .اندتبدیل شده  8زمین  

 (.  d)شکل    استقطعات فرزند    10و  

o   4در زمانTدلیل اینکه  ، عملیات تغییر مرز قطعه اجرا شده است به

به  10و    7های  زمین  .تغییر یافته است  10و    7های  زمینبخش مرزی  

قطعات    10و    7های  اند. بنابراین زمینشدهتبدیل    12و    11های  زمین

 (.  eشوند )شکل  قطعات فرزند نامیده می  12و    11هایوالد و زمین
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o   5در زمانT  ن تغییر نکرده است  تغییر یافته اما شکل آ  6، صفت زمین

به    6شود. زمین  عملیات تغییر صفت قطعه نامیده می  ،که این عملیات

ترتیب، قطعات  به13و  6های تبدیل شده است بنابراین زمین 13زمین 

 .]1[( fشوند )شکل  والد و فرزند نامیده می

 
 زمانی   _ سازی کاداستر مکانی  مدل

ته مفهومی یک سیستم اطلاعاتی  دهنده هس مدل داده در واقع نشان

زمانی یک مدل داده جغرافیایی شامل صفت،  -داده مکانیمدل    .است

که است  زمانی  مفاهیم  و  دادهیم  مکان  مؤثری  شکل  به  های  تواند 

سازمان و  مدیریت  را  مهمکهی  دجغرافیایی  از  یکی  اهداف ند.    ترین 

مکانیمدل  وضع  -سازی  بازسازی  لحظهیتزمانی  در  تاریخی  ها  های 

بینی تغییرات صورت پویا و پیشها بهدادهروز رسانی  همختلف از طریق ب

های  . تلفیق دادهاستآینده با در نظر گرفتن قوانین مربوط به تغییرات  

اینکه تأثیر مستقیمی  -مکانی زمانی کلید ساختن مدل است به سبب 

داده پاسخ  و  پرسش  کارآیی  و  وضعیت  خواهد  روی  داده  پایگاه  در  ها 

زمان در پایگاه    کردنداشت. بنابراین تلفیق مکان و زمان و چگونگی وارد  

تأثیر مستقیمی    زیرا این امر  استداده مکانی، یک نکته مهم برای مطالعه  

پا  و  پرسش  کارآیی  و  وضعیت  دادهروی  خواهد سخ  داده  پایگاه  در    ها 

ها، تحقیقات انجام شده در  منظور ارزیابی این مدلبه  .]18-1[گذاشت

انواع  کار قرار داده و بر اساس آنزمینه کاداستر زمانمند را مبنای   ها 

های زمانمند اصلی در زمینه تغییرات در محدوده املاک  پرسش و پاسخ

 :استصورت زیر شرح  هار جنبه بهرا از چ

o 1Qخواهیم  عنوان مثال ما میبه:  بر نقطه زمانیهای مبتنی: پرسش

این نوع  .  کنیمپرس و جو     Tاطلاعات یک قطعه زمین را در نقطه زمانی

که به یک نقطه ثابت در زمان    هستندهای ساده زمانی  ها، پرسشپرسش

ای از این  نمونه   .استشوند و شامل یک بازیابی ساده اطلاعات  مربوط می

زمان  مثل:  ها  پرسش در  قطعات  سبز    0Tکدام  فضای  کاربری  دارای 

 ؟هستند

o 2Qپرسش مبتنی:  زماهای  بازه  میبه  : نیبر  ما  مثال  خواهیم  عنوان 

زمان   از  را  زمین  قطعه  یک  زمان    1Tاطلاعات  از    2Tتا  مثال  برای 

ها به  این نوع پرسش.  کنیمپرس و جو    2010/10/10تا    2005/02/02

شوند و نیازمند دسترسی  وقایع مربوط به یک محدوده زمانی مربوط می

و در واقع نیاز    هستندهای مختلف و بررسی به اطلاعات مربوط به زمان

اطلاعات   ردیابی کردن  پرسشنمونه  .استبه  این  از  از:  ای  عبارتند  ها 

چه بوده است؟ کاربری   2Tتا  1Tاز زمان    A کاربری قطعه زمین با شناسه

از فضای سبز به زمین تغییر  4Tتا   3Tهای  کدام یک از قطعات بین زمان

  7013تا    7013های  یافته است؟ کدام یک از قطعات زمین در بین سال

 اند؟ کاربری مسکونی داشته 

o 3Qپرسش مبنا:  رویداد  پرسش:  های  نوع  مورد چگونگی  این  در  ها 

بایست  زمانمند می  GIS  کنند و در یکاتفاق افتادن یک پدیده پرسش می

ها عبارتند از: کدام یک از  ای از این پرسشدر نظر گرفته شوند. نمونه

اند؟ کدام  ایجاد شدهb شناسهقطعات در نتیجه تفکیک آپارتمانی قطعه با  

اند؟ روند  در اثر تجمیع ایجاد شده   7010یک از قطعات زمین در سال  

های متوالی چگونه بوده است؟  در طی سال  bتغییر قطعه زمین با شناسه

 اند؟  تفکیک شده  2Tتا   1Tهای  کدام یک از قطعات بین سال

o 4Qاین مورد یک  :  زمینبر ردیابی تاریخچه قطعه  های مبتنی: پرسش

کاربران   است  ممکن  مثال  برای  است.  کاداستر  مدیریت  در  مهم  تابع 

 . ندکنبخواهند قطعه/ قطعات والد یا فرزند یک قطعه زمین را ردیابی  

ها عبارتند از: قطعه/ قطعات والد و فرزند قطعه  ای از این پرسش نمونه

 .]1[؟هستندکدام قطعات  a   زمین با شناسه

نی برای  زما-ترین پارامترهایی که در ارائه مدل داده مکانیمهمیکی از  

د، رویدادهای مکانی و غیر مکانی بوجود  کرن توجه  ه آکاداستر باید ب

های  که در اثر این رویدادها حالت  هستندآورنده تغییرات در کاداستر  

سازی این تغییرات در پایگاه داده پیش خواهد  متفاوتی در شرایط ذخیره 

تواند  هایی که در زمینه کاداستر زمانمند میترین بخشآمد. یکی از مهم

ا املاک  محدوده  در  که  است  رویدادهایی  گیرد  قرار  بحث  تفاق  مورد 

رویدادهایی که موجب تغییر ماهیت    ،چون تفکیک، تجمیعافتد، هممی

همین میو  املاک  توصیفات  تغییر  اطلاعات  مهم  .]1[شوندطور  ترین 

. زیرا  استها  ارتفاع هستنده  در این تحقیق، اطلاعات مربوط به  توصیفی

کاداستر چهاربعدی ترکیب کاداستر سه بعدی + زمان و ارتفاع پارامتر  

بعدی   سه  کاداستر  در  میاستمهم  منظور  بدین  اطلاعات  .  از  توانیم 

از مقایسه تصاویر  مربوط به داده های تاریخی و اطلاعات بدست آمده 

در   مورد     google mapو     google earthتاریخی  محدوده  به  مربوط 

ند را با  اهمطالعه خود استفاده کرده و عوارضی که تغییر ارتفاعی داشت

 ارتغاع جدید وارد کنیم.
 

 نتایج و بحث 

 ایران سازی کاداستر سه و چهار بعدی در  ضرورت پیاده 
از جمله توابع مختلف جهت ایجاد یک سیستم اطلاعات مکانی زمانمند  

آنالیز،  شا کامل،  ثبتی  اطلاعات  کیفیت، بهمل:  کنترل  رسانی،  روز 

تر  های زمان بیشبندی و نمایش مناسب است. برای آنکه با مؤلفهزمان 

اطلاعات   سیستم  در  زمانی  مختلف  الگوهای  تا  است  نیاز  شویم  آشنا 

الف، مثلث فضا، زمان   7تصویر  مکانی از جمله کاداستر را بشناسیم. در

و توصیف را برای یک شی مانند یک پارسل قطعه زمین نشان داده است.  

یکی از مفاهیم مهم، موضوع سیر تحول زمانی است که باید به آن توجه  

چنین ایجاد یک توپولوژی زمانمند که  ب( و هم- 7 تصویرزیادی شود )

بتوابه آن  )واسطه  داد  ارائه  زمانمندی یک شی  برای  تعریفی        تصویر ن 

پر اهمیت در علوم    هایپ(. با توجه به اینکه توپولوژی یکی از زمینه  -7

گیری از توپولوژی  همین علت بهره  رود، بهشمار میمهندسی و ریاضی به

اهمیت   از  زمانی  ابعاد  گرفتن  نظر  در  برخوردار  ویژه با  کاداستر  در  ای 

. ]2[است
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 ]7و6[ های اطلاعات مکانی همچون کاداسترقاعده کلی اصول زمانی در سیستم :  7تصویر 

Fig. 7: The general rule of time principles in spatial information systems such as cadaster [6,7] 

 

- یمکان  یدهد. هر شیرا نشان م  GISدر    یاز اصول زمان  یخبر  7تصویر
است که    یموضوع  یهایژگی ( و وی )شناسه ش  تیهو  کی  یدارا   یمانز

  (. راستسمت  9تصویرموضوع نشان داده شده است )-زمان-در مثلث فضا
مدل   کی در  مهم  زمان  ،یزمان   یسازمفهوم  )  یخط    1-7  تصویراست 

 شه یوجود دارد که زمان هم  یکه جهت  شودیوسط(، که در آن مشخص م
  ک یدر زمان توسط    یالحظه  ای  ینقطه زمان  کی.  کندیدر آن حرکت م

وجود    ژهیو  ارینقطه بس  کیشود و  یم  فیتعر  یخط زمان  نینقطه در ا
  کی  یاست. بازه زمان  رییدر حال تغ  شه یهماست که    "اکنون"دارد و آن  

  فیتعر  یدر جدول زمان  انیاست که توسط زمان شروع و پا  یبازه زمان
تواند  یشود )که میم  دهیواحد زمان »کرونوس« نام  نیترکوچک.  شودیم

از    یشود(. برخ  سهیمقا  یشطرنج  GIS  کیدر    کسلیاندازه پ  ایبا وضوح  
داشته    یسازبه مدل   ازیاست ن  کنشونده ممتکرار  یدادها یرو  یالگوها 

  دهدی ( رخ مع یاتفاق چقدر )سر نیکه ا دهدیباشند و فرکانس نشان م
]6[. 
  یاست: گاه  "ر یپذانعطاف "  یدر مورد کاداستر و ثبت اراض  "واحد زمان "

م  خیتار ثبت  مکان  گاهیو  ثبت    خیتار  یشود،  مورد  )در  زمان  و 
بر حسب دقیزمان م  یافتیدر  یهاتراکنش  باشد، در صورت   قهیتواند 

  نجا یدر ا باشد(. هیتواند بر حسب ثانیداده م گاهیدر زمان پا یتمبر زمان
دارد. در    یو زمان به مکان بستگ  می به نوع تقو  خیذکر است که تارلازم به

  ی هفته باشد. جدا   کیتواند  یها واحد مآپارتمان  یصورت اشتراک زمان
ا بدان  نیاز  است که  زمان   دیمهم  زمان  یچه  است: چه  در    یثبت شده 
  ت یکه در واقع  یزمان  ،توافق(  خیاتفاق افتاده است )مثلاً تار  یواقع  یایدن

)تار  دهمشاه پا  یزمان  ،عکس(  خیتار  ای  یبررس  خیشد  داده    گاهیکه در 
شد    یبررس  تیبار در واقع  نیکه آخر  یگنجانده شد )مهر زمان(؛ زمان

رسان)به ثبت  یروز  امضا/  زمان  به    /نقشه(؛  )مربوط  پست  علامت 
  لی)در صورت تحو شیزمان نما ای(  یروز رسانو به ینگهدار  یندها یفرآ

ممکن است    ییحوزه فضا  یکیروابط توپولوژ  مشابه  (.یاطلاعات به مشتر 
برخچپ)   7تصویر  شود.    فیتعر  یزمان  یهاهیاول  نیب روابط    ی(  از 

از    یکل  ینما  کیدهد.  ینشان م  یدو بازه زمان   نیممکن را ب  یکیتوپولوژ
ظاهر    یدو بازه زمان  نیکه ممکن است ب  کندیرا ارائه م  ییهات یموقع

 . ]6[  شامل و برابر  ،ینشوند: گسست، لمس، همپوشا

  د یجد  یتصد  ستمیس  کی  یممکن است در مورد معرف  «یلمس»  تیوضع

به   دیتجد  ای مثالشده،  مدن  کی  یمعرف  عنوان  .  است   دیجد  یقانون 

  نجایشود؛ در ای ظاهر م  نیزم  یسازکپارچهی  یهاهیدر رو  "یهمپوشان"

موازات همه به  "دیجد"و    "یمیقد"  یبندقطعه  کی به  و  موقت  طور 

  ی که در صورت ادعاها  است  معنا  نی»شامل« به ا  .آن وجود دارد  راتیتأث

است.    نیدر صورت تضاد زم  نیقطعه زم  کینسبت به    یزمان  یهمپوشان

  ا یمناطق مختلف    یاعتراض برابر برا   یها»برابر« در صورت وجود دوره 

 یمعن  هیعنوان مثال مربوط به ثبت اولبه  است.کاداستر«   تر»مناطق دف

وجود دارد، اما احتمالاً    خ یدر تار  یجدول زمان   کیطور معمول،  به  دارد.

،  7است )شکل    نیگزیجا  یوهایمربوط به سنار  ندهیدر آ  یادیتعداد ز

  ده یچیپ  یبا توپولوژ  ندهیمتعدد آ  ی خطوط زمان  نیا  یسازوسط(. مدل 

 . ]6[  است

اصولاً خطوط    م،یکن  ی( را بازساز ی گذشته ناشناخته )جزئ  میاگر بخواه

بهتوانند رخ  یم  زین  متعدد  یزمان مثال، در زمدهند.    ی شناسنیعنوان 

از توسعه گذشته وجود داشته باشد. در    یمتفاوت  یوهایممکن است سنار

ن  یحالت  نیچن دارا یم  زیگذشته  زمان  یتواند  باشد.   یخطوط    متعدد 

پیاده اساسی جهت  دسته  نیازهای  در سه  بعدی  چهار  کاداستر  سازی 

میطبقه عوارض  بندی  ثبت  شامل  که  اشتراک  شوند  مسئله  متحرک، 

 . ]7 [مورد مطالعه استهای زیربنایی در منطقه  زمانی و ثبت شبکه
 

   سازی کاداستر سه و چهار بعدی در ایرانبررسی ابعاد پیاده 
 

 ]7[: سیر تحول قوانین مربوط به کاداستر در ایران1جدول
Table 1: Evolution of cadastral laws in Iran [7] 

 ( goalsاهداف) ( actionsاقدامات ) ( yearsسال ) 

1334(1955 ) 

های کاداستر اولین بخشنامه

 کشور 

the countrys first 

cadastral circulars 

 کاهش تعارضات ملکی -

reducing civil conficts 

 استقرار سیستم مالیاتی عادلانه -

establishment of a fair tax 

system 

1351(1972 ) 

قانون ثبت املاک در قالب  

 کاداستر

law on registration of 

real estate im the form 

of cadastre 

بر نقشه های کاداستری مبتنی تولید نقشه

 ای بزرگ مقیاس ه

production of cadastral maps 

based on large-scale maps 

 تصویب طرح کاداستر  ( 1989)1368
های قانونی مالکیت  تعیین محدوده

 مستحدثات و اراضی 
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 ( goalsاهداف) ( actionsاقدامات ) ( yearsسال ) 

approval of the 

cadastral plan 

determining the lagal 

boundaries of ownership of new 

properties and lands 

1389(2010 ) 

صدور سند مالکیت جدید تک  

 برگ 

issuance of a new 

single-page document 

 ارتقاء ضریب امنیت-

improving the security factor 

تکمیل بانک جامع اطلاعات املاک و  -

 کاداستر

completing the comprehensive 

real estate and cadastral 

information bank 

1393(2014 ) 

تصویب قانون جامع کاداستر )  

 حدنگار( 

approval of the 

comprehensive 

cadastre law 

سازی در امر صدور سند املاک و  شفاف

 اراضی/ 

transparency in the issuance of 

real estate and land documents 

 
قوانین کاداستر ایران را طی شصت    سیر تحول  1  جدول  :عد قانونیب -

می نشان  اخیر  به    دهد.سال  تنها  ایران  در  کاداستر  سیستم  توسعه 

زمینموقعیت   قطعه  حق  مسطحاتی  تعیین  برای  و  داشته  توجه  ها 

بالای سطح زمین چارهمالکیت سازه یا  و  زیرزمینی  اندیشیده  های  ای 

( است  نقشه8تصویر  نشده  جهت  باید  (.  زمین  قطعه  هر  برای  برداری 

،  وم یعنی ارتفاع را نیز ثبت کردموقعیت مسطحاتی سازه، بعد س  همراه با

از   ارتفاعی  تنها یکسری اطلاعات  با داشتن  این بدان معنی نیست  اما 

ارتباط مؤلفه    .ر سه بعدی را در منطقه پیاده کردتوان کاداستعوارض می

سوم با بعد مسطحاتی در چارچوب یک نظام زمانمند کار بسیار دشواری  

توان چنین حق مالکیتی را  دلیل خلأهای قانونی نمیبه  چنینهماست و  

فعالیتمتصور شد؛   تا  است  قوابنابراین لازم  تصویب  نینی  هایی جهت 

   .]7[بر بعد سوم صورت گیردمبتنی
 

 
 ]7[ : مفهوم حق مالکیت در سه بعد برای عوارض بالا و زیر سطح زمین 8تصویر 

8: The concept of property rights in three dimensions for above and below  Fig.
ground easements [7] 

 
سازمانی - به:  بعد  کشور  املاک  و  اسناد  ثبت  از  سازمان  یکی  عنوان 

های حاکمیتی، مأموریت تثبیت و  ترین دستگاهترین و گستردهقدیمی

از حقوق مالکیت مشروع و قانونی اشخا ص حقیقی و حقوقی  حمایت 

اقتصادی،    جامعه را مناسبات  روابط و  مؤثری در  نقش  و  عهده داشته 

می ایفاء  مالکیت  تثبیت  و  استقرار  سال  کنداجتماعی،  در  با  1368.   ،

عنوان  تصویب نمایندگان مجلس شورای اسلامی، اداره کل کاداستر به

زیر مجموعه سازمان ثبت اسناد و املاک کشور تأسیس شد. بر این مبنا،  

.  شدآغاز    1369کار مطالعاتی کاداستر با تشکیل شورای فنی در سال  

در حال حاضر سیستم مدیریت زمین در ایران رو به رشد بوده است چرا  

الگوهای  های مرتبط با این امر در تلاش هستند  که سازمان ارائه  تا با 

جامع در چارچوب توسعه کاداستر در ابعاد مختلف و با در نظر گرفتن  

 .]7[کنندشور، این سیستم را فراگیرموانع قانونی و فنی ک

فنی - اطلاعات    : بعد  دارای  که  زمانمند  بعدی  سه  نقشه  یک  وجود 

امر  تواند مدیران مسئول را در  می  استکاداستری )کاداستر چهار بعدی(  

پروژهبرنامه اجرای  برای  کمریزی  با  شهر  سطح  در  مختلف  ترین  های 

بعد فنی کاداستر در    .]7-26[هزینه و با بالاترین سرعت راهنمایی کند

های بزرگ مقیاس از مناطق مختلف به شیوه  ایران بر پایه تهیه نقشه

استنقشه بوده  فتوگرامتری  و  زمینی  روش  .برداری  تولید  توسعه  های 

فناوریداده پیشرفت  و  بعدی  مدل های سه  دادههای  نظیر  های  سازی 

فعالیت تا  است  شده  موجب  رقومی  فتوگرامتری  و  برای  لیدار  ها 

سازی کاداستر در ابعاد مختلف گسترش یابد. هدف اصلی سیستم پیاده 

کاداستر کشور در حوزه فنی ایجاد یک نظام دقیق و کارآمد با قابلیت  

توان  یشرفت کشور بوده است که تا حدی میبهنگام شدن نسبت به پ

با گذشت زمان، تجهیزات و  این موضوع را موفق دانست به طوری که 

ایران شده فناوری نوین وارد عرصه نقشه ی آن  واسطهاند که بهبرداری 

دلیل  ، اما بهکردتر برداشت تر و دقیقتر، سریعتوان اطلاعات را سادهمی

های موجود در مسئله  چنین ضعف فناوریثبتی و همناسازگاری قوانین  

هم موضوع  این  بعد  سه  در  املاک  در  ثبت  اساسی  مشکل  یک  چنان 

 .]7[رودشمار میستم کاداستر کشور بهسی

 
 سازی کاداستر سه و چهار بعدی در منطقه مورد مطالعهفرآیند پیاده 
سازی یک سیستم کاداستر چهار بعدی نیاز به یک پایگاه  جهت پیاده

داده سه بعدی زمانمند داریم، جهت ایجاد یک پایگاه داده باید چهار  

مرحله اساسی را طی کرد، این چهار مرحله شامل تهیه داده، پردازش،  

  مدل مفهومی   9تصویر    .]27-7[تولید مدل و ارزیابی دقت مدل است

سازی کاداستر چهار بعدی در منطقه مورد مطالعه را نشان  جریان پیاده

بهمی لازم  مدل  دهد.  یافته  تغییر  مفهومی  مدل  این  که  است  ذکر 

پیاده   Van Oosterom,  2010پیشنهادی   چهار  برای  کاداستر  سازی 

    .]7[بعدی بوده است

سازی کاداستر چهار بعدی،  ترین مراحل پیادهیکی از مهم :تهیه داده -

های تهیه شده بایستی ، دادهاست های سه بعدی  آوری دادهمرحله جمع 

تا بتوانند نیازهای فنی    استسازی در سه بعد  دارای دقت لازم برای مدل 

برآورده   شده از منطقه    آوریجمع   اطلاعات  2جدول  .  کندکاداستر را 

 .]7[دهدن می مورد مطالعه را نشا

آوری شده را  در این مرحله نیاز است تا اطلاعات جمع : پردازش داده -

، بنابر این مراحل زیر را طی  کنیممتناسب با هدف موردنظر پردازش  

آماده (1  کنیم:می و  اولیه  دادهپردازش  نقشهسازی  تولید  برای  (  2  ها 

تولید نقشه اولیه شامل اطلاعات مسطحاتی و ارتفاعی هر یک از عوارض  

  تلفیق اطلاعات توصیفی با نقشه تولید (  Shapefile   3و    CADبا فرمت  

سازی  آماده(  5  شده  تلفیق نقشه شبکه انتقال آب با مدل تولید(  4  شده

.]7[  های موجود برای ورود به مرحله تبدیل سه بعدیداده 

Utility network rights 

Mining rights 

Groundwater right 

Agricultural land rights 

Air rights 

Construction rights 

Surface water 

rights 

Green space 

rights 
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 ]7[ مطالعهسازی کاداستر چهاربعدی در منطقه مورد : مدل مفهومی جریان پیاده 9صویر ت

Fig.  9: Conceptual model of the 4D cadastre implementation flow in the study area [7] 
 

 ]7[ آوری شده از منطقه مورد مطالعه: اطلاعات جمع 2جدول
Table 2: Information collected from the study area [7] 

 نوع اطلاعات  

type of information 

 منابع داده  

 data sources 

 ویژگی

feature 

 هدف  

purpose 

 اطلاعات مکانی 

location information 

 تصاویر هوایی رقومی 

digital aerial images 

 /  1:3000مقیاس 

1:3000 scale 
 تولید مدل سه بعدی  

3d model production 

 نقشه پایه کاداستر کشور  

 country cadastral base map   )انطباق مدل با نقشه )زمان سنجی 

 matching the model to the map (time 
measurement) 

 / 1:2000نقشه رقومی 

 digital map 1:2000  سرعت بالا و سهولت در جمع اوری 

 high speed and ease of  8GCPs
8collection GCPs 

 دو فرکانسه   GPSداده های 

 dual frequency GPS data 

سانتی    1تولید نقاط کنترل زمینی با دقت کمتر از  

 production of ground control متر/ 

systems with an accuracy of less than 
1cm 

 طراحی با توجه به شرایط منطقه 

desing according to regional conditions 

 بعدی  3تلفیق با مدل  

integration with 3d model 

 ارزیابی دقت ارتفاعی مدل/ 

model elevation accuracy assessment 

 نقشه شبکه انتقال آب  

  map of water transmission network 
 بالا بردن دقت مدل سه بعدی / 

increasing the accuracy of the 3d model 
 نقشه برداری زمینی  

land mapping 

 اطلاعات توصیفی 

descriptive 
information 

 پلاک های ثبتی  

registration plates 
 اساس استاندارد تدوین شده کاداستر / بر

based om the developed cadastral 
standard 

 طبقه بندی مدل/ 

model classification 

 برای منطقهایجاد بانک جامع املاک 

creating a comprehensive property bank 
for the region 

 داده های آمایی اطلاعات 

information gathering data 
 نمایش اطلاعات مانند حدود ملک، مالکیت  

display information such as property 
boundaries, ownership 

 

پردازشخروج10تصویر مرحله  داده  ی  از  نشان  حاصل  را  موجود  های 

طور که مشخص است نقشه تولید شده دوبعدی بوده و  دهد. همانمی

ها و سایر  ها و ساختمانتنها قادر است تا مرزهای هریک از قطعه زمین

همین   به  دهد،  نشان  را  موردنظر  جهت  عوارض  تا  است  لازم  منظور 

ها  دستیابی به یک مدل سه بعدی مرحله تبدیل سه بعدی را بر روی داده

ادغام  .  کنیماعمال   به  نوبت  ملکی  قطعات  کدگذاری  مرحله  از  پس 

عنوان نمونه  رسد که در اینجا بههای تأسیسات با نقشه مورد نظر مینقشه

صورت فرضی طراحی شده است را در نظر  نقشه شبکه انتقال آب که به

‘‘ به معنای آن است که این   m 3 ذکر است عبارت ”گیریم. لازم بهمی

  .]7[متری زمین قرار دارد  3که در عمق  شب

بعدی - سه  مدل  به:  تولید  مرحله  این  یک در  وجود  عدم    دلیل 

بر دستورالعمل تبدیل برای عوارض سه بعدی، از مدلی فرضی که مبتنی

گرافی  های توپوهای کاداستر رقومی و تهیه نقشهنقشهالعمل تهیه  دستور

با این ویژگی که نقاط ارتفاعی نیز به نقاط    .]24[بوده، استفاده شده است

 .  شود  ای هریک از عوارض متصل شد تا مدلی سه بعدی تولیدنظیر گوشه 

 

 
کدگذاری کاداستر قطعات ملکی و لایه مربوط به شبکه انتقال آب در  : 10تصویر

 ]7[ منطقه مورد مطالعه
Fig. 10: Cadastral coding of real estate parcels and the layer related to the water 

transmission network in the study area [7] 

inventory 

Date entry amd analysis 

National cadastral base 

map and land surveying 

Models and concepts 

implementation 

Testing and validation 

visualization 

time 
time 
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  عنوان نمونه چهار قطعه زمین که در بردارنده عرصه و در این پژوهش به

مدل  استاعیان   جهت  آب  انتقال  شبکه  یک  همراه  نظر  به  در  سازی 

شده  همگرفته  مدلاند.  فرآیند  محیط  چنین  در  در   ArcSceneسازی 

صورت پذیرفته   3D Analystو    3D Editorو با ابزارهای    ArcGIS10افزار  نرم 

  نشان داده شده است سه بعدی تولید شده    نمونه  11تصویر  در  ،  است 

]7[. 

 

 
تصاویر   الف( مدل اولیه تولید شده از منطقه مورد مطالعه با استفاده از: 11تصویر

)قرمز: مرز قطعه   CADمدل تکمیل شده با فرمت  (ب هوایی رقومی بزرگ مقیاس

ت( تلفیق شبکه   Shapefileپ( مدل تکمیل شده با فرمت  زمین، زرد: مرز ساختمان(

 ]7[(انتقال آب با مدل تولید شده )شبکه تأسیسات سه بعدی
scale digital -11: a) Initial model produced from the study area using large Fig. 

aerial imagery b) Completed model in CAD format (red: land plot boundary, 
yellow: building boundary) c) Completed model in Shapefile format d) 

Integration of the water transmission network with the produced model (3D 
facility network) [7] 

 

تهران که    1:  2000با توجه به اینکه نقشه:  نتایج ارزیابی دقت مدل -

عنوان  برداری کشور تهیه شده و بهتوسط سازمان نقشه  1383در سال  

، معیار مسطحاتی  تهنقشه پایه کاداستر در کشور مورد استفاده قرار گرف

سنجی بر مبنای آن و معیار دقت ارتفاعی، فعالیت میدانی و تولید  زمانو  

های  برداری زمینی از مدلهای ارتفاعی دقیق به روش نقشهمجموعه داده

منظور بررسی کیفیت و دقت مدل  مورد نظر بوده است. در این تحقیق به

بی آماری جذر میانگین  های مرجع، از ارزیاتولید شده در مقایسه با داده

های  از جمله روش RMSE (.2و    1استفاده شده است )رابطه    مربعات خطا

به متداول  میآماری  پیش شمار  مقدار  میان  تفاوت  که  شده  رود  بینی 

می نشان  را  واقعی  مقدار  و  نظر  مورد  مدل  ابزار    RMSEدهد.  توسط 

بین توسط یک مجموعه داده بوده  مناسبی برای مقایسه خطاهای پیش 

به )  همین  و  ارزیابی دقت مسطحاتی  این روش جهت  از  ( و  X,Yعلت 

 .]7[( مدل استفاده شده استZارتفاعی )

 
 

 )محدوده میدان رسالت(   مطالعه موردی
منطقه مورد مطالعه در شرق شهر تهران در محدوده میدان رسالت واقع  

شده است. میدان رسالت در منطقه هشت شهرداری تهران بوده و یکی  

غربی شهر را در خود جای داده است.    –های شرقی  ترین بزرگراهاز اصلی

در انتخاب منطقه مورد مطالعه عواملی نظیر تراکم جمعیت و افزایش  

و بافت    ساخت  محدوده  در  گرفتن  قرار  اخیر،  سال  بیست  طی  ساز 

مترو )نیمه    2فرسوده، متوسط رشد قیمت زمین و املاک، عبور خط  

تونل   وجود  همشرقی(،  و  شبکهرسالت  بررسی  تأسیسات  چنین  های 

به قرار  شهری  مقاله  این  در  ما  ارزیابی  ملاک  آب،  انتقال  شبکه  ویژه 

اند. به این ترتیب با توجه به موارد ذکر شده محدوده میدان رسالت  گرفته

یک سیستم    سازییک گزینه مناسب جهت بررسی آزمایشی برای پیاده 

 . ]7[کاداستر چهار بعدی است
 

 داده اولیه یا داده تاریخی )داده ورودی( 
داده اولیه یا تاریخی مربوط به این محدوده     shapfileنقشه  13تصویر  

که در محیط   استو نقشه سه بعدی این داده  1389-1383در سال  

ArcGIS  شود. این نقشه شامل مختصات دقیق است و  نمایش داده می

راستا،   این  در  دارد.  وجود  نیز  ارتفاع  عددی  مقدار  اتصال  هر  برای 

 تواند دارای دقت مناسبی باشد. سازی سه بعدی میمدل 

ی  مشاهده است با مشاهده و مقایسه   قابل  14طور که در تصویر  همین

 :2024تا  2004های  تصاویر میدان رسالت در بین سال

 
 ]7[ میدان رسالت -محدوده مورد مطالعه در شهر تهران : 12صویرت

Fig.  12: Study area in Tehran - Resalat Square [7] 
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 بعدی3داده اولیه یا تاریخی محدوده رسالت و مدل  : 13تصویر

 Fig. 13: Initial or historical mission scope data and 3D model 
 

 
 ها ی مقایسه این تصویر در طول این سال. مناطق مشخص شده نتیجهاست 2024و تصویر پایین همین محدوده در سال  2004محدوده میدان رسالت در سال : 14تصویر 

Fig.  14: The area of Resalat Square in 2004 and the image below is the same area in 2024. The marked areas are the result of comparing this image over these years. 
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o به محدوده  این  غربی  شمال  زمینی  قطعات  احداث  تخریب  منظور 

آزاد به  و خروجی دسترسی  بزرگراه  بزرگراه  حریم  سلیمانی)  قاسم  راه 

 ( و بزرگراه امام علی  رسالت

o   احداث روگذر و بزرگراه رسالت جهت دسترسی محلی و همچنین

 عابر و احداث پایانه اتوبوسرانی و تاکسی رسالت  گسترش پل

o آ خیابان  اطراف  زمینی  قطعات  شرقی تخریب  بخش  در  واقع  ژنگ 

منظور حریم ازاد راه قاسم سلیمانی) بزرگراه رسالت( و  میدان رسالت به

 احداث دسترسی محلی به رو گذر و خیابان هنگام 
 

 وضعیت موجود های  داده
ب دادههبرای  نوع  این  آوردن  دادهدست  به  استناد  با  یا  ها،  اولیه  های 

کنیم. می  ArcGISها در محیط  های تاریخی، شروع به ترسیم این دادهداده 

گیریم ابتدا باید  کمک می  google earth proبرای این منظور از محیط 

  GISمختصات دقیق از میدان رسالت را وارد محیط    حداقل یک نقظه

طور خودکار این منطقه را بالا بیاورد این نقطه را با  کنیم تا سیستم به

شویم  می  ArcMapکنیم. حال وارد محیط  ذخیره می  KMLیا    KMZ فرمت

ابزار کمک  به  بخش  ArcBru Tile   0.8و   ،Bing  ،Satellite   کلیک را 

بهمی برنامه  تا  نقطه  کنیم  این  اطراف  هوایی  تصویر  خودکار  صورت 

  Editorفاده از ابزار  ـظر را بالا بیاورد. حال با استـانتخابی و محل مورد ن 

 کنیم. مخصوص به خود ترسیم می Shapfileی مورد نظر را با  عارضه
 

 تهیه مدل سه بعدی از عوارض 
از محل مورد نظر خواهیم داشت.   پس از ترسیم عوارض، نقشه دوبعدی 

اما موضوع اصلی ما کاداستر سه بعدی+ زمان است و مولفه اصلی کاداستر  

. پس باید در اطلاعات توصیفی هر عارضه )که این  استسه بعدی ارتفاع  

های اطراف میدان رسالت است(، مولفه  اینجا عارضه مورد نظر ساختمان

 م. برای این کار،  ـطعه زمین را وارد کنیـفاع مربوط به آن عارضه یا  قـارت

 

دست  هصورت بازدید میدانی از عوارض بها را بهتوانیم ارتفاع ساختمانمی

های تاریخی محل مورد  بیاوریم و یا با داشتن اطلاعات توصیفی از داده

وارد   ارتفاعی را  با وضعیت موجود عوارض اطلاعات  نظر و مقایسه آن 

دارای  داده  کنیم. تحقیق،  این  به  مربوط  رسالت  میدان  تاریخی  های 

ارتفاعی دقیقی است این داده.  اطلاعات  ها مربوط به گذشته  اما چون 

اند که تشخیص  بوده بعضی عوارض در طول زمان تغییرات ارتفاعی داشته 

( مربوط به   imagery  Historicalاین عوارض به کمک تصاویر تاریخی)

google earth pro    و مقایسه این تصاویر در طی چند سال انجام شده

  ArcSceneبرای نشان دادن وضعیت سه بعدی عوارض وارد محیط  است. 

  کنیم.می  ADDشویم و داده مورد نظر را  می
 

 مقایسه و نتیجه ارزیابی
برای آنکه بتوانیم در تحلیل عوارض ساختمانی مربوط به اطراف میدان  

ربری از جمله: تفکیک، تجمیع  رسالت، قطعاتی از زمین را که تغییرات کا

اند را در  نین عوارض ساختمانی که  تغییرات ارتفاعی پیدا کردهچو هم

داده لایه  دو  است  لازم  کنیم،  مشخص  زمان  گذر  وضعیت  طی  های 

( را مورد  2022های وضعیت موجود ) سال  ( و داده2010تاریخی) سال  

تفاوت بین تغییرات کاربری از جمله تفکیک، تجمیع مقایسه قرار دهیم.  

این بخش از کار را نمایش   17و تغییرات ارتفاعی مشخص شود. تصویر 

- 2010های  ر یافته در طول زمان بین سالیقطعات زمینی تغی  دهد.می

صورت دو بعدی نمایش داده  های وضعیت موجودلایه بهروی داده  0222

قطعه   584شده است. قطعاتی با رنگ بنفش لایه وضع موجود با تعداد 

قطعه زمین و قطعات   17زمین، قطعاتی با رنگ زرد لایه تجمیع با تعداد  

قطعه زمین هستند. در این    90شطرنجی لایه تغیرات ارتفاعی با تعداد  

تفکیکی انجام نشده یا  محدوده از میدان رسالت هیچگونه تغییر کاربری  

   حدالامکان قابل تشخیص نبوده است. 

 

 
 تهران  -های وضع موجود، تصویر نمای غربی از محدوده میدان رسالت: نمایش سه بعدی داده 15تصویر 

Fig. 15: 3D display of current status data, image is the western view of the Resalat Square area in Tehran.  
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 اند.تجمیع شده  2022تا  2010دو قطعه زمین در طی سال  است : لایه رویی داده تاریخی و لایه زیری داده وضعیت موجود16تصویر 

Fig. 16: The top layer is historical data and the bottom layer is current condition data. Two plots of land have been aggregated over the years 2010 to 2022. 

 

 
لایه بنفش: لایه وضعیت موجود، لایه زرد: لایه تجمیع و لایه   های وضعیت موجود، روی داده  2022-2010های نمایش قطعات زمینی تغیر یافته در طول زمان بین سال: 17تصویر 

 شطرنجی: لایه تغییرات ارتفاعی 

Fig. 17: Display of land parcels changed over time between 2010-2022 on the existing state data, purple layer: existing state layer, yellow layer: aggregation layer and 
checkerboard layer: elevation change layer 

 

 
 )کاداستر چهاربعدی(در محدوده میدان رسالت تهران  2022-2010های صورت سه بعدی در طی زمان بین سال: نمایش نتیجه نهایی از تحلیل تغییرات قطعات زمینی به18تصویر 

Fig. 18: Displaying the final result of the analysis of changes in land plots in 3D over time between 2010-2022 within the area of Resalat Square, Tehran (4D cadastre) 
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 ]10[های بعدی کاداستر: مقایسه ویژگی3جدول
Table 3: Comparison of the following cadastral features [10] 

 
 

توانایی نمایش پیچیدگی های  

 موجود
ability to display 

existing complexities 

 امکان پایش سنجی
monitoring 
possibility 

 تفسیر مناسب 
appropriate 

interpretation 

ارائه حقوق، محدودیت ها  

 و مسئولیت ها 
providing RRRs 

 توانایی تعیین حریم 
the ability to set 

privacy 

سادگی در ایجاد پایگاه 

 داده
simplicity in 

database creation 

 هزینه
cost 

 بعدی  2کاداستر 
2D cadastre 

 ضغیف 

weak 

 ندارد 

have not 

 ضعیف 

weak 

 متوسط

average 

 متوسط

average 

 خوب 

good 

 کم

low 
 بعدی  3 کاداستر

3D cadastre 

 خوب 

good 

 ندارد 

have not 

 خوب 

good 

 خوب 

good 

 خوب 

good 

 متوسط

average 

 زیاد

a lot 
 بعدی  4کاداستر 

4D cadatsre 

 خوب 

good 

 دارد 

have 

 خوب 

good 

 خوب 

good 

 خوب 

good 

 متوسط

average 

 زیاد

a lot 

 
 سه و چهار بعدی مقایسه کاداستر دو،  

 ء یش"  میدرک معادل مفاه  ،یبعد  4کاداستر    یها حلمطالعه راه   یبرا 

 کی  ،بسته کی ،ی در دوبعد مهم است. "یدر دو بعد یکیزیو ف یحقوق

اجاره، حق ارتفاق،    ت،ی)مالک  تیحقوق مالک  زانیاست که م  یحقوق  یش

دهد ی( را نشان میدر قانون مدن  سی توزیمحدود مانند آمف  یحقوق واقع

مرزها  راحت  شهیهمآن    یکه  زم  یبه  رد  نیدر  فقط  ستین  یابیقابل   .

داده کاداستر با    گاهیشده در پا  یبسته نگهدار   یهنگام پوشاندن مرزها 

اشیکیزیف   اء یاش  شینما  یعنی)  یتوپوگراف را    اء ی (،  و مستغلات  املاک 

مکانیم بعد  ک یدر    .کرد  یابیتوان  سه  بسته   کیکامل،    یکاداستر 

قابل    تی( است که لزوماً در واقعیون )قان  یمفهوم  یش  کی  زین  یحجم

مرتبط است.   یکیزیف اء یبا اش میرمستقیطور غو فقط به ستیمشاهده ن

  ی کیزیف  اء یاش  تیاز ثبت مالک  ریغ  یگریاهداف د  یتواند برا یم  ن،یبنابرا

تونل   کی  یبرا  یمنیمنطقه ا  تیثبت مالک  یعنوان مثال، برابه  ،یسه بعد

   .]3[  وداستفاده ش  تی ثبت مالک  یبرا   ای

قطعات مربوط به    ،یموارد در دوبعد  شتریساختمان در ب  کیاز    یینما

  ت یمالک  یبه معنا  ن یقطعه زم  کی  تیمالک  رایهستند ز   یکیزیف  اء یاش

قطعه قرار   یهامتصل به آن است، اگر در محدوده   یکیزیف  یا یتمام اش

  ی به معنا  یبسته سه بعد  کی  تی مالک  ب،یترت  نیداشته باشند. به هم

عنوان  است که در داخل فضا قرار دارند، به  یکیزیف  اء ی شتمام ا  تیمالک

تونل   تاس  ایمثال  برا ساتیشبکه  را    یکیزیف  یش  کیبتوان    نکهیا  ی . 

متناظر در کاداستر    یدر نظر گرفت و آن را با ش  تیموجود  کیعنوان  به

دارد که با ابعاد    یبعد   4  یهابسته  جادیبه ا  ازیمرتبط کرد، ن  یبعد  4

 .]3[  شده است  فیتوص  کپارچهی  یبعد  هس  یو زمان  ییفضا

شود که در  یم  فیتعر  یزمان  -یعنوان واحد مکانبه  یبعد  4قطعه    کی

  ت ی فرد و همگن )مانند حق مالکچند( حقوق منحصر به  ای  کیبرابر آن )

ها به کل نهاد مرتبط  تیمحدود  ایها  تی(، مسئولنیحق استفاده از زم  ای

گنجانده شده است.    نیزم  تیریمد  ستمیس  کیطور که در  است، همان

در    یطور مساو از حقوق به  یکسانی   بیاست که ترک  ی معن  نیهمگن به ا

که یعنی  فرد  شود. منحصر بهیاعمال م  یبعد  4  یزمان-ییکل واحد فضا

تر  آن صادق است. بزرگ  یاست که برا  یزمان-یواحد مکان  نیتربزرگ  نیا

 ب ی( منجر به عدم همگن بودن ترکی زمان سه بعد  ایکردن واحد )در فضا  

( منجر  یزمان سه بعد  ایتر کردن واحد )در فضا  شود. کوچکی حقوق م

   .]3[  شودیاز حقوق م  یبیبا ترک  هیهمسا  یبعد  4به حداقل دو بسته  

 گیری نتیجه

 هم   که  است   ایران کشوری .  ]6[  است  ایپو  اریبس  نیمردم و زم  نیب  رابطه

را    غربی   کشورهای   اجتماعی   -و اقتصادی   صنعتی  از توسعه   هاییجنبه

و هم دارد  قوانین   فرهنگ  دارای   اسلامی   عنوان کشوری به  در خود   و 

بر آن، انواع    . علاوهاست  موضوع املاک و حقوق ملکی   مربوط به   اسلامی 

  . با توجه است  در آن جاری  مختلف  از حقوق ملکی   های همتنوع و پیچید

املاک، جمعیت  وسعت   به تعداد  پیچیدگی  کشور،  و  تنوع  و    هایزیاد 

حجمملکی  حقوقی  بین،  ارتباطات  و  تنوع  است   که  هاییداده  ،   لازم 

ها  از سازمان  . علاوه بر آن تعداد بسیاری استشوند بسیار زیاد    آوری جمع 

-داده  توان مجموعه می  سختی  اطلاعات کاداستر نیاز دارند. به  و مردم به 

 های داده  اندازه مجموعه   و تنوع کاربرد آن به  وسعت  را پیدا کرد که   ای ه

این  . همانطور کهاستکاداستر   اطلاعات کاداستر  گذشت   تحقیق  در   ،

ها در  انسان  های و فعالیت   نشینیها رشد شهرآن  ترینمهم  که  دلایلیبه

ها  زیاد داده  و وسعت  متغیر و پویا دارند. حجم   ، ماهیت استاملاک    داخل 

بودن   پیچیده و پر هزینه  ها باعث داده  تغییرات در این  فراوانی   چنینو هم

ب تغییرات در جنبهداده  روز رسانیهروند  اعمال  و   این  مختلف  هایها 

  در رابطه   که   شودمی  وجود مشکلات ذکر شده باعث   .شود اطلاعات می

بالا    سطح   آوری تدابیر خاص و فن   ها به داده  و مدیریت   سازی با ذخیره

-پایگاه داده مکانی   طراحی ،  شرایط   این  مجموعه با وجود  .  احتیاج است

  . است بسیار دشوار و پیچیده    کاری   اطلاعات کاداستر  و سیستم  زمانی 

کاداستر    در زمینه  یافته  توسعه  های از مدل  یک  هیچ  که  توان گفت می

برآورده نمودن    ، قادر به تحقیق  شده در این  مدل ارائه   زمانمند از جمله 

 تحقیق و در این  شوندکاداستر زمانمند ایران نمی  های نیازمندی  تمامی

 تعریف  تحقیق  . در ایناز مشکلات بوده است   ای تنها پاره   بر رفع  سعی

مربوط    های داده  و جستجوی   سازی بیان نحوه ذخیره   چارچوب برای   یک

، توصیفات  هندسه   تغییرات اتفاق افتاده در محدوده املاک از جمله   به

  طوری جداول ساده مد نظر بود به  در قالب  ملک   و ماهیت   ملک  مربوط به 

داد    دار کاداستر زمانمند را پاسخمطرح و اولویت  های بتوان پرسش   که

صورتی طراحی به  که  در  کامل   یک  منظور  داده  ایده   مدل  برای و    آل 

به نیاز  کاداستر  تمامی  کامل  سنجی انجام  در    ی هاحوزه   در  موجود 

طراحی  یک   کاداستر،  ایجاد  کامل   و  داده  مطالعه پایگاه  و    کامل  ، 

  آوری مطرح در کاداستر، جمع   های و پاسخ   پرسش  تمامی  دهیپوشش 

این   کامل  های داده بسیاری   زمینه  در  انجام  نیاز    های فعالیت  و  دیگر، 

 جنبه  هم   و   فیزیکی  جنبه   هم  باید  بعدی4  کاملاً  کاداستر  مدل .]1[است
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  با   باید  پیشنهادی  مدل  بنابراین،.  دهد  نشان  را  کاداستر  اشیاء   قانونی

  بر   بیشتر  تحقیقات.  شود  ادغام BIM  و CityGML  مانند  فیزیکی  هایمدل 

  با   بعدی4  کاداستر  کامل  مدل  یک  به  مدل  تجسم  و  آزمایش  روی

  نده یآ  یبرا  .]11[  شد  خواهد  متمرکز  فیزیکی  و  قانونی  هایجنبه

  شنیپارت  کیمحکم    هیکه اگر پا  رسدینظر متا بلندمدت، به  مدتان یم

انواع    دیکند، با  دای پ  یشتریب  تیکاداستر اهم  هیعنوان پابه  یزمان-یمکان

  ن، ی( در نظر گرفته شود. علاوه بر ای)هندسه/توپولوژ   یبعد 4  یهاداده 

  را ی، زرسد نظر میبهمدت    درازحل در  راه  نیترارزان   یبعد4  یواقع  یمبنا

همه   رای)ز  ستین  یگریبه موارد خاص به روش د  یدگیبه رس  یازین  گرید

مشخص    نکهیا  انیبا ب  دیحال، ما با  نی(. با اردیگی مدل قرار م  نیدر ا  زیچ

 ندهیراه رو به جلو در عمل در آ  ی واقع  یبعد4نوع داده    ایکه آ  ستین

به ملاحظات    نیچنن همیا  .میباش  نیمدت است، واقع ب  انیکوتاه تا م

  ر یدر رابطه با سا  یبعد 4زمان  -فضا  شنیپارت  تیمانند اهم  یکمتر  یفن

در رابطه با   یشتریب قاتیتحق نجای دارد. در ا یکاداستر بستگ یهاجنبه

  لازم  .است  ازیمورد ن  یو فن  یسازمان  ،یحقوق  کاداستر  یهاتمام جنبه

  . ]6[انجام شده است  کیو آکادم یاز منظر فن جینتا نیذکر است که ابه

منظور ارزیابی دقت  و به  ArcGIS10افزار  جهت تولید مدل سه بعدی از نرم

( خطا  مربعات  میانگین  جذر  از  شده  تولید  ضریب  RMSEمدل  و   )

همبستگی استفاده شده است. نتایج حاصل از این ارزیابی نشان داد که  

متر    1/474ترتیب با جذر میانگین مربعات خطابه    Yو    Xهای  دقت مؤلفه

با ضریب همبستگی   1/453و و  و دقت مؤلفه    99متر  مدل    Zدرصد 

درصد   73تولید شده با جذر میانگین مربعات خطا و ضریب همبستگی 

ذکر  به میزان قابل توجهی به معیارهای مرجع منطبق هستند. لازم به

  1:2000  سنجی، نقشه رقومیاست که معیار مرجع مسطحاتی و زمان

پایه کاداستر کشور( و معیار مرجع  سازمان نقشه  برداری کشور )نقشه 

 .هستندبرداری زمینی  های حاصل از نقشهارتفاعی، داده
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Background and Objectives: Landslides, as one of the most destructive natural phenomena, 
pose a serious threat to engineering and environmental structures. The Siah Bisheh Pumped 
Storage Dam, the first concrete-faced pumped storage dam in Iran, is at risk of geological 
displacements due to its geographical location in the Alborz Mountains and complex 
geological conditions (including active faults, unstable rock masses, and steep slopes). This 
study aimed to monitor land surface changes and manage landslide hazards within the dam 
area, using ground surveying and interferometric radar (InSAR) methods. The main focus was 
on analyzing the impact of key factors such as rapid drawdown, water level fluctuations, and 
construction activities on the instability of the area. 
Methods: In this study, two main methods were used. In the first method, called Ground 
surveying, changes in critical points such as Gully 5 and areas adjacent to Chalus Road have 
been monitored by installing concrete targets (small benchmarks) and periodically measuring 
planar and elevation displacements since 2011. In the second method, changes in the land 
surface were examined with millimeter accuracy using Sentinel-1 satellite data from 2015 to 
2022 and image processing in SNAP software. The processing steps included image alignment, 
removal of topographic effects with a digital elevation model, Goldstein phase filtering, and 
phase-to-displacement conversion. 
Findings: The results showed significant agreement between the two methods. The highest 
displacements occurred in areas close to dam basins (such as Gully 5 with more than 60 cm 
of elevation displacement) and areas adjacent to Chalus Road. Rapid reservoir subsidence was 
identified as the main cause of instability, as sudden changes in water level accelerate the 
saturation and rapid depletion of soil and rock masses. The InSAR method was confirmed as 
a low-cost and faster tool compared to traditional land surveying methods, with displacement 
estimates of 0.13 to 0.5 meters in identifying changes over large areas. 
Conclusion: The combination of ground and satellite methods allows for more comprehensive 
and continuous monitoring of unstable areas. It is suggested that radar interferometry be 
used for periodic monitoring and crisis management in similar projects. Also, creating a 
satellite database and integrating the results with dam behavior models will help reduce 
landslide risk. This study emphasizes the role of modern technologies in increasing the 
accuracy and reducing the costs of monitoring sensitive structures. 
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  هاای ساااازه  یبرا  یجاد  یدیاتهاد  ،یعیطب  هاایدهیاپاد  نتریاز مخرب  یکی  عنوانباه  هاالغزشنیزم اهیدا::پیشییینیه و  

با    رانیا ایرهیتممبه ذخ  یساد خا   نینخسا   شاهیب اهیسا  ایرهذخی . ساد تممبهشاوندیمحساوب م  تسایزطیمحو   یمهندسا

فعال،    های)شااامل گساال  دهیچیپ  یشااناساانیزم  طیدر رشاا ه  وه البرز و شاارا  ییایجغراف  تیموقع لدلی به ،یب ن  هیرو

پژوهش با هدف    نیقرار دارد. ا  شاناخ ینیزم  هایییتند(، در معرض خطر جابجا  هایبیو شا  دار،یناپا  یسانگ هایتوده

  های روش  ساااد، با اسااا زاده از  نیدر محدوده ا  لغزشنیاز زم  یخطرات ناشااا  تیریو مد  نیساااطم زم راتییتغ  شیپا

مانند افت    یدیعوامل  م ریتأث لیبر تحم  ی( انجام شاد. تمر ز اصامInSAR)  یرادار  سانجیلو تداخ ینیزم  بردارینقشاه

 منطقه بود.  یداریبر ناپا  یعمران   یهاتی(، نوسانات سطم آب، و فعالRapid Drawdownمخزن )  عیسر

با نصاب  نام دارد،   برداری زمینینقشاهه اسات. در روش اول  ه  گرف ه شاد ار   در این مطالعه، دو روش اصامی به :هاروش

تا نون،    13۹0های مساطحاتی و ارتزاعی از ساال  ای جابجاییگیری دوره( و اندازههای  وچکبنچمارکب نی )ها  تارگت

با اسا زاده از داده  ه اسات. در روش دومو مناطق مجاور جاده چالوس پایش شاد 5بحرانی مانند گالی  تغییرات در نقاط  

، تغییرات سااطم زمین با  SNAP افزارو پردازش تصاااویر در نرم  2022تا   2015در بازه زمانی   1-ای ماهواره ساان ینله

 عی،  اثرات توپوگرافی با مدل رقومی ارتزاترازی تصاااویر، حذف  دقت میمیم ری بررساای شااد. مراحل پردازش شااامل ه 

 .فیم رگذاری فاز گمداش این، و تبدیل فاز به جابجایی بود

هاا در منااطق نزدیاک باه  دهناده همخوانی قاابال توجاه بین دو روش بود. بیشااا رین جاابجاایین اای  نشاااان  هیا:ییاتایه

ارتزاعی( و نواحی مجاور جاده چالوس رخ داده اسات.  ساان یم ر جابجایی   60با بیش از   5های ساد )مانند گالی  حوضاچه

 ه تغییرات ناگهانی ساطم آب، اشاباع و تخمیه   طوری  شاناساایی شاد، بهعنوان عامل اصامی ناپایداری   افت ساریع مخزن به

م ر در   0.5تا   0.13جایی  تخمین جابه   اب   یرادار  سانجیلتداخ  ند. روشهای خا ی و سانگی را تساریع میساریع توده

 برداری زمینینقشاه  های سان یبه روش نسابت  هزینه و ساریع  عنوان ابزاری     های وسایع، بهشاناساایی تغییرات پهنه

 .تأیید شد

 ناد. تر و ماداوم منااطق نااپاایادار را فراه  میای امکاان پاایش جاامعهاای زمینی و مااهوارهتر یاب روش  گیری:نایجیه

ساانجی راداری برای پایش ادواری و مدیریت بحران اساا زاده شااود. تداخلهای مشااابه، از  شااود در پرو هپیشاانهاد می

لغزش  های رف اری سااد، به  اهش ریسااک زمینسااازی ن ای  با مدلای و یکپارچههمچنین، ایجاد پایگاه داده ماهواره

های حساااس  های پایش سااازههای نوین در افزایش دقت و  اهش هزینه مک خواهد  رد. این مطالعه بر نقش فناوری

 .تأ ید دارد

 

 مهمقدّ

به ناپایدار  مناطق  مدیریت  و  و    ویژه ن رل  مناطق  وهس انی  در 

از ضرورت  از  پرجمعیت یکی  برای  اهش خسارات ناشی  های  میدی 

ها  لغزش رود. زمینها به شمار می بلایای طبیعی و حزاظت از زیرساخت

بهره  نظیر  عواممی  تأثیر  تحت  عمدتاً  آب  ه  منابع  از  های  برداری 

آب سطم  تغییرات  ذخیره زیرزمینی،  شرایط  های  و  سدها،  در  شده 

های  توانند تأثیرات مخربی بر سازه دهند، میشناسی ناپایدار رخ می زمین 

 ای  ذخیره میان، سدهای تممبهباشند. در اینزیست داش ه عمرانی و محیط

 
به دلیل ساخ ار خاص خود و تغییرات مداوم در تراز آب مخازن، از جممه 

 ]1[ها ضروری استهایی هس ند  ه پایش مداوم رف ار آنسازه 

با رویه    ایذخیره تممبه  بیشه، اولین سد خا یای سیاه ذخیره سد تممبه

شناسی پیچیده  ای با زمین  وه البرز و در محدوده ب نی در ایران، در رش ه

های  لغزش قرار گرف ه است. موقعیت جغرافیایی و ویژگیو مس عد زمین 

از جممه گسلزمین  این منطقه،  ناپایدار  توده های فعال و  شناسی  های 

 اس  ا ناخ ی حساشد را در برابر مخاطرات زمین ا ا ی، این ساگی و خ اسن



 J. RS. GEOINF. RES. 3(1): 85-101, Winter & Spring  2025                                             (87)        1404  بهار  و   مساان ،  1، شماره  3جلد    ،یسنجش ا  دور و اطلاعات مکان   ی هاپژوهش  علمی  هینشر

حر ت  افت سریع مخزن، نوسانات روزانه تراز آب، و    .]2[ساخ ه است

یکدیگرگسل بروی  مه    ها  ایجاد  از  باعث  هس ند  ه  عواممی  ترین 

شوند. این  های مسطحاتی و ارتزاعی در محدوده این سازه می جابجایی

دقیق برای جموگیری از خسارات    شرایط خاص، نیازمند مطالعه و پایشی

 .طرات استاخماح مالی و مدیریت به ر  

روش    های سن ی برای پایش تغییرات زمین نظیر میکرو ئودزی وروش 

به دلیل هزینه بالا، محدودیت زمانی و    ،]4,  3[قرائت زمینی مس قی 

نیاز به نیروی انسانی، توانایی لازم برای پایش مداوم و گس رده را ندارند.  

 سنجی راداریویژه تداخل های نوین سنجش از دور، بهرو، تکنیک از این

(InSAR)  ،6,  5[اندصرفه مطرح شده بهعنوان ابزارهایی مؤثر و مقرون به[  .

های  ای، قادر است جابجایی های ماهواره این تکنیک، با اس زاده از داده 

 رده و بدون نیاز به حضور   م ری پایش سطم زمین را در مقیاس میمی

 .]8,  7[فیزیکی، اطلاعاتی گس رده و دقیق فراه   ند

های پیشرف ه  عنوان یکی از روش به 1۹80سنجی راداری از دهه تداخل 

م عددی در  شناسی معرفی شد و تا نون  اربردهای  در مطالعات زمین 

پایش زمین و فرونشست لغزش زمینه  استها  برای  .  ]10,  ۹[ها داش ه 

لغزش اس زاده  تکنیک برای بررسی زمین از این    در منطقه ماسولهمثال،  

را نشان    زمین ردند و توانایی آن در شناسایی تغییرات جزئی سطم  

از    پژوهشگرانرف ارنگاری سد طالقان    به منظور همچنین،  .]11[دادند

روش سن یل  این  تصاویر  تصاویر  مبنای  افزار    1-بر  نرم  از  اس زاده  با 

GMTSAR  برد برجس ه  و  ندبهره  به    سازیضمن  نسبت  آن  مزایای 

میمی م ر در سال برآورد   3حدا ثر فرونشست را  دقیق سن ی    هایابزار

   .]12[ ردند

از این تکنیک برای پایش تغییرات    گروهی دیگر از پژوهشگران همچنین

میزان فرونشست منطقه را  و   نددر محدوده سد گ وند عمیا اس زاده  رد

در شهر اراک، نرخ  همچنین  .  ]13[سان ی م ر محاسبه  ردند  5حدود  

م ر  حدود یک سان یسنجی راداری  تداخل   با اس زاده از روش   فرونشست

تعیین   را  سال  بیانگردر  نهایی  ن ای   این  و  است  عوامل    شده  تأثیر 

  . ]14[بر این پدیده است  زیرزمینی  منابع آب  تغییر در   شناسی وزمین 

  عنوان به  سنجی تزاضمی راداریتداخلاز تکنیک    مخ مزیتحقیقات  در  

امکان پایش     ه   جایی سطم زمینگیری جابه یک روش مؤثر برای اندازه 

 .  ]15[، یاد شده است ندحر ات  وچک را با دقت بالا فراه  می

چای  ای در حوزه آبخیز گرم به بررسی ناپایداری دامنه   در پژوهش دیگری

و نشان    شده است  پرداخ ه ALOS با اس زاده از تصاویر راداری ماهواره

لغزش، به ویژه در نزدیکی شبکه  های زمین  ه فعالیت  شده استداده  

می  به هیدرولو یکی،  رسوب تواند  مه   منبع  منطقه  عنوان  در  زایی 

جابجایی سطحی ناشی    در تحقیق دیگری به بررسی  .]15[محسوب شود

نهایی  و ن ای     ه استشد   نقل در شهرس ان سمیرم پرداخ ه  لغزشزمین از  

م ر  سان ی  8دهنده فعال بودن این توده لغزشی با جابجایی حدا ثر  نشان 

   .]16[روزه است  150در یک دوره  

درباره تأثیر سد ماممو بر دشت ورامین، مشخص شد    دیگری  در پژوهش

ای از   ه با وجود هدف اولیه سد برای تأمین آب  شاورزی، بخش عمده 

شده به تأمین آب شرب تهران اخ صاص یاف ه و در ن یجه، آب ذخیره 

سزره استتغذیه  یاف ه  دشت  اهش  در  زیرزمینی  ن ای    .]17[های 

های راداری  های پیزوم ری و نقشه بررسی تغییرات سطم ایس ابی، داده 

ویژه در نواحی شمالی دشت ورامین منجر به  نشان داد  ه این  اهش به 

زمین شده   فرونشست  نرخ  افزایش  و  زیرزمینی  آب  افت شدید سطم 

  201۹تا    2017های  در پژوهشی  ه بر روی سد گیوی طی سال  .است 

های زمین، از تر یب  ها و ناپایداری انجام شد، برای شناسایی جابجایی 

اس زاده   GPS هایو داده  (SBAS-InSAR) سنجی راداریتکنیک تداخل 

توانند مکمل مؤثری  ن ای  نشان داد  ه این دو روش می   .]18[گردید

شناسایی   در  خوبی  تطابق  و  باشند  جابجا شده  نقاط  دقیق  در  شف 

   .های ارتزاعی و افقی روی بدنه سد و اطراف آن ارائه دهندجابجایی

از تصاویر    سودان شور  در   Upper Atbara سد ه بر روی    در پژوهش

سن ینل زمانی  فن  1-سری  راداریتداخل و  منظور    سنجی  پایش  به 

نشان نهایی  ن ای     .]1۹[جابجایی و تغییر شکل بدنه سد اس زاده شد

م ر بوده و دقت ن ای   میمی 1۹0داد  ه بیشینه جابجایی در تاج سد تا 

روش   های میدانی تطابق بالایی داش ه،  ه  ارایی بالایگیریبا اندازه 

پایش تغییرشکل سدها تأیید می  سنجی راداریتداخل  در   . ندرا در 

تر یه دیگری   پژوهش با  در  شور  آتاتورک  سد  بمندمدت  جابجایی   ،

و    ستانوی  ،ERSایو تصاویر ماهواره  InSAR اس زاده از تحمیل چندزمانه 

 28ن ای  نشان داد  ه پس از    .]20[بررسی قرار گرفت  مورد  1-سن ینل

ویژه در تاج  م ر، به سان ی  11تدریجی تا    سال از ساخت سد، جابجایی 

شرق راس ای  در  جابجایی  و  داده  رخ  جابجایی  -سد،  از  بیش ر  غرب 

 .عمودی بوده است

موجود  رغ یعم بهمقالات  محدودی  مطالعات  پایش  ،  بر  خاص  طور 

بیشه و  ای مانند سد سیاه ذخیره های زمین در سدهای تممبهناپایداری 

تمر ز  رده  مخزن  سریع  افت  چون  خاصی  عوامل  این  .  اندتأثیر  در 

از   نقشهروشپژوهش،  در  نار  های  زمینی  ماهواره داده برداری   های 

نرم  1-سن یل جابجایی ب  SNAP  افزارو  پایش  سد  رای  محدوده  های 

اس زاده شده است. داده سیاه  امکان بررسی تغییرات بیشه  های مذ ور 

اند. ن ای  این  را فراه   رده   2022تا    2015سطم زمین در بازه زمانی  

داده در مناطقی مانند  های رخ طور خاص بر تحمیل جابجاییتحقیق به

و دیگر نواحی بحرانی سد م مر ز است. این پژوهش همچنین    5  گالی

های  سنجی راداری با روش آمده از روش تداخلدستبه مقایسه ن ای  به

تنها دقت دهد  ه این تکنیک نهپرداخ ه و نشان می  برداری زمینینقشه

هدف   .بالایی دارد، بمکه از نظر هزینه و زمان نیز بسیار  ارآمد است 

های محدوده سد  الگویی رف اری برای جابجایی   درکاصمی این مطالعه،  

طور خاص،  بیشه و شناسایی عوامل مؤثر بر این تغییرات است. به سیاه 

جابجایی  مقادیر  تعیین  شامل  پژوهش  این  و  اهداف  مسطحاتی  های 

برای   روشی  ارآمد  ارائه  و  مخزن،  سریع  افت  تأثیر  بررسی  ارتزاعی، 

نوآوری اصمی این    .اسی نواحی ناپایدار استمدیریت بحران و رف ارشن

بهره  در  از  تحقیق  نقشهروشگیری  و  های  زمینی  تکنیک  برداری 

دقیق تداخل  تحمیل  و  سد  محدوده  مداوم  پایش  برای  راداری  سنجی 
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دو تکنیک در ارزیابی پدیده    مقایسه اینشناخ ی است.  تأثیرات زمین

، این مطالعه را از  بیشهسد سیاه  تمر ز بر مناطق بحرانی  با  لغزشزمین

پایدار سدهای   برای مدیریت  الگویی  و  م مایز  رده  پیشین  تحقیقات 

 .دهدمشابه ارائه می 

ساخ ار این مقاله به این صورت است: در بخش دوم منطقه مطالعاتی و  

شود. در شود. در بخش سوم روش تحقیق معرفی میها معرفی میداده

و   تحمیل  ن ای   چهارم  میبخش  نیز آنالیز  نهایی  بخش  در  شود. 

 گیری انجام شده است. ن یجه
 

 هامنطقه مطالعاتی و داده

سیاه  برق سد  نیروگاه  یک  دامنهبیشه  در  در  آبی  البرز  رش ه  وه  های 

  125 یموم ری شهر چالوس و    48در فاصمه    بیشهمجاورت روس ای سیاه 

تولید    (،  ه با ظرفیت1-دارد )شکل یموم ری شمال شهر تهران قرار  

  ن یاولهمچنین   ای ومگاوات جزو نخس ین نیروگاه تممبه ذخیره  1040

در    یاست و نقش مهم رانیدر ا  یب ن   هیبا رو  ایذخیره ی تممبهسد خا 

سازه   . ندی م  زایا شور در ساعات پیک مصرف    یآببرق   یانر   نیتأم

از  این   است  ه از یک مخزن اصمی و یک مخزن ذخیره  سد م شکل 

به  رساآب  ی هاتونل  قیطر بالام صل شده  گریکدین  در   ییاند. مخزن 

ان قال    ینییبرق به مخزن پا  دیتول  ی ارتزاعات بالاتر قرار دارد و آب را برا

  یی ، آب به مخزن بالابرقمصرف    ی. سپس، در زمان  اهش تقاضا دهدیم

شناسی  ، مطالعات زمین134۹مذ ور در سال  . طراحی سد  شودی پمپا  م

به    1371شروع شد و تا سال    1362در سال    2، طراحی فاز  1357سال  

خط راه اندازی شد و در  به صورت بر  13۹2بهار     اًیانه   طول انجامید و

 برداری رسید. به بهره   13۹4شهریور  

توده   یهامنطقه شامل گسل  یشناسن ی زم  طیشرا و    یخا   یهافعال، 

ا  یهاب یو ش  دار،یناپا  یسنگ است  ه  وقوع   نیتند  را مس عد  منطقه 

جابجا  لغزشن یزم فرا  یشناخ ن یزم  یهاییو  است.    ی ندها ی رده 

مکان  یکیدرولو یه سر  ،ی کیو  افت  جممه  )  عیاز   Rapidمخزن 

Drawdown  یبار بر رو  عیدر توز  راتییو تغ   آب،(، نوسانات مداوم تراز  

  رو، ن ی. از اشوندی منطقه م  نیتوجه در اقابل   یهای دار ی مخازن، موجب ناپا

  ط یرف ار سازه و مح  لیدر محدوده سد و تحم  نیزم  راتییمداوم تغ  شیپا

است.   یضرور   یآن امر   رامونیپ

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 تصویر گوگل ارث در نقشه ایران ، )ب( ای سیاه بیشهموقعیت مکانی سد تممبه ذخیره  )الف( :1شکل 
Fig. 1: (a) Location of the Siah Bisheh Pumped Storage Dam on the map of Iran, (b) Google Earth image 
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برای پایش تغییرات سطم   1-سن ینل های ماهوارهدر این پژوهش، داده 

ها شامل  بیشه اس زاده شده است. این داده زمین در محدوده سد سیاه 

فرمت  با  حالت   SLC (Single Look Complex) تصاویر  در  هس ند  ه 

مد  VV پلاریزاسیون تهیه    IW (Interferometric Wide Swath) و 

)  .]21[اند شده  مناسب  رزولوشن  دلیل  به  تصاویر  و    20×5این  م ر( 

لغزش  پوشش وسیع، برای مطالعات تغییرات سطم زمین و پایش زمین 

 . ]23,  22[بسیار مناسب هس ند

از    2022تا    2015ای در بازه زمانی  های ماهواره برای این مطالعه، داده 

ها با اس زاده از تکنیک  دانمود شد. این داده  Copernicus SciHub آرشیو 

راداریتداخل  نرم   سنجی  قرار   SNAP افزار و  پردازش  گرف ند.  مورد 

  ها بر اساس معیارهایی نظیر زمان اخذ تصاویر، مسیر ماهواره ان خاب داده 

(Track 35)  ، فاز همبس گی  میزان  است.  انجام   (Coherence) و  شده 

هس ند  ه به رین   (Ascending) های ان خابی شامل تصاویر صعودیداده 

 . نندپوشش و دقت را برای منطقه مطالعه فراه  می

 

 روش تحقیق

برداری زمینی و  در این پژوهش شامل دو تکنیک نقشهروش ارائه شده  

تداخل سنجی راداری است  ه در ادامه توضیحاتی در رابطه با آنها ارائه  

 شود. می

 

 برداری زمینی نقشه
و مب نی   ایبه صورت دوره   13۹0های این پرو ه از سال  آوری داده جمع 

بر پروتکل اجرایی مشخص آغاز شد. پیش از آبگیری نهایی حوضچه سد،  

تعیینتارگت ارتزاع  با  این    هایی  نقاط زمینی نصب گردیدند.  شده در 

بینی بارش سنگین برف و نیاز به سهولت قرائت  با توجه به پیش   ندیفرا

موقعیت داده  نشانگرهای  با  همراه  طراحی  ها،  شد.  انجام  پیشرف ه  یاب 

تارگت  گرف ن طبقهفونداسیون  نظر  در  با  نیز  و  ها  منطقه  بندی خاک 

از تداخل لایه  شناسان پرو ه  های زیرسطحی، زیر نظر زمین جموگیری 

سبب شد این   های مکانیک خاکاجرا گردید. تزاوت چشمگیر در ویژگی

 .مرحمه از اهمیت فنی بالایی برخوردار باشد

پیلارهای ثابت یا »نقاط مادر« به عنوان مبناهای مرجع، با ترازیابی دقیق  

برداری(  سو با نقاط مع بر سازمان نقشه ای )ه  و تعیین مخ صات ماهواره 

های  گیری در این مرحمه با روش در سایت مس قر شدند. خطاهای اندازه

ها با حدا ثر دقت تعیین گردد. عممی سرشکن شدند تا مخ صات تارگت

های مجاور در راس ای طولی  ای از مثمثها در قالب شبکهجانمایی تارگت

شناسی،  های زمین و عرضی انجام شد  ه منطبق بر نقاط شکست لایه

جنس خاک و نقاط بحرانی مانند مناطق مس عد »افت سریع مخزن سد«  

ای طراحی شد  ه ح ی در صورت تخریب برخی  بود. این الگو به گونه 

انسانی، تداوم پایش بمندمدت مخ ل    هاتارگت اثر عوامل طبیعی یا  بر 

 .نشود

داده  پایش  اجرا شد: دربرنامه  فاز  از   30 ها در چهار  روز نخست پس 

به صورت یک روز در  ماه 2 ها به صورت روزانه، سپس تاآبگیری، قرائت 

میان، و پس از تثبیت اولیه شرایط به صورت هز گی انجام گرفت. در  

تاریخ در  ماهیانه  پایش  پایدار،  فاز  در  انعطاف  نهایت،  با  مشخص  های 

چندروزه )با توجه به شرایط دمایی شدید منطقه( ادامه یافت. این رویکرد  

 .پذیر، سازگاری بالایی با تغییرات محیطی داشتانعطاف 

های ابزار  برداری زمینی و داده ه تر یبی از نقشه  پایش جامعن ای  این  

منجر شد.   جاده چالوس دقیق بود، به اجرای تمهیدات ایمنی مؤثر برای

به عنوان مثال، شناسایی نقاط مس عد نشست خاک، اصلاح مسیر تردد  

درصدی حوادث ناگوار در این    40و نصب علائ  هشداردهنده به  اهش  

بهینه با  پیشنهادی  روش  این،  بر  افزون  انجامید.  و  جاده  هزینه  سازی 

بینی رخدادهای غیرم رقبه )مانند رانش زمین( را بهبود  زمان، دقت پیش 

شناسی،  های زمین دهد  ه ادغام داده ها نشان می بخشید. این موفقیت 

می هوشمند  پایش  و  خاک  برای  مکانیک  اس اندارد  مدلی  به  تواند 

 .بدیل شودهای عمرانی مش ق تپرو ه 

 

 سنجی راداری تداخل 

با دارا بودن قابمیت    سار  روزنه مجازی تصاویر راداری حاصل از رادارهای

اندازه اندازه  در  زمین  تا سطم  از سنجنده  بردار  های  گیری گیری طول 

  . ]24[روند مربوط به تهیه نقشه رقومی ارتزاعی به طور گس رده به  ار می 

سنجی راداری ممقب  تکنیک مورد اس زاده در این روش به تکنیک تداخل 

فاز حاصل از دو تصویر گرف ه شده از    در تداخل سنجی راداری است.

نگار تداخل  تولید  جهت  معین  منطقه  واقع    شود.می ضرب    یک  در 

این دو تصویر   ه  نگار حاصل ضرب مخ مط دو تصویر راداری است  تداخل

آن ن با    دوممکن است توسط یک سکوی فضایی یا هوایی  ه دارای  یا  

تصویر با فواصل زمانی مخ مف   دواخذ شده باشد یا    ،فاصمه معین باشد

تصویر به   دواخ لاف فاز موجود در  و از یک سکوی مشابه گرف ه شوند.

 ه هر زوج از   شودصورت لبه یا حاشیه در تداخل نگار نمایش داده می

نگار فراه  شده به  تداخل  با یکدیگر اخ لاف فاز دارند.  2πآنها به میزان  

راداری  تداخلروش   و  سنجی  ارتزاعی  تغییرات  نمایش  قابمیت 

قابل محاسبه از هر    dzها را دارد. دقت تغییرات مقادیر ارتزاعی  ناهمواری 

^𝐵مبنا  های ماهواره مانند طول خطحاشیه تابع ویژگی  طول موج یا     ⊥

تزاع ماهواره تا  ار مایل بردار وطول  θ برخورد زاویه، λباند مورد اس زاده 

 : ]25[  است Pزمین  
 

dz=( Pλ  sinθ)/2 𝐵^ ⊥                                             (1          )  
 

تداخل  هندسه  مبحث  تزاضمی،در  اطلاعاتی  ه  سنجی  طور  می  به 

 ند، همان اطلاعات فاز موج دریاف ی توسط  ماهواره از زمین دریافت می 

می  تحت   باشد.گیرنده  زمین  تا  ماهواره  فاصمه  دیگر  طرف   ریتأثاز 

دچار تغییر شده است  ه در واقع همان سیگنالی     Deformationپدیده

دهنده   ه نشان  2. در شکل  است  ه ما به دنبال آشکارسازی آن هس ی 

تا  hباشد،  سنجی تزاضمی میهندسه تداخل  سطم    فاصمه سطم زمین 

زاویه راس ای ماهواره با راس ای    𝜃 ئودتیک، زاویه    ارتزاعبیضوی یا همان  
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ای است  ه بردار خط زاویه  𝛼شاغولی یا همان راس ای نادیر و زاویه  

 سازد.واصل دو ماهواره با راس ای افق می 

 

 
 ]26[تزاضمی  سنجی راداریتداخل هندسه :2 شکل

Fig. 2: Geometry of differential radar interferometry [26]   

 

  شود:در نهایت اخ لاف فاز از رابطه زیر محاسبه می
 

Φ=Φ1-Φ2 = (4π/𝜆) ((B sin (𝜃 − 𝛼))+(𝐵𝑐𝑜𝑠(𝜃 − 𝛼)/

𝑅𝑠𝑖𝑛(𝜃))ℎ+Δ𝑅def)                                                          )2(   
  defباشد به جز  در رابطه فوق تمامی پارام رها جزء ورودی مسئمه می 

Δ𝑅،ما در روابط به دنبال آن هس ی . برای محاسبه میزان  در واقع     ه

تغییر شکل، از تصویر اولیه اب دا خطای مداری و سپس خطای توپوگرافی  

شود. در نهایت نیز خطای نویز و خطای اتمسزری به وسیمه  حذف می 

می   ونیم راسیف میبرداش ه  تصویری  تولید  به  منجر  شود  ه  شود  ه 

 (. 3باشد )شکل  می   Deformationازدهنده تغییرات فاز ناشی  نشان 

پژوهش،   این  جابجایی  برایدر  تحمیل  و  زمین  تغییرات  های  پایش 

سنجی  بیشه، از روش تداخل ای سیاه ذخیره سطحی در محدوده سد تممبه

 SNAP افزارو نرم 1-سن ینل ایهای ماهوارهراداری با اس زاده از داده 

است  شده  مراحل    .]28[اس زاده  به  مربوط  جزئیات  شامل  بخش  این 

های  ها، پردازش تصاویر، تحمیل ن ای ، و ابزارها و الگوری  آوری داده جمع 

 .شده در تحقیق استاس زاده 

های  برای ان خاب زوج تصاویر مناسب، با در نظر گرف ن حج  بالای داده

. در  گرف ه استای موجود، تصاویر را دانمود و مورد ارزیابی قرار  ماهواره 

های فنی  ه از نظر بازه زمانی و ویژگی   1-نهایت دو سری داده سن ینل

و تصویر    12/02/2015تاریخ  مناسب بودند ان خاب شدند: تصویر اول در  

    trackیکسان  ه     trackیکتصویر از    2هر  .  04/06/2022  تاریخدوم در  

اند. لازم به ذ ر است با توجه به بازه زمانی  باشد، اخذ شده می   35شماره  

آنها خیمی نزدیک    Coherenceتصویر اخذ شده مقادیر    2طولانی بین  

نمی وارد  ردن داده به ه   از  بعد  نرم ماهواره های  باشد.  از  ای در  افزار 

نرم داده  Stack Overviewقسمت داده  ه  قرار  بررسی  مورد  را  افزار  ها 

تر را به عنوان تصویر مبنا و دیگری را به عنوان تصویر پیرو  تصویر قدیمی

و     trackو      orbitشناسد و اطلاعاتی از قبیل زمان اخذ داده شماره  می

تصویر  ه    دو  بین  زمانی  فاصمه  می  7  حدوداًهمچنین  را  سال  باشد 

ی راداری برای تولید   ند. چهار مرحمه اصمی پردازش داده اس خراج می

جایی شامل مراحل زیر است: مقادیر جابه

 

 
 ]27[سنجی راداریمراحل تداخل  :3شکل 

Fig. 3: Steps of radar interferometry [27] 



 J. RS. GEOINF. RES. 3(1): 85-101, Winter & Spring  2025                                              ( 91)         1404  بهار  و   مساان ،  1، شماره  3جلد    ،یسنجش ا  دور و اطلاعات مکان   ی هاپژوهش  علمی  هینشر

 هاپردازش داده پیش  -

o  تصاویر  سازیمرجع ه (Coregistration) 

پیکسل برای ه  ثانویه،  تراز  ردن  و  اولیه  تصاویر  سازی  مرجع ه های 

انجام شد. این مرحمه برای اطمینان از اینکه هر پیکسل در هر دو تصویر  

 .موقعیت یکسانی را نشان دهد، ضروری است

o نماتداخل  تشکیل  (Interferogram Generation) 

سنجی محاسبه شد و یک اخ لاف فاز بین دو تصویر با اس زاده از تداخل 

 .گرددمی ایجاد   (Interferogram) نماتداخل 

 

 حذف اثرات نامطموب   -

o حذف اثرات توپوگرافی(Topographic Phase Removal) 

نما  اثرات ارتزاعی با اس زاده از مدل رقومی زمین حذف شد تا فاز تداخل 

 . ]2۹[های سطحی مربوط باشد تنها به جابجایی 

o اعمال فیم ر گمداش این (Goldstein Phase Filtering)   

برای بهبود  یزیت تصویر و  اهش نویز، فیم ر گمداش این بر روی فاز  

 . ]30[تصاویر اعمال شد 

 

   (Unwrapping)    رفع گسس گی فاز  -

های راداری گسس ه است. با اس زاده  نما به دلیل طبیعت داده فاز تداخل 

فاز  است(  افزارنرم  فرضش یپ) ه روش   mcf و روشSnaphu افزاراز نرم 

جابجایی  ب وان  تا  شد  تبدیل  پیوس ه  فاز  به  را  گسس ه  سطحی  های 

 . ]31[صورت دقیق محاسبه  ردبه

 

 ها داده  لیو تحم  ییمحاسبه جابجا  -
o هایی جابجا  محاسبه 

 راتیی، تغSNAPافزار  در نرم Phase to Displacementاس زاده از ابزار    با

جابجا به  ا  لیتبد  یسطح  یهاییفاز  دهنده  نشان   هاییجابجا  نیشد. 

 در منطقه بودند.   یو ارتزاع  یمسطحات  راتییتغ  زانیم

o یهندس  میتصح  (Geocoding) 

براپردازش   ریتصاو موقع  قیدق  قیتطب  یشده  به   ینیزم  یهاتیبا 

  لیمرحمه امکان تحم  نیان قال داده شدند. ا  یواقع  ییایمخ صات جغراف

 را فراه   رد.  یواقع  ط یدر مح  راتییتغ  قیدق

نقشه   فوق  مراحل  طی  از  پس  نهایت  محیط   ییجاجابه در  در 

 شود. تولید می   SNAPافزارنرم 

 

 آنالیز ناایج

واقع    شااهیباهیساا   یارهیمنطقه مورد مطالعه در محدوده سااد تممبه ذخ

و    ی و  ئومورفولو    یشاناسا نیخاص زم  طیشارا لیشاده اسات  ه به دل

  تی و فرونشااساات از اهم  لغزشنیزممنطقه در وقوع    یبالا  لیپ انساا 

  5 یبیبخش به فاصامه تقر  2در   شاهیباهیبرخوردار اسات. ساد سا  ییبالا

  نیی آبرسااان آب را از سااد بالا به سااد پا  یها ه توسااط تونل  موم ری 

ها آب به ساد  تونل  نیبرق مجددا توساط هم  دیان قال داده و پس از تول

م ر اخ لاف ارتزااع دارناد. محادوده    500 اه در حادود   گرددیمباالا بااز

رودخانه چالوس  ه سااخ گاه ساد مورد    نیمورد مطالعه در طرف  یرانشا 

  شااهیباهیساا نظر در آنجا قرار گرف ه و در حال حاضاار حوضااچه سااد  

و    هیسااد و تخم  اچهیدر  یریقرار گرف ه اساات. با توجه به آبگ  باشااد،یم

  ییحایشدن مجدد حوضچه در طول شبانه روز شاهد نشست و جا  شاار 

  قی  ه تا نون از طر   یدر منطقه مذ ور هسا   یو سانگ  یخا   یهاتوده

  نیو همچن  اها تاارگات  نیا  یو قرائات ادوار  یارتزااع  یهاانساااب تاارگات

دسااا ورالعمل های همساااان نقشاااه  )بر مبنای    یکرو ئودزیم  اتیعمم

  یمورد بررساا   یو ارتزاع  یاع  از مساااطحات  هاییجابجا  زانیم  (برداری

ها به  تارگت  نیازا یبخشا   یرینحوه قرارگ  4در شاکل    قرار گرف ه اسات.

تراز   نیو همچن  ییمقدار جابجا  یریگاندازه  یهمراه ابزار نصاب شاده برا

 داده شده است.    شیآب نما

 

 
  شناخ ه  بحرانی نزاط از یکی عنوان به  ه  بالا سد محدوده  : توپوگراقی4شکل 

 .شودمی
Fig. 4: Topography of the upper dam area, which is known as one of the critical 

areas 
 

از    ینیزم  یهاداده   قیانجام شده از طر  ییامقدار جابج  5شکل    نیهمچن

نما  2014سال   را  آمده  بدست  آن  دهد.  یم   شیتا  نون  مبنای  بر 

 است.    م ری سان   60در حدود    یز یچ  یارتزاع  ییجابجا  نیش ریب

در نقاط مخ مف    یکرو ئودز یم  یلارها یپ  ییجابجا  مربوط به  1جدول  

ز احداث شده  یاطراف بدنه سد و سازه سرر  یسنگ  یهاسد اع  از توده 

از نقاط نشان    یرا در برخ  یو ارتزاع  یمسطحات  ییاست  ه مقدار جابجا

م   .دهدیم مشاهده  علاوه    شودیهمانطور  ه  فوق  محدوده  در 

  زین  یبالاآمدگ  دهی( پدفرونشست)  یو ارتزاع  یمسطحات  یهایی برجابجا

م بس  شودیمشاهده  ا  اری ه  از  بوده  پا  نیخطرناک  در   شیرو  منطقه 

  جاب یاز منطقه مورد نظر را ا  یعی مخ مف در سطم وس  یزمان  یهابازه 

. ندیم
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 های نصب شده درمحدوده سد بالا  ه برای نمایش به ر با علامت منزی اعمال شده است.: نمودار مقادیر جابجایی تارگت 5شکل 

Fig. 5: Diagram of the displacement values of the targets installed within the upper dam area, which has been applied with a negative sign for better display  
 

 13۹6: ن ای  عممیات میکرو ئودزی در سال 1جدول 
Table 1: Results of microgeodesy operations in 2017 

 شبکه 

Network 

 ( mmحدا ثر جابجایی ارتزاعی ) 
(Maximum height displacement) 

 ( mmحدا ثر جابجایی مسطحاتی ) 
(Maximum planer displacement) 

 نام نقاط 
(Point Names) 

ΔZ 
 نام نقاط 

(Point Names) 
D(mm) 

 سه بعدی خارج سد 

3D outside the dam 
UPR3 -27.73 UPR3 65.54 

 بدنه سد سه بعدی 

3D dam body 
UT14 -42.37 UT11 13.83 

 لغزشی سه بعدی زمین 

3D Landslide 
UTL2 14.49 UTR11 48.44 

 شبکه ترازیابی خارج و بدنه سد 

External and body leveling network 
of the dam 

UT22 -33.27 …. …. 

پایدار  برای  سد  ساخ گاه  موقعیت  به  توجه  عظی   با  سازه  این  سازی 

میزان جابجایی  مهندسی در قسمت و  نیاز  اساس  بر  های مخ مف سد 

شناسی مناطق مس عد  محیط پیرامون آن با اس زاده از محاسبات زمین 

لغزش و مناطقی  ه نیازمند پایدارسازی بوده شناسایی شده و با توجه  
  هاترانشه به شرایط هر یک تمحیداتی در نظر گرف ه شده، مانند تحکی   

برای    نیو همچنها  ، نصب تاندون تی رشات با اس زاده از عممیاتی چون  

ترانشه  جابجایی  از  در  جموگیری  گالی  احداث  با  حوضچه  مجاور  های 
یک   (Gully) گالیاند.  مناطق مخ مف سعی در رسیدن به این مه  داش ه

ت  ه ا مصنوعی نسب اً عمیق در خاک یا زمین اسشیار یا آبراه طبیعی ی

اناب  ویژه در اثر روای و یا دائمی )به های سطحی دورهتوسط جریان آب 

با توجه به جغرافیای منطقه    شهیباهیباران یا ذوب برف  ه در سد س
به وجود می است(  به قدری  امری همیشگی  این شیار  اندازه  اگر  آید. 

بزرگ باشد  ه ن وان آن را با عممیات خا ی عادی از بین برد، به آن  

 هایی به نامریزها یا سازهدر سد سیاه بیشه، از خاک  .شودگالی گز ه می

"Gully plugs" یا "Check   dams"    ها اس زاده شده و  مهار گالی   رایب

 ها، یک گالی  ح ی ممکن است برای  اهش فشار رانش در  نار ترانشه 

های سطحی رو منحرف  رده و از فرسایش  شده ایجاد  نند تا آبطراحی 

خر در سد  آها جموگیری  نند  ه الب ه مورد  ترانشه خاک و ناپایداری  

و    شهیباه یس است  نشده  پای    عمدتاً اجرا  در  خا ریزی  از  اس زاده  با 

با    . شده است  هاترانشه   یدارسازیپاو احداث چک دم سعی در    هاترانشه 

ای  تمام این تزاسیر با توجه به  وهس انی بودن منطقه و تممبه ذخیره

مذ ور   سد  امری    لغزشبودن  نشست  زمان     املاًو  از  است.  طبیعی 

از طریق هیدروگرافی  آب اح مالی حوضچه سد  تغییرات  میزان  گیری 

محدوده  پایش  همچنین  است.  گرف ه  قرار  بررسی  و  پایش  های  مورد 

با عمم از روشبیرونی حوضچه سدها  میکروزئودزی  ه یکی  های  یات 

ای با ایجاد شبکه  ئودتیک  ن رلی  قابل اطمینان در رف ارسنجی هر سازه 

گیری پریودیک آنها جهت تعیین ها و اندازهدقیق در اطراف و روی سازه

(.  ه از سال    7و    6است)اشکال  باشد، صورت گرف ه  می  یمقادیر جابجای

مرحمه عممیات فوق انجام شده  ه حدا ثر    7در    1400تا سال    13۹0

می نشان  پایین  و  بالا  سد  در  را  ارتزاعی  و  مسطحاتی  دهد  جابجایی 

  (.3و    2)جداول  
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 ( 1400تا تیر 13۹0های مسطحاتی و ارتزاعی در سد پایین )از سال خرداد : حدا ثر جابجایی2جدول 
Table 2: Maximum planar and elevation displacements at the lower dam (From June 1390 to July 1400) 

 شبکه 

Network 

 (mmحدا ثر جابجایی مسطحاتی )
(Maximum planer displacement) 

 (mmحدا ثر جابجایی ارتزاعی )
(Maximum height displacement) 

D(mm) 
 نام نقاط 

(Point Names) 
ΔZ 

 نام نقاط 
(Point Names) 

 بعدی خارج سد سه 

3D outside the dam 
71.49 LPL8 -32.77 LPL3 

479.36 LPL7 -411.82 LPL7 

 سه بعدی 
3D 

 روی بدنه سد 
dam body 

63.09 LT14 -89.54 LT19 

 روی سرریز
On the spillway of 

the dam 
38.78 LT38 +26.71 LT38 

 لغزشی سه بعدی زمین 

3D Landslide 
821.48 LTL16 -280.46 LTL17 

 شبکه ترازیابی خارج و بدنه سد 

External and body leveling network of 
the dam 

**** **** 

-95.55 BM1-2 

-88.04 LT19 

 

 ( 1400تا تیر 13۹0های مسطحاتی و ارتزاعی در سد بالا )از سال خرداد : حدا ثر جابجایی3جدول 
Table 3: Maximum planar and elevation displacements at the upper dam (From June 1390 to July 1400) 

 شبکه 

Network 

 (mmحدا ثر جابجایی مسطحاتی )
(Maximum planer displacement) 

 (mmحدا ثر جابجایی ارتزاعی )
(Maximum height displacement) 

D(mm) 
 نام نقاط 

(Point Names) 
ΔZ 

 نام نقاط 
(Point Names) 

 سه بعدی خارج سد 

3D outside the dam 
128.59 UPR3 -59.77 UPR3 

 سه بعدی بدنه سد 

3D dam body 
15.12 UT11 -55.57 UT14 

 لغزشی سه بعدی زمین 

3D Landslide 
8080.59 UTR9 -154.33 UTR9 

 شبکه ترازیابی خارج و بدنه سد 

External and body leveling network of 
the dam 

**** **** -43.00 UT22 

 

 
 : نحوه قرارگیری پیلارهای میکرو ئودزی و طراحی قرائت پیلارها در سد پایین6شکل 

Fig. 6: How to place microgeodetic pillars and design pillar readings in the lower 
dam 

 
 بالا سد در لارهایپ قرائت یطراح و یکرو ئودز یم یلارهایپ یریقرارگ  نحوه   :7 شکل

Fig. 7: How to place microgeodetic pillars and design pillar readings in the upper 
dam 

 

ن ای    به  توجه  دستبا  سازه توان می  یخوب  بهآمده    به  و    هارف ار 

را  اند   ه در مجاورت نقاط مشخص شده قرار گرف هی  غزشهای لمحدوده 

بررسی قرار داد  ه الب ه با توجه به محدود بودن تعداد نقاط، هزینه    مورد

اندازه  دفعات  و  انجام    بعضاًگیری  ه  بالا  سال  یا چند  یک  اخ لاف  با 
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توان از آن به عنوان ابزاری برای مدیریت بحران اس زاده  شود، نمیمی

بیشه با مشاهده جابجایی در بعضی از گیری سد سیاه نمود. بعد از آب

توده  به  معطوف  بیش ر  سد  ه  خا ی  مناطق  و  سنگی    اطراف های 

با احداث تارگتحوضچه سدها می  این مناطق  ه  باشد  ب نی در  های 

های ادواری به صورت ماهیانه به روش زمینی  بودند، قرائت   لغزشمس عد  

تا  نون انجام گرف ه    13۹1برداری از سال  با اس زاده از دوربین نقشه 

های چشمگیری  دهنده جابجایی است  ه ن ای  بدست آمده از آنها نشان

مناطق فوق  از محدوده در  بوده است. یکی  نام گالی  الذ ر  به    5ها  ه 

باشد.  (، دارای بیش رین مقدار جابجایی می 8)شکل   شده استگذاری  نام 

باشد  ه حاصل رودبار می  گالی مورد نظر در ان های مسیر رودخانه گرم

های فصمی است  ه در محدوده سد پایین و  های زیرزمینی و بارش آب

  23با اس زاده از    مدنظرمجاور خروجی نیروگاه قرار گرف ه است. گالی  

قرائت شده است  ه الب ه با گذر زمان تعدادی از آنها از بین رف ه    تارگت

زیر    حهای انجام گرف ه مقادیر جابجایی به شراست و با توجه به قرائت 

 (. 4باشد )جدول  می

مورد مطالعه به دو ناحیه در سااامت  های  تارگتدر محدوده ساااد بالا،  

راساات رودخانه )بین حوضااچه سااد و ارتزاعات مجاور جاده چالوس(  

شوند. اهمیت  شاناخ ه می SM6 و SM5 معطوف شاده اسات  ه با عناوین

این نواحی عمادتااً باه دلیال عبور جااده چاالوس از این منطقاه اسااات  

اصاااطلاح(.  ۹و    8هاای  )نقشااااه  Soil)مخزف) SM6  وSM5   هر دو 

Mechanic های  های خاصای اشااره دارند  ه بر اسااس ویژگیمحدوده به

بنادی  بنادی و جنس زمین، طبقاهمکاانیاک خااک، از جمماه تغییرات لایاه

اند. در این پژوهش، تمر ز اصمی بر بخشی از سمت راست حوضچه  شده

بوده اساات  ه بیشاا رین میزان  (   SM6و SM5 هایسااد بالا )محدوده

 دهدجایی خاک را نشان میجابه

 

 

 5: مقادیر جابجایی نقاط بحرانی در محدوده گالی 4جدول 
Table 4: Displacement values of critical points in the Galley 5 range 
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P.ID ∆X ∆Y ∆Z 

P1 -1280.2 129.2 -1080.8 

P2 -1390.6 742.2 -1148.7 

P3 -1428.9 1840.4 -1140 

P4 -1754.4 1965.2 -1254 

P5 -1189.3 1320.4 -1046.4 

P6 -30.1 42.4 -10.5 

P7 -1176.1 1481.6 -975 

P8 -1025 1582.9 -749.3 

P9 -815 1615 -548 

P10 -979.4 2012.7 -1001.5 

P11 -468.9 662 -453.9 

P12 -384 663 -170 

P13 -299.1 331 -164 

P14 -531.7 602.3 -411.7 

P15 -521.6 663.3 -386.4 

P16 -293.7 366.8 -404.1 

P17 -174.9 350.6 -175.5 

P18 -223.5 214.6 -122.7 

P19 -33.8 31.9 -109.6 

P20 -53.6 80.4 -68.2 

P21 -2 -18 3 

P22 -46.1 48.6 -67.1 

P23 -92.4 65.6 -61.9 

 
.

 
 و چیدمان  نقاط مشاهداتی  5: نمایش محدوده گالی 8شکل 

Fig. 8: Display of the Galley 5 area and the arrangement of observation points 
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از جاده آسازالت  ه در ام داد مناطق ذ ر    یتوجههر سااله مقدار قابل  

های  خوردگیبه صاااورت ترک ه   شاااده قرار دارد آسااایب جدی دیده

باشاد. از  می  مشااهدهعرضای در ساطم مسایر و همچنین نشاسات قابل  

توان ناام برد،  جمماه تمهیاداتی  اه برای مرتزع  ردن مشاااکال فوق می

زیاد برای جموگیری از حر ت  احداث شاانا  با سااطم مقطع بالا و عمق  

 ه    از پاشانه دیواره تا تراز جاده  های سانگی و همچنین خا ریزیتوده

در حال حاضاار به مرحمه اجرایی نرساایده اساات. در ادامه توپوگرافی  

وه چینش  نحو    ییهاای یااد شاااده باه همراه جادول مقاادیر جاابجاازون

های مورد نظر برای درک به ر وضاعیت موجود آورده شاده اسات  تارگت

  باًیتقرشااود خطوط   ه در شااکل دیده می  (. همانطور10و    ۹)شااکل  

ده خط  ندهعمودی قرمز رنگی  ه ساطم جاده را قطع  رده اسات نشاان

 ب  اق قرائت ابزار نصااز طری   ه  باشدوده مورد نظر میاشکست در مح

شاناسای بدسات آمده  های زمیناشاتدشاده در محدوده و همچنین بر

دارای    SM6نساابت به زون   SM5شااود  ه زوناساات. مشاااهده می

زون   باودن  رانشااای  خاااطار  بااه  باوده  ااه  بایشااا اری    SM5تاغایایارات 

اساات در دوران ساااخت در حین    (. لازم به ذ ر6و  5باشااد)جداول می

ان قال جاده به مسایر جدید )مسایر قدی  جاده در محدوده حوضاچه ساد  

قرار داشا ه اسات( توساط شار ت  یساون محدوده جاده جدید به دلیل  

 وبی و تزریق( برای  رانشای بودن به روش عممیات پایدارساازی )شامع

تحکی  و زیر سازی مسیر یاد شده و جموگیری از رانش اح مالی صورت  

  اسات عممیات انجام شاده باعث  ند شادن روند  گرف ه اسات.لازم به ذ ر

جابجایی زون یاد شااده گشاا ه لیکن عممیات صااورت گرف ه مشااکل  

 ند.  رانشی بودن منطقه یاد شده را به طور  امل مرتزع نمی

 
 و چیدمان نقاط مشاهداتی  SM5,SM6: نمایش محدوده ۹شکل 

Fig. 9: Showing the SM5, SM6 range and the arrangement of observation points 

 
 : نمایش محدوده خا ک و چیدمان نقاط مشاهداتی 10شکل 

Fig. 10: Display of the Khakhak area and arrangement of observation points 
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 SM5 ,SM6: مقادیر جابجایی نقاط بحرانی در محدوده گالی 5جدول 
Table 5: Displacement values of critical points in the SM5, SM6 Galley range 

O
b

ta
in

ed
 c

o
o

rd
in

at
es

 p
o

in
ts

 o
f 

la
n

d
 s

lid
e 

in
 u

p
p

er
 d

am
 o

n
 S

M
5

 a
re

a
 in

 m
ill

im
e

te
rs

 

SM
5

 ,S
M

6
 

ی 
گال
ده 
دو
مح
در 
ی 
ران
بح
ط 
نقا
ی 
جای

جاب
ر 
دی
مقا

 

P.ID ∆X ∆Y ∆Z 

S1 645.9 38.8 -259.3 

S2 665.1 10.5 -270.1 

S3 615.7 -16.9 -273.2 

SS1 424.4 -39.4 99.9 

SS2 427.2 -59.4 74.6 

SS3 156.7 -57.8 -110.3 

SS4 372.0 -174.5 110.1 

SS5 250.5 -26.7 -121.9 

SS6 457.1 -55.2 13.0 

SS7 142.3 -60.4 -115.0 

SS8 131.0 -94.3 -113.8 

SS9 108.2 -135.9 -71.0 

SS10 207.2 -38.9 -121.2 

SS11 246.1 -29.0 -120.4 

SS12 4.5 -35.4 -18.1 

SS13 184.2 -86.2 -39.8 

SS14 153.6 -116.2 -31.3 

SS15 195.5 -86.5 -83.4 

SS16 77.1 -58.2 -52.6 

SS17 37.0 -59.3 -29.5 

SS18 51.2 -61.2 -40.3 

SS19 286.9 52.7 -137.3 

 
 خا ک های مسطحاتی و ارتزاعی در سد بالا محدوده : حدا ثر جابجایی 6جدول 

Table 6: Maximum surface and elevation displacements at the upper dam in the 
Khakak area 
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P.ID ∆X ∆Y ∆Z 

K1 63.8 -66.0 -3.5 

K2 79.7 -59.5 -14.9 

K3 69.3 -60.1 11.8 

K4 55.1 48.7 -64.8 

K5 566.3 506.2 -313.5 

K6 50.9 19.4 -84.2 

K7 47.2 111.9 -102.3 

K8 108.4 -94.9 86.8 

K9 85.9 -48.5 10.5 

K10 62.6 -54.4 6.1 

K11 60.7 52.0 -51.2 

K12 75.4 29.5 -96.0 

 
 ه در ساعات اوج مصرف    بیشهای بودن سد سیاه با توجه به تممبه ذخیره 

پردازد و در ساعات  اهش مصرف با پمپا  نمودن آب  به تولید برق می 

عامل    نیرگذارتریتأثتوان  به سد بالا و ذخیره آن برای تولید مجدد می 

یا همان افت    Rapid Draw Downها را در به وجود آمدن این جابجایی

های سنگی و خا ی اطراف حوضچه سد  توده   سریع مخزن عنوان نمود.

بالا و پایین زمانی  ه آب مخزن در تراز ما زیم  خود قرار گرف ه است  

ساعت    4چه در زمان تولید و چه در زمان پمپا  آب در مدت زمان حدود  

واحد نیروگاه    4) ه الب ه بس گی به میزان تولید و فعال بودن هر یک از  

ان خیمی بیش ری  های سنگی و خا ی زمشود ولی تودهدارد ( من قل می

نیاز دارند تا از حالت اشباع خارج شوند  ه همین مه  باعث سنگین  

های فوق و در ن یجه خارج شدن از حالت پایدار شده و به شدن توده 

ما شاهد    بعضاً   ه با توجه به فرومولو یک منطقه رسندنقطه بحرانی می

 جابجایی در این مناطق هس ی .

پیش تحقیق  ماهواره در  تصاویر  بررسی  با  تا  شده  سعی  مقدار  رو  ای 

گیری  رد تا ب وان در رف ارشناسی  های صورت گرف ه را اندازه جابجایی

و جایگزینی مناسب برای     ارآمدمناطق مورد نظر از آن به عنوان روش  

تمامی  نقشه  روش  است  ه  ذ ر  به  لازم  اس زاده  رد.  زمینی  برداری 

یکدیگر بوده و یک بینش    دییتأها و ن ای  بدست آمده همگی در  روش 

آورد. یک نک ه حائز اهمیت در   امل از شرایط موجود را به وجود می

ای است  ه مورد مطالعه قرار  رابطه با تحقیق حاضر  وچک بودن منطقه

  همانطور  هاگرف ه است. روش مورد اس زاده برای تعیین میزان جابجایی 

آن اشاره  ردی  روش تداخل سنجی راداری است  ه با  تر به   ه پیش

مورد     IWمدو     SLCبا فرمت    1-سن ینل  یهای ماهواره اس زاده از داده 

می  قرار  فرمت  (7)جدول  گیرداس زاده   .SLC     همان  Single lookیا 

complex   باشد  ه دارای رزولوشن م قاوت در راس ای رن  و آزیموت  می

اندازه می را  مخ مط  مقادیر  پیکسل  هر  برای  و  میباشد   ند،  گیری 

باشد  ه به  می   Interferometric wide Swathمعرف   IWمدهمچنین  

در اخذ داده وهمچنین  امکان اخذ     TOPSARتکنیکگیری از  خاطر بهره 

داده در هر دو حالت پلاریزاسیون تک و دوگانه مد بسیار  اربردی برای  

م ر   20×5باشد. مد فوق دارای رزولوشن مکانی  مطالعات سطم زمین می

از  می م شکل  و  با    3باشد  برابر  پوشش  است.     250عرض  یموم ر 

اند بنابراین در  آوری شده جمع   13۹1های موجود قدیمی از سال  داده 

پیش داده تحقیق  از  ماهواره رو  سال  های  به  نزدیک  و  موجود    ۹1ای 

های  های خاص داده اس زاده شده است. با توجه به م زاوت بودن شاخصه 

ماهواره  ه در هر دو عکس باید یکی باشد،     TRACKشمارهای مثل  ماهواره 

و همچنین مقادیر مناسب    سنجیتداخلتعیین مقادیر جایجایی به روش  

ای چه در حالت  های ماهواره  وهرنسی تصاویر باید تعداد زیادی از داده

تا به زوج عکسی  ه  صعودی و نزولی در تواریخ مخ مف را تهیه  رد 

باشد دست پیدا  نی .  مناسب می 
 

 ای مورد اس زادههای ماهواره : مشخصات ماهواره و داده 7جدول 
Table 7: Satellite specifications and satellite data used 

 نام ماهواره 
Satellite name 

 فرمت 
Format 

 ها برداری از داده مد و تکنیک بهره 
Mode 

 رزولوشن مکانی
Spatial resolution 

 تعداد عرض پوششی
Number of cover widths 

 طول هر عرض 
Length of each width 

  یموم ر  TOPSAR 5×20 3 250و تکنیک  SLC IW 1-سن ینل
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لازم به ذ ر است یکی از مشکلات اساسی در انجام این روش در دس رس  

داده  ماهواره نبودن  به  های  توجه  با  دلخواه  زمان  هر  برای  ای 

دادهمحدودیت  به  دس رسی  برای  زمانی  میهای  قدیمی  با  باشد.  های 

از   بیشههای قرائت شده در محدوده سد سیاه توجه به این مه   ه داده

ای موجود از  های ماهواره باشد، داده در دس رس می 13۹1تیر ماه سال 

های  در دس رس بوده به همین دلیل در تحقیق حاضر داده  2015سال 

مورد اس زاده قرار گرف ه    13۹4موجود برای بررسی و مقایسه نیز از سال  

ن یجه  ب وان  آورد.  گیری همسان تا  بدست  ن ای  حاصمه  به  نسبت  تری 

ماهواره داده  سایت  های  از  تحقیق  این  در  اس زاده  مورد  ای 

https://scihub.copernicus.eu/   انمود شده  ه یک سایت مرجع برای  د

باشد. برای تحمیل  می 1-های ماهواره سن ینلسازی داده و ذخیره   دانمود

 Sentinelsاس زاده شده  ه مخزف     SNAPافزار نرمای از  های ماهواره داده 

application platform    جایی تولید شده در محدوده  باشد. نقشه جابه می

 داده شده است.   نمایش  11سد شکل  

سااانجی راداری  جاایی باا روش تاداخالدر اداماه ن اای  محااساااباه جااباه

 نقطه در نواحی مخ مف سد آورده شده است: ای( و روش  )تغییرات پهنه
 

  5 یگال محدوده  در یبحران نقاط ایای و پهنهیی نقطهجابجا ریمقادمقایسه  :8 جدول

 به میمیم ر 
Table 7: Comparison of point displacement and area values of critical points in 

the Gulley 5 range in millimeters 

 حدود 
Region 

شماره 

 نقاط
Point 

number  

تغییرات  

 اینقطه
Point 

changes 

 ایتغییرات پهنه
Zonal changes 

 بالای جاده 
Above the road 

P1 0.37 

0.097 - 0.15 P2 0.16 

P14 0.41 

طول جاده دس رسی  

 نیروگاه
Length of power 
plant access road 

P15 0.44 

0.052 - 0.09 
P3 0.39 

P5 0.31 

P16 0.25 

 دس رسیپایین جاده 

 نیروگاه
Length of power 
plant access road 

P7 0.05 

0.065 - 0.09 
P8 0.26 

P6 0.03 

گالی جنب   محدوده 

گرم  مسیر رودخانه 

 رودبار 
Gully area next to 
the Garm Rudbar 

River route 

P11 0.16 

0.093 - 0.13 

P9 تخریب شده 

P17 تخریب شده 

P10 0.25 

 5روی گالی 
On Gully 5 

P12  تخریب شده 

0.035 - 0.07 
P18 0.21 

P19 0.03 

P21 تخریب شده 

جنب   5گالی روی 

 ه سدچحوض
On Gully 5 next to 

the dam pond 

P20 0.07 

0.07 - 0.12 
P22 0.05 

P23 0.09 

P13 0.30 

  یگال محدوده  در یبحران نقاط ایو پهنهای یی نقطهجابجا ریمقاد مقایسه :۹ جدول

 به میمیم ر سد بالا
Table 8: Comparison of point and area displacement values of critical points in 

the upper dam's Gulley area in millimeters 

 حدود 
Region  

 شماره نقاط
Point number 

 ای تغییرات نقطه
Point changes 

 ایتغییرات پهنه
Zonal changes 

بالای جاده 

 چالوس
Above Chalus 

Road 

SS19 0.20 

0.06 - .014 

SS18 0.06 

SS17 0.05 

SS16 0.07 

S1 0.19 

S2 0.14 

S3 0.14 

 نار جاده 

 چالوس
Chalus 

Roadside 

SS1 0.30 

0.13 - 0.17 
SS2 0.27 

SS3 0.05 

SS4 0.15 

پایین جاده 

روی برم و  

 ترانشه 
Down the 

road on the 
edge and the 

trench 

SS5 0.11 

0.08 - 0.14 

SS6 0.12 

SS7 0.05 

SS8 0.13 

SS9 0.18 

جنب حوضچه  

 سد
Next to the 
dam pond 

SS10 0.09 

0.06 - 0.14 

SS11 0.12 

SS12 0.04 

SS13 0.19 

SS14 0.17 

SS15 0.07 

 
  محدوده  در یبحران نقاط ایپهنهای و یی نقطه جابجا ریمقاد مقایسه : 10 جدول

 به میمیم ر  خا ک
Table 9: Comparison of point and area displacement values of critical points in 

the Khakak area in millimeters 

 حدود 
Region  

 شماره نقاط
Point number 

 ای تغییرات نقطه
Point changes 

 ایتغییرات پهنه
Zonal changes 

جاده  بالای

 چالوس
Above 
Chalus 
Road 

K1 0.06 

0.09 - 0.14 

K2 0.07 

K3 0.09 

K4 0.07 

K5 0.50 

 نار جاده 

 چالوس
Chalus 

Roadside 

K8 0.12 

0.11 - 0.15 
K9 0.09 

K6 0.03 

K7 0.11 

جنب  

حوضچه 

 سد
Next to 
the dam 

pond 

K10 0.07 

0.08 - 0.15 

K11 0.07 

K12 0.08 

https://scihub.copernicus.eu/
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 سنجی راداری در محیط گوگل ارث: نمایش میزان جابجایی نقاط با روش تداخل11شکل 

Fig. 11: Displaying the amount of point displacement using radar interferometry in Google Earth 
 

پردازش شااده و ن ای  بدساات    ای های ماهوارهبا توجه به خروجی داده

هاای قادیمی  اه تاا  نون برای  آماده و مقاایساااه آنهاا باا ن اای  روش

بیشاه انجام گرف ه اسات، بدیهی  رف ارنگاری مناطق بحرانی در ساد سایاه

برای نمایش و بررسای    راداریسانجی  توان از روش تداخلاسات  ه می

میزان تغییرات جابجایی و تا حدی ارتزاعی در هر منطقه بساا ه به نوع  

است اع  از تغییر در    رگذاریتأثعواممی  ه در بوجود آمدن این تغییرات 

شاکل طبیعی زمین و خارج نمودن آن از حالت پایدار اولیه، بهربرداری  

ها بر روی یکدیگر و همچنین  ، حر ت گسالاز سادها و یا هر گونه ساازه

ل رانش زمین،  عواممی مانند زلزله، تغییرات مساطحاتی و ارتزاعی به دلی

برداری از منطقه برای مقاصاد خاص اسا زاده نمود. تحقیق  هر نوع بهره

های زمانی مخ مف در  توان در بازهگر این مه  است  ه میحاضر نمایان

صورت وجود زوج تصویر مناسب مناطق مخ مف را رف ارسنجی نموده و  

ورد. لازم به ذ ر  ود آمده را با دقت مناسابی بدسات آمیزان تغییرات بوج

ای هر چقدر تصااویر از مناطق  اسات  ه به دلیل ماهیت تصااویر ماهواره

همجوار تهیه شااود نساابت به مناطق  وهساا انی ن ای  بدساات آمده  

 وهسا انی به دلیل وجود اخ لاف ارتزاع    در   رایز  باشاد یمباتر میدقیق

ی   زیاد در فواصال   ، اخ لاف ارتزاع بدسات آمده ناشی از خطای بازیاف

آماده نماایاانگر این اسااات  اه بااشاااد. همچنین ن اای  بادسااات فااز می

های  ه با فاصااامه بیشااا ری از حوضاااچه سااادها قرار دارند.  محدوده

های  ه در تردد روزانه مسااایر اصااامی جاده چالوس  چنین محدودهمه

به سابب    و    شاوتری شاامل حالشاان مینیسا ند مخاطره و تهدید اندک

بیشاه برای تداوم پایش و  ای سایاهذحیرهتداوم شارایط فوق در ساد تممبه

سانجی راداری اسا زاده نمود،  توان از روش تداخلرف ارنگاری منطقه می

و امکاان منااسااابی برای سااانجش دقت ن اای  حاصاااماه از این روش و  

سانجی  سادساازی فراه  آورد. روش تداخل  ساازی آن در عرصاهبهینه

هاای دیگر  باه روش م رین هزیناه نسااابات   راداری در مادت زماان    و

قادر اسااات به به رین شاااکل ممکن و دقت  افی  نمایشااای از میزان  

تغییرات بوجود آماده در هر منطقاه را ارائاه دهاد و یاک بینش  می 

ترین تقریب به واقعیت را برای برساای تغییرات  تدقیق شااده با نزدیک

  بوجود آماده برای مادیریات بحران و جموگیری از اتزااقاات آتی ارائاه دهاد.

توان به  سانجی راداری را میبه صاورت  می مزایا و معایب روش تداخل

 صورت زیر جمع بندی  رد:

سانجی راداری به عنوان یک روش پیشارف ه در سانجش از  تداخلمزایا:  

یا فاقد    العبور)ح ی در مناطق صاعب پوشاش گسا رده و یکپارچه دور، از

های  جایی جابه گیریبرد و امکان اندازهدساا رساای مساا قی ( بهره می

 ند. این روش به دلیل  ساطم زمین را با دقت بالا فراه  می م ریمیمی

است و در شرایط ابری،   مس قل از نور خورشید اس زاده از امواج راداری،

های  شااب یا ح ی زیر پوشااش گیاهی محدود نیز قابل اجراساات. داده

تغییرات   پایش بمندمدت  و امکان 1-سااان ینل مانند  ای رایگاانماهواره

صااارفاه برای مطاالعاات فرونشاااسااات،  باهزمین، آن را باه ابزاری مقرون

های آتشاازشااانی تبدیل  رده اساات. افزون بر این،  لرزه و فعالیتزمین

  GPS هاایی مااننادباا فنااوریسااانجی راداری  تاداخال روش  ادغاام

هاای آن را  قات ن اای  را بهبود بخشاااد و محادودیاتتواناد دمی لیادار یاا

 .جبران  ند

ساانجی  تداخلروش  های اصاامی  از جممه محدودیت :هامعایب و چالش

در منااطق باا توپوگرافی پیچیاده )ماانناد   خطاای باازیااف ی فااز ،راداری

های  ( اساات  ه ناشاای از تغییرات ناگهانی ارتزاع و پدیدهها وهساا ان

دسا رسای محدود به   باشاد. همچنین،نهی« می»ساایه راداری« یا »بره 

نااتوانی در   هاای قادیمی( و)باه ویژه از مااهواره هاای تااریخی همااهنا داده

های ناگهانی، از  ) م ر از یک سااال( مانند رانش رصااد تغییرات سااریع

پوشاش گیاهی م را  ، حر ت   های  میدی هسا ند. در مناطق باچالش

گیری  ها یا تاج درخ ان موجب  اهش همدوسااای و خطا در اندازهبرگ

به دلیل   های بسااایار  وچکمحدوده شاااود. علاوه بر این، بررسااایمی

تغییرات رطوبت   و اثرات مخرب  رزولوشان فضاایی محدود تصااویر راداری

دقت ن ای ، از دیگر نقاط ضاعف  )به ویژه در مناطق مرطوب( بر   اتمسازر

 گردد.این روش محسوب می
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 گیرینایجه
جابجایی تممبهبررسی  سد  در  ارتزاعی  و  مسطحاتی  ذخیرهای    های 

 هایو روش  (InSAR)  سنجی راداریتداخل  روش  بیشه با اس زاده ازسیاه 

توجهی در مناطق    های قابلزمینی نشان داد  ه ناپایداری  بردارینقشه

سان یم ر( و سد بالا    60)با فرونشست تا    5مخ مف سد، از جممه گالی  

از  )با جابجایی ارتزاع( وجود دارد.    -313.5های بیش  این  میمیم ر در 

ها و همچنین نحوه  ها ناشی از عوامل طبیعی مثل حر ت گسلیجابجای

های خا ی  شدگی و تخمیه سریع توده ه باعث اشباع )برداری از سد  بهره 

می  سنگی  فعالیت   (شودو  راه و  و  عمرانی  محدوده  های  در  سازی 

می حوضچه  سد  راداریتداخل روشباشد.  های  شناسایی   سنجی  با 

هزینه و  عنوان ابزاری    ، به5م ر در گالی  -0.13ای تا تغییرات پهنه

این حوزه   ارآمد   توپوگرافی  هایی مانند    تأیید شد، هرچند چالشدر 

داده محدودیت  و  را   وهس انی  آن  قدیمی دقت  قرار  های  تاثیر  تحت 

تر یبدهدمی شامل  پیشنهادات  میدی  راداریتداخل .  با   سنجی 

نقشه  هایروش  داده  برداریپیشرف ه  آرشیو  ایجاد  های  زمینی، 

ای، و پایش ادواری مناطق بحرانی برای مدیریت ریسک است.  ماهواره 

حیاتی نقش  مطالعه  راداریتداخل این  و   سنجی  مس مر  پایش  در  را 

برجس ه    را  های مشابهها در پرو ه لغزش  اهش خسارات ناشی از زمین 

 . ندمی
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Background and Objectives: The first step in cultural heritage documentation is the 
preparation of accurate maps of the current state of the artifacts. Worldwide scientific 
advances have made it possible for heritage conservation to abandon traditional collection 
methods and use modern tools and methods. Utilizing them significantly reduces the 
documentation time and increases the accuracy and quality of this process. Among these 
methods that have received significant attention worldwide in recent years is 
photogrammetry. In Iran, photogrammetry has been considered in published articles for the 
past four decades in heritage documentation. However, the development process and 
attention in this area have not been studied. The brief and initial survey also does not show 
serious and extensive attention to this new technology in heritage and documentation. 
Accordingly, the present article seeks to draw an image of the status of related articles. 
Achieving this goal will make it possible to verify the assumption of the insignificance of 
research attention to the subject of heritage photogrammetry, and by systematically 
formulating the structural and content characteristics of these studies, it will be possible to 
identify research gaps in this field and guide future studies. 
Methods: The present study is a secondary study, and its philosophical paradigm is 
interpretive. The research approach is qualitative, and the data collection method is text-
based. Accordingly, 56 articles were selected from the 1990s (when the first relevant article 
was published in Iran) to the second half of 2024. Based on the systematic review method and 
qualitative meta-analysis, these articles were analyzed from the perspective of their structural 
and content characteristics. 
Findings: The study shows that, in terms of content, Articles shifted from focusing on 
introducing the method and explaining the importance of digital documentation in the early 
years, today has on its agenda the development of a process of utilizing the photogrammetric 
method in heritage documentation to improve the accuracy and validity of information. On 
the other hand, although the method applied to account for a more significant share of the 
scale of architectural buildings and their related elements, attention to digital documentation 
of architectural complexes, ancient sites, and urban and rural settlements has also increased. 
From a structural perspective, a significant increase in articles is noticeable, especially in the 
last decade (84 percent of all articles). Similarly, civil engineering specialists have made the 
main contribution to the production of these studies (up to 56 percent of articles). Of course, 
in recent years, the participation of restoration, architectural, and archaeological experts in 
producing these articles has increased, which shows a desire and need for more serious 
attention to this topic among this group of experts. 
Conclusion: However, scientific Articles in Iran on the subject of heritage documentation with 
new technologies such as photogrammetry are not impressive in terms of quantity or quality. 
The publication of the majority of these studies in national conferences (up to 68%) and  the 
inconsequential contribution of restoration experts in writing these Articles also indicate that 
the subject is growing in cultural heritage and conservation and has no scientific reliability. 
While considering the unique benefits of this method, including no need for physical contact 
with historical structures in the harvesting process, the speed of data mining, and access to 
the expected results of documentation, which can be archived, updated, and post-processed, 
it is necessary to direct research trends to the important and less-attention subject of digital 
documentation of heritage with the help of methods such as photogrammetry, to provide the 
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possibility of optimal and principled protection of our country's cultural heritage and its 
transmission to future generations. 
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های دقیق از وضتعیت فعلی آاار استت   میراث فرهنگی، نخستتین گام، تهی  نششت   در مستتندنگاری اهداف:پیشاینه و 

استت تا با استتفاده  های گستترده در للوم مختل،، این امکان را برای حوزه حفاتت از میراث فرهنگی فراه  رردهپیشترفت

گیری از آنها للاوه بر  های ستنتی برداشتت را رنار گذاشتت  و با بهرههای نوینِ ستایر للوم مرتط،، روشها و روشاز ابزار

های  ها ر  طی ستالراهش معنادار زمان مستتندنگاری، دقت و ریفیت این فرایند را نیز افزایش دهد  از ممل  این روش

اخیر در ستح  مهانی توم  معناداری ب  آن شده، فتوگرامتری است  در ایران از ههارده  پیش در مشات  انتشاریافت  ب   

استت  اما روند توستع  و تعمیق در این موضتور در این بازه زمانی  متری در مستتندنگاری میراث توم  شتدهروش فتوگرا

نامشتخ  استت  بررستی اممالی و اولی  صتور  گرفت  نیز توم  مدی و گستترده ب  این فناوری نوین در حوزه میراث و 

شتده تارنون، ب  دنطال  های ان امدهد  براین استا  مشال  حاضتر در نتی   مداق  بر پهوهشامر مستتندنگاری را نشتان نمی

آزماییِ  رند تا ضمن راستیترسی  نیمرخی از وضعیت مشات  مرتط، است  دستیابی ب  این هدف، این امکان را فراه  می

های ستتاختاری و بندی منظمی از ویهگیفرضِ ناهیز بودن توم  پهوهشتتی ب  موضتتور فتوگرامتری میراث، با صتتور 

 یی این محالعا ، خلاءهای پهوهشی در این حوزه شناسایی و هدایت محالعا  آتی ممکن شود محتوا

پهوهش حاضتر از نور محالعا  اانوی  بوده و پارادای  فلستفی حار  بر آن تفستیری استت  رویکرد پهوهش نیز   :هایوش

شمسی )ر    70مشال ، در بازه زمانی ده   56است  بر همین اسا     پای ها در آن از نور متنریفی و روش گردآوری داده

مند و فراتحلیل  مرور نظام  انتخاب شتد و با اتکا ب  روش  1403اولین مشال  مرتط، انتشتار یافت  استت( تا نیم  دوم ستال  

 شان، مورد تحلیل قرار گرفت های ساختاری و محتواییریفی، این مشات  از دو منظر ویهگی

ها با گذر از تمررز صترف بر معرفی روش و تطیین دهد، پهوهشگرفت ، از نظر محتوایی نشتان میبررستی صتور   ها:نافته

فتوگرامتری در   برداری از روشهای نخستتتت، امروزه توستتتعت  فراینتدیِ بهرهاهمیتت مستتتتنتدنگتاری دی یتتال در ستتتال

منظور بهطود دقت و صتحت اطلالا  در دستتور رار دارند  از ستویی دیگر گره  رماران استتفاده  مستتندنگاری میراث را ب 

دهد اما، توم  ب   از این روش در مشیا  بناهای معماری و لناصتر وابستت  ب  آن سته  بیشتتری را ب  خود اختمتا  می

ی  های شتهری و روستتایی نیز رو ب  فزون گاههای باستتانی و ستکونتهای معماری، محوط مستتندنگاری رقومی م مول 

درصتد رل مشات (    84خمتو  در ی  ده  اخیر )گذاشتت  استت  از منظر ستاختاری، افزایش معنادار تعداد مشات  ب 

درصتد مشات ( نیز با متخمتمتان لمران   56ها )بالغ بر  ر  سته  اصتلی در تولید این پهوهشقابل ملاحظ  استت  همننان

شناسی در تولید این مشات  افزایش  معماری و باستان  ،های اخیر مشاررت متخممان مرمتبوده استت  الطت  ر  در ستال

 رند تر ب  این مشول  در میان این گروه از متخممان حکایت مییافت  است و از بروز تمایل و ضرور  توم  مدی

نون  همهتای نوینی  بتا این ومود تولیتدا  للمی در ایران در موضتتتور مستتتتنتدنگتاری میراث بتا فنتاوری   گیری:وتیجاه

  ی ها ها و رنفرانسها در همایشگیر نیستتت  انتشتتار ار ریت این پهوهشفتوگرامتری ه  از نظر رمی و ه  ریفی هشتت 

ها نیز بر در حال رشتد بودن  درصتد(، و سته  بستیار اندت متخمتمتان مرمت در پیشتطرد این پهوهش  68داخلی )بالغ بر  
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ر  با توم  ب   رند  درحالیموضتتور و لدم ومود استتتحکام للمی آن در لرصتت  میراث فرهنگی و امر حفاتت دتلت می

تما  فیزیکی با ستتاختارهای تاریخی در فرایند برداشتتت، ستترلت    ب نیاز   ممل  لدمفرد این روش از  فواید منحمتترب 

های پستینی دارند   روز رستانی و پردازشراوی و دستترستی ب  نتایم مورد انتظار مستتندنگاری، ر  قابلیت بایگانی، ب داده

شتتده مستتتندنگاری دی یتالی میراث با رم   ضتتروری استتت تا گرایشتتا  پهوهشتتی ب  موضتتور با اهمیت و رمتر توم 

دهی شتوند تا امکان حفاتت بهین  و اصتولی از میراث فرهنگی رشتورمان و انتشال آن  هایی هون فتوگرامتری، مهتروش

 های آینده مهیا شود نسل  ب 

 

 مهمقدّ

اساسی از  رشوری  هر  فرهنگی  و  میراث  هویت  تحکی   ارران  ترین 

بها در دوره حیا     این میراث گران]1[  خودباوری ملی آن رشور است

روست   خود همواره با تهدیدها و مخاطرا  ططیعی و انسانی مختلفی روب 

های اساسی ب  میراث وارد ررده و در برخی موارد  مخاطراتی ر  آسیب

 رفتن رامل آنها من ر شده است  ب  از بین

آاار این  از  دقیق  مستندا   ومود  شرایحی  لدم  در  یا  مرمت  امکان   ،

از بین می آنها را  این درحالی است ر  ومود مستندا   بازسازی  برد، 

های مناسطی را برای اتخاذ رویکرد موامه   حتی پس از تخریب، فرصت

می قرار  اختیار  این]3  ,2[دهد  در  از  ضرور      و  اهمیت  از  نطاید  رو 

ای بسیار مه  در حفاتت از میراث غافل  لنوان مرحل مستندسازی ب 

های دقیق از وضعیت  نخستین گام در این مسیر، تهی  نشش    ]6  -4[  شد

ها و ابزارهای پیشرفت  نیاز دارد تا  این رار ب  روش   ]7[ فعلی آاار است

های دقیق و همننین گردآوری اطلالا  مورد نیاز  امکان ان ام برداشت

آیدب  پایش فراه   های سنتی و هرا ر  روش    ]1[  منظور مدیریت و 

زمان بات،  هزین   للت  ب   مستندسازی  و  متداول  دشواری  بودن،  بر 

های مربوط ب   ها، محدودیت اطت تمامی دادهرننده بودن روشخست 

فرم برابر  در  ناتوانی  ب   اار،  نیاز  مزئیا ،  پر  و  منحنی  پینیده،  های 

برداشت م دد در صور  تعری، مسئل  مدید، نیاز ب  نمب ت هیزا   

،  سازی امرای مستندسازی از قطیل نسطت داربستاضافی مهت فراه 

انسانی   نیروی  از  استفاده  فیزیکی،  اار ب  للت تما  مستشی   تخریب 

    ]9  ,8[هایی موام  است  اضافی و موارد مشاب  دیگر با محدودیت

های بسیار در للوم مختل،، این امکان را در  های اخیر پیشرفتدر ده 

ابزارها و   حوزه حفاتت از میراث فرهنگی فراه  ررده ر  با شناسایی 

ها برای مستندسازی  های دانشی مرتط،، از آننوین در حوزه  هایفناوری

و للاوه بر راهش معنادار زمان مستندسازی،    ]10[  میراث استفاده رند

های  ی این حوزهدقت و ریفیت این فرایند را نیز افزایش دهد  از ممل  

ها و ابزارهای این حوزه، ضمن  مرتط، دانشی، حوزه ژئوماتی  است  روش

دارا بودن ارتطاطی دیرین و تنگاتنگ با امر حفاتت از میراث فرهنگی،  

می وسیع  سححی  موضور  در  در  مومود  نیازهای  پاسخگوی  توانند 

های زیرم مول  ژئوماتی   یکی از روش   ]1[مستندسازی میراث باشد  

قرار   استشطال و راربرد  مورد  و  وارد شده  میراث فرهنگی  ب  حوزه  ر  

های قابل التماد با رم   گرفت  است، فتوگرامتری یا لل  ارتساب اندازه

فتوگرامتری ططق تعریفی از »ان من فتوگرامتری     ]11[لکس نام دارد  

آوردن  «، هنر، لل  و فناوری بدست ASPRS  -و سن ش از راه دور آمریکا  

در مورد امسام فیزیکی و محی، از طریق فرایندهای    اطلالا  صحی 

اندازه الکترومغناطیسی  ضط،،  انرژی  الگوهای  گیری و تفسیر تماویر و 

شده است  این روش ر  مشهورترین روش  های اطتتابشی و سایر پدیده

شود  طور غیرمستشی  یا غیرتماسی ان ام می مطتنی بر تمویر است، ب  

تواند ابعاد بسیار دقیشی را از نظر موقعیت و هندس  لناصر  و می  ]12[

   ]13[  واقعی از طریق دو یا هند تمویر ارائ  دهد

می توسع   نوزده   قرن  اوایل  در  سال    ]14[  یابدفتوگرامتری  از  و 

  یابدگسترش میدر مستندسازی آاار تاریخی    راربرد آن  میلادی1885

پای    ]15[ ب   اما نخستین  این روش در  های توم  مهانی  از  استفاده 

گردد   میلادی و نشستی در ونیز ایتالیا برمی  1964حوزه حفاتت ب  سال  

نشستی ر  در آن با تارید بر اهمیت و لزوم حفظ شکل واقعی بناهای  

می تمری   تاریخی،  و  حسب  هنری  بر  باید  بناها  واقعی  »شکل  شود 

نیازهای فنی، هنری یا تاریخی، بی ر  و راست اطت شود و تزم است  

پس از آن در     ]16[های وارد شده ب  بنا نیز باشد«  این رار شامل آسیب 

های للمی  لنوان یکی از رمیت « ب  CIPA -میلادی، »سیپا  1968سال  

نشش  مهندسی  حوزه  از  اطلالا   انتشال  هدف  با  و  ایکومو   برداری 

لالا   گیری ب  حوزه راربردی اط های اندازهفتوگرامتری و اصوت سیست 

های مشاب ،  شناسی و دیگر حوزهمکانی از ممل  معماری، مرمت، باستان

های  ها و پهوهشاز این سال ب  بعد است ر  پروژه   ]1[شود  تاسیس می

های دقیق و با اتکا ب  یکی  زیادی در ارتطاط با میراث از مسیر تهی  نشش 

شاخ  فتوگرامتریاز  و    - هوایی    های  بافت  شهر،  از  نشش   تهی   برای 

برای تهی  نشش  از    -و یا فتوگرامتری برد روتاه    -های تاریخیمحوط 

شود  و یا فتوگرامتری پهپاد تسهیل و ان ام می  -بناها و اشیاء تاریخی  

]17[    

این فرصت را فراه  می رند ر  م مول   تهور و توسع  فتوگرامتری 

های گرافیکی بزرگ با سرلت و دقت زیادی پردازش شده و نتایم داده

بعدی از لوارض با طرح مزئیا  و متغیرهای دقیق محابق با موارد  س 

ها و ابزارهای  با اتکا ب  ومود هنین روش   ]18[  راربرد آنها ارائ  شود

هایی  توان حداقل امیدوار بود، نمون نوین در مستندنگاری است ر  می

شود   فراه   تخریب  از  پیش  تاریخی  و  فرهنگی  آاار  از     ]19[رقومی 

هنانن  پروفسور لدل در اولین سند و مشال  در دستر  و منتشر شده  

آور      ای مع زه گوید، »    فتوگرامتری ب  م اب  وسیل در این زمین  می

اگر ن  بحور ملمو  تاقل ب  صور  شمارگانی )دیهیتالی( امکان تامین  

    ]20[آورد«  بعدی فراه  میها را در تماویر س دوام یادمان

شمسی ب  رشت  تحریر درآمده است،    70وی در این مشال  ر  در ده   

فتوگرامتری می رم   با  مستندنگاری  اممالی  معرفی  در  ب   و  پردازد 

آمده در ارتطاط با بناهای تاریخی زوزن و بسحام  نهایت اسناد فنی بدست 
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پس از آن مشات  متعددی ب  موضور فتوگرامتری     ]20[رند  را ارائ  می

اند  اند ر  ار ر آنها معرفی محض روش را محور رار خود قرار داده پرداخت 

و با راربست آن در ی  نمون  محالعاتی سعی در ترویم این    ]22  ,21[

    ]23  ,15  ,10[اند  نوین در امر مستندنگاری میراث داشت   فناوری

های اخیر در ایران، همگام با تحوت  و تومها  مهانی،  هند در سالهر  

برخی از مهمترین آاار فرهنگی رشور ب  روش فتوگرامتری مستندسازی  

های مرتط، ان ام شده تا ب  امروز، از افزایش  پهوهش  اند، و بررسیشده 

، اما ب  نظر  ]24  ,12[  توم  للمی و لملی ب  این موضور حکایت دارد

رسد هنوز آنگون  ر  باید ب  استفاده از فتوگرامتری در مستندسازی  می

 میراث معماری و شهری توم  نشده است   

راستی پهوهشبرای  توم   میزان  بررسی  ادلا،  این    های صور  آزمایی 

از ده  هفتاد شمسی تا نیم  دوم سال   -در ههارده  اخیر رشور    گرفت 

( مستندسازی  موضور  ب   ر     –(  1403ماری  فرایند  در  فتوگرامتری 

فرهنگی   تحلیلاست    پرداخت  میراث  ب   محتوای  و  هدف  آنها،  لنوان 

منتشرشده   محالعا   بر  مداق   با  تا  شد   گرفت   درنظر  حاضر  پهوهش 

پرسش  داخلی پاسخ  یافتن  خلال  از  زیر  ها و  و ی  ب   توم   وضعیت 

   گیری از فناوری فتوگرامتری در مستندسازی میراث شناسایی شود  بهره 

شده در حوزه فتوگرامتری میراث  های ان ام هارهوب ساختاری پهوهش

های معحوف ب  فتوگرامتری میراث  در رشور هیست؟ و محتوای پهوهش

 هایی دارند؟  در ایران ه  ویهگی

در زمین     تومهیقابل قحعا محالعا     ر   این ملاحظ با در نظر داشتن  

صور  گرفت  نظران و متخممین داخلی  توس، صاحب مورد بحث مشال   

المللی منتشر شده  های بین ر  ب  زبان انگلیسی و در م لا  و رنفرانس 

است    است محتمل  این  و همننین  پیرامون  تحشیشا   از  برخی  نتایم 

آرشیو در  واقعیت،  در  آن  راربرد  و  شخمی  موضور  و  سازمانی  های 

مروری  های فوق،  برای یافتن پاسخ پرسش باقیمانده و منتشر نشده باشد،  

منتشرشده  نظام  مشات   تمام  از  فارسی  مند  زبان  نمای ب   در  شده  و 

در خلال   در این زمین  ان ام گرفت های للمی داخلی م لا  و سامان  

با رویکرد  این بررسی گره  مشخ  شد ر  تا رنون هیچ محالع   ای 

مشال  حاضر صور  نگرفت  است، اما ومود مشاتتی بر محور مستندنگاری  

خمو  در ی  ده  اخیر،  دی یتال میراث با استفاده از فتوگرامتری ب 

بین  تعامل  و  تشریب  نتی    در  حوزهرشت ر   در  مهندسی  ای  های 

توم   ، نویدبخش و قابل اند نگارش شده برداری و حفاتت از میراث نشش 

آمده، دو مشال  نیز ر  هر دو ب  زبان انگلیسی بود  در میان اسناد بدست 

اند از نظر رویکرد پهوهش و روش ان ام رار قرابت بسیاری با  تطع شده 

نظام مروری  با  یکی  داشتند   محالع   و  این  نهادها  مهمترین  مند 

شناسی ورود  ی ر  ب  موضور استفاده از فتوگرامتری در باستانرشورهای

اند را شناسایی و معرفی ررده است  للاوه بر آن تحوت  روشی و  داشت 

 های باستانی با فتوگرامتری  های فناوران  در مستندنگاری لرص  پیشرفت 

ر  از نظر مغرافیای پهوهش با محالع     ]14[  را ب  تمویر رشیده است

متمررز  در مفهوم لام آن  حاضر تفاو  دارد و بر حوزه میراث فرهنگی  

نیست  و دیگری بر استفاده از فناوری فتوگرامتری برد روتاه در نظار   

سازه  شکل  تغییر  مروری  بر  پیشین  محالعا   در  مشیا   بزرگ  های 

گره  از نظر روش رار تا حدودی مشاب     اممالی داشت  است  این محالع  

مشال  حاضر بوده و تمررز خود را بر تحلیل مشات  منتشر شده قرار داده  

را ب   های پیشین  پهوهشانتخاب و تحلیل  برای  مند  است اما روشی نظام 

  همننانک  استفاده از فتوگرامتری را ن  در حوزه  خدمت نگرفت  است 

بلک  در حوزه   امر مستندنگاری  و  ساختارهای رالطدی و تغییر  میراث 

    ]25[  شکل آنها دنطال ررده است

های  تحلیل محتوایی مشات  منتخب براسا  پارامترهای ارزیابی و مشول 

(، زمین  استخراج اطلالا  ب  صور  رمی 1مورد نظر پهوهش )مدول 

برای یافتن پاسخ پرسشو ریفی و تحلیل های پهوهش  های اانوی را 

-فراه  ررده است ر  در ادام ، پس از تشری  روش ان ام رار، ارائ  می

 شود  

 

 یوش بحقیق

پهوهش حاضر از نور محالعا  اانوی  بوده و پارادای  فلسفی حار  بر آن  

ها از  رویکرد پهوهش ریفی و روش گردآوری داده   ]26[تفسیری است  

های اسنادی انتخاب شده و با اتکا  پای  است ر  براسا  شیوهنور متن

و ردگذاری باز و در ادام     (Systematic review)  مندب  روش مرور نظام

 دنطال شده است     (Meta-analysis)  فراتحلیل ریفی

فارسی ان ام    ههای منتشرشدمند بر مشال راستا ابتدا مروری نظام  در این

های اطلالاتی داخلی شامل »مررز  شد  مشات  اولی ، با مست و در پایگاه 

«، »مرمع دانش« ناشر تخممی  (Sid)  اطلالا  للمی مهاد دانشگاهی

ایرانرنفرانس رشور (Civilica)  های  نشریا   اطلالا   »بان    ،  

(Magiran)فتوگرامتری« رلم   دو  محوریت  با  و  »میراث  «،  و   »

بودند  بدست آمد     « ب  ه  مرتط، شدهAND« ر  با لملگر »]فرهنگی[

برای توسع  و تکمیل مشات  مرتط،، بخشی از مشات  مدید نیز با رمور 

وارد شد    محالع   ب  هرخ   و  شناسایی  اولی ،  مشات   پایانی  منابع  ب  

مشال     56مشال  شناسایی شد ر  پس محالع  و بررسی،    94رفت   ه روی

ر  بیشترین تناسب محتوایی را با هدف پهوهش داشتند، از میان آنها  

ومو ب  مشاتتی  انتخاب و مورد مداق  قرار گرفت  دامن  زمانی این مست 

شهریور   پایان  تا  ر   شده  رنفرانس  1403محدود  و  م لا   و  در  ها 

یابی  شده است و از طریق الکترونیکی قابل دستها ارائ  و منتشر  همایش

لنوان داده  مشال  مذرور ب    56در فرایند تحلیل و بررسی، متن    بودند 

مشول  براسا   آنها  محتوای  تحلیل  و  انتخاب  نظر  ریفی  مورد  های 

بندی و استخراج شد  ی شده است، دست معرف  1مدول  پهوهش ر  در  
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 های منتخب های مورد بررسی در مشال : مشول 1مدول 
Table 1: Features examined in selected articles 

 ویهگی
characteristic 

 مشول  
Category 

 رد
Sub category 

های ساختاری ویهگی

 هاپهوهش 
Research structural 

characteristics 

 ها پرارندگی زمانی ان ام پهوهش
Time dispersion of studies 

 های زمانی ده سال در بازه  1403 شمسی تا شهریورماه  70از ده  
From the 1990s to mid-2024 in ten-year periods 

 قالب پهوهش
Research format 

 های للمی و همایش یا رنفرانسم ل 
Scientific journals or conferences 

 پهوهشگران حوزه موضولی 
Researcher 

 خانوادگی نویسندگان نام و نام
Authors' names and surnames 

 تخم  پهوهشگران

Researchers' expertise 

شناسی، معماری و شهری(، باستانمعماری، معماری و معماری داخلی(، مرمت )میراثمعماری )محالعا 

 ، سازه و مدیریت پروژه( های مختل،()گرایشبرداریلمران )نشش 
Architecture (architecture study, architecture, interior architecture), Restoration (urban and 
architectural heritage), Archeology, Civil (surveying, structure, project management) 

 پرارندگی مغرافیایی )استان(
Geographical dispersion of 

case study 

ها، بدون نمون  موردی )یا  تهران، آذربای ان، فار ، ق ، سیستان و بلوهستان، ررمانشاه، سایر استان

 دارای نمون  خارمی یا شیء فاقد موقعیت( 
Tehran, Azarbyjan, Fars, Ghom, Sistan and Balochistan, Kermanshah, Other Province, Without 
case study (Either foreign case study or unknown context of artifact) 

 مشیا  نمون  
Case study scale 

شیء، لناصر وابست  ب  معماری، بنا و م مول  معماری، محوط  تاریخی، بافت )روستایی یا شهری(،  

 بدون نمون  محالعاتی
Artifact, Architecture elements, Monument and Complex, Historic site, Fabric (rural or urban), 
Without Case study 

 انتشارا  پهوهش 
Publisher 

 ها( ها و شهرداریللمی، امرایی )سازمان دانشگاهی، پهوهشگاه و ان من
University, research institute and scientific association, organizations and municipalities 

محتوایی   هایویهگی

 هاپهوهش 
Research content 

characteristics 

 هدف و موضور محوری پهوهش 
The main goal and the subject 

of research 

روش در لرص  میراث(    معرفی و راربست روش فتوگرامتری در مستندنگاری میراث )توم  ب  راربست

 توسع  و بهطود فرایند مستندنگاری با روش فتوگرامتری )توم  ب  روش(  -
Introduction and application of the photogrammetric method in heritage documentation (focus 
on the application of the method in heritage discourse) - Development and improvement of the 
documentation process with the photogrammetric method (focus on method) 

 شدهنور فتوگرامتری استفاده 
Photogrammetry type 

 فتوگرامتری زمینی )برد روتاه(، پهپاد، تلفیشی )پهپاد و زمینی(، لام
Close range photogrammetry, Drone, combined (drone and ground), general 

 افزار مورد استفاده پهوهشنرم
Software applied in research  

Agisoft Metashape, Photomodeler, Pix4d, Context Capture, Reality Capture, …  

 ریفیت پهوهش 
Quality of research 

شرح نارافی و رلی از راربست فتوگرامتری )ومود   -  تشری  راملی از فرایند مستندنگاری با فتوگرامتری

 ابهاما  در راربست روش(
A complete description of the process of documenting with photogrammetry - Insufficient  
description of the application of photogrammetry (ambiguities in the application of the method) 

 های پژوه نافته

های ساختاری و محتوایی  ها در دو بخش ویهگیدرپهوهش حاضر یافت 

های  های لام مشال در بخش اول، بررسی مشخم  اند بندی شده دست 

میانتخاب نیمرخیشده صور   تا  حوزه    گیرد  در  پهوهش  وضعیت  از 

مستندنگاری میراث فرهنگی با استفاده از فتوگرامتری حاصل شود  در  

توم    مورد  اصلی  موضور  و  هدف  تا  شده  تلاش  نیز  محتوایی  بخش 

آنها تحلیل  پهوهش  ان ام محالعا  و برخی از نکا  مه   ها و ریفیت 

های آتی  گیری درست برای پهوهششود، تا از این طریق، امکان مهت

 فراه  آید  

 

 ها فراتحلیل ساختاری پهوهش
ویهگی قسمت  این  پهوهشدر  لمومی  براسا   های  منتخب  های 

( ب   2)مدول  و نتایم    شده  بررسی  1های مختل، محابق مدول  مشول  

 است  شرح زیر  

پهوهش  - ان ام  زمانی  ده   ها:  پرارندگی  ها  پهوهش،  شمسی  70از 

رفت  رو ب  فزونی پیرامون موضور فتوگرامتری میراث آغاز شده و رفت 

ها در بازه ی  ده   درصد پهوهش  84ر  حدود  طوریب   است  گذاشت 

(  1377تا ب  امروز( ان ام شده است  لدل و رریمی )  90اخیر )از سال  

  ب  اند،  ر  اولین مشال  منتشرشده در این حوزه را ب  رشت  تحریر درآورده

های میراای مومود در بسحام و زوزن ب  رم   مستندنگاری م مول  

و  فتوگرامتری   بر  پرداختند  للاوه  را  روش  این  از  استفاده  ضرور  

موضع فضایی  میراث  پینیدگی  افزون  روز  تهدید  محالعاتی،  های 

فتوگرامتری امازه    آنها در مایی از مشال  تارید دارند ر   دنشماربرمی 

ب  همان شکل مومود مستند شود و  و    دهد هر اار در لحظ  اطتمی

قابل   فتوگرامتری  از  حاصل  مستندا   ب   رمور  با  آن  بعدی  تغییرا  

باشد سال   ]20[  تشخی   و طی  آن  از  موضور  پس  بعد، گره   های 

فتوگرامتری میراث مورد توم  و تطع قرار گرفت  است، اما برگزاری دو  

  1396های  مستندنگاری میراث فرهنگی و ططیعی در سالهمایش ملی  

پهوهش  1397و   لمومی  انتشار  و  ان ام  در  لحفی  نشح   باید  های  را 

بالث شده است ر  فراوانی   این حوزه دانست  همین بستر  مرتط، ب  

ده   پهوهش در  باشد   90ها  بیشترین  زمانی  ادوار  سایر  ب           نسطت 

(  1)شکل  



  A.M. Moazezi Mehr-e-Tehran                                                                                  (                108)                                                                                                       معززی مهرطهران           امیرمحمد 

 
 اوج توم  پهوهشی ب  موضور است  1397و  1396های شمسی و ب  خمو  سال 90ده   -ها سیرتحول زمانی پهوهش: 1شکل 

Fig. 1: Chronology of research based on the number- The second decade of the 21st century, and especially the years 2017 and 2018, were the peak of research on the 
 

درصد آنها    68های ان ام شده بالغ بر  ها: از میان پهوهشقالب پهوهش  -

درصد آنها را مشات     32همایشی یا رنفرانسی و حدود    در قالب مشات 

دهد  درصد باتی مشات  انتشار  للمی منتشرشده در م لا  تشکیل می

از درحال رشد بودن توم  ب  موضور   ،ها ها و رنفرانسیافت  در همایش

میراث   می فتوگرامتری  مشات     رندحکایت  درصد  بودن  پایین  و 

منتشرشده در م لا  نشان از لدم ومود استحکام للمی تزم در این  

باستان  پهوه   هون  م لاتی  است   للمی  هنر  زمین   دانشگاه  شناسی 

برداری رشور، م ل  اار  برداری سازمان نشش اسلامی تطریز، نشری  نشش 

پهوهشگاه میراث فرهنگی، هنرهای زیطای دانشگاه تهران، صف  شهید  

پهوهش راشان،  دانشگاه  ایران  معماری  محالعا   های  بهشتی، 

سینا همدان و مسکن و محی، روستا  شناسی ایران دانشگاه بوللیباستان 

موضور  په میزبان  ناشران  زمره  در  باید  را  ططیعی  سوان   وهشگاه 

 فتوگرامتری میراث دانست  

ها: سه  توم  و حمایت ناشران دانشگاهی و  وضعیت ناشران پهوهش  -

حدود   موضور  این  ب   است     80پهوهشگاهی  از   20درصد  درصد 

ها و سازمان  های امرایی مانند شهرداریها نیز با حمایت دستگاهپهوهش 

برداری رشور صور  گرفت  است  گره  سه  بیشتر ب  نهادهای  نشش 

ها با  ر  ی  پن   از پهوهشتولید لل  و دانش اختما  دارد اما همین

ب    واقعی  نیاز  از  است،  یافت   انتشار  و  تولید  امرایی  نهادهای  حمایت 

های نوین در رشور حکایت  فتوگرامتری میراث و مستندنگاری با روش

 دارد  

میان    - در  آنها:  تخم   و  موضولی  حوزه  پهوهش    56پهوهشگران 

شده، سعید صادقیان و لطا  مالیان را ب  ترتیب با مشاررت در  بررسی

پهوهش  7/10و    1/16 از  ب درصد  باید  اصلی  ها،  پهوهشگران  لنوان 

های اخیر ایران شناخت  پهوهشگرانی  موضور فتوگرامتری میراث در سال

 برداری و فتوگرامتری برخوردارند  اساسا بیش  ر دو از تخم  نشش تر  ه

پهوهشگران مشاررت از  نیمی  پهوهشاز  تهی   و  تنظی   های  رننده در 

برداری، فتوگرامتری و  های نشش منتخب، متخممین لمرانی با گرایش

دور   راه  از  )شکل  سن ش  با2هستند  با    (   پهوهشگرانی  ومود  این 

توم  در  شناسی نیز سهمی قابل های معماری، مرمت و باستانتخم 

درصد(  ر  نشان از تمایل   40حدود  در م مور  اند )ها داشت این پهوهش

های دانشی ب  موضور فتوگرامتری  مندی متخممان این حوزهو دغدغ 

 و مستندنگاری دی یتال دارد   

پهوهش  - )استان(  مغرافیایی  میپرارندگی  نشان  نتایم  ر   ها:  دهد 

های منتخب در استان تهران واقع  های محالعاتی پهوهش بیشترین نمون 

( است  استان  8شده  تهران،  از  پس  و  با  مورد(   فار   مورد،    5های 

های سیستان و بلوهستان و  مورد و استان  3مورد، ق  با    4آذربای ان با  

با   هری   استان  2ررمانشاه  سایر  در  دارند   قرار  نمون مورد  یا  ای  ها، 

نطوده   استان3است )شکل  محالعاتی مورد بررسی و پهوهش  ب     های، 

لنوان نمون  محالعاتی  ها ب رنگ خارستری( و یا تنها ی  اار از آن استان

)شکل   است  گرفت   قرار  بررسی  مورد  استان3پهوهش،  رنگ  ،  ب   های 

 زرد( 

های بررسی شده  های محالعاتی پهوهشمشیا  نمون  محالعاتی: نمون   -

مشیا  دربر  در  را  روستایی  و  شهری  بافت  تا  شیء  از  مختل،  های 

ها  درصد نمون   7/35گیرد  بیشترین آنها در مشیا  بنا و م مول  با  می

 7/10و    25قرار دارند و لناصر وابست  ب  معماری و اشیاء ب  ترتیب با  

ها ب  مشیا   گیرند  رمترین توم  پهوهشمای می  نهادرصد پس از آ

  4/5های باارزش شهری و روستایی با م مولاً  تاریخی و بافتمحوط   

نمون  رل  از  میدرصد  مربوط  ب  ها  نیاز  موضور،  بودن  بدیع  شود  

ت هیزا  پروازی )مانند پهپاد( در مستندنگاری در این مشیا ، نیاز ب   

هماهنگی با نهادهای مسئول برای پرواز، زمان و هزین  را از ممل  دتیل  

   توان برشمرد این سه  اندت می
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subject . 

 
 ها : پهوهشگران اصلی حوزه موضولی و توزیع تخم  نگارندگان مشال 2شکل 

Fig. 2: Main researchers in the subject area and distribution of authors expertise  
 

 

 
های منتخبآنها در پهوهشبندی های موردی و فراوانی گون : پرارندگی مغرافیایی نمون 3شکل   

Fig. 3: Geographical distribution of case studies and their typology frequency  

توم  از آاار هایی مانند گیلان، قزوین، همدان، خوزستان و    ، با ومود حضور تعداد قابلهای مستندشده با فتوگرامتری در استان تهران )رنگ قرمز( قرار دارد  استانبیشترین نمون 

 باارزش فرهنگی و ططیعی پهوهشی در این حوزه صور  نگرفت  است 
The most documented with photogrammetry is in Tehran province (red). Provinces such as Gilan, Qazvin, Hamedan, and Khuzestan, despite the presence of a significant 

number of valuable cultural and natural monuments, have not seen any research conducted in this area. 

 
 ها های تحلیل ساختاری پهوهشها  فراوانی و درصد مشول : فراتحلیل ساختاری پهوهش2مدول 

Table 2: Structural meta-analysis of research; frequency and percentage of features research 

 هامشول 
Category 

 ردها 
Subcategory 

 فراوانی
Frequency 

 درصد 
Percentage 

 هامشول 
Category 

 ردها 
Subcategory 

 فراوانی
Frequency 

 درصد 
Percentage 

پرارندگی زمانی 

 ها ان ام پهوهش
Time dispersion 
of conducting 

researches 

1370-1380 /  1990-2000 4 7.1 

تخم  

 پهوهشگران
Researchers' 

expertise 

 Architecture 16 15.9 / معماری

 Restoration 18 17.8/   مرمت 8.9 5 2000-2010  / 1380-1390

 Archaeology 6 5.9/ شناسیباستان  67.9 38 2010-2020  / 1390-1400

 Civil 56 55.5/  لمران 16.1 9 2020-2023  / 1400-1403

 قالب پهوهش
Research format 

 other 5 4.9 / سایر Scientific journals 18 32.1/ م لا  للمی

 همایش یا رنفرانس
Conference, Symposium 

پرارندگی  67.9 38

مغرافیایی 

 )استان(

  تهران
Tehran 

8 14.3 

 انتشارا  پهوهش 
Publisher 

 دانشگاهی 
Academic 

37 66.1 
 فار  

Fars  
6 10.7 
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 هامشول 
Category 

 ردها 
Subcategory 

 فراوانی
Frequency 

 درصد 
Percentage 

 هامشول 
Category 

 ردها 
Subcategory 

 فراوانی
Frequency 

 درصد 
Percentage 

 للمی پهوهشگاه و ان من
Research Inst & Scientific Assn 

8 14.3 
Geographical 

dispersion of the 
case study 

 آذربای ان 
Azerbaijan 

5 8.9 

 های امرایی دستگاه 
Executive bodies 

11 19.6 
 ق 

Qom 
3 5.3 

پهوهشگران حوزه  

 موضولی

Researcher 

 سعید صادقیان 

s. sadeghian 
9 16.1 

 سیستان و بلوهستان
Sistan and Baluchestan 

2 3.6 

 لطا  مالیان 
A. Malian 

6 10.7 
 ررمانشاه

Kermanshah 
2 3.6 

 حمید لطادی، فرید اسمالیلی  
H. Ebadi, F. Esmaeli 

5 8.9 
سمنان،   )اصفهان،  سایر 

ررمان،   گلستان،  زن ان، 

   خراسان، الطرز، یزد(
Others (Isfahan, Semnan, 
Zanjan, Golestan, Kerman, 
Khorasan, Alborz, Yazd) 

مورد در  1

 هر استان
One case 

per 
province 

-حسینی  صمدزادگان، للیفرهاد   14.3

 /  احمدآبادیاننوه 
F. Samadzadegan, A. Hoseyni 

4 7.1 

همتی  زهرا  اندرودی،  الهام 

محمد  لزیزی،  للی  مدمین، 

 /   سرشت سعاد  
E. Andaroudi, Z. Hemati, A. 
Azizi, M. saadat Seresht 

3 5.4 

نمون  شیء،    موردی،بدون 

موقعیت  نمون  خارمی، فاقد  

 ,No instance/    مکانی

object, external instance, 
no location 

22 39.3 

مشیا  نمون   

 محالعاتی 
Case study scale 

 object 6 10.7/  شیء

پور،  محمد سرپولکی، داوود صدیق

مهرداد موادی، مسعود ورشوساز،  

س ادی،   محمدرضا  یوس، 

 لو، للی اسدیمل 
M. Sarpoulaki, D. Sedighpoor, 
M. Javadi, M. Varshosaz, Y. 
Sajadi, M. Maleklou, A. Asadi 

2 3.6 

 لناصر وابست  ب  معماری
Architectural elements 

14 25 

 بنا و م مول  معماری
Building and complex 

20 35.7 

 محوط  تاریخی 
Historical site 

2 3.6 

 شهری یا روستایی بافت 
Urban or rural Area 

1 1.8 

 سایرین
Others 

1 48.2 
 بدون نمون  محالعاتی

No study samples 
13 23.2 

 
 ها فراتحلیل محتوایی پهوهش

  1های مدول های منتخب، در قالب مشول های محتوایی پهوهشویهگی

   شودارائ  می ب  شرح زیر  (  3نتایم )مدول  مورد بررسی قرار گرفت  و  

پهوهش  - محوری  موضور  و  پهوهش  :هاهدف  از  پذیرش  برخی  با  ها 

های مختل،  اهمیت لل  ژئوماتی  در حوزه میراث فرهنگی، راربرد روش

را در امر حفاتت از میراث مورد    این لل  از ممل  روش فتوگرامتری

ها با نارارآمد  این دست  از پهوهش   ]27  ,22  ,21  ,2[اند  تارید قرار داده

روش در  دانستن  اِمکانی  را  فتوگرامتری  مستندنگاری،  سنتی  های 

و    ]28  ,20  ,15[شمارند  های قیاسی بر میمستندنگاری دقیق و تحلیل

میراث دی یتالی  مستندنگاری  مراحل  و  ارران  معرفی  در  ]19[  ب    ،

و با اتکا    -  ]23  ,10[تا بافت    ]30 ,29[از شیء    -های مختل،  مشیا 

گون  میب   فتوگرامتری  مختل،  محالعا ،  های  از  گروه  این  پردازند  

فرایندی را  داده  فتوگرامتری  ب   دستیابی  برای  استاندارد  و  های  مفید 

این روش را  س  آاار تاریخی برشمرده و  بعدی دقیق و ت س  م ازی 

توصی  از  روششدهیکی  معرفی  ترین  غیرمخرب  و  غیرمزاح   های 

توسع      ]31[رنند  می و  اار  معرفی  برای  اسنادی  تولید  امکان  ر  

   ]33[همننین تعیین لرص  اار و حرای  حفاتتی آن    ]32[گردشگری  

 

می مهیا  رم   را  با  آاار  مستندنگاری  نیز  محالعا   از  برخی  رند  

نگاری آاار تاریخی مورد  شناسی و آسیب فتوگرامتری را با هدف آسیب 

داده  قرار  بیتوم   با  و  پتانسیل آن در   خحراند  بر  این روش،  دانستن 

دارند تارید  آاار  اولی   و  اصیل  ساختار  در  تغییرا   میزان          شناسایی 

لملی »موبایل فتوگرامتری«    ای متاخر نیز راربرددر محالع    ]24  ,4[

همگان برای  دستر   در  روشی  لنوان  می  ب   ر   ،  ]34[شود  معرفی 

گران   یاحرف    یهان یدورب  یبرا  ینیگزیماتواند  می در   متیقو 

 ب  شمار آید   مرسوم    یفتوگرامتر

ابزار  پهوهش و  روش  لنوان  ب   فتوگرامتری  بر  تمررز  با  نیز  هایی 

مستندنگاری ب  توسع  فرایندی استفاده از آن و هگونگی راربست بهین   

اند  در این مسیر بخشی از محالعا  با  آن در امر مستندنگاری پرداخت 

هایی برای بهطود فرایند  حلفراه  رردن بستر آزمایشگاهی، ب  یافتن راه

فتوگرامتری همت   مراحل رار  و تدقیق  از طریق توسع   مستندنگاری 

روشبهین    ]38  -35[اند  گمارده تلفیق  و  شطک   طراحی  های  سازی 

حل اصلی در بهطود فرایند مستندنگاری دی یتال  مختل، برداشت دو راه 

 معرفی شده است   
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منظور راهش  سازی آن در فرایند فتوگرامتری ب  طراحی شطک  و بهین 

زمان و هزین  در لین افزایش سرلت و ریفیت از ممل  پرتکرارترین  

های مختل، قرار گرفت  است  در  موضولی است ر  مورد توم  پهوهش

سازی طراحی شطک  تمویربرداری در فتوگرامتری پهپاد  این میان بهین 

در    ]41 -39[در نسطت با فتوگرامتری زمینی بیشتر مدنظر بوده است 

ها نیز بر طراحی شطک  در فتوگرامتری زمینی و  ر  برخی پهوهشحالی

های فرمال  در مستندسازی آااری با خمیدگی و شکستگی و پینیدگی

  ]9[رننده نور  یا سحوح منعکس  ]42  ,11[)مانند مدلسازی مشرنس(  

 اند  تمررز داشت 

هایی هون لیزر اسکن در مرحل  برداشت و  تلفیق فتوگرامتری با روش

های پینیده بوده یا  ویهه در ارتطاط با آااری ر  دارای فرماخذ داده، ب 

اند  دیده   در ارتفار واقع شده یا در نتی   رخداد سوان  و حوادث آسیب

و یا در اار ومود موانع ممنور یا ططیعی دسترسی ب  آنها محدود است،  

راه  دیگر  پهوهشحلاز  پیشنهادی  بررسی های  در    ]43  ,8[شده  های 

توسع  فرایندی و بهطود محمول رار مستندنگاری دی یتال است  الطت   

با فتوگرامتریها و فناوریر  تلفیق روش لیزر اسکن و    های دیگر  ب  

سازی فتوگرامتری با  شود و ادغام و یکپاره  مرحل  برداشت محدود نمی

افزارهای ترسیمی )نظیر اتورد( در راستای غنابخشیِ محمول نهایی  نرم

  ن یتدوای  ( نیز در محالع  1402اسدپور )   ]44[  نیز مورد توم  بوده است

ارائ  ررده استروش  یو راربست لمل با    توانآن میر  براسا     ی را 

  یخیتار  یهالکس    یتمح  ، و از مسیرت  لکس  یاستفاده از فتوگرامتر 

ت  اار پرداخ آ  ب  بازخوانی متری  این  یرانی ا  یبناها   یشکل  ودیق  یا لحاظ 

]12[   

 مررز  ت  ب  تتبا توم  :هاش ت ده در پهوهت فاده شتوگرامتری استتور فتتن  -

رفت، مهمترین و  انتظار میهای منتخب همانحور ر   موضولی پهوهش

ترین نور فتوگرامتری در این مشات ، فتوگرامتری برد روتاه  پراستفاده

 است   

شود ر  فاصل  طور لمومی زمانی استفاده میفتوگرامتری برد روتاه ب 

بالغ بر    ،3مدول  محابق     ]15[متر باشد    300دوربین تا شیء رمتر از  

مینی  یا ز شده از فتوگرامتری برد روتاه  های بررسیدرصد پهوهش  3/64

نمون  مستندسازی  رردهدر  استفاده  محالعاتی  درصد    6/19اند   های 

ب پهوهش یا  پهپاد  فتوگرامتری  از  استفاده  با  نیز  با  ها  تلفیشی  صور  

گیری توامان از فتوگرامتری پهپاد و زمینی مستندسازی میراث را  بهره 

 اند   ان ام داده

فتوگرامتری پهطاد مطنا، تلفیشی از فتوگرامتری هوایی و برد روتاه است  

سن نده ی   آن  در  میر   ر   داده  اخذِ  یا  ی  متری   دوربین  تواند 

غیرمتری ، و یا هر وسیل  اخذ داده دیگر باشد، بر روی ی  سکوی بدون  

   ]45[شوند ها اخذ می( نمب شده و از ارتفار ر ، دادهUAVسرنشین )

فتوگرامتری پهطاد مطنا قابلیت استفاده در محدوده ابعادی بین هندین  

همین قابلیت بالث شده امروزه     ]41[متر تا هندین ریلومتر را داراست  

های گوناگون،  از فتوگرامتری پهپاد برای مستندنگاری میراث در مشیا 

راروانسراها   مانند  معماری  م مول   و  بنا  مشیا   قلع   ]43[از        هایا 

های تاریخی شهری و  و بافت  ]45[های باستانی  تا محوط   ]38  ,19[

فتوگرامتری  ]39[روستایی   با  تلفیق  در  یا  تنهایی  بیشتر    ب   زمینی، 

های مختل، ب  صور  قائ  استفاده شود  سهولت اخذ تمویر در ارتفار 

ب  تمویربرداری  زمان  و راهش  مایل  لرص  و  در  میراای  خمو   های 

در   پهپاد  فتوگرامتری  از  استفاده  اهمیت  دتیل  از  مرتفع،  و  بزرگ 

  رود شمار میمستندنگاری میراث ب  
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Table 3: Content Meta-analysis of researches; frequency and percentage of features research 

 هامشول 
Category 

 ردها 
SubCategory 

 فراوانی
Frequency 

 درصد 
Percentage 

 هامشول 
Category 

 ردها 
SubCategory 

 فراوانی
Frequency 

 درصد 
Percentage 

هدف و موضور 

 محوری پهوهش 
The main goal 

and the subject 
of research 

روش   راربست  و  معرفی 

مستندنگاری  در  فتوگرامتری 

 Introduction and/    میراث

application of photogrammetry 
in heritage documentation 

افزار مورد  نرم 66.1 37

استفاده  

 ها پهوهش
Software 
applied in 
research 

Agisoft Metashape 22 39.3 

Photomodeler UAS 4 7.1 

Pix4D Mapper 1 1.8 

توسع  و بهطود فرایند مستندنگاری 

 Developing/    با روش فتوگرامتری

and improving the 
documentation process using 

photogrammetry 

19 33.9 

Bentley Context Capture 1 1.8 

Reality Capture 1 1.8 

 نشدهسایر یا معرفی
Other 

27 48.2 

نور فتوگرامتری  

شده یا استفاده 

شده در  معرفی

 پهوهش 
Photogrammetry 

type 

 Close Range 36 64.3 / زمینی )بردروتاه(

 ریفیت پهوهش 
Quality of 
research 

فرایند مستندنگاری -شرح رامل 

    فتوگرامتری
A complete description of the 
photogrammetric 
documentation process 

12 21.4 

 Drone 6 10.7/  پهپاد

 تلفیشی )پهپاد و زمینی( 
  Combined  

5 8.9 
راربست  از  رلی  و  نارافی  شرح 

 فتوگرامتری 
Insufficient and general 
description of the application 
of photogrammetry 

44 78.6 
 لامصور ب فتوگرامتری

Photogrammetry in general 
9 16.1 
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پهوهشنرم  - استفاده  مورد  سال  : هاافزار  نرم در  اخیر  افزارهای  های 

افزارهایی ر  طی روندی تکاملی  اند  نرمفتوگرامتری بسیاری توسع  یافت 

افزارهای اتوماتی  بدون  اتوماتی  ب  نرممطنا و نیم افزارهای تارگتاز نرم 

نرم    ]9[  اندتارگت رسیده را  امروزه  فتوگرامتری  پرراربرد در  افزارهای 

، (Agisoft metashapeپ )آی سافت متاشیمی توان مواردی هون اِیمی

پیکس(Photomodeler)  فتومُدِلرِ بنتلی (Pix4D Mapper)   فوردی،   ،

 Reality)  ، ریالیتی رپنر(Bentley Context Capture)   رانتکست رپنر

Capture )  های منتخب از  و     بر شمرد  ر  با استناد ب  بررسی پهوهش

نرم  موارد مذرور،  اِیمیان  ب  سایر  می افزار  متاشیپ نسطت  آی سافت 

درصد    39افزارها، بیشترین راربرد و استفاده را داشت  است )حدود  نرم

اند(   سازی و تولید نشش  استفاده ررده افزار برای مدل ها از این نرمپهوهش

بعدی هندمنظری لمل  افزار ر  بر پای  تکنی  بازسازی س در این نرم

هوشمندان می شکل  ب   با    ایرند،  رقومی  فتوگرامتری  فناوری  از 

شود و واس،  استفاده می  (Computer vision)  پشتیطانی بینایی ماشین

می فراه   معمول  راربران  استفاده  برای  را  مناسطی     ]15[رند  راربر 

بعدی انوار سحوح،  سازی س آی سافت متاشیپ در مدل میافزار ایِ نرم 

نرم سایر  ب   نسطت  بهتری  دارد  نتایم  و  ]46[افزارها  و  یدگیخم،  ها 

اما در    ]11[  رندی و پردازش م  دهدیم    یتشخ  یخوبرا ب   های شکستگ

    ]46[  ها لملکرد مناسطی نداردبازسازی لط 

در دقت و    افزار و الگوریت  مورد استفادهبا توم  ب  اهمیت و تاایر نرم

ویهگی از  آگاهی  با  است  تزم  مستندسازی،  و  مدلسازی  و  ها  مزئیا  

افزارها و انتظارا  از محمول خرومی، نسطت  های هری  از نرم قابلیت

 افزار مناسب اقدام شود  ب  انتخاب نرم 

با    :ها در شرح فرایندی مستندنگاری با فتوگرامتریریفیت پهوهش  -

توم  ب  نوپا بودن راربست روش فتوگرامتری در امر مستندنگاری میراث  

های  در رشور، در بررسی ان ام شده، تلاش شده است تا از میان پهوهش

گام از روش مستندنگاری  ب هایی ر  شرحی دقیق و گاممنتخب، پهوهش

اند،  میراث با استفاده از فتوگرامتری و هگونگی راربست آن را ارائ  ررده 

شناسایی و معرفی شود و از محالعاتی ر  صرفا ب  معرفی رلی روش و 

دست  این  گردند   متمایز  پرداختند،  آن  نارافی  تشری   ب   یا  بندی 

رم   للاق   با  میراث  مستندنگاری  ب   ر   پهوهشگرانی  و  مندان 

از این محالعا  و  دارند رم  میفتوگرامتری تمایل   رند تا با آگاهی 

آنها، با فرایند رار و هگونگی ان ام آن در مرحل  برداشت و    رمور ب 

 پردازش آشنا شوند  

مدول   تشری   3محابق  از  ،  استفاده  فرایند  مزئیا   با  همراه  دقیقِ 

ها توضی  داده شده است  در این  درصد از پهوهش  4/21فتوگرامتری در  

مراحل  ،  ]43  ,39  ,34  ,32  ,28  ,24  ,15  ,12-9[  مشات  رلی  

افزار  برداری، تا نحوه استفاده از نرممستندنگاری از طراحی شطک ، لکس

خرومی حمول  مشیا و  مختل،  نمون های  و  مواضع  در  های  دار، 

تا   معماری  ب   وابست   لناصر  و  تزئینا   مشیا   از  مختل،  محالعاتی 

 های شهری و روستایی، ارائ  شده است   مشیا  بافت

درصدی از    6/78های ان ام شده ر  سه   اما بخش بزرگی از پهوهش

شود، تمررز خود را بر معرفی م مور مشات  منتخب را نیز شامل می

فتوگرامتری ب  شیوه توصیفی و شرح سححی فرایند رار در موضع    روش

سازی طراحی شطک   ها یا بر بهین است  در این پهوهش  تحشیق قرار داده

بهره   پهپاد  فتوگرامتری  از  ر   محالعاتی  در  بیشتر  آنه   شده،  تمررز 

های  افزار، بر نتایم و خرومیای گذرا ب  فرایند و نرماند، و یا با اشارهبرده 

 تمویری حاصل از فرایند تارید شده است  

 

 هارحث و بفسیر نافته

است،   های منتخب ر  در ههارده  اخیر منتشر شدهفراتحلیل پهوهش

نشان  ریفیت  منظر  از  ه   و  رمیت  نظر  از  ه   را  مشهودی  تحوت  

 دهد ر  با نگاهی ررنولوژی  قابل توم  است   می

ها در معرفی و استفاده از فتوگرامتری  شمسی ر  اولین تلاش  70در ده   

آوری زمان   در امر مستندنگاری میراث صور  گرفت  است، با توم  ب  فن

ده    این  در  است   تحلیلی  و  آنالوگ  فتوگرامتری  نشش ،  تولید  مطنای 

شده  های دوبعدی محدود میمستندنگاری ر  غایت آن ب  تولید نشش 

بهره با  نرماست،  از  مایکرواستیشنگیری    -(Microstation) افزار 

نسخ نرم  ر   نشش افزاری  سازمان  در  رماران  آن  متاخر  برداری  های 

ترین نهاد تولید نشش  در رشور، مورد استفاده است  لنوان اصلیرشور ب 

 شده است  ان ام    (Autocad)  در رنار نرم افزار اتورد  -

باستان ی   توس،  ده   این  در  پهوهش  نخستین  اینک   و  با  شنا  

گیرد و بر ضرور  استفاده از آن در حوزه  متخم  میراث صور  می

می  تارید  رشور  فرهنگی  فرهنگی  میراث  میراث  متولی  نهاد  اما  رند، 

رشور از اهمیت توم  ب  این روش و توصی  در امر مستندنگاری غفلت  

ن   و  دستورالعملررده  در  شرح تنها  و  رارهای    هایخدما  ها  امرایی 

تربیت رارشناسانی در این  بلک  نسطت ب     شودنمی مرمتی بر آن تارید  

های  خوانده برداری و در  مندی از متخممان حوزه نشش بهره حوزه و یا  

 شود  تومهی می فتوگرامتری رشور نیز بی

های آنالوگ و تحلیلی در نتی   توسع  دانش  شمسی، روش  80در ده   

های  فتوگرامتری مای خود را ب  روش فتوگرامتری رقومی در پهوهش

بعدی نیز در  های س  دهند  در این دوران موضور تولید مدلاین ده  می

لنوان محمول فرایند مستندنگاری مورد توم   های دوبعدی ب رنار نشش 

های ان ام شده، در مشیا  اشیاء،  گیرد  در این دو ده ، پهوهش قرار می

یابند و مز در دو  لناصر وابست  ب  معماری و بنا، راربست امرایی می

باستان  با    ]20[شناسی  پهوهش ر  یکی توس، متخممین  و دیگری 

ان ام شده  مابشی محالعا  توس،    ]47[  مشاررت ی  متخم  معماری

 ور  گرفت  است    برداری صمتخممین نشش 

ها مرتط، و ارتشاء ریفیت  را ب  مومب افزایش تعداد پهوهش  90ده   

موضور   ب   توم   گسترش  در  لحفی  نشح   باید  آنها،  محتوایی 

مستندسازی دی یتالی میراث با رم  روش فتوگرامتری دانست  از این  

امروز توم  ب  موضور فتوگرامتری میراث توسع  و تعمیق  تا ب   ده  

روش  قابل فرایندی  بهطود  بر  نیز  متعددی  محالعا   و  داشت   تومهی 
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فتوگرامتری با هدف افزایش ریفیت محمول خرومی ب  سران ام رسیده  

های مختل، فرایند رار همنون  است  محالعاتی ر  با تمررز بر بخش

تلاش همننین  برداشت،  نحوه  و  شطک   ب طراحی  تلفیق  هایی  منظور 

فناوری سایر  با  ارتشاء فتوگرامتری  ضمن  اسکن،  لیزر  نظیر  نوین  های 

آن نسطت ب  دو ده  گذشت ، در مسیر    سح  آگاهی از موضور و راربست

 اند   ها نیز گام برداشت غلط  بر محدودیت

  ، تلاش برای تولید اسنادی راربردی در گردشگری نظیر تورهای م ازی

پیشرفت از  متاار  افزوده،  واقعیت  و  م ازی  نرم واقعیت  و  های  افزاری 

هایی ر  با استفاده از تحطیق تماویر و استخراج  برخورداری از »الگوریت 

تر  نشاط متناتر از لوارض یکسان، ب  صور  اتوماتی  ب  مدلسازی دقیق

های این  «، دیگر تحول ریفی در پهوهش]48[رنند  تر رم  میو سریع

 شود   ده  نسطت ب  قطل محسوب می

پهوهش نشانهمننین  زمانی  بازه  این  بیشتر  های  توم   دهنده 

باستانتخم  مرمت،  فتوگرامتری  های  موضور  ب   معماری  و  شناسی 

های ان ام  برداری است  هنانن  پهوهشمیراث در رنار متخممین نشش 

سال   از  می  1400شده  را  رنون  مدی  تا  همکاری  نتی    در  توان 

نشش  پهوهشگران  متخممین  محوریت  با  و  معماری  و  مرمت  برداری، 

گره  نطاید فراموش ررد ر  هون امر    رشت  مرمت و معماری دانست 

در  نخست  وهل   در  نشش   تولید  و    مهندسان تخم     مستندنگاری 

بردار است، غفلت از برخورداری از دانش این گروه از متخممان در  نشش 

میراث، قحعا صحت و دقت محمول نهایی را    رقومیفرایند مستندسازی  

 مورد تردید قرار خواهد داد  

  ]19[های محوط   تاریخی در مشیا   شبا ارز توم  ب  مستندنگاری آاار  

در این دوره از طریق توسع  استفاده تلفیشی   ]10[  های روستاییو بافت

از فتوگرامتری زمینی و پهپاد مطنا نیز از دیگر تحوت  تکاملی این دوران  

 آید  شمار میب 

این ههارده   از منظر دیگر پهوهش  با  های صور  گرفت  در  متناسب 

دهد   نشان می نیز  در نور ابزار تمویربرداری را  های زمان ، تغییر  پیشرفت 

های متری   استفاده از دوربین های نخستین  اگر در پهوهش ب  طوریک   

دوربین  امروزه  بود،  متداول  برداشت  دست   برای  از  و  غیرمتری   های 

DSLR  هستند ر  اقطال فراوانی پیدا   های همراه هوشمندو دوربین تلفن

افزارهای فتوگرامتری، همننین سهولت دسترسی  پیشرفت نرم اند   ررده 

های غیرمتری  برای  در گستردگی استفاده از دوربین   هاو راهش هزین  

    ]25[اند  تاایر بسزایی داشت اخذ داده  

توان گفت ر  در دو ده  اول،  بندی رلی میدر نهایت و در ی  صور 

غلط  بحث محتوایی، معرفی اممالی روش فتوگرامتری برد روتاه از طریق  

اشاره مختمر ب  استفاده آن در فرایند مستندنگاری و نمایش محمول  

را ر  توم  ب  فتوگرامتری در ایران  شمسی    70بوده است  ده    خرومی

نشش  سازمان  نظیر  امرایی  نهاد  هند  توس،  سازمان  صرفا  و  برداری 

مغرافیایی نیروهای مسل  صور  گرفت  است باید دوران منینی نامید  

میراث ه  در   در امر مستندنگاری در این زمان  هرا ر  هنوز این روش

با  شمسی    80فضای پهوهشی و ه  امرایی لمومیت نیافت  است  ده   

پهوهش  و  مطاحث  ب   موضور  در ورود  آن  طرح  و  دانشگاهی  های 

نظیر همایشهمایش  رفت هایی  ژئوماتی ،  ب   های  بیشتری  رفت  توم  

های ان ام  گیرد، گره  همننان رمیت و ریفیت پهوهشآن صور  می

شده در این بازه زمانی، حکایت از توم  اندت و سححی ب  فتوگرامتری  

می را  ده   این  اسا   براین  دارد   ورود  میراث  نوزادی  دوران  توان 

های مواری ر  در  فتوگرامتری ب  مستندنگاری میراث برشمرد  اما تلاش

ب  بعد برای توسع  نظری و راربردی فتوگرامتری میراث صور     90ده   

ق دوران رودری و نوموانی ب  موضور را در این  گرفت  است، بستر اطلا

می فراه   ضرور   ده   و  اهمیت  رامل  پذیرش  دوره  این  در  رند  

میراث با رم  فتوگرامتری مشهود است، در لین  رقومیمستندنگاری 

های صور  گرفت  بر بهطود و توسع  موضور در نظر و لمل  حال پهوهش 

 تارید و اصرار دارند   همسو با پیشرفت فناوری روز  

شده در  های ان امتوان تحوت  محتوایی پهوهشمیرلی  در ی  نگاه  

ررد    بندیصور    4مدول    قالب  حوزه فتوگرامتری میراث در رشور را در

 
 شده در ههارده  اخیر در حوزه فتوگرامتری میراثهای ان ام: سیر تحول محتوایی پهوهش4مدول 

Table 4: The content evolution of the research conducted in the last four decades in the field of heritage photogrammetry 

  (periods)  هادوره                          
 ( Categories) هامشول 

 شمسی 70ده   - منینیدوران 
Embryonic period - The 70s SH 

 شمسی 80ده   - دوران نوزادی
Infancy - The 80s SH 

 تارنون 90ده   - نوموانی و رودری
Childhood and adolescence – The 

90s SH so far 

 ها تمررز و هدف محتوایی پهوهش
Research focus and content  

معرفی اممالی روش فتوگرامتری بدون تشری  دقیق فرایند، صِرف ای اد آگاهی 

 اولی  نسطت ب  روش در موضور مستندنگاری میراث
A brief introduction to the photogrammetry method without a detailed 
description of the process, just to create an initial awareness of the method 

in the field of heritage documentation  

توسع  نظری و راربردی فتوگرامتری 

 هامیراث و با تعمیق ریفی پهوهش
Theoretical and practical 
development of heritage 

photogrammetry and improving the 
quality of research 

 فتوگرامتری دستگاه تطدیلنور 
Stages in development of 

photogrammetry 

 آنالوگ و تحلیلی
Analogue and Analytical  

 رقومی
Digital  

 رقومی
Digital  

 در فتوگرامتری برداریفاصل  لکس
Camera distance 

 بردروتاه 
Close-range 

 بردروتاه 
Close-range 

 بردروتاه 
Close-range 

 برداریترین ابزار لکسمتداول
The most common photography 

tool 

 های متری  دوربین
Metric camera 

 های غیرمتری  دوربین
Non-metric camera 

های غیرمتری ، تلفن همراه  دوربین

 پهپاد هوشمند، 
Non-metric cameras, smartphones, 

drones 
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  (periods)  هادوره                          
 ( Categories) هامشول 

 شمسی 70ده   - منینیدوران 
Embryonic period - The 70s SH 

 شمسی 80ده   - دوران نوزادی
Infancy - The 80s SH 

 تارنون 90ده   - نوموانی و رودری
Childhood and adolescence – The 

90s SH so far 

 محمول و خرومی
Product and output 

 های دوبعدی نشش 
2D maps 

 های دوبعدی و نشش 

 بعدی های س مدل
2D maps and 3D models 

 های س مدل و های دوبعدینشش 

 بعدی، واقعیت م ازی و افزوده
2D maps and 3D models, VR and AR 

 مشیا  مستندنگاری
Documentation scales 

 معماری و بناب وابست اشیاء، لناصر 
Artifacts, architectural elements 

and monument 

 اشیاء، لناصر وابست  ب  معماری و بنا
Artifacts, architectural elements 

and monument 

اشیاء، لناصر وابست  ب  معماری، بنا، 

 محوط  و بافت 
Artifacts, architectural elements 

and monument, site and urban and 
rural areas 

 گیریرندی و وتیجهجمع

مای  هر هند آراء گوناگون و نظرا  متفاوتی در شیوه پرداختن ب  آاار ب 

برداری و احیاء  مانده از گذشت  و میراث فرهنگی رشورها و هگونگی بهره

آنها ومود دارد و هر رس از پایگاه فکری و نظری خویش با آن موام   

شود، اما برای شرور هر حررتی در این حوزه، اطت و مستندسازی  می

آاار، وامد اهمیتی غیرقابل انکار است  مستندسازی این امکان را فراه   

و  می آاار،  فعلی  و شرای،  از وضعیت  آگاهی  بر حمول  رند ر  للاوه 

ها و تغییراتی ر  در گذر زمان ب  آنها وارد آمده است  شناسایی آسیب

انوار تحلیل های مورد نیاز و اخذ تممی  و تعری، اقدام  زمین  امرای 

ای با صرف  های گستردهدر این راستا، در رشور تلاش مناسب فراه  آید 

بر    ر  اولین تارید قانونی  -شمسی    1309های هنگفت از سال  هزین 

تا رنون صور     -شوداطت ب  مومب قانون حفظ آاار ملی پدیدار می 

گرفت  است، اما لدم موفشیت و لدم تناسب میان تلاش و نتی  ، با اندت  

تاملی در تعداد آاار اطتی و ریفیت مستندسازی آنها قابل مشاهده است   

از ممل  دتیل هنین وضعیتی را باید، در لدم شناخت رافی متخممان  

های آنها و اتکای  های نوین و ابزارها و روشحفاتت و مرمت از فناوری

 های سنتی در مستندنگاری دانست   صرف ب  روش

شده در حوزه تولیدا  للمی در ایران نیز حکایت از  نتایم بررسی ان ام

توم  اندت ه  از نظر رمی و ه  ریفی ب  موضور مستندنگاری میراث  

فناوری للیرغ   با  تومهی  این ر   دارد   فتوگرامتری  هون  نوینی  های 

های صور  گرفت  در ای آشنایی با این روش در پهوهشقدمت ههارده 

این حال روند روب  رشد توم  ب  موضور فتوگرامتری   با  رشور است  

ها  درصد پهوهش  84شمسی ب  بعد )ر     90میراث ب  خمو  از ده   

آینده بخش  نوید  است(  شده  ان ام  بازه  این  حوزه  در  در  روشن  ای 

های ارائ  شده  مستندسازی دی یتال است  الطت  ر  سه  بیشتر پهوهش

بر در حال رشد    ،درصد( هنوز  68ود  ها )حد ها و رنفرانسدر همایش

رند  اما با  بودن موضور و لدم ومود استحکام للمی در آن حکایت می

تما    ب   نیاز  لدم  از ممل   روش  این  فرد  ب   منحمر  فواید  ب   توم  

و   راوی  داده  سرلت  برداشت،  فرایند  در  تاریخی  ساختار  با  فیزیکی 

روز  دسترسی ب  نتایم مورد انتظار مستندسازی، ر  قابلیت بایگانی، ب 

های پسینی دارند  ضروری است تا گرایشا  پهوهشی  رسانی و پردازش 

شده مستندسازی دی یتالی میراث با  ب  موضور با اهمیت و رمتر توم 

دهی شوند و امکان حفاتت  هایی هون فتوگرامتری، مهترم  روش

ب  نسل آن  انتشال  و  میراث فرهنگی رشورمان  از  اصولی  و  های  بهین  

 آینده مهیا شود  

در این مسیر با توم  ب  وسعت تاریخی و مغرافیایی ایران و سابش  تاریخ  

مغرافیایی   گستره  تا  است  تزم  سرزمین  این  شهرسازی  و  معماری 

  منظور تزم است این  برای  ها ب  مشیا  سرزمینی توسع  یابد   پهوهش

وزار  میراث فرهنگی و دیگر نهادهای مرتط، با حوزه میراث، موضور  

لنوان ررنی اساسی از فرایند حفاتت  را ب  مستندنگاری دی یتال میراث  

رسمیت شمرده و بستر تحشق آن را در لمل ب  رم   بیش از پیش ب  

قابلیت    رنند   فراه ها و ام اله   نام ها، بخش وضع لوای ، دستورالعمل 

امرایی هنین راری نیز برای این نهاد با لنایت ب  قوانینی همنون قانون  

سازم ) تشکیل  میراث  سازمان    ،(1364ان  تشکیل  اساسنام   قانون 

قوانین متاخری  1367) و  احیای    همنون (،  و  از مرمت  قانون حمایت 

( مهیاست و تنها نیازمند بازنگری در  1398فرهنگی )  -های تاریخیبافت 

های م ری  و ابلاغ آن ب  دستگاه  های سنتی مستندنگاری دستورالعمل 

امر  راررنان میرا و ه  مشاورین همکار با آن در  ارتشاء دانش و مهار     و

   مستندنگاری دی یتال است

اقدام این  ب     با  مرمت  حوزه  در  فعال  پیمانکاران  و  تهی   مشاورین 

روش  رم   ب   آاار  فنی  همنون  مستندا   مستندنگاری  نوین  های 

  فتوگرامتری میراث للاوه بر توسع   این امر،    ر   یابندالزام میفتوگرامتری  

اسناد پهوهشی    نظری آن و تولیدگسترش    ، ب حفاتتلملی  در گستره  

دی یتالی فنی  می  و  من ر  و  نیز  رارآمد    بیشتراستفاده  شود  از  و 

    بخشدرا ضرور  میمتخممان حوزه فتوگرامتری  

ی  موضور تخممی و الطت  باید توم  داشت ر  فتوگرامتری میراث  

ب  طوری ر  ه  تخم  فنی در هگونگی و دقت    ای است رشت میان 

ارزش  در  میراای  تخم   ه   و  است  مه   رلایت  برداشت  و  گذاری 

لذا با لنایت ب  اینک  پهوهشگران اصلی در  ملاحظا  گفتمانی حفاتت   

بحث   مورد  استناد    -موضور  بدست ب   تخممی    -آمدهنتایم  حوزه  از 

اند و خطرگان مرتط، با گفتمان حفاتت،  برداری و فتوگرامتری بوده نشش 

داشت  مسیر  این  در  رمتر  تا  اند   سهمی  دارد  افزایش  ضرور   ضمن 

حوزه نشش مشاررت  از  غیر  دانشی  و  های  متخممان  خموصا  برداری 

فعالیت  در  معماری  و  مرمت  پهوهشپهوهشگران  و  با  ها  مرتط،  های 

د و  های مستندنگاری میراث با پذیرش، تاریگروه فتوگرامتری میراث   

دانشی   حوزه  دو  هر  متخممان  مشاررت  از  میراای،  نهادهای  حمایت 
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پیش گفت  تشکیل شوند تا نتی   امر ه  از نظر فنی و ه  ملزوما   

   میراای رارآمدی حدار ری داشت  باشد 

ها  فعالیت امکان گسترش  توسع  همکاری میان این دو گروه متخم ،  

های میراای  بزرگتر از بنا نظیر محوط  و بافت   هایمحالعا  در گستره و  

حلی برای موضور لدم توم  مدی ب  این  و راه   خواهد رردرا نیز تسهیل  

قرار    شناساییر  در این پهوهش مورد    -مشیا  در امر مستندنگاری  

بود     -گرفت مشیا  شهری و روستایی  اساسا مستندنگاری در  خواهد 

بیش از پیش،    وای است  تعامل میان دستگاهی و میان رشت   نیازمند

نشش  نهادهای  نزدی   و  مدی  را  همکاری  رشور  میراث  و  برداری 

   طلطدمی

نطاید از  نهادهای میراای رشور و در را  آن وزار  میراث،    در نهایت

غافل    میراث دی یتال،های تروی ی و محالعاتی مرتط، با  برنام   اهمیت

نشان می شوند این پهوهش  نتایم  پهوهش   هنانن   میان  از  های  دهد، 

موضور   با  حمایت   20  تنها  میراث،  فتوگرامتریمرتط،  با  آنها    درصد 

تولید  رشوری برداری ها و سازمان نشش  شهرداری  نهادهای امرایی آنه 

وزار  میراث فرهنگی و   ر  از حضور و نشش ناهیز  است  و منتشر شده

،  اصلی در این حوزه   نهاد  لنوانب های تابع   سازمان دیگر  گردشگری و  

می  است  رندحکایت  تزم  خاطر  همین  ب   رشور     میراای  با  نهادهای 

ریزی و تخمی  التطارا  تزم نسطت ب  حمایت از مستندنگاری  برنام  

ها و  همنون برگزاری نشست  تروی ی رویدادهایدی یتال ه  در قالب 

ی  هامحالعا  و پهوهش از  تعری، و پیشتیطانی  از طریق  و ه     هاهمایش 

ایفا رنمرتط،   این حوزه  این صور  در رنار    دنسه  بیشتری در  در 

گام  بوم  پیمودن  و  مرز  این  میراث  از  حفاتت  مسیر  در  اصولی  هایی 

توان ب  ای اد پایگاه داده م ازی از رلی  آاار متنور ططیعی و فرهنگی می

 ای ن  هندان دور امیدوار بود  ایران در آینده 
 

 مشایکت وونسندگان

مشال     هایتمامی بخشاین مشال  ی  نویستنده دارد ر  مستئولیت رامل  

 را برلهده داشت  است 
 

 کر و قدیداویبش
ط/ شماره  ب   پهوهشی  طرح  حاصل  مشال   دانشگاه    12325این  در 

آغاز    1403اردیطهشت    24امام خمینی )ره( است ر  از تاریخ    المللیبین

های صمیمان   دان  از حمایتشده و رماران در مریان است  تزم می

همکاران دلسوزم در معاونت پهوهشی دانشگاه تشکر رن   در ضمن از  

زاده دانش وی رارشناسی ارشد دانشگاه هنر اصفهان  ها سمان  ابی خان  

هنر   دانشگاه  ارشد  رارشناسی  دانش وی  بیاتی  ریمیا  در ایران و  ر    ،

گیری این پهوهش و گردآوری بخشی از منابع پشتیطان همراهی  شکل 

 داشتند، صمیمان  سپاسگزارم  
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Background and Objectives: Using UAV photogrammetry for corridor mapping in areas with 
significant differences between their longitudinal and lateral dimensions reduces the geometric strength 
of the imaging network and introduces numerous challenges. These challenges in UAV photogrammetry 
lead to increased project time and costs, as well as higher errors in triangulation calculations. Several 
parameters—such as the distribution and number of ground control points, camera calibration methods, 
the number of flight strips, and the use of precise camera positions obtained from the Global Navigation 
Satellite System (GNSS)—affect triangulation accuracy. This study examines the impact of these 
parameters on triangulation accuracy in corridor areas. 

Methods: The evaluation of parameters affecting triangulation accuracy was conducted on two corridor 
areas with lengths of two and a half and five kilometers. In this research, three parameters—distribution 
and number of ground control points, camera calibration methods, and photogrammetry software—were 
examined on a single flight strip, and multiple flight strips were used solely to evaluate the impact of the 
number of flight strips on triangulation accuracy. The results were assessed based on the root mean 
square errors of planimetric and altimetric errors at the check points. In this study, the photogrammetry 
software Pix4D and Agisoft Metashape were used for triangulation calculations. 
Findings: The evaluation results regarding the impact of the distribution and number of control points 
showed that using eight control points—distributed as follows: two points at the beginning, two points 
at the end, two in the middle of the corridor (all opposite each other across the width), and two additional 
points in between—can improve triangulation accuracy compared to other configurations. Additionally, 
using the self-calibration method for the camera in triangulation calculations yields more accurate results 
than using pre-calibrated cameras. Moreover, employing more than one flight strip increases the 
accuracy of triangulation results. 

Conclusion: By appropriately designing ground control points throughout the entire corridor and 
applying the self-calibration method for camera calibration—without relying on precise image center 
coordinates—it is possible to achieve an accuracy of less than one meter for producing engineering maps 
at scales of 1:500, 1:1000, and 1:2000, with contour intervals of 0.5 meters, 1 meter, and 2 meters, 
respectively. 
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 پژوهشی مقاله  

 راهگذر در نقشه برداری از مناطق    هواییبندی مثلث  ارزیابی پارامترهای موثر بر دقت

 ، عبادت قنبری پرمهر *، علیرضاآفریمبینا احمدی آسور
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 آن  یعرض  و  بعد طولیبین  تفاوت زیاد  که  ی  مناطق  از  راهگذربرداری  نقشه استفاده از فتوگرامتری پهپاد در   :اهدافپیشینه و  

دارد تصویربرداری  موجب  وجود  هندسی شبکه  استحکام  آمدن  میچالش   و  پایین  متعددی  چالش شوهای  این  بروز  در  د.  ها 

خواهد شد.  بندی  مثلث  در محاسباتهمچنین، افزایش خطا  و  پروژه    انجام  یهزینه  و  زمان افزایش  فتوگرامتری پهپاد، موجب  

و استفاده تعداد نوارهای پروازی    ،کالیبراسیون دوربین  یکنترل زمینی، نحوهپارامترهای متعددی مانند نحوه توزیع و تعداد نقاط  

گذارند.    ریتأثبندی  مثلث  بر دقت،  (GNSS)  ایماهواره   سامانه تعیین موقعیت جهانیهای دقیق دوربین بدست آمده از  از موقعیت

  مورد بررسی قرار گرفته است. راهگذردر مناطق بندی مثلث  بر دقتتأثیر این پارامترها این تحقیق، در 

  پنج و    دو و نیم  یهابا طول  راهگذری  محدودهدو    یبر روتحقیق    بندی در اینارزیابی پارامترهای موثر بر دقت مثلث :هاروش

افزار ی کالیبراسیون دوربین و نرم، نحوهزمینی  این تحقیق سه پارامتر توزیع و تعداد نقاط کنترل  درانجام شده است.    لومتریک

از چندین    بندیبر دقت مثلث  و تنها برای بررسی تاثیرگذاری تعداد نوار پروازی  شده  بررسیبر روی یک نوار پروازی  فتوگرامتری  

در   یو ارتفاع  یمسطحات  یهامربعات خطا  نیانگیبر اساس جذر مآمده    به دستنتایج    یابیارزی استفاده شده است.  نوار پرواز

بندی  برای محاسبات مثلث  Agisoft Metashape و  Pix4D  افزار فتوگرامترینرم   ازتحقیق،  در این    .گرفتانجام  نقاط چک  

 ه است. شد بهره گرفته

نقطه کنترل   هشتاز    صورت استفادهو تعداد نقاط کنترل نشان داد که در    عیتوز  یرگذاریتأث  یدر بررس  هایابیارز  جینتا  ها:یافته 

دو  نیز و  راهگذر به صورت روبروی هم در عرض همگی  و  راهگذر با توزیع دو نقطه در ابتدا، دو نقطه در انتها، دو نقطه در میانه 

همچنین، استفاده .  دهدبهبود  را    هاحالت  گرینسبت به دبندی  مثلث  محاسبات  نتایج دردقت  تواند  می   ،دیگر در بین آنهانقطه  

با بندی  مثلث  نسبت به حالت محاسبات  دقیقتریمنجر به نتایج  بندی  مثلث  در محاسبات  دوربین  کالیبراسیون-سلفاز روش  

افزایش دقت در  گردد. علاوه بر این، استفاده از بیش از یک نوار پروازی نیز منجر به  کالیبره شده میاز پیش  دوربین  استفاده  

 خواهد شد. بندی مثلث نتایج

طراحی  گیری:نتیجه  کنترل    با  نقاط  منطقه  در  زمینی  مناسب  روش  راهگذرکل  از  استفاده  با   کالیبراسیون  -سلف  و 

 و بدون استفاده از مختصات دقیق مراکز تصویر،  راهگذرفتوگرامتری پهپاد از مناطق   هایپروژهبندی  مثلث  در محاسبات دوربین

های نیم  به ترتیب با منحنی میزان  1:2000  و  1:1000،  1:500مهندسی  های  تهیه نقشه جهت  متر    نیمزیر    به دقتتوان  می

      .دست یافتمتری، یک متری و دو متری 

 مه مقدّ

ی هدایت پذیر از  پرنده )   پهپادبا پیشرفت صنعت تولید    ی اخیردر دهه

سامانه (دور این  از  استفاده  رشد  ،  برداری  تصویر  سکوی  عنوان  به  ها 

کارآمد    ی راهکار به عنوان    . از این رو با رشد این صنعت، پهپادهاپیداکرده

هز  یکاربرد و   و  زمان  دقت،  لحاظ  است  نهیاز  شده    . [1]  مطرح 

پهپاد   یبردار نقشه از  استفاده  از    فتوگرامتریبرخلاف    با  استفاده  با 

  استفاده   یبرا  یتیمحدود  ،ینیزم  یبردار نقشهنیز  و    نیبا سرنش  یمایهواپ

صعب  مناطق  مناطق در  مانند  ش  یالعبور  مناطق    و  دره  اد،یز  بیبا 

کم در مدت زمان    یهنیبا صرف هز  تواندیشده، ندارد و م  یگذار نیم

  دیبالا تول  ت یفیبا دقت و ک  یها، محصولاتروش  ه ینسبت به بق  یکمتر

پهپاد    که  یر یتصواطلاعات    یآور با جمع  ،پهپاد   یفتوگرامتر   در.  [2].  کند

  ی افزارها نرم   در  اطلاعات  نیا  پردازشبا  و    کندی م  اخذ  نیاز سطح زم

 مانند:    یکان ـم  یهاداده   محصولاتواع   ـان  توانیم  ،ی فتوگرامتر  یصـتخص

  ارتوفتو  و  نقشه  ،یطول  لیپروف  نقاط،  ابر  ،یرقوم  و  یارتفاع  یبعد  سه  مدل

برای خروجی تولیدات پهپاد   نیاز سطح دقت مورد .[4, 3]را تولید کرد 

با تنظیم و تعیین برخی پارامترها  . شودمشخص می پروژه  بر حسب هر  

توان به نتایجی با قبل از پرواز، در حین پرواز و در حین پردازش می

رسید. این  1:500های  متر برای تهیه نقشه  10/0زیر  کیفیت و با دقت  

پارامترهای طراحی پرواز با توجه به توپوگرافی منطقه   پارامترها شامل، 

از   مانند میزان پوشش طولی و عرضی و تعداد نوار پرواز، ارتفاع پرواز 

ی کانونی دوربین و تعداد و توزیع نقاط  سطح زمین، زاویه دید و فاصله

باد و شرایط آب و هوایی،  نیز شرایط محیطی مانند سرعت    کنترل و 

. اگر شرایط  [5,  2]باشد  اطمینان داشتن از صحت و سلامت پهپاد می

های تصویری اخذ شده  شده مناسب باشند اپراتور در پردازش داده  ذکر

 دقت ارتفاعی و مسطحاتی بالایی برسد تواند به از منطقه مورد نظر می 

[5  ,6]. 
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نظیرکاربردهادر    راهگذری  بردار نقشه جاده   یی  راه برداشت  و  ها،  ها 

ها و خطوط انتقال  (، کانال ی)رودخانه، خط ساحل  زهایآبر  ،یلیخطوط ر

پهپاد    برداری بانقشه.  گیردمورد استفاده قرار می)برق، گاز، آب، نفت(  

را به همراه دارد که اپراتور با سرعت بالاتر و زمان کمتر به    تیمز  نیا

هایی  انواع نقشه   از  یکی.  [4,  2]خواهد داشت    یدسترس  تصاویر منطقه

با  ن باشمی   راهگذرهای  د، نقشهنشوکه به صورت هوایی تهیه می د که 

  ی ند آیفر  با پهپاد  راهگذر  یبردار . نقشهگیرداستفاده از پهپاد انجام می 

را    راهگذر  ای  ریمس  کاز ی  ، اطلاعات جغرافیاییاست که در آن پهپاد

  راهگذر وجود تفاوت زیاد در بعد طولی مناطق    .[7]  کندیتصویربرداری م

پرواز   پارامترهای  آنها، موجب تفاوت در طراحی  نسبت به بعد عرضی 

میزان همپوشانی   پرواز،  نوار  تعداد  کنترل،  نقاط  تعداد  و  توزیع  مانند 

می نقشهتصاویر  در  صورت  شود.  به  پهپاد  با  دلیل   راهگذربرداری  به 

خطای    ،نوار پرواز و طراحی پرواز در منطقه با عرضی اندک  بودنطولانی  

ایجاد   پرواز  انتهای  در  دوربین،  کالیبراسیون  خطای  تجمع  از  ناشی 

توزیع متراکم نقاط کنترل و    حل  راه شود. برای کاهش این خطا دو  می

.  [2]شده است   افزایش دقت پارامترهای توجیه خارجی دوربین پیشنهاد

برداران در عملیات پهپاد با آن مواجه  هایی که نقشهیکی دیگر از چالش 

ای است.  یابی ماهواره شوند، قطع ارتباط بین پهپاد و سامانه موقعیتمی

 یا ژئوتگ  تصویر  شود که مختصات مراکز  بروز این مشکل، باعث می

(Geotag)    مورد استفاده قرار گیرند،    مشاهدات اضافیپهپاد که به عنوان

نشوند مناطق  .  ثبت  در  مشکل  دره  راهگذراین  در  رخ  واقع  بیشتر  ها 

توان به  می  راهگذر  مناطق  از  یربرداریتصو  در  هاچالش   گرید  ازدهد.  می

مانند عرض    ی لیمناسب به دلا  یعرض  پوشش  با  یربردار یتصو  امکانعدم  

ها اشاره کرد که منجر به در نواحی باریک مانند درهکم محدوده پرواز  

در صورت بروز این  شود.  ی میپوشش عرضنوار پروازی و    دکاهش تعدا

ی  بر بوده و هزینه ها، عملیات فتوگرامتری پهپاد، زمان مسائل و چالش 

 کند. مضاعفی را ایجاد می 
  

 پیشین  هایمرور پژوهش

هستند که از جمله این   رگذاریتأثبندی  مثلث  عوامل متعددی بر دقت

می مورد  عوامل  دوربین  زمینی،  کنترل  نقاط  توزیع  و  تعداد  به  توان 

نحوه  تصویربرداری،  عملیات  در  پارامترهای  استفاده  و  کالیبراسیون  ی 

میزان   و  پروازی  نوار  تعداد  قائم،  و  مایل  تصاویر  ادغام  کالیبراسیون، 

نیز  پوشانهم و  پرواز پهپاد،  ارتفاع و سرعت  ی طولی و عرضی تصاویر، 

نقاط کنترل زمینی، نقاطی  افزار فتوگرامتری مورد استفاده اشاره کرد.  نرم

با مختصات زمینی معلوم و دقیق هستند که جهت زمین مرجع کردن  

تعداد  گیرند.  تصاویر و سایر محصولات فتوگرامتری مورد استفاده قرار می 

تأثیر بسیار بندی  مثلث   و نحوه توزیع نقاط کنترل زمینی در محاسبات

بر  ای پرهزینه و زماننقاط کنترل زمینی مرحله  گیریندازه ا  زیادی دارد.

اند تا  محققان در تلاش   ،نیبنابرا  باشد.می در عملیات فتوگرامتری پهپاد  

با    تاتوسعه دهند  را    ییهاروش  یا  و  نقاط  این  از  استفاده  بدون  بتوان 

اطمینان در   قابلبه دقت و صحت    کنترل زمینی،  حداقل تعداد نقاط

 .[9,  8]  رسید   تهیه شده از تصاویر پهپادنقشه  

و همکاران، تعداد و توزیع نقاط کنترل را در (Skarlatos)   ارلاتوسسکا

خطای   بودن  برابر  دو  آنها،  بررسی  نتیجه  کردند.  بررسی  حالت  پنج 

ی طولی پروژه بود.  ارتفاعی نسبت به خطای مسطحاتی به دلیل هندسه

همچنین، دقت ارتفاعی و مسطحاتی در حالتی که تمام نقاط کنترل و  

فاصله در  به یکدیگر  چک  نسبت  یکسان  گرفتهای  از    قرار  بهتر  بودند 

استتوزیع بوده  دیگر  مطالعه [10]  های  در  هاروین.  و     (Harvin)ای 

توزیع تعداد چهل و هفت نقطه کنترل و چک را بررسی    [11]همکاران  

با  بندی  مثلث  افزایش دقت  ایج مطالعه،نتکردند.   نقاط کنترل و چک 

نشان داد.  کنترل بیشتر    طهتعداد نق توزیع مناسب در محیط پروژه با  

تأثیرگذاری تعداد و توزیع    [12]ای  و همکاران در مطالعه(Jaud) د  جاو

را بررسی کردند. آنها نشان دادند که    راهگذرنقاط کنترل بر روی منطقه  

به صورت    راهگذربندی، زمانی که توزیع نقاط کنترل در طول  دقت مثلث

شود،   استفاده  پردازش  برای  قائم  و  مایل  تصاویر  از  و  باشد  یکنواخت 

ای توسط  یابد. در مطالعه های پردازش افزایش مینسبت به دیگر حالت

متر در    525، چهار پرواز به طول  [ 2]و همکاران  (Gonzalez)   گونزالس

گیری چهل و  دو نوار پروازی )یک رفت و یک برگشت( به همراه اندازه 

ها دریافتند که در همه انجام شد. آن  راهگذرهفت نقطه کنترل در طول  

دقت چک،  و  کنترل  نقطه  تعداد  افزایش  با  آزمایش،  مورد   حالات 

یابد و بهترین نتیجه زمانی حاصل شد که نقاط  افزایش میبندی  مثلث

صورت زیگزاگی با فواصل یکسان از یکدیگر قرار گرفته باشند.  کنترل به  

  ع ی تعداد و توز  [13]و همکاران    (Samartano)  سامارتانو  یامطالعه   در

سی  قرار دادند. در حالت اول    یابیمورد ارزرا در دو حالت  نقاط کنترل  

نقطه کنترل و   سه ،نقطه چک و در حالت دوم دهنقطه کنترل و  و پنج

دقت و   شی ، افزاآنها  پردازش  جهینت  استفاده شد.نقطه چک    چهل و دو

 نشان داد. با نقاط کنترل بیشتر را شده دیمحصولات تول یبصر تیفیک

تأثیر تعداد و توزیع نقاط    [14]و همکاران  (Santos)   ای سانتوزمطالعه   در

دقت در  آنبندی  مثلث  کنترل  کردند.  ارزیابی  عملیات را  یک  در  ها 

های مختلف توزیع کردند و در هر  فتوگرامتری نقاط کنترل را در حالت 

حالت توزیع، تعداد نقاط کنترل را تغییر دادند. بعد از پردازش تصاویر،  

این   را  پردازش  کارآمدترینتیجه  که  کردند  بیان  برای    نگونه  حالت 

زمانی است که نقاط در یک فاصله تقریباً همگن  بندی  مثلث   افزایش دقت

ها همچنین، بیان کردند که با نسبت به یکدیگر پخش شده باشند. آن

دقت  کنترل  نقطه  تعداد  میبندی  مثلث  افزایش  در  افزایش  یابد. 

تعداد و نحوه توزیع نقاط کنترل در   [15]ای حیدری و همکاران  مطالعه

خروجی   تولید  در  بهینه  تصویربرداری  شیوه  و  پروژه  محدوده  سراسر 

پرواز  داده  را طی شش  نقشه(  بعدی،  سه  مدل  نقطه،  )ابر  پهپاد  های 

ارزیابی کردند. در این مطالعه از هجده نقطه کنترل و هفت نقطه چک  

را   بالاتری  مسطحاتی  دقت  مطالعه  این  از  حاصل  نتایج  شد.  استفاده 

مشاهدات   وجود  اینکه  رغم  علی  و  داد  نشان  ارتفاعی  دقت  به  نسبت 

باعث   سامانه تعیین موقعیت جهانیاستفاده از مختصات مرکز تصویر با 
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هزینه   و کاهش  افزایش سرعت  و  فتوگرامتری  بهبود دقت محصولات 

خطاهای   همچنان  اما  شده  پروژه  غیر    کیستماتیسعملیات  و 

وجود حداقل یک   ها سیستماتیکی وجود دارند که برای کاهش این خطا

 نقطه کنترل در سطح پروژه الزامی است.  

هاروین و همکاران محاسبات فتوگرامتری را با دو    [11]ی  در مطالعه

و استفاده از    کالیبراسیون-سلف    حالت کالیبراسیون دوربین به صورت 

دادند.   انجام  شده  کالیبره  که نتدوربین  داد  نشان  آنها  مطالعه    ایج 

خود واسنجی دقت بهتری نسبت به حالت    روشاستفاده از  با  بندی  مثلث

عرفان   [16]ی  ا استفاده از دوربین کالیبره شده خواهد داشت. در مطالعه

کالیبراسیون بر روی کیفیت مدل  های  تأثیر روشسرشت  اده و سعادتز

- سلف    ی این مطالعه، دقت بالای روشیجه. نتکردند  بررسی   را  سه بعدی

دقت   روش استفاده از دوربین کالیبره شده دررا نسبت به  کالیبراسیون

مدل مطالعه  دهد. می  نشان  بعدیسه  نهایی  و    [17]ی  ادر  شهبازی 

و  همکاران   کنترل  نقاط  توپوگرافی  عکسی،  قرائت  پارامترهای  تأثیر 

قابلیت دید و کیفیت رادیومتریکی تصاویر بر روی کیفیت هندسی مدل  

را بعدی  قرار  مورد  سه  دقت  داده  بررسی  که  دادند  نشان  آنها  اند. 

صورت اتوماتیک  ها در تصاویر به  تارگت  در صورت قرائت  کالیبراسیون

حالت به  به  نسبت  که  شوندی  استخراج  اپراتور  توسط  دستی    ، صورت 

ی  رگذار یتأثپور  ورشوساز و عباس   [18]ی  ا بالاتری خواهد بود. در مطالعه

ی کالیبراسیون را بررسی کردند.  پارامترها توزیع نقاط کنترل در دقت  

تمرکز نقاط در نواحی مرکزی تصاویر اخذ شده برای  آنها بیان کردند که  

دقت تعیین پارامترهای خارجی و  با دوربین کالیبره شده،  انجام عملیات  

با را  دوربین  تائید    بردیم  لاداخلی  مورد  پارامترها  این  صحت  اما 

نقاط در سطح    یکنواختدر صورت وجود پراکندگی    مقابل،در    .اشندبنمی

،  ی کالیبراسیون در تعیین پارامترها   بالاتصویر، با وجود دقت نه چندان  

 .باشداعتماد می  قبول و قابل  صحت آنها کاملاً قابل 

بندی  مثلث   یها پارامترو    سه بعدیکه بر دقت مدل    ییپارامترها  گرید  از

. در  باشدمی   ریپردازش تصاو  یافزار مورد استفاده برا نرم   ،گذاردیم  تأثیر

  ند اه شد داده  توسعهافزارهای مختلف فتوگرامتری تولید و  دهه اخیر نرم 

از   می  ترینمعروف که   UasMaster  [19]،  Agisoftبه  توان  آنها 

Metashape  [20]  ،PhotoModeler  [21]  ،ContexCapture  [22] و ،

3DSurvey  [23]  کر مطالعهاشاره  در  و    (Brucas)  بروکاس  [24]اید. 

  PhotoModو    Pix4D  [25]افزار تخصصی فتوگرامتری  همکاران دو نرم

این دو    ترین تفاوتی قرار گرفتند. در این مطالعه مهم بررس  مورد  [26]

  Pix4D  افزارنرم  افزار نسبت به هم وجود قابلیت خود کالیبراسیون درنرم 

توجیه تصاویر نسبت به هم به صورت کاملاً    Pix4Dاعلام شده است. در 

انجام می  اما در  اتوماتیک  به  PhotoModشود  باید  فرآیندها  از    برخی 

علیدوست    [27]ای  همطالع. در  صورت دستی یا نیمه اتوماتیک انجام شود

عارفی   نرم و  و    3DSurvey ،  Agisoft Metashape  ،Pix4Dافزار  چهار 

SURE  [28]   را بررسی کردند. نتایج حاصل در این مطالعه، صرف زمان

نسبت به دیگر    Pix4Dافزار  بالا در نرم بندی  مثلث  پردازشی کم و دقت

داد.  افزارهانرم  نشان  نقاط   را  ابر  تولید شده در  نقاط  تعداد    همچنین، 

نرم   Pix4D  افزارنرم  دیگر  از  است.  بیشتر  بوده    ، Pix4Dبرخلاف  افزارها 

و دقتی تقریباً   بیشتر  دو برابر  پردازشیبا مدت زمان    3DSurveyافزار  نرم 

لحاظ   نهایت از . درکرد، تعداد نقاط متراکم کمی تولید Pix4Dمشابه با 

افزارها بهتر عمل  از بقیه نرم   Pix4Dافزار  نرم   پردازشیدقت و مدت زمان  

  3DSurvey  ،در ابر نقطه متراکم  هتولید شد  طهاز لحاظ تعداد نق  ه وکرد

  ی ا مطالعه  درکمترین تعداد نقطه در ابر نقطه متراکم را تولید کرده است.  

همکاران،    (Barbasiewicz)  بارباسوکیز  [29] دو    126و  در  را  تصویر 

پردازش کردند. نتیجه پردازش    Pix4Dو    Agisoft Metashape  افزارنرم 

افزار مقدار خطا تقریباً یکسان بوده و ابر  آنها نشان داد که در هر دو نرم

افزار در حالتی که دقت پردازش بالا و  نرم   ودر هر د  هنقطه تولید شد

متوسط باشد، فرق چندانی نداشته و تفاوت تنها در زمان محاسبه آنها  

 Agisoft Metashape  افزارای که با دقت کم در نرمباشد. اما ابر نقطه می

پردازش   ابر نقطه  به  پردازش شد، دارای کیفیت بصری بهتری نسبت 

 ها بوده است. افزارنرم شده در دیگر  

  ، کالیبراسیون زمینی  توزیع و تعداد نقاط کنترل  پارامترهای  تاثیرگذاری

در  به صورت جداگانه    ی بندبر دقت مثلثافزار فتوگرامتری  نرم   و  دوربین

در حالت    و  های مختلفدر تحقیق  راهگذر مناطق  از    با پهپاد  بردارینقشه

  . است  مورد مطالعه قرار گرفته معلوم بودن مختصات دقیق مراکز دوربین  

ابهاماتی در   بندی در  بر دقت مثلث  پارامترها  این  تاثیرگذاریاما هنوز 

  در این مقاله .  اندور کامل بررسی نشده طوجود دارد که به    راهگذرمناطق  

  دوربین   ونی براسیو تعداد نقاط کنترل، کال  عیتوز  پارامترهای  تاثیرگذاری

بندی در شرایط چالشی تک نوار  در دقت مثلث   یفتوگرامتر   افزارنرم   و

نیز  و    پارامترهای توجیه خارجی دقیقپروازی و استفاده از تصاویر بدون  

  از   بندی بدون استفادهی بر دقت مثلثپرواز   هایتعداد نوارتاثیرگذاری  

بررسی    به طور کاملتصاویر    مختصات دقیق مراکز دوربین در لحظه اخذ

 .  د شدنخواه

 

 مواد و روش پژوهش

 های مورد مطالعه و داده محدوده   -

ا   راهگذر  یمحدوده  در  مطالعه  از  شامل    قیتحق  نیمورد  محدوده  دو 

اول واقع در مختصات    ی. محدوده است در استان مازندران    تالاررودخانه  

  پنجبه طول    N39و در زون    m   4033691:Eو    m: N  66444   ییایجغراف

حدود    لومتریک عرض  م  350و  محدوده باشدیمتر  ن  ی.  در    زی دوم 

به   N39و در زون    m:E 4029258 و    m:N 665766   ییایجغراف  اتمختص

نیم  طول   و  حدود    لومتری ک  دو  عرض  دو   350و  هر  دارد.  قرار  متر 

ماهور و  و تپه    یاهیبافت گ  یعلاوه بر رودخانه، دارا  یمطالعات  یمنطقه 

دو منطقه    نیا  یر یتصو  یها(. داده 1)شکل    باشندی م  زین  یبافت شهر 

  ی ریتصو  یهااز داده   یاستفاده شده است بخش  امقاله از آنه  نیکه در ا

  اد یاز آن به عنوان پروژه مرجع    نجایکه در ا  باشندی پروژه بزرگتر م  کی

 شکل Phantom 4 Pro پروژه با استفاده از پهپاد    نیا  ریخواهد شد. تصاو

  20  کیبا قدرت تفک  FC6310آن از نوع    نیاند که دورب( برداشت شده 2)

پ س  کسلی مگا  و  نوع     نسوربوده  از  کانون  CMOSآن  فاصله    8٫8  یبا 
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  458  ،یلومتریک  دو و نیم  یدر محدوده   ری. تعداد تصاوباشدیم  متریلمی

 . باشدیم  ریتصو  1151  ،یلومترکی  پنجو در محدوده    ریتصو

 
 ی مرجع پروژه   -

نوار  پروژه بوده که در چهار  ژئوتگ دقیق  با  دارای تصاویری  ی مرجع 

تصویربرداری شده است.    Phantom 4 Proپروازی و با استفاده از پهپاد  

موقعیت   تعیین  سامانه  عملیات  طریق  از  تصاویر  این  مراکز  مختصات 

صورت    GNSS  (Global navigation satellite System)جهانی   به  و 

پردازش   پس  کینماتیک   PPK  (Post Process Kinematics)محاسبات 

شده  حدود  محاسبه  در  آنها  دقت  که  می   2اند  باشد.  سانتیمتر 

کیلومتر و   20و در طول    راهگذربه صورت    تصویربرداری از این پروژه

  3900تعداد تصاویر این پروژه  .  متر انجام شده است  350عرض حدود  

درصد و پوشش عرضی حدود    80تصویر بوده که با پوشش طولی حدود  

از سطح منطقه در حین  درصد اخذ شده   60 پرواز  اند. ارتفاع متوسط 

نقطه کنترل زمینی   6از    متر بوده است. در این پروژه  150پرواز در حدود  

سانتیمتر بوده، استفاده شده است. پردازش    2که دقت آنها در حدود  

در  پروژه متوسط  تصاویر  پردازش  سطح  با  مرجع   Agisoft  افزارنرم ی 

Metashape    انجام تصویر،  پردازش  سطح  از  منظور  شد.  استفاده 

(  1. جدول )باشدمحاسبات فتوگرامتری با نصف اندازه واقعی تصاویر می

( نیز پارامترهای کالیبراسیون  2مشخصات کلی پروژه مرجع و جدول )

روش طریق  از  که  را  محاسبات   کالیبراسیون-سلف   دوربین  حین    در 

ی مرجع  ی پروژه محدوده دهد.  اند را نشان میبدست آمده بندی  مثلث

الف( نشان داده شده است.-1در شکل )

 

 
 .ی دومی اول. ج( محدوده ی مرجع. ب( محدوده . الف( پروژه (لارات)رودخانه  مطالعه مورد یمنطقه  :1شکل 

Fig. 1: Study Area (Talar River). a) Reference Project. b) First Area. c) Second Area. 
 

 
 Phantom 4 Proپهپاد : 2 شکل

Fig. 2: Phantom 4 pro UAV 
 

 ی مرجع : مشخصات پروژه 1جدول 

Table 1: Reference Project Specifications 
 ( images 3900)   تصویر 3900 (Number of images) ریتصاو تعداد

  (km 20)   کیلومتر 20 (Length of the area) محدوده  طول

 ( lengthwise and 60% widthwise% 80)  درصد عرضی 60درصد طولی و  80 (Image coverage)پوشش تصاویر 

 Metashape (Software used for processing)برای پردازش   استفاده  مورد افزارنرم

 ( Meduimمتوسط ) (Level of image processing)سطح پردازش تصاویر 

 ( Self-calibration)  واسنجی-خود (Type of calibration) ونیبراسیکال نوع

 (meters 150)   متر  150 (Average flight altitude)ارتفاع متوسط پرواز 

 ( points 6)  نقطه 6 (Number of ground control points)تعداد نقاط کنترل زمینی 

 ( centimeters 2)   سانتیمتر 2 (Accuracy of ground control points)دقت نقاط کنترل زمینی 
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 ی مرجع : مقادیر پارامترهای کالیبراسیون دوربین در پروژه 2جدول 

Table 2: Calibration Parameters Values for the Reference Project 

   متر(فاصله کانونی )میلی

Focal length (mm) 
f: 3636.71936 

 متر( مختصات نقاط اصلی)میلی

Coordinates of main points (millimeters) 

cx: 37.977 

cy: 40.3151 

 پارامترهای اعوجاج شعاعی 

Radial distortion parameters 

k1:- 0.00551217 

k2: 0.0039673 

k3:- 0.00490452 

 پارامترهای اعوجاج مماسی 

Tangential distortion parameters 

p1: 0.00384787 

p2: 0.00633808 

 

o  های محدوده اول مشخصات داده 

نیمبه طول    راهگذراول،    یمحدوده  متر    350و عرض    لومتریک  دو و 

  ی دارا  محدوده   نیپوشش داده شده است. ا  ریتصو  458که با    باشدیم

  ر یتصاو  نیدرصد ب  60  یدرصد و عرض  80  یچهار نوار پرواز با پوشش طول

  ک یو در    یبه صورت چالش  هایاول در اغلب بررس  ی. محدوده باشدیم

مورد پردازش قرار گرفته است و تنها در    ری تصو  103و با    ینوار پرواز 

نوارها   یرگذار یتاث  یبررس مثلث  یتعداد  دقت  بر  تمام   ،یبندپرواز  از 

  ی د. محدوده شومی استفاده   یپوشش دهنده هر چهار نوار پرواز ریتصاو

اخذ    تیده نقطه کنترل و چک است که با توجه به محدود  یاول دارا

پروژه    طینقاط به صورت نقشه مبنا  و در مح  نیا  ،ینینقاط به صورت زم

ا  یمرجع به صورت دست و  شدند. در روش اخذ نقاط به    جادی انتخاب 

پروژه  در  کنترل  نقاط  مبنا،  نقشه  و    یصورت  شده  انتخاب  مرجع، 

بعد سه  شعاع  یمختصات  چند  تقاطع  محاسبات  از  استفاده  با    ی آنها 

 ب( نشان داده شده است. -1اول در شکل )  ی. محدوده دندیگرد  محاسبه 

 

o  های محدوده دوم مشخصات داد 

  باشد ی متر م  350و عرض    لومتریک  پنجبه طول    راهگذردوم،    یمحدوده 

چهار نوار    یدارا  محدوده   نیپوشش داده شده است. ا  ریتصو  1151که با  

.  باشدیم  ریتصاو  نیدرصد ب  60  یدرصد و عرض  80  یپرواز با پوشش طول

  ی نوار پرواز   کیو در    یبه صورت چالش  های دوم در اغلب بررس  یمحدوده 

با   بررس  ریتصو  279و  در  تنها  و  است  گرفته  قرار  پردازش    ی مورد 

نوارها   یرگذار یتاث مثلث  یتعداد  دقت  بر  تصاو  ،ی بندپرواز  تمام    ر ی از 

پرواز  نوار  دوم    ید. محدوده شومیاستفاده    ی پوشش دهنده هر چهار 

اخذ نقاط    تیده نقطه کنترل و چک است که با توجه به محدود  یدارا 

پروژه مرجع    طین نقاط به صورت نقشه مبنا و در محیا  ،ینیبه صورت زم

ج( نشان داده شده -1دوم در شکل )  یشدند. محدوده   جادیانتخاب و ا

 است. 

 

 روش پژوهش   -
همانطور که در مقدمه و بخش مروری بر کارهای انجام شده ذکر شد  

دقت بر  متعددی  در بندی  مثلث  پارامترهای  خصوص  به  فتوگرامتری 

تاثیرگذار هستند که در این پژوهش برخی از آنها مورد    راهگذرمناطق  

اند  گیرند. پارامترهایی که برای این منظور انتخاب شده بررسی قرار می 

نحوه  کنترل،  نقاط  تعداد  و  توزیع  نحوه  از:  کالیبراسیون  عبارتند  ی 

نرم  و  دوربین،  محاسبات  انجام  برای  استفاده  مورد  فتوگرامتری  افزار 

ها بر روی  های فتوگرامتری و تعداد نوار پروازی. اغلب این بررسیپردازش 

های تصویری شامل تنها یک  یک حالت چالشی انجام شده است که داده 

نوار پروازی )فقط رفت( بوده و در پردازش آنها از مختصات دقیق مراکز  

تفاده نشده است. برای این منظور سناریوهای متعددی طراحی  تصویر اس

 شود. شده است که در ادامه مشخصات هر کدام از آنها بیان می 

 

o ی بندبر دقت مثلث   کنترل  نقاط  عیتوز  و  تعداد  یرگذار یتاث  یبررس 

مهم  یکی تاثیرگذارپارامترها  نیتراز  مثلث  در  ی    تعداد،   ،ی بنددقت 

  است   یتوگرامتر فکنترل موجود در پروژه    نقاطو دقت    عیتوز  ینحوه 

ی  سناریوی مختلف در هر دو محدوده   دوازدهبه همین منظور،  .  [30]

کیلومتری به صورت تک نوار طراحی و ایجاد    دو و نیم و پنج  راهگذر

فتوگرامتری در سناریوهای طراحی شده با  بندی  مثلث   شدند. محاسبات

به دو حالت  بندی  مثلث  هدف بررسی تاثیرگذاری این پارامتر بر دقت

 گردد: انجام می 

بدون استفاده از مختصات دقیق مراکز تصویر. در این    حالت اول:  -

بندی  مثلث  های به دست آمده درحالت با هدف بررسی میزان دقت 

از نقاط کنترل زمینی استفاده شده است اطلاعات   که در آن تنها 

از متا دیتای تصاویر پاک شده و تصاویر بدون   دقیق مراکز تصویر 

  هیچ گونه اطلاعات توجیه خارجی در پروژه وارد شده و محاسبات 

 د.  شومی تنها با استفاده از نقاط کنترل زمینی انجام  بندی  مثلث

با استفاده از مختصات دقیق مراکز تصویر. در این حالت    حالت دوم:  -

مراکز   دقیق  مختصات  تاثیرگذاری  و  بهبود  میزان  بررسی  هدف  با 

بندی، این اطلاعات نیز در محاسبات مورد  دوربین در محاسبات مثلث 

 استفاده قرار گرفتند. 

 
o   سناریوهای مختلف طراحی شده 

دقت   روی  بر  مختلف  پارامترهای  تاثیرگذاری  ارزیابی  منظور  به 

دو محدوده مثلث هر  در  با    دوازده،  راهگذری  بندی،  مختلف  سناریوی 

تعداد نقاط  (  3)جدول  تعداد و توزیع نقاط کنترل متفاوت طراحی شد.  

دهد. فاصله بین  کنترل و چک در سناریوهای طراحی شده را نشان می

متر    1200متر و    600نقاط کنترل و چک مورد استفاده در این سناریو  

 بوده است.  

)شکل  )3های  و  نقاط4(  توزیع  نحوه  ترتیب  به  در   (  چک  و  کنترل 

دهند. در سناریوهای اول تا هشتم، ده ی اول و دوم را نشان می محدوده 

به صورت کنترل یا چک استفاده شده است )نقاط کنترل با رنگ    نقطه 

 اند(:  شده قرمز و نقاط چک با رنگ سبز نشان داده  
 

o :برای سناریوی اول، دو نقطه کنترل در ابتدا، دو نقطه    سناریو اول

  600با فاصله    راهگذرکنترل در مرکز و دو نقطه کنترل در انتهای  

اول و دوم    راهگذرمتر از هم به ترتیب در محدوده    1200متر و  

چهار نقطه  بندی  مثلث  طراحی شد. همچنین، به منظور ارزیابی دقت

شوند. چک در بین نقاط کنترل نیز در نظر گرفته می
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اول  محدوده   
(First area) 

 سناریوی اول 
(First scenario) 

 محدوده دوم
(Secend area) 

 

 اول  محدوده 
(First area) 

 سناریوی دوم  
(Second scenario) 

مدو محدوده   
(Secend area) 

 

 اول  محدوده 
(First area) 

 سناریو سوم 
(Third scenario) 

دوم محدوده   
(Secend area) 

 

 اول  محدوده 
(First area) 

 سناریوی چهارم  
(Fourth scenario) 

دوم محدوده   
(Secend area) 

 

اول  محدوده   
(First area) 

 سناریوی پنجم  
(Fifth scenario) 

 محدوده دوم
(Secend area) 

 
 ی توزیع نقاط کنترل و چک در سناریوهای اول تا پنجم با استفاده از ده نقطهنحوه   :3شکل 

Fig. 3: Distribution of Control and Check Points in Scenarios One to Five Using Ten Points 

 تعداد نقاط کنترل و چک استفاده شده در هر سناریو  :3جدول 
Table 3: The number of control and check points used in each scenario 

 ها ویسنار
(Scenarios) 

 راهگذر  یمحدوده هر دو 

(Both corridor areas) 
 سناریوها 

(Scenarios) 

 کیلومتری  ی پنجمحدوده 

(Both corridor areas) 
 (Eighteen points) نقطه هجده  (Ten points) نقطهده 

 کنترل نقاط  تعداد
(Number of 

control points) 

 تعداد نقاط چک 

(Number of 

check points) 

 تعداد نقاط کنترل 
(Number of 

control points) 

 تعداد نقاط چک 
(Number of 

check points) 

 10 8 ( Scenario Eight)  هشتم یویسنار 6 4 (First scenario)  اول یو یسنار

 10 8 ( Scenario Ninth)  نهم یویسنار 6 4 ( Second scenario)  ی دومو یسنار

 12 6 ( Scenario Ten)  دهم یویسنار 8 2 ( Third scenario)  ی سومویسنار

 5 5 ( Fourth scenario)  سناریوی چهارم
 Eleventh)  سناریوی یازدهم

scenario ) 
9 9 

 11 7 ( Scenario 12)  دوازدهم یویسنار 7 3 (Scenario Five)  پنجم یویسنار

 - - - 0 10 ( Scenario Six)  سناریوی ششم

 - - - 1 9 ( Seventh scenario)  سناریوی هفتم

Control point 

Checkpoint 

Control point 

Checkpoint 

Control point 

Checkpoint 

Control point 

Checkpoint 

Control point 

Checkpoint 
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 اول  محدوده 

(First area) 
 سناریوی ششم  

(Sixth scenario) 
دوم محدوده   

(Secend area) 
 

 اول  محدوده 
(First area) 

 سناریوی هفتم  
(Seventh  
scenario) 

دوم محدوده   
(Secend area) 

 
 با استفاده از ده نقطه و هفتی توزیع نقاط کنترل و چک در سناریو های شش : نحوه 4شکل 

Fig. 4: Distribution of Control and Check Points in Scenarios six & seven Using Ten Points 

o برای سناریوی دوم، دو نقطه کنترل در ابتدا و انتهای    دوم:  یویسنار

با فاصله    راهگذر متر و   600و دو نقطه کنترل در طول محدوده 

اول و دوم طراحی    راهگذرمتر از هم به ترتیب در محدوده    1200

چهار نقطه چک  بندی  مثلث  شد. همچنین، به منظور ارزیابی دقت

   شوند.گرفته میدر بین نقاط کنترل نیز در نظر  

o در سناریوی سوم، دو نقطه کنترل در ابتدا، دو نقطه    سوم:  یو ینارس

و دو نقطه کنترل    راهگذرکنترل در مرکز، دو نقطه کنترل در انتهای  

متر از هم به ترتیب   1200متر و    600در طول محدوده  با فاصله  

محدوده   منظور    راهگذردر  به  همچنین،  شد.  طراحی  دوم  و  اول 

دو نقطه چک در بین نقاط کنترل نیز در  بندی  مثلث   ارزیابی دقت

 شوند. نظر گرفته می

o به  برای    :چهارم  یو یسنار کنترل  نقاط  پنجم،  صورت  سناریوی 

طراحی شدند. همچنین، به    راهگذری  هر دو محدوده   زیگزاگی در

پنج نقطه چک در بین نقاط کنترل  بندی  مثلث   منظور ارزیابی دقت

 شوند. در نظر گرفته می

o نترل در ابتدا، دو نقطه  در این سناریو دو نقطه ک  :پنجم  یو یسنار

صورت زیگزاگی  و بین دو محدوده، نقاط به    راهگذرکنترل در انتها 

  راهگذرمتر از هم به ترتیب در محدوده    1200متر و    600با فاصله  

بندی  مثلث  اول و دوم طراحی شد. همچنین، به منظور ارزیابی دقت

 شوند.  سه نقطه چک در بین نقاط کنترل در نظر گرفته می

o صورت چک با  در سناریوی هفتم تمامی نقاط به    :ششم  یو یسنار

  راهگذر متر از هم به ترتیب در محدوده    1200متر و    600فاصله  

ی  اول و دوم طراحی شد. در این سناریو، تصاویر در هر دو محدوده

 شوند. با استفاده از مختصات مراکز تصویر پردازش می  راهگذر

o برای سناریوی هشتم تنها یک نقطه کنترل در مرکز    :هفتم  یو یسنار

  راهگذر ی  طراحی شد. همچنین، تصاویر در هر دو محدوده   محدوده 

 شوند. با استفاده از مختصات مراکز تصویر پردازش می

تاثیرگذاری کاهش   بررسی  هدف  با  دوازدهم  تا  سناریوهای هشتم  در 

بندی، تعداد نقاط چک و کنترل  فاصله بین نقاط کنترل بر دقت مثلث

متر   1200ی افزایش و فاصله بین آنها نیز از نقطه به هجده نقطهاز ده 

   (.5شد )شکلمتر کاهش داده    600به  

o صورت یک  ی کنترل به  در این سناریو، ده نقطه  :هشتم  یو یسنار

طراحی شد و باقی نقاط    راهگذردر میان در راستای عرضی در طول  

 گیرند. صورت چک در بین نقاط کنترل قرار می به  

o راهگذر ی کنترل در ابتدای  در این سناریو، پنج نقطه  :نهم  یو یسنار  

طراحی شد و باقی نقاط به   راهگذری کنترل در انتهای  و پنج نقطه

 گیرند.  صورت چک در بین دو محدوده قرار می

o راهگذر ی کنترل در ابتدای  در این سناریو، پنج نقطه  :دهم  یو یسنار  

  راهگذر و دو نقطه در مرکز    راهگذری کنترل در انتهای  و پنج نقطه

صورت چک در بین نقاط کنترل قرار  طراحی شد و باقی نقاط به  

 گیرند.  می

o نقطه  :یازدهم  یو یسنار ده  سناریو،  این  به  برای  کنترل  صورت ی 

صورت چک طراحی شد و باقی نقاط به    راهگذرزیگزاگی در طول  

 گیرند.  در بین نقاط کنترل قرار می 

o نقطه  :دوازدهم  یو یسنار دو  سناریو،  این  ابتدای  در  در  کنترل  ی 

و باقی نقاط کنترل به    راهگذری کنترل در انتهای  ، دو نقطهراهگذر

طول   در  زیگزاگی  به    راهگذرصورت  هم  نقاط  باقی  شد.  طراحی 

 گیرند. عنوان نقاط چک در بین نقاط کنترل قرار می
 

o  بندی ی کالیبراسیون دوربین بر دقت مثلثبررسی تاثیرگذاری نحوه 

های فتوگرامتری  ترین مراحل در پروژه کالیبراسیون دوربین یکی از مهم 

بر دقت که  کالیبراسیون بندی  مثلث   است  از  استفاده  است.    تاثیرگذار 

و  موجب    مناسب داخلی  توجیه  پارامترهای  خطای  بهبود  کاهش 

شود. با کاهش  بندی می برای مثلث   های مورد استفادهسیستماتیک داده 

مثلث  دقت  کنترل  و    افزایش  بندیخطای سیستماتیک،  نقاط  به  نیاز 

[ 32,  31]یابد  زمینی کاهش می

Control point 

Checkpoint 
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 دهم دواز یسناریو      زدهم   یا یسناریو          دهم    یسناریو      هم      ن یسناریو     م   شته یسناریو             
                                        Scenario 12                 Eleventh scenario             Scenario Ten             Scenario Ninth          Scenario Eight  

 توزیع نقاط کنترل در سناریوهای هشت تا دوازده با استفاده از هجده نقطه  یه نحو  :5شکل 
Fig. 5: Distribution of control points in scenarios eight to twelve using eighteen points 

 در سه حالت انجام شود:   تواندفتوگرامتری میبندی  مثلث  محاسبات

 الف( استفاده از دوربین کالیبره شده 

ب( استفاده از پارامترهای کالیبراسیون دوربین به صورت محاسبات  

 ( On the job calibration)  کالیبراسیون در حین کار

 سلف کایبراسیون ج( استفاده از روش  

 در این پروژه با توجه به استفاده از داده های تصویری از قبل اخذ شده 

پروژه مرجع، تنها امکان بررسی تاثیر دو حالت الف و ج از سه مورد بالا  

وجود دارد که در حالت الف از پارامترهای کالیبراسیون دوربین متعلق  

به پروژه مرجع به عنوان پارامترهای کالیبراسیون از پیش تعیین شده  

  همچنین در روش کالیبراسیون در حین کار   .شودمی دوربین استفاده  

  است به منظور کالیبره کردن  زمینی    نقاط کنترلتعداد زیادی    نیاز به

امکان  های از قبل تهیه شده  به علت استفاده از داده که در این مقاله  

 . [33]  باشدنمی پذیر  

دقت  بر  کالیبراسیون  نوع  تأثیرگذاری  بررسی  هدف  با  ارزیابی    این 

می بندی  مثلث کالیبره شده،  انجام  دوربین  از  استفاده  حالت  در  شود. 

مقادیر پارامترهای کالیبراسیون دوربین از پروژه مرجع شامل پارامترهای  

اعوجاج  نقطه اصلی، سهفاصله کانونی، مختصات   شعاعی و دو   پارامتر 

بندی  مثلث   پارامتر اعوجاج مماسی به عنوان مقادیر ثابت در محاسبات

این بررسی بر روی دو  فتوگرامتری، مورد استفاده قرار خواهند گرفت.  

می  راهگذری  محدوده  انجام  پروازی  نوار  تک  چالشی  حالت  شود.  در 

همچنین، این بررسی در حالت بدون مختصات دقیق مراکز تصویر انجام  

 د. شومی

o   بندی افزار فتوگرامتری در دقت مثلثتاثیرگذاری نرم بررسی 

فتوگرامتر   یبرا  یمختلف  یفتوگرامتر   یافزارهانرم  محاسبات    ی انجام 

تنظ با  کدام  هر  که  دارند  ش  ماتیوجود  محاسبات    ،یخاص  وهیو 

بر    رگذاریاز عوامل تأث  یکی  تواندیکه م  دهندیرا انجام م  یفتوگرامتر

افزار فتوگرامتری  به منظور ارزیابی تاثیرگذاری نرم باشد.  بندی  مثلث  دقت

انتخاب   Pix4Dو    Agisoft Metashape  افزارنرم بندی، دو  بر دقت مثلث

مورد بررسی قرار خواهند  بندی  مثلث شدند که تاثیر آنها در دقت نتایج

در حالت چالشی تک    راهگذری  گرفت. این بررسی بر روی دو محدوده

 شود. نوار پرواز و بدون مختصات دقیق مراکز تصاویر انجام می 

 

o بندی  مثلث  بررسی تاثیرگذاری تعداد نوار پرواز بر دقت 
  یبرگشت پهپاد در طول منطقه   ایرفت    ریمسیک  ،  ینوار پرواز منظور از  

نواراستپرواز   تعداد  وجود  شبکه    یپرواز   های.  استحکام  موجب 

  ات یدر عمل  یبا کاهش تعداد نوار پرواز از طرفی    د.شومی فتوگرامتری  

. در این تحقیق ابدیی کاهش م  اتی و زمان عمل  نهیهز  ،یپهپاد فتوگرامتر 

،  راهگذربرای بررسی تاثیر تعداد نوارهای پروازی در حالت فتوگرامتری  

افزایش   پروازی  نوار  چهار  به  یک  از  تدریج  به  پروازی  نوارهای  تعداد 

و بدون استفاده از    راهگذری  این بررسی بر روی هر دو محدوده   .یابدمی

 د.  گیرمیمختصات دقیق مراکز تصویر انجام  

 

 معیارهای ارزیابی مورد استفاده   -
ارزیابی   برای  مقاله  این  پروژهدقت  در  ارتفاعی  و  های  مسطحاتی 

معیار  فتوگرامتر از دو  مربعات  ذجی  میانگین   Root mean)   هاخطار 

Control point 

Checkpoint 
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square deviation error) RMSE    و معیار  چکدر نقاط  C2C  (Cloud to 

Cloud)  نقاط چک، نقاط مسطحاتی و ارتفاعی هستند  . شودمی استفاده

باشند. این نقاط تنها به  که دارای مختصات زمینی معلوم و دقیق می

گیرند  مورد استفاده قرار میبندی  مثلث  عنوان نقاط گرهی در محاسبات

محاسبات در  آنها  زمینی  مختصاتهای  از  ای  استفاده بندی  مثلث  و 

شود. با توجه به معلوم بودن مختصات زمینی و دقیق این نقاط و با  نمی

این نقاط از محاسبات   برای  توجه به محاسبه مجدد مختصات زمینی 

از تفاوتهای بین این دو سری مختصات در نقاط بندی، میمثلث توان 

  ارزیابی دقت محاسبات به عنوان معیاری برای    (1)  رابطهچک بر حسب  

ی  هر سه مولفه برای    RMSEی مقدار  محاسبه استفاده کرد.  بندی  مثلث

X  ،Y    وZ  ( انجام می 1نقاط چک طبق رابطه )شود که در آن  𝑝𝑖  مقدار  

  ن یانگیممقدار    �̅�نقاط چک و  در    Zو    X  ،Yی  مولفه ی  مولفهیکی از سه  

 . باشندی مآنها  

(1)  𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
1

𝑛
∑(𝑝𝑖 − �̅�)

𝑛

𝑖−1

 

 

باشد.  می  C2C  اریمعارزیابی مورد استفاده در این مقاله،    اریمع  نیدوم

نسبت به  را  اختلاف ارتفاع بین نقاط متناظر در دو ابر نقطه    ،C2C  اریمع

از این مفهوم نشان    نمای شماتیک  ( یک6. در شکل )دکنبیان میهم  

  اول ی  رنگ، نقاط مرتبط به ابر نقطه   آبیداده شده است که در آن نقاط  

که    باشندمی   دومی  رنگ، نقاط متناظر با آنها در ابر نقطه  قرمزو نقاط  

د. در این مقاله محاسبات مربوط  نشومقایسه می  همبا    ایفاصلهاز لحاظ  

معیار   نرم  C2Cبه  نرم   Cloud Compareافزار  در  افزار  انجام شده است. 

Cloud Compare  بعدی مورد  عموماً برای نمایش و پردازش ابر نقطه سه

توان به میزان  می  C2Cبا استفاده از معیار    .[34]گیرد  استفاده قرار می

 اعوجاجی که بین دو ابر نقطه از نظر ارتفاعی وجود دارد، پی برد. 

 

 
 C2C اریدر دو ابر نقطه بر اساس مع  متناظر نقاطبین  یفاصله :6شکل

Fig. 6: Point distances in two point clouds with C2C quality 
 

 نتایج بررسی  بحث و  

 بندی  مثلث   در دقت  ارزیابی تاثیرگذاری تعداد و توزیع نقاط کنترل  -
  مختلف نقاط کنترل در دقت  یهاعیتوز  تعداد و  با هدف بررسی تاثیر

توزیع مناسب جهت دستیابی به بهترین  تعداد و  و تعیین  بندی  مثلث

مناطق  بندی  مثلث  دقت پروژه راهگذر در  سناریوهای  ،  به  مربوط  های 

( در محیط  1-3-3)بخش    راهگذرمتعدد طراحی شده در هر دو منطقه  

ایجاد و مورد پردازش قرار گرفتند. این    Agisoft Metashape  نرم افزار

مختصاتپردازش  از  استفاده  حالت  دو  در  تصاویر  ها  مراکز  دقیق  های 

که در هر    )اطلاعات ژئوتگ( و نیز بدون این اطلاعات انجام شده است

  کالیبراسیون -سلف    دو حالت کالیبراسون دوربین به صورت محاسبات

است گرفته  ایجاد  انجام  برای  از  .  آمده  به دست  نتایج  بین  هماهنگی 

پروژه پردازش  این  دادههای  با  مرجع،  ها  پروژه  در  آنها  متناظر  های 

مطابق با تنظیمات  ها  تنظیمات سطح پردازش مورد استفاده در این پروژه 

 . شد  انجاممتوسط    ( در سطح1پروژه مرجع )جدول  

  راهگذر ی  در محدوده   هفتنتایج حاصل از پردازش سناریوهای یک تا  

( جدول  در  در    (4اول  سناریوهای  این  پردازش  از  حاصل  نتایج  و 

بررسی این نتایج   آورده شده است.  (5دوم در جدول )  راهگذری  محدوده 

( جدول  می (  4در  که  نشان  بدون  دهد  تصاویر  از  استفاده  حالت  در 

سناریوی سوم با خطای ارتفاعی و مسطحاتی به اطلاعات ژئوتگ دقیق،  

و    29/0ترتیب   دارای    1/0متر  بررسی شده،  سناریوهای  بین  در  متر 

ی  باشد. در این سناریو از هشت نقطهکمترین خطا و بهترین دقت می

محاسباتکنترل   است  بندی  مثلث   در  شده  صورت  استفاده  به  که 

توزیع شده بودند. برای ارزیابی صحت نتایج   راهگذریکنواخت بر روی  

نیز، از دو نقطه کنترل به عنوان نقطه چک در بین این نقاط و در طول  

منطقه -3)شکل    گردیداستفاده    راهگذر سوم،  اولسناریوی  (.  ی 

با خطای ارتفاعی و مسطحاتی    اول  یو یسنار  درهمچنین، بیشترین خطا  

. در این سناریو، نقاط کنترل  رخ داده استمتر    14/0و    55/0به ترتیب با  

  توزیع به صورت غیر یکنواخت    راهگذری  محدوده   در ابتدا، مرکز و انتهای 

(  4همچنین، بررسی نتایج جدول )  (.سناریوی اول-3شده بودند )شکل 

دهد که  می   اطلاعات ژئوتگ دقیق، نشانو در حالت استفاده از تصاویر با  

ترتیب   به  و مسطحاتی  ارتفاعی  با خطای  و    04/0سناریوی سوم  متر 

متر در بین سناریوهای بررسی شده، دارای کمترین خطا و بهترین    05/0

می خطا  دقت  بیشترین  همچنین،  بهباشد.  با    پنجم  یویسنار  مربوط 

. در باشدمیمتر    08/0و    07/0خطای ارتفاعی و مسطحاتی به ترتیب  

به    راهگذری  محدوده   این سناریو، نقاط کنترل در ابتدا، مرکز و انتهای 

سناریوی  -3صورت به صورت غیر یکنواخت استفاده شده بودند )شکل  

تنها    ششمبا توجه به این که محاسبات فتوگرامتری در سناریوی   (.پنجم

با استفاده از اطلاعات ژئوتگ دقیق مراکز تصویر و بدون استفاده از نقاط  

نیز تنها با استفاده از اطلاعات ژئوتگ    هفتمو سناریوی  زمینی  کنترل  

کنترل نقطه  یک  فقط  از  استفاده  و  تصویر  مراکز  انجام    زمینی  دقیق 

در این دو سناریو    ،لذا   (3)  )بنا به اطلاعات آورده شده در جدول  اندشده 

امکان انجام محاسبات فتوگرامتری تنها در حالت استفاده از تصاویر با  

( اطلاعات پردازشی مربوط به  4در جدول )ژئوتگ دقیق فراهم بوده و  

این دو سناریو در حالت استفاده از تصاویر بدون اطلاعات ژئوتگ وجود  

( مربوط  5این وضعیت برای دو سطر جدول )   (.4)شکل    نخواهد داشت

  دوم نیز   راهگذری  به نتایج حاصل از پردازش این سناریوهای در محدوده 

برقرار است. 
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 متر( )بر حسب ی دوم با تصاویر دارای ژئوتگ دقیق و بدون ژئوتگ دقیق مقادیر خطا در نقاط چک در محدوده : 5جدول 

Table 5: Error values at check points in the second range with images with accurate geotag and without accurate geotag (in meters) 

 

 سناریوها 
(Scenarios) 

 (Elevation error ) ارتفاعی  خطای (Planimetric error)خطای مسطحاتی  (Total error ) خطای کل 

 تصاویر  بدون ژئوتگ 

(Images without 
geotag) 

 تصاویر با ژئوتگ 

(Images with 
geotag) 

 گ تبدون ژئوتصاویر 

(Images without 
geotag) 

 با ژئوتگ تصاویر 

(Images with 
geotag) 

 گ تبدون ژئوتصاویر 

(Images without 
geotag) 

 با ژئوتگ تصاویر 

(Images with 
geotag) 

 2.37 0.6 0.92 0.03 2.18 0.05 (First scenario)  اول یو یسنار

 2.29 0.07 0.36 0.05 2.26 0.05 ( Second scenario)  ی دومو یسنار

 0.93 0.02 0.18 0.01 0.91 0.02 ( Third scenario)  ی سومویسنار

 1.08 0.05 0.26 0.02 1.05 0.04 ( Fourth scenario)  سناریوی چهارم

 1.25 0.06 0.23 0.03 1.23 0.05 (Scenario Five)  پنجم یویسنار

 0.09 - 0.06 - 0.07 - ( Scenario Six)  سناریوی ششم

 0.08 - 0.05 - 0.06 - ( Seventh scenario)  سناریوی هفتم

  راهگذر ی  نتایج حاصل از پردازش سناریوهای یک تا هفت در محدوده 

(  5بررسی این نتایج در جدول )  ( آورده شده است.5دوم نیز در جدول )

می  که  نشان  ژئوتگ  دهد  اطلاعات  بدون  تصاویر  از  استفاده  حالت  در 

متر    91/0دقیق، سناریوی سوم با خطای ارتفاعی و مسطحاتی به ترتیب  

و    18/0و   کمترین خطا  دارای  شده،  بررسی  سناریوهای  بین  در  متر 

می دقت  نقطهبهترین  هشت  از  سناریو  این  در  در باشد.  کنترل  ی 

استفاده شده است که به صورت یکنواخت بر روی  بندی  مثلث  محاسبات

اند. برای ارزیابی صحت نتایج نیز، از دو نقطه کنترل  توزیع شده  راهگذر

استفاده گردید    راهگذرین نقاط و در طول  به عنوان نقطه چک در بین ا

منطقه-3)شکل   اول(.  سناریوی سوم،  در  ی  بیشترین خطا  همچنین، 

متر و   37/2با خطای ارتفاعی و مسطحاتی به ترتیب با    اول  یو یسنار

متر رخ داده است. در این سناریو، نقاط کنترل در ابتدا، مرکز و    92/0

بودند    راهگذری  محدوده   انتهای  شده  توزیع  یکنواخت  غیر  به صورت 

-در محدوده(  5همچنین، بررسی نتایج جدول )  سناریوی اول(.-3)شکل  

  دوم و در حالت استفاده از تصاویر با اطلاعات ژئوتگ دقیق، نشان   ی

  02/0دهد که سناریوی سوم با خطای ارتفاعی و مسطحاتی به ترتیب  می

متر در بین سناریوهای بررسی شده، دارای کمترین خطا و    01/0متر و  

می نقطه بهترین دقت  از هشت  سناریو  این  در  به  باشد.  که  کنترل  ی 

روی   بر  یکنواخت  محاسبات   راهگذرصورت  در  بودند  شده    توزیع 

استفاده شده است. برای ارزیابی صحت نتایج نیز، از دو نقطه بندی  مثلث

استفاده    راهگذرکنترل به عنوان نقطه چک در بین این نقاط و در طول  

       سناریوی اول(.  -3شده است )شکل  

سناریوهای   پردازش  از  محدودهدوازتا    هشتم نتایج حاصل  در  ی  دهم 

  ( 6در جدول )نیز  با استفاده از تصاویر بدون ژئوتگ دقیق  دوم    راهگذر

ذکر   (1-1-3-3)همانطور که در بخش    این سناریوها  آورده شده است.

تاثیرگذاری    هدف  باشد   و  بررسی  زمینی  کنترل  نقاط  تعداد  افزایش 

بین   فاصله  نتایج  آنهاکاهش  دقت  شده بندی  مثلث  در  .  اندطراحی 

متر  600متر به 1200از  ی نقاط کنترل و چک در این سناریوهافاصله

کاهش و تعداد نقاط کنترل و چک از ده نقطه به هجده نقطه افزایش  

در  برای این محدوده  بندی  مثلث  ی نتایج دقت مقایسه   .پیدا کرده است

افزایش تعداد    ی وکاهش فاصله  بادهد که  ( نشان می6)  ( و5)  ولاجد 

.  یابدمی   کاهشدر هر سناریو  نقاط کنترل، خطای ارتفاعی و مسطحاتی  

 ( اطلاعات جدول  و مسطحاتی    نیکمتر(  6با توجه به  ارتفاعی  خطای 

ی چک  ی کنترل و شش نقطه با دوازده نقطه  دهمسناریوی    متعلق به

-5)شکل  باشدمی   پخش شدند،  راهگذرکه به صورت یکنواخت در سطح  

دهم(س نشان  .ناریوی  نتایج  برای  می  این  که  دقت دهند    افزایش 

بهتر است که در ابتدا و انتهای پروژه از چهار نقطه کنترل  بندی  مثلث

و در روبروی هم استفاده شود.   راهگذرنزدیک به هم و در طرفین  

 ی اول با تصاویر دارای ژئوتگ دقیق و بدون ژئوتگ دقیق )بر حسب متر( مقادیر خطا در نقاط چک در محدوده  :4جدول 
Table 4: Error values in check points in the first range with images with accurate geotag and without accurate geotag (in meters) 

 سناریوها 
(Scenarios) 

 (Elevation error ) ارتفاعی  خطای (Planimetric error)خطای مسطحاتی (Total error )خطای کل 

 ژئوتگ تصاویر بدون 
(Images without 

geotag) 

 تصاویر با ژئوتگ 
(Images with 

geotag) 

 گ تبدون ژئوتصاویر 
(Images without 

geotag) 

 با ژئوتگ تصاویر 
(Images with 

geotag) 

 گ تبدون ژئوتصاویر 
(Images without 

geotag) 

 با ژئوتگ تصاویر 
(Images with 

geotag) 
 0.57 0.08 0.14 0.06 0.55 0.05 ( First scenario)  اول یو یسنار

 0.45 0.09 0.10 0.07 0.44 0.06 (Second scenario)  ی دومو یسنار

 0.30 0.07 0.10 0.05 0.29 0.04 (Third scenario)  ی سومویسنار

 0.44 0.08 0.08 0.06 0.45 0.05 (Fourth scenario)  سناریوی چهارم

 0.48 0.11 0.03 0.08 0.45 0.07 (Scenario Five)  پنجم یویسنار

 0.13 - 0.08 - 0.10 - (Scenario Six)  سناریوی ششم

 0.11 - 0.06 - 0.09 - (Seventh scenario)  سناریوی هفتم
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 )بر حسب متر( ی دوم با تصاویر بدون ژئوتگ دقیق مقادیر خطا در نقاط چک به دست آمده از توزیع هجده نقطه بر محدوده : 6جدول 
se Error values at check points obtained from the distribution of eighteen points over the second area with images without preci Table 6:

geotagging (in meters)  
 ها سناریو

(Scenarios) 
 خطای کل 

(Total error) 
 خطای مسطحاتی 

(Planimetric error) 
 Z خطای

Z error 
 Yخطای 

Y error 
 X یخطا

X error 
 1.73 0.73 0.95 0.62 0.38 ( Scenario Eight)  هشتم یویسنار

 1.25 1.23 1.23 1.24 0.16 ( Scenario Ninth)  نهم یویسنار

 0.47 0.29 0.36 0.27 0.09 ( Scenario Ten)  دهم یویسنار

 0.77 0.18 0.75 0.15 0.09 (Eleventh scenario)  سناریوی یازدهم

 0.50 0.28 0.41 0.22 0.16 ( Scenario 12)  دوازدهم یویسنار

با  بندی مثلث ارزیابی تاثیرگذاری تعداد و توزیع نقاط کنترل در دقت -
 C2Cاستفاده از معیار  

)ن بخش  در  شده  ارائه  دارای  1-4تایج  سوم  سناریوی  که  داد  نشان   )

باشد.  می  خطای ارتفاعی و مسطحاتی کمتری نسبت به دیگر سناریوها

( بخش  در  منظور  همین  دقت 2-4به  بهترین  با  سوم  سناریوی   ،)  

  C2Cبندی، با معیار  و سناریوی اول با کمترین دقت مثلثبندی  مثلث

ی سناریوی سوم  ارزیابی شدند. در این بخش، نقاط متناظر دو ابر نقطه

ی متناظر  ی اول و دوم نسبت به ابر نقطه و سناریوی اول در محدوده 

ی  هاشکل .  مورد ارزیابی قرار گرفتند  C2Cی مرجع با معیار  آنها در پروژه 

محاسبه شده برای ابرنقاط سناریوهای اول    C2C( میزان معیار 8( و )7)

ها،  شکل   دهند. در اینمحدوده اول و دوم را نشان می و سوم به ترتیب در  

ی حداکثری  ی حداقلی و رنگ قرمز بیانگر فاصلهرنگ آبی بیانگر فاصله

باشد. نتایج  ی مرجع و ابرنقطه سناریوی مورد نظر می بین نقاط ابر نقطه 

( با نتایج به دست  8( و )7)  هایدر شکل   C2Cبه دست آمده از معیار  

سناریوی سوم  بندی  مثلث   (، از لحاظ مقدار دقت5( و )4آمده از جداول )

و اول مطابقت دارند.  

 

 
 اول.  الف( سناریوی سوم  ب( سناریوی اول یدر محدوده  اولسوم و  یویاز سنار C2C اریشده با مع دیتول یابر نقطه :7شکل 

Fig. 7: The point cloud generated by the C2C criterion from the third and first scenarios in the first range.  a) third scenario. b) first scenario 

 

 
 سناریوی اولدوم.  الف( سناریوی سوم  ب(  یدر محدوده  اولسوم و  یویاز سنار C2C اریشده با مع دیتول یابر نقطه :8شکل

Fig. 8: The point cloud generated by the C2C criterion from the third and first scenarios in the Secend range. a) third scenario. b) first scenario 
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گوسی شده    نمودار  فراوانیبرازش  مقادیر  به  نقاط  در    C2Cهای  ابر 

( و  9ی )هال در شک راهگذری در هر دو محدوده سوم و اول ی ها سناریو

ابرنقاط این سناریوها در    C2Cو میانگین و انحراف معیار مقادیر  (  10)

( میانگین  7( و جدول )9با توجه به شکل )  ( آورده شده است.7جدول )

نق   برای  C2Cمقادیر   اول به  در محدوده   سوماول و  ط سناریوی  اابر  ی 

(  9همچنین، با توجه به شکل )  .باشدمی متر    20/0و  متر    46/0ترتیب  

سوم در  اول و  برای ابر نقاط سناریوی    C2Cیر  دامق میانگین  (  7و جدول )

های  در شکل   باشد.میمتر    45/0و  متر    18/1ی دوم به ترتیب  محدوده 

بوده و دارای انحراف معیار  تر  پهن گوسی  الف( نمودار  -10الف( و )-9)

نسبت به    C2Cمقادیر  زیاد    پراکندگیی  دهندهاست که نشان بزرگتری  

کم   دقت  نتیجه،  در  و  سناریوهم  در  اولارتفاعی  در  می  ی  و  باشد 

باریکتر بوده و دارای انحراف    نمودار گوسیب(  -10ب( و )-9های )شکل 

نشان که  است  کوچکتری  مقادیر  دهندهمعیار  کم  پراکندگی    C2Cی 

باشد.  می  ی سومنسبت به هم و در نتیجه، دقت بالای ارتفاعی در سناریو
 

 
 

 
 ی اول در ابر نقاط سناریوی اول و سوم در محدوده  C2Cهای مقادیر نمودار گوسی برازش شده به  فراوانی  :9شکل 

 Fig. 9: Gaussian fitted plot to the frequencies of C2C values in the point clouds of the first and third scenarios in the first range. 

 

 
 دوم یو سوم در محدوده  ی اولویسنار ابرنقاطدر  C2C های مقادیرنمودار گوسی برازش شده به فراوانی : 10شکل 

Fig. 10: Gaussian fitted plot to the frequencies of C2C values in the point clouds of the first and third scenarios in the secend range. 

 در سناریوی سوم و اول )بر حسب متر( برای ابرنقاط  C2C: میانگین و انحراف معیار  مقادیر 7جدول 

Table 7: Average values and standard deviation in the third and first scenarios (in meters) 
 سناریوها 

(Scenarios) 
 (First area ) ی اول محدوده  (Second area)ی دوم محدوده 

 انحراف معیار

(Standard deviation) 
 میانگین

(Mean) 
 انحراف معیار

(Standard deviation) 
 میانگین

(Mean) 
 1.13 1.18 0.33 0.46 (First scenario)  اول یو یسنار

 0.39 0.45 0.17 0.20 ( Third scenario)  ی سومویسنار
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 بندی دقت مثلثی کالیبراسیون بر  نحوه  تاثیر  ارزیابی  -

ی کالیبراسیون دوربین  نحوه تاثیر  ارزیابی  در این قسمت نتایج حاصل از  

  آورده شده است. با حالت چالشی    راهگذر در مناطق  بندی  مثلث  بر دقت

ی  محدوده   هر دو   در   پنجمسناریوهای اول تا  ها تنها بر اساس  ارزیابیاین  

ذکر شده است  (  2-3-3ش )همانطور که در بخ  انجام شده است.  راهگذر

برایارزیابیاین  در   پارامترهای    ،  از  شده،  کالیبره  دوربین  تعریف 

(.  2)جدول    شدی مرجع استفاده  پروژه مربوط به    ،کالیبراسیون دوربین 

و استفاده از دوربین    کالیبراسیون-سلف  حالت  دو  ها در  نتایج این ارزیابی

همانطور  ( ارائه شده است.  8در جدول )  کالیبره شده برای هر دو محدوده

می  مشاهده  جدول  این  نتایج  از  حالت  شود  که  در  کل  خطای    مقدار 

در  استفاده از دوربین کالیبره شده  به حالت  نسبت    کالیبراسیون-سلف

محدوده  دو  است  راهگذری  هر  یافته  آن  افزایش  علت  انطباق    که  نیز 

مشخصات   اساس  بر  دوربین  کالیبراسیون  پروژه  هندسپارامترهای  ی 

ی مرجع در  ون پروژه یی کالیبراسقرار دادن پارامترها  باو    باشدمی   مرجع

  محاسبات   نتایج این  ،مربوط به سناریوهای فوق بندی  مثلث  محاسبات

  نتایج نشان این  .  رندیگی م  قرار  مرجع  پروژه  تیکل  و  هندسه  تأثیر  تحت

حالت  می از  استفاده  که  محاسبات   کالیبراسیون-سلفدهند    در 

پروژه  می بندی  مثلث هندسی  مشخصات  با  بهتری  انطباق  تواند 

 تری گردد.  فتوگرامتری داشته باشد و منجر به نتایج دقیق
 

 افزار فتوگرامتری بر دقت مثلث بندی بررسی تاثیرگذاری نرم   -
تاثیرگذاری   میزان  بخش  این  نرم در   Agisoft  فتوگرامتری  افزاردو 

Metashape    وPix4D  ارزیابی  مورد    راهگذرمناطق  در  بندی  مثلث  بر دقت

است. گرفته  ارزیابی  قرار  این  که  در  سوم  سناریوی    دقتدارای    از 

جهت  (،  1-4)بخش    باشدمی  سناریوها  نسبت به دیگر  بالاتریبندی  مثلث

نرم   بررسی فتوگرامتری  تاثیرگذاری  دقتافزار  استفاده  بندی  مثلث  در 

  ی دو محدوده هر    یبر روبصری  کمی و    به صورت  ارزیابیاین  .  ه استشد

را نشان  ارزیابی  کمی این  نتایج  (  9جدول )   انجام گرفته است.  اول و دوم

، مقدار خطای ارتفاعی و مسطحاتی  این جدول . با توجه به نتایج  دهدمی

  ها افزارنرم با استفاده از این  ی اول و دوم  محدوده هر دو  در نقاط چک در  

نسبت  داری  معنا تفاوت  دقت بدست آمده از آنها  با هم برابر بوده و    باًیتقر

   .دهدرا نشان نمی   به یکدیگر

مثلث  محاسبات  از  آمده  دست  به  کالیبراسیون  دو  مقادیر  در  بندی 

نرم   راهگذری  محدوده  در   Agisoft MetaShapeو    Pix4D  هایافزاراز 

  .شده است  نشان داده(  12و )(  11)  هایشکل 

 
 ی اول و دوم در نقاط چک در محدوده : مقادیر خطای کل محاسبه شده 8جدول 

Table 8: Total error values calculated at check points in the first and second range 
 ها سناریو

(Scenarios) 
 (Secend area )ی دوممحدوده  (First area )ی اولمحدوده 

استفاده کل در حالت  یخطا

 از دوربین کالیبره شده

(Total error using a 
calibrated camera) 

 خطای کل در حالت  

 واسنجی-خود

(Total error in self-
calibration)  

استفاده  کل در حالت یخطا

 از دوربین کالیبره شده

(Total error using a 
calibrated camera) 

خطای کل در حالت    

 واسنجی-خود

(Total error in self-
calibration) 

 0.57 0.57 3.4 2.37 (First scenario)  اول یو یسنار

 0.51 0.45 2.9 2.29 ( Second scenario)  ی دومو یسنار

 0.36 0.30 0.95 0.93 ( Third scenario)  ی سومویسنار

 0.55 0.45 1.3 1.08 ( Fourth scenario)  سناریوی چهارم

 0.46 0.46 1.4 1.25 (Scenario Five)  پنجم یویسنار

 
 Agisoft MetaShape و  Pix4Dبندی در هر دو نرم افزار مقادیر خطای ارتفاعی و مسطحاتی در نقاط چک به دست آمده از محاسبات مثلث :9جدول 

Table 9: The values of height and planar errors in check points obtained from triangulation calculations in both Pix4D and Agisoft Metashape software 

 افزارهانرم

(Softwares) 

 (Secend range)/    ی دوممحدوده  (First range)/     ی اولمحدوده 

 Xخطا 

X error 

 Yخطا 

Y error 
 Zخطا 

Z error 
 Xخطا 

X error 
 Yخطا 

Y error 
 Zخطا 

Z error 
Pix4D 0.05 0.01 0.30 0.20 0.12 0.90 

Metashape 0.07 0.07 0.29 0.08 0.16 0.91 

 

 
 ی اولدر محدوده   MetaShapeو  Pix4Dدر هر دو نرم افزار  بندی: مقادیر پارامترهای کالیبراسیون به دست آمده از محاسبات مثلث11شکل

Fig. 11: Calibration parameter values obtained from triangulation calculations in both Pix4D and MetaShape software in the first area. 
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 ی دومدر محدوده   MetaShapeو  Pix4Dبندی در هر دو نرم افزار به دست آمده از محاسبات مثلث : مقادیر پارامترهای کالیبراسیون12شکل

Fig. 12: Calibration parameter values obtained from triangulation calculations in both Pix4D and MetaShape software in the secend area. 

بالا  تراکم  با  نقاط   Agisoft  و  Pix4D  هایافزارنرم تولید شده در    یابر 

Metashape    داده شده است.    ( نشان14( و )13های ) در شکلبه ترتیب

این شکل  توجهبا   تولید شده در  به  بالا  تراکم  با  نقطه  ابر    افزار نرم ها، 

Pix4D   نتوانسته  خوب  به ساختمان،  هاگوشهی  و  هاکنارهی  جاده  ی 

که در شکل   طورنهمااما    .تولید کند  یی از پوشش گیاهی را بازهاقسمت

 Agisoft  افزاری تولید شده در نرم( قابل مشاهده است در ابر نقطه 14)

Metashape  و  هاگوشه ساختمان  جادههاکنارهی  ابر    ترواضحها  ی  از 

یی که هاقسمتولی در    باشندمی  Pix4Dافزار  ی تولید شده در نرم نقطه 

ی عمل نکرده است.  خوببهنیز  افزارنرم پوشش گیاهی وجود داشت، این 

است  افزار فتوگرامتری قابل مشاهده  های که در هر دو نرم از جمله ضعف

لبهمی کامل  بازسازی  در  به ضعف  ساختمان توان  با    هاهای  کرد.  اشاره 

توانایی کمتری در    Pix4Dافزار  انجام شده نرمبصری  های  توجه به ارزیابی

  Agisoft Metashape افزاربعدی تصاویر پهپاد نسبت به نرم بازسازی سه

 دارد. 
 

 بندی مثلث ارزیابی تاثیرگذاری تعداد نوار پروازی بر دقت    -
  های بندی، تعداد نواربر دقت مثلث  رگذاریتأثیکی دیگر از پارامترهای  

پروازی بر    هایکه در این بخش تاثیرگذاری تعداد نوار  باشدپروازی می

  راهگذر ی  در سناریوهای اول تا پنجم در هر دو محدوده بندی  مثلث  دقت

  مورد بررسی قرار گرفتهبدون استفاده از مختصات دقیق مراکز تصویر  

نتایج  .  انجام شده استاین ارزیابی در یک الی چهار نوار پروازی  است.  

ترتیب در جداول  اول و دوم به    راهگذری  محدودههر دو  ارزیابی در  این  

مشاهده    همانطور که از نتایج این جداول( ارائه شده است.  11( و )10)

نوار  شودمی تعداد  افزایش  دقت   هایبا  نوار،  چهار  به  یک  از    پروازی 

در تمامی سناریوهای پردازش شده بهبود یافته است.  بندی  مثلث

 

 
 Pix4D ی تولید شده درابر نقطه :13شکل

Fig. 13: Point cloud generated in Pix4D 

 
 Agisoft Metashape ی تولید شده درابر نقطه : 14شکل 

Fig. 14: Point cloud generated in Agisoft Metashape 
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 پروازی )بر حسب متر(  دوم برای تعداد نوارهای مختلف یدر محدوده  اول تا پنجم یهاویسنار مقادیر خطا در نقاط چک در  :11جدول 

Table 11: Error values at check points in scenarios one to five in the secend range for different flight strip numbers (in meters) 
 ها سناریو

(Scenarios) 
 چهار نوار پرواز

(Four flight strips) 
 سه نوار پرواز 

(Three flight strips) 
 دو نوار پرواز

(Two flight strips) 
 یک نوار پرواز

(one flight strips) 
  Z  خطا

Z error 
 Y  اخط

Y error 
  X خطا

X error 
  Z  خطا

Z error 
 Y  اخط

Y error 
  X خطا

X error 
  Z  خطا

Z error 
 Y  اخط

Y error 
  X خطا

X error 
  Z  خطا

Z error 

 Y  اخط

Y error 
  X خطا

X error 
 اول  یو یسنار

(First scenario ) 
0.42 0.19 0.18 0.70 0.32 0.42 1.15 0.25 0.56 2.18 0.56 0.73 

 ی دومو یسنار

(Second scenario ) 
0.35 0.17 0.16 0.48 0.26 0.34 2 0.78 0.54 2.26 0.34 0.14 

 ی سوم ویسنار

(Third scenario ) 
0.12 0.05 0.18 0.43 0.31 0.20 0.60 0.29 0.27 0.91 0.16 0.08 

   سناریوی چهارم

(Fourth scenario ) 
0.48 0.8 0.15 0.80 0.22 0.21 1.3 0.21 0.30 1.05 0.21 0.16 

   پنجم یویسنار

(Scenario Five ) 
0.44 0.19 0.21 0.78 0.25 0.24 1.18 0.13 0.23 1.23 0.18 0.13 

در بررسی تاثیر تعداد نوار پروازی نیز  (،  11( و )10ا توجه به جداول )ب

  های استفاده از بیش از یک نوار پروازی، در همه حالت   سناریوی سوم

نسبت به سایر سناریوهای  خطای ارتفاعی و مسطحاتی کمتری  دارای  

سناریوی  بندی  مثلث  این جداول، دقت  نتایج  توجه بهبا    .است  بوده  دیگر

دو   افزایش به ترتیب ،ی اول و دومدر محدوده پروازی   با چهار نوار سوم

  داشته یک نوار پروازی  حالت استفاده از  نسبت به    یسه برابر   و  یبرابر

علت این امر به دلیل افزایش پوشش تصاویر در چهار نوار پرواز    است.

های دیگر و استحکام هندسی بیشتر شبکه تصویربرداری  نسبت به حالت 

سوم در یک الی چهار نوار پروازی و    (، سناریوی15در شکل )باشد.  می

 ی اول و دوم نشان داده شده است. در هر دو محدوده 
 

 بحث
 ج یکننده نتا  دییتا  یالمللنیب  یهامقاله با پژوهش   ن یا  جینتا  یسه یمقا

، انتخاب  [14,  12,  10,  2]انجام شده    قاتیمقاله هستند. طبق تحق  نیا

بر دقت    یتوجهقابل    ریتأث  ینینقاط کنترل زم  عیمناسب تعداد و توز

 دییرا تأ   جینتا  نیا  زیمقاله ن  نیا  یهاافتهیدارند.    یبندمحاسبات مثلث

  ،نهینقاط کنترل در طول راهگذر به روش به  عیکه توز  یا گونهبه  کند،یم

  [11]  قیشود. در تحق  یم  یبندموجب بهبود در دقت محاسبات مثلث

  ی بند در محاسبات مثلث   ونی براسیکال-نشان داده است که روش سلف

  ن یشده دارد. ا  برهیکال  شیاز پ  نیبه استفاده از دورب   بتنس  یبهتر  جینتا

که استفاده از    باشدیمقاله م  نیبدست آمده در ا  ج یهمسو با نتا  جینتا

سلف تصاو  ونی براسیکال-روش  پردازش  افزا  ریدر  دقت    شیموجب 

  ن یدورب  ونیبراسیکال  یو در مقابل استفاده از پارامترها   دیگرد  یبندمثلث

پروژه مرجع، من افزا  جراز  نتا  یبندمثلث   یخطا   شیبه    جیشده است. 

نشان داد که  نیز  [  29,  24]  همچون تحقیقات  قیتحق  این  آمده ازبدست 

  تیفیاند اما کمشابه   بایقرتافزار  در هر دو نرم   یبندمثلث   یمقدار خطا

 . باشدیافزار متفاوت مشده از نرم   دیابر نقاط تول  دیو تول  یبازساز

  زینوآورانه را ن  جینتا  نیچند  ن،یشیپ  یهاافتهی  دییمقاله علاوه بر تا  نیا

موثر بر دقت    یپارامترها   یرگذار یتاث   نیشیمطالعات پ  شتری. در بدادارائه  

مورد    قیمختصات دق  یدارا  ریبا استفاده از تصاو  یبندمحاسبات مثلث 

 متر( پروازی )بر حسب  اول برای تعداد نوارهای مختلف یدر محدوده  اول تا پنجم یهاوی سنار: مقادیر خطا در نقاط چک در 10جدول

Table 10: Error values at check points in scenarios one to five in the first range for different flight strip numbers (in meters) 

 سناریوها 

(Scenarios) 

 چهار نوار پرواز

(Four flight strips) 
 سه نوار پرواز 

(Three flight strips) 
 دو نوار پرواز

(Two flight strips) 
 یک نوار پرواز

(one flight strips) 
  Z  خطا

Z error 
 Y  اخط

Y error 
  X خطا

X error 

  Z خطا
Z error 

  Y خطا
Y error 

  X خطا
X error 

  Z خطا
Z error 

  Y خطا
Y error 

  X خطا
X error 

 Z خطا

Z error 
 Yخطا 

Y error 
 Xخطا 

X error 
   اول یو یسنار

(First scenario ) 
0.21 0.05 0.17 0.22 0.14 0.08 0.22 0.05 0.13 0.55 0.06 0.12 

   ی دومو یسنار

(Second scenario ) 
0.17 0.10 0.15 0.20 0.14 0.13 0.24 0.08 0.15 0.44 0.04 0.09 

  ی سومویسنار

(Third scenario ) 
0.13 0.05 0.03 0.14 0.12 0.11 0.19 0.01 0.04 0.29 0.07 0.07 

   سناریوی چهارم

(Fourth scenario ) 
0.16 0.11 0.09 0.17 0.14 0.14 0.20 0.06 0.05 0.45 0.04 0.07 

   پنجم یویسنار

(Scenario Five ) 
0.20 0.02 0.07 0.24 0.09 0.11 0.25 0.06 0.09 0.45 0.04 0.07 
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  ارامترها پ   یرگذار یاثعلاوه بر ت  ،مقاله  نیقرار گرفته بود اما در ا  یبررس

تاثیر گذاری این    ر،یتصاوو معلوم مراکز    قیمختصات دقمختلف به همراه  

ارائه شد.    زینمراکز تصاویر    قیمختصات دقپارامترها در هنگام فقدان  

جامع در    یکردیو تعداد نقاط کنترل با رو  عیتوز  یرگذاریتاث  ن،یهمچن

اند که  نشان داده  نیشیپ  یهاقیقرار گرفت. تحق یمقاله مورد بررس نیا

  ن یدارد، اما ا  یبندمثلثبر دقت    یمثبت   ریتعداد نقاط کنترل تأث  شیافزا

کرده و نشان داد که صرفا   یرا بررس  شی افزا  نیا  یهات یمقاله محدود

نم   شیافزا دقت  بهبود  موجب  توز  شودینقاط  نقاط    عیبلکه،  مناسب 

مثلث  دقت  بهبود  موجب  مقاله    نیا  همچنین،  .شودی م  یبندکنترل 

  ت تعداد نوار پرواز بر دقت محاسبا شیافزا یرگذاریاز تاث یقیدق یبررس

  ی بررس  نیشیراهگذر ارائه کرد که در مطالعات پ  ی رهایدر مس  ی بندمثلث

  موضوع شده است.  نیدر ا  یکمتر

 

 
 اول و دوم از سناریوی سوم  یتا چهار نوار پرواز در محدوده  کی یشده در ط دیابر نقاط تول : 15کل ش

Fig. 15: Point clouds generated during one to four flight lanes in the first and second range of the third scenario 
 

 های مختلفی نقشه در مقیاس: مشخصات تعداد و نحوه توزیع نقاط کنترل برای تهیه12جدول 
Table 12: Specifications for the number and distribution of control points for mapping at different scales 

 مقیاس
(Scale) 

 منحنی میزان 
(Contour Interval) 

 خطا ارتفاعی )متر(
(Elevation Error) 

 توزیع نقاط 
(Point Distribution) 

 فاصله نقاط )متر( 
(Point Spacing) 

 کالیبراسیون
(Calibration) 

1:500 
 نیم متری

Half a meter 
0.15 

توزیع نقاط کنترل زمینی به صورت یکنواخت و  

 در طرفین پروژه )مانند سناریوی سوم( 
Distributing ground control points evenly 
and on both sides of the project (like the 

third scenario) 

600 
 کالیبراسیون-سلف

Self-calibration 

1:1000 
 نیم متری

Half a meter 
0.30 

توزیع نقاط کنترل زمینی به صورت یکنواخت و  

 در طرفین پروژه )مانند سناریوی سوم( 
Distributing ground control points evenly 
and on both sides of the project (like the 

third scenario) 

600 
 کالیبراسیون-سلف

Self-calibration 

1:2000 
 یک متری

One meter 
0.40 

توزیع نقاط کنترل زمینی به صورت یکنواخت و  

 در طرفین پروژه )مانند سناریوی سوم( 
Distributing ground control points evenly 
and on both sides of the project (like the 

third scenario) 

600 
 کالیبراسیون-سلف

Self-calibration 

1:2000 
 یدو متر

Two meters 
1 

توزیع نقاط کنترل زمینی به صورت یکنواخت و  

 در طرفین پروژه )مانند سناریوی سوم( 
Distributing ground control points evenly 
and on both sides of the project (like the 

third scenario) 

1200 
 کالیبراسیون-سلف

Self-calibration 

Four flight strips   Three flight strips   Two flight strips   One flight strip 

Four flight strips   Three flight strips   Two flight strips   One flight strip 

Control point 

Checkpoint 

A) First range 

B) Second range 
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 گیری نتیجه

نحوه  کنترل،  نقاط  توزیع  و  تعداد  پارامترهای  تحقیق  این  ی  در 

افزارهای فتوگرامتری و تعداد نوارهای پرواز که  کالیبراسیون دوربین، نرم 

مثلث دقت  تاثیرگذار  بر  کریدیوری  مناطق  در  فتوگرامتری  بندی 

بررسی می این  اکثر  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  حالت باشند  در    های ها 

و   بوده  پروازی  نوار  یک  شامل  تنها  فتوگرامتری  پروژه  که  چالشی 

مختصات دقیق مراکز تصاویر نیز موجود نمی باشند انجام گرفته است.  

ی توانایی رسیدن به دقت  کنندهنتایج به دست آمده در این مقاله بیان

 باشد.  و شرایط چالش برانگیز در این مناطق می  بندی بالا در محیطمثلث

ها در بررسی تاثیرگذاری تعداد و توزیع نقاط کنترل زمین  نتایج ارزیابی 

نشان داد که توزیع نقاط کنترل زمینی به صورت یکنواخت و در طرفین  

انتهای پروژه به   ابتدا و چهار نقطه در  پروژه به صورت چهار نقطه در 

سوم(   سناریوی  )شبیه  پروژه  میانه  در  زمینی  کنترل  نقطه  دو  همراه 

بندی فتوگرامتری در مناطق راهگذر را بهبود بخشد.  تواند دقت مثلثمی

تواند در  آنها نیز می  همچنین، افزایش تعداد نقاط کنترل و کاهش فاصله

افزایش دقت ارتفاعی و مسطحاتی تاثیرگذار باشد. همچنین، نتایج این  

ت  کالیبراسیون در محاسبا-ها نشان داد که استفاده از حالت سلفارزیابی 

میمثلث دوربین  کالیبراسیون  برای  افزایش دقت  بندی  به  منجر  تواند 

ها نشان داد که در صورت امکان، استفاده  بندی گردد. این ارزیابی مثلث

تواند  بندی فتوگرامتری میاز چند نوار پروازی در تصویربرداری و مثلث 

تری نسبت به حالت استفاده از تک نوار پروازی در  منجر به نتایج دقیق

راهگذر گردد.   نشان می نواحی  پژوهش  این  نتایح  با  به طورکلی،  دهد 

در  و  زمینی  کنترل  نقاط  طراحی  در  مناسب  پارامترهای  از  استفاده 

مثلث  محاسبات  می تنظیمات  راهگذر  مناطق  در  دقت  بندی  به  توان 

 بندی رسید. مناسب برای مثلث 

های به دست  در انتها و به عنوان یک پیشنهاد، بر اساس مقادیر دقت 

این مقاله، تنظیمات مربوط به   از بررسی سناریوهای مختلف در  آمده 

کنتر  نقاط  توزیع  با  نحوه  مطابق  )ل  در12جدول  در  تهیه  (  نقشه  ی 

میزان  1:2000و    1:1000،  1:500های  مقیاس  منحنی  با  نیم   هایو 

 گردد.متری، یک متری و دو متری پیشنهاد می
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Background and Objectives: In recent years, with the development of urbanization and the 
construction of apartments and complex buildings, the importance and necessity of 3D data, 
especially in the real estate information sector, has been given more attention. Building 
Information Modeling is a new technology in the construction industry that is used to create, 
manage and share a digital model of a building, its components and related information. In 
addition to increasing interoperability and collecting all building information and documents 
in a single model, by adapting the building information model and the structure whose 
construction has been completed, it can be used for demarcation purposes to specify the 
common areas, the boundaries and the extent of ownership of each person from the various 
components of the building and for property documentation, for accurate property pricing. 
Methods: In this research, first, the parameters affecting the valuation of the property will be 
identified and the required data will be collected according to the parameters. Then, using 
two-dimensional architectural and structural drawings drawn in CAD (which can be obtained 
from engineering or engineering systems offices), the building information model has been 
reconstructed. After that, for each of the building components, legal enrichment (specifying 
common areas and building amenities) has been performed and the value of the materials 
used in the building has been defined based on the price list for the building components. The 
proposed process in this research has been modeled in three dimensions in Revit software. 
Findings: The building information model is used throughout the entire life cycle of a building, 
from design to construction, operation, and even maintenance, but it does not actually have 
the ability to model ownership relations and legal information; however, with the method 
implemented in this study, due to the importance of clarifying ownership relations in land or 
buildings, especially in court cases, ownership and legal relations can be defined; in addition 
to defining legal relations, the modeling carried out for a sample of a constructed building has 
been carried out for accurate valuation according to the location and effective parameters. 
Conclusion: Finally, the share of each owner of the building components is determined by 
defining the joint and several relationships. In addition to accurately and unambiguously 
recording the amount of ownership of individuals in the building, this method can also be 
used to accurately price the property considering effective external and internal factors and 
reduce legal claims. Pricing is done using a price list for all building components and materials, 
which can be used to obtain the total price. 
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و   تیاهم  ده،یچیپ  یهاو سااخت آپارتمان و سااختمان  ینیبه توساهه شاهرنشاباتوجه  ر،یاخ  یهادر ساال اهداف:پیشعینه و 

اطلاعات  موردتوجه قرار گرفته اسات  مدل   شاتریخصاو  در بش  اطلاعات املاک ب به  یبهدساه یهاضارورت وجود داده

  ت ی ر یمد  جاد،یا  یوسااز اسات که برادر صانهت سااخت  یدیجد  یفناور  (Building Information Modeling)  سااختمان

اسااتفاده از مدل  با   توانیم   شااودیساااختمان، اجزا و اطلاعات مربوب به آن اسااتفاده م  یمدل رقوم  یگذاراشااتراکو به

 و  واحدمدل    کیاساناد سااختمان درو   تمام اطلاعات یآورو جمع  یهمکار  تیبر بالابردن قابلعلاوه  ،سااختماناطلاعات  

جهت    یمنظور اهداف حدنگار، از آن به(اسات  دهیاتمام رسا  که سااخت آن به)  یاسااختمان و ساازه  اطلاعاتمدل  قیتطب

  ی و مساتندسااز  فرد از اجزای مشتلف ساازنده سااختمانهای مشااعی، مفروز و میزان مالکیت هر  مشاش  کردن قسامت

 کرد   تفادهاس  گذاری دقیق ملک، جهت قیمتاملاک

های  گذاری ملک پرداخته و باتوجه به پارامترها، دادهبه شاناساایی پارامترهای مر ر بر ارزشابتدا    قیقتح  نیدر ا :هاروش

)که از   CADشاده در    میترسا  یدوبهد  یاو ساازه  یمهمار  یهااساتفاده از نقشاهبا  ساس   آوری خواهدشاد   مورد نیاز جمع

از  اسات  پ شادهسااختمان پرداخته  اطلاعات  مدل    یکرد( به بازسااز هیته  توانیم  یمهندسانظام  ای  یمهندسا یدفاتر فن

مشااعات و مفروزات سااختمان( انجام و ارزش    کردن)مشاش   یحقوق یساازیغن  ،یسااختمان   یهر کدام از اجزا  یآن برا

  ن ی در ا یشانهادیپ  ندیاسات  فراشاده  فیتهر  یسااختمان   یاجزا  یبها براشاده در سااختمان بر اسااه فهرساتمصاال  اساتفاده

 است شده  یسازمدل  یبهدبه صورت سه  Revitافزار  در نرم  قیتحق

 یو حت  یبردارتا سااخت و بهره یاز مرحله طراح  یهنیسااختمان    اتیحسااختمان در ک  ررخه  اطلاعات  مدل    ها:یافته

با  اما    ؛باشادیرا دارا نم  یو اطلاعات حقوق یتیروابط مالک  یساازمدل  تیطور بالفه  قابلبه  اما   شاودیاساتفاده م  ینگهدار

 یسااختمان بشصاو  در دعاو  ای  نیدر زم یتیروابط مالک  یساازروشان تیاهم  یبه دلروش اجرا شاده در این تحقیق  

برای یک  ساازی انجام شاده  لبر تهریف روابط حقوقی، مدعلاوه  ؛کرد  فیرا تهر  یو حقوق یتیروابط مالک  توانیم  ،یدادگاه

 موقهیت و پارامترهای مر ر انجام گرفته است قیق مطابق  دگذاری  شده جهت ارزش  ثنمونه ساختمان احدا

  شودیم نییروابط مفروز و مشاع ته  فیبا تهر  یساختمان   یاز اجزا  نیاز مالک  کی  سهم هر  زانیم  تیادر نه  گیری:نتیجه

املاک    قیدق  یگذارمتیجهت ق  توانیافراد از سااختمان، م  تیمالک  زانیو بدون ابهام م  قیروش علاوه بر  بت دق  نیاز ا

از فهرسات بها    تفادهبا اسا  یگذار  متیکرد  قاساتفاده  زین   یحقوق  یدعاو  و کاه به عوام  خارجی و داخلی مر ر  باتوجه

 آورد به دست  توانیک  را م  متیتمام اجزا و مصال  ساختمان صورت گرفته است که ق  یبرا

 

 مقدمه

  ها در بهدبزرگ، باعث رشد و توسهه آن   یدر شهرها   نیزم  تیمحدود

ساختمان   یعمود  احداث  رند    ی هامانند  و  مرتبه  بلند  و  طبقه  رند 

بالا و ن با تراکم  مانند مترو و    ینیرزمیتودرتو و ز  ی هاسازه   زیمنظوره 

اشده   ینیرزمیز  یهانگ یپارک تمام  با    نیاست   کمبود  توجه  موارد  به 

وجود    باعث به   گریدطرف  شده و از    نی ارزش زم   یباعث افزا  ن،یزم

پ  دیجد  یو حقوق  یآمدن مسائ  فن به   در مباحث مربوب   یادهیچیو 

املاک،  متشصصان    ف یوظا  ازی کی   [1]  استده یگرد  یحدنگار 

خود اقدام    ییبه داراکه مردم با توجه    ررا   ،ملک است   قیدق  یگذار ارزش 

گذار    ارزش ندینمایملک م  یرو  یگذار ه یرهن، اجاره و سرما  د،یبه خر

برا   دیبا مناسب  استاندارد  و  ارزش   نانیاطم  یاز روش، مدل    ی گذاراز 

  ی استانداردها   یشورا   فیطبق تهر  متیبازار و قببرد  ارزش بهره    قیدق

 International Valuation Standards)  یالمللنیب  یگذار ارزش 

Council, 2020  )[2]   :است  ریبه شرح ز 

تشم  بازار،  ارزش  با  یملک  ی نیمبلغ  که  تار  دیاست   نیب  یابیارز  خ یدر 

مهامله کاملاً    کیبه فروش در     یو فروشنده ما  دیبه خر   یما  داریخر

بازار از  پ   هر   یابیشفاف  آن  در  که  طرف  کیمناسب  آگاهانه،    نیاز 

  ف یتهر  عنو  کی  نیاند مبادله شود  اکردهمحتاطانه و بدون اجبار عم   

 رییتغ   مت«ی»ق   یعنوان توضآن را به  توانیم  یراحتاست و به    مت«ی»ق

 .داد

  دار یخر  کی  نیفروش ب  خیاست که ملک در تار  ینیمبلغ تشم  مت،یق

  ی ابیمهامله کاملاً شفاف و پ  از بازار  کیدر     یفروشنده ما  کیو     یما
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آگاهانه، محتاطانه و بدون اجبار عم     نیاز طرف  کیمناسب که در آن هر

 .اند، مبادله شده استکرده 

  خ یاست که اگر ملک در تار  یمتیاز ق  ینیتشم  "بازارارزش  "  ن،یبنابرا

در بازار    ،متیق  نیتشم  نی  ادیآیم  دستشود به    در بازار فروخته   یابیارز

به شناخت و درک   ازیگذار نارزش  ،ی گذارارائه ارزش  یاست و برا یفهل

  ی ابیارز  لروش و مد   کرد،ینوع ملک، رو  دیگذار بابازار دارد  پ  ارزش 

کرده  انتشاب  تهکه  را  ب  نییاست  در سط   و    کردهایرو  یالمللن یکند  

است  قرار گرفته  یابیارزو    یبررسمورد    یگذار مشتلف ارزش   یهاروش 

   [3و2]است  ذکر شده (  1در جدول )  یابیارزروش  و پنج    کردیروکه سه  

  ی گذار که ارزش  افتیدر  توانی م  نیزم  یجهان  تیریمد  دگاهیبه دباتوجه 

  ی جهان  ت یریمد  یدارد  در الگو   داریپادر توسهه    یاژه یو  گاهیاملاک جا

  ، یگذار ارزش   ت،ی مالک  یهنی  نیزماداره    ستمیس  تیرهار مأمور  ن،یزم

شود  یمها مشاهده آن   نیتهاملات ب  نیو همچن  نیزمو توسهه    یکاربر 

   ردیگی توسط دولت انجام م  اتیاخذ مال  یاصولا برا  های گذار   ارزش [5]

 افت یملک در  قیو دق  یواقه  متیمطابق ق  نیو زم  هایی دارا  اتیمال  دیبا

اخذ    کسانیو املاک مشابه، به مقدار    هایی دارا  ها،نیزم  اتیشود تا مال

کلان    یگذار ارزش   نیگردد  اارائه   ی شهر   شود و بصورت عادلانه خدمات 

مدل  مولفه   یگذارارزش   یهابراساه  شام   که  است   ییهااستاندارد 

مساحت  ک  مانند  ملک،  و  سال    تیفی ساختمان  و  مصال   و  ساختمان 

   [6]  باشدی ساخت م

  ی بهدو متناسب با عناصر سه   یبهدسه   یدر فضا  دیملک با  یگذار ارزش 

 هم  یگذار در ارزش  نی  بنابراردیگ  آن انجام  یرونیب  یملک و فضا  یداخل

کدام به  هر    دارند کهوجود    یخارج  یرهایمتغ  و هم  یداخل  ی رهایمتغ

از    به عنوان یکی  یساختار   یرها ی  متغشوندیم  میتقس  ییهابش  زیر  

داخ  ساختمان مث  شک  و اندازه    یبه فضا  یداخل  یرها یمتغعوام   

  توان یم  ،یخارج  یرها یمتغ  انواع    ازکندمی ساختمان اشاره    ملک، ارتفاع 

و    شام ،  ترتیب  بهکه    برد  ناممجاورت    و  محیطی  ریمتغ هوا  کیفت 

به    یکیملک از لحاظ نزد  تیموقه  نورپردازی و میزان صدای ساختمان و 

   شوندمی ونق   حم    یوسا  ،یو بهداشت  یمراکز آموزش

( با عنوان    دهدیمرا نشان    رهایمتغ  نی( ا1شک   ادامه تحقیق  که در 

  پارامترهای تا یر گذار بر قیمت ملک اشاره خواهدشد

 ی گذارارزش  یهاو روش کردهایرو :1 جدول
Table 1: Valuation approaches and methods 

 

 سه رویکرد
Three approaches 

  هیتک بیو تقر یریگارزش ملک با استفاده از نمونه ن ییبر ته یآمار  کردیرو

  دارد
The statistical approach relies on determining property value using 
sampling and approximation. 

  یدیارزش بر اساه ک  درآمد سالانه و درآمد تول نییدرآمد بر ته کردیرو

  متمرکز است ییحاص  از دارا
The income approach focuses on determining value based on the total 

annual income and generated income from the property. 
به ارزش ساختمان  دیبا نیاست که ارزش زم ییجا م،یمستق یابینهیهز کردیرو

شود  دایملک پ یاضافه شود تا ارزش کل  
The direct costing approach is where the value of the land must be added 

to the value of the building to find the total value of the property. 
 

 
 ی گذارمر ر در ارزش یبهدسه یرهایمتغ: 1شک 

Fig. 1: Three-dimensional variables affecting valuation 

 پنج روش
Five methods 

بازار دارد  کردیکه رو سهیمقاروش قاب   
A comparable method that has a market approach. 

دارد  نهیهز کردیکه رو مانکاریروش پ ای نهیروش هز  
Cost method or contractor method which has a cost approach. 

درآمد دارد  کردیدرآمد که رو ای یگذارهیروش سرما  
An investment or income method that takes an income approach. 

دارد  درآمد کردیرو کهروش سود   
The profit method, which has an income approach. 

  درآمد دارد کردیکه رو مانده یباق ایروش توسهه 
Development or residual method that has an income approach. 
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ملک اشاره    یطیمح  طیبه شرا  ،یخارج  یرهایاز متغ  یطیمح  ی رهایمتغ

شوند که به طور مشتصر  عوام  محیطی به رند دسته تقسیم می   کندیم

 : توضیحاتی داده شده است

  ابان یو خ  نیماش  ما،یهواپصدای بی  از حد  از    یناش  ی صوت  یآلودگ  -

   باشدیم

و کنترل    ییمسئول شناسا  ست،یز  ط یقانون حفاظت محکه    کیفیت هوا  -

  تیفیشاخ  ک  قیمناطق را از طر  یهوا  تیفیاست و ک  یمنابع آلودگ

 (2)جدول     کندیم  یابی ( ارزAQI)  واه

  باشد یم  یانداز هیو سا  تیمشرف  د،ید  ریتحت تأ   هامنظره ساختمان   -

در    یشهردار  نی  قوانگذاردیم  ریتأ   یهیو نور طب  یخصوص  میکه بر حر

تا   کنندیم  نییرا ته  یگذارالزامات ساخت و ساز و فاصله  ،نهیزم  نیا

 سالم حفظ شود     طیو مح  تیحقوق مالک

با توجه به مسائ     دیبا  رانیدر ا  ی، توسهه صنهتنیز  مجاورت  لحاظاز    -

گردد  به    یر یجلوگ  یانجام شود تا از آلودگ  یو اجتماع  یطیمحستیز

 یصنهت  یو کنترل واحدها   یسامانده  یبرا   یانامه ن ییمنظور، آ  نیهم

و    تیبر اساه نوع فهال  یبندمیتقس  ف،یشام  تهار  و  است  شده  نیتدو

سازمان  منظارت  استان   نییآ  نیا  در   باشدیها  به    یهانامه  را  کشور 

تقس10 تقس  ندکرد  میمنطقه  براساه    ، حداق  (3)  جدول  یبند  میو 

 دهدیرا نشان م   عیفواص  مجاز استقرار صنا

 

 [ 7] (AQI) هوا تی فی: شاخ  ک2جدول
Table 2: Air Quality Index (AQI) [7] 

 

 [۸] عیحداق  فواص  مجاز جهت استقرار صنا: 3 جدول
Table 3: Minimum permitted distances for industrial establishment [8] 
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o   باشد و شام  رند  می از متغیرهای داخلی    یکیمتغیرهای ساختاری
 : بش  کلی است که به توضی  مشتصری از هرکدام اشاره شده است

مصال  استفاده شده در ساختمان  شام  ساختار و نوع    ،ملک  تیفیک  -

را کاه     ینگهدار   یهانهیدارند، هز  یشتریدوام ب  تیفیاست  مصال  باک

  استفاده از مصال  مرغوب و  دهندی م   یو ارزش ملک را افزا  دهندیم

عوام     نیتراز مهم   یطیمح  طیشرا  ریمقاوم در برابر زلزله، رطوبت و سا

 .ساخت است  تیفیدر ک

تهم  نهیهز  ،ملک  نه یهز  - و  نگهدار   ریساخت  م  یو     باشدی ساختمان 

به ازای هر متر مربع  ساخت و ساز    نه یهر ساله هز  یسازمان نظام مهندس

  1403ساخت هر متر مربع ساختمان در سال    نهیکه هز  کندی را اعلام م

هزار تومان و بسته به مصال   900و    ونیلیم  19تا    700و    ونیلیم10  نیب

    یباعث افزا  زیمناسب ن  یمتفاوت است  نگهدار  و منطقه  و نوع سازه

   دارد  یقاب  توجه  یجار   یهانه یو هز  شودی ارزش ملک م

مساحت و ابهاد و طبقه ساختمان است    ت،یشام  موقه ،ملک عناصر -

متهارف    یهادارد  شک   ر یو مساحت ساختمان بر ارزش آن تأ   ربنایز

ب   یمستط  ایمانند مربع   ارزش  طبقات    یدارند  واحدها  یشتریشک  

  ی دسترس  یترند، ولبهتر مهمولاً با ارزش   یریو نورگ  دید   یبالاتر به دل

بر نوع منطقه و  علاوه   زین  تیمهم است  موقه  زین  ترن ییاآسان طبقات پ

و    یشرق  ،یجنوب  ،یساختمان از لحاظ شمال  یرینحوه قرارگ  ،یدسترس

 .دارد  ییبالا  تیاهم  زین  یغرب  ای

o بش  دوم منغیرهای داخلی است که    در ساختمان  یزندگ  تیفیک
به تفکیک، موارد مر ر بر کیفیت زندگی در داخ  ساختمان شرح  

 داده شده است: 
  داران یدر جذب خر یها نق  مهمدر ساختمان  یهینور طب ،ییروشنا -

ا به  و  دارد  مستأجران  م  ریدلسذ  ییفضا  جادیو  کمک  راحت    کندیو 

دارند،    یبالاتر   متیمهمولاً ق  ،مناسب هستند  یر ینورگ  یکه دارا  یاملاک

ارتقا م  یزندگ  تیفیک  یژگیو  نیا  رایز   یهینور طب  ن،ی  همچندهدیرا 

هز کاه   به  یانرژ   یهانهیموجب  مشتلف   یساز نهیو  فصول  در  دما 

مناسب    یساکنان دارد  طراح  یمثبت بر سلامت روان  ریو تأ   شودیم

و    کندی ارزش ملک کمک م   یبه افزا   زیها نپنجره   ییفضاها و جانما

  داران یو خر  گذارانهیسرما  یریگمی در تصم  یدیجزء عوام  کل  یرینورگ

 .است

مناسب، ارزش    یخوب و طراح  یر ینورگ   یبه دل  یجنوب  یهاساختمان 

 .کنندی فراهم م  یترروشن   یداخل  یدارند و فضا   یبالاتر

ساختمان   یشمال  یهاساختمان  به  جنوبی،نسبت  کمتر   های    ی نور 

دارند، هررند ممکن است در    یترن ییپا  متیکرده و مهمولاً ق  افتیدر

 .باشند  یشتریارزش ب  یخا  دارا  یهات یموقه

اما در بهدازظهر    کنندیم  افت یها نور خوب درصب   یشرق  یهاساختمان 

  ی هاساختمان  نیها مهمولاً بو ارزش آن  ابدی   یممکن است دما افزا

 .قرار دارد  یو جنوب  یشمال

مناسب علاقه   یبرا   یغرب  یهاساختمان  بهدازظهر  نور  به  اما  مندان  اند 

 قهیو سل ازهایبه ن یبستگ ییدارند که انتشاب نها یمهمولاً ارزش کمتر 

 .دارد  داریخر

  ی سط  سر و صدا و سکوت اهال  زانیم  ،ساختمان   یداخل  یصدا   زانیم  -

  ی زندگ  تیفیک  تواندی م  یدر مناطق شهر  یصوت  یساختمان است  آلودگ

قرار دهد و منجر به اختلال خواب، استره و مشکلات    ریرا تحت تأ 

  ی کمتر  تیمناطق مهمولاً جذاب  نیواقع در ا  یهاشود  ساختمان   یسلامت

که   یبرعک ، املاک   ابدییآنها کاه  م  متیو ق  ارندد  دارانیخر  یبرا 

  ی ترند و ارزش بالاترجذاب   دارانیخر  یآرام قرار دارند، برا  یهاطیدر مح

دارند، در    یشتریساکت نرخ اجاره ب  یهادارند  در بازار اجاره، آپارتمان 

م  یحال اجاره مواجه  نرخ  با کاه   و صدا  پر سر  املاک  و    شوندی که 

 .است  رگذاریاملاک تأ   متیبر ق  ماًیمستق  یصوت  یآلودگ

  یداخل  هیمطلوب بودن تهو  ،ساختمان  یداخل  ه یو تهو  دمامنظور از    -

 یبر راحت  ی میمستق  ریتأ   تهویه  دما و  ملک است  یواحدها و سط  دما 

مطبوع    هیتهو  یهاستمیبا س  ییهاو ارزش ملک دارند  ساختمان  نیساکن

کمتر    مصرف  کنندیکمک م  دارانیخر  بیترند و به ترغکارآمد جذاب 

را کاه  داده و ارزش ملک    یجار   یهانهیها هزساختمان   نیدر ا  یانرژ 

و استفاده از مصال  مقاوم در برابر    ی حرارت  یبندق ی  عادهدی م   یرا افزا

  بازار  کندی به حفظ دما و عمر ساختمان کمک م  ییآب و هوا  راتییتغ

  ت، یقرار دارد  در نها  ییآب و هوا  طیدما و شرا  ریتحت تأ   زی مسکن ن

   بششندی ارزش ملک را بهبود م  طلوبم  یمناسب و دماها   هیتهو

پباتوجه  استفاده    یفناور  شرفتیبه  روش و  صنهت  نینو  یهااز    در 

به   یبهد سه یبرآورد و حدنگار و  ساختمان، امروزه ادغام اطلاعات متره 

روش   یکیعنوان   برا  ی هااز  قرار    تیریمد  ی مر ر  موردتوجه  املاک 

مرتبط ملک   یداخل  ملک، حاص  ارتباب عناصر   کیاست  ارزش  گرفته

  طیاز مح  یبهدسه )مانند حجم و ارتفاع( و عناصر    یبهدسه  یعنوان شبه

  ی برا جه ینت در ؛دیآیمدست ( به هیو سا یملک )مث  نما، آلودگ رونیب

نت  دنیرس با  یگذار ارزش   ق،یدق   جهیبه  فضا  دیملک    ی بهدسه   یدر 

استفاده از  ها،  بهدی سازی ساختمان های سه راه   ازی کی   [4]شود  انجام 

   اطلاعات ساختمان است  یسازمدل 

م  یسازمدل  ساختمان  غن  کیعنوان  به   تواندی اطلاعات  از    یمنبع 

قرار مورد    املاک  یساختار   اطلاعات  قابلردیگاستفاده  از    یهاتی  

م  یسازمدل  ساختمان  نما  توانیاطلاعات  موارد  در  داده   ی به  شده 

  کرد( اشاره 2)  شک 

 ی و فن  یکیزیمشاشصاات ف  توانیاطلاعات سااختمان م  یساازدر مدل

بر   ،نهیکه دقت محاسابات هز  اسات  یهیکرد  بد  یساازسااختمان را مدل

  نیبه تشمو اطلاعات نادرسات منجر  باشادیم  شادهدیتول  یهااسااه داده

در    املاکارزش  نکاهیباه اتوجاه  باا[9] شااادخواهاد  هااناهیناادرسااات هز

و    اتیمال  ن،یزمتملک که شاام  رهار اصا   )  نیزم  تیریمدسایساتم 

و به   قیدق  یگذارارزش  جهینتاسااات، در    ازیا نمورد  (  باشااادمی  مهااملاه

دارد     یفراوان  تیاهم  ستمیس  کی  در  هاییهنگام دارا
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 [ 10و9] BIM یایاز مزا یبرخ :  2  شک

Fig. 2: Some of the benefits of BIM  [8,9 ]  

 

باا   یسااااختماان و حادنگاار  اساااتفااده از مادلباا   یگاذارروش ارزش

شااهروندان    یاملاک و بهبود زندگبه  بات بازار  واحد، منجر  یهایژگیو

و    یکیزیف  یهاشاام  مرزکه   ،یحدنگار  یبهدساه  یها  از مدلشاودیم

   [ 11]کرد  اساتفاده  توانیم  یگذارانتشاار اطلاعات ارزش  یبرا  اند،یقانون

  یها ها و آپارتمانساختمان  متیمشتلف برآورد قموارد    در  گریدطرف    از

و    ییقضاا  ی هاپرونده  ،یبانکوام  مقاصاد مشتلف مانند اخذ    یموجود برا

از متره و برآورد محاسابه  منظور    اسات   یضارور  یامر  یاتیمال  یهابحث

  یاجرا   یمشتلف برا  یطول، ساااط ، حجم، وزن و کاارهاا  یریگانادازهو  

ی که مهنده  ریاسات  به مقاد  سااختحال  در  ایشاده    احداثپروژه    کی

در احداث ساازه از فهرسات بها اساتشرا  و    ازینمورد  هایبندیفصا با  

پروژه(   متیقبرآورد   ایا   یالیا ر، برآورد )برآورد  کرده اسااات  یگذارمتیق

  [12]  شودیم  دهینام

  یسااااز وجود مادل  وجود دارد عادم  ناهیزم  نیاکاه در    یالبتاه مشاااکل

  یها از روش  یکی   باشادیشاده مسااخته  املاک  یاطلاعات سااختمان برا

  یسااااز که مدل ییابناه  یاطلاعات سااااختمان برا  یساااازمدل  جادیا

اسات     شادههیته  یکیتفک  یهاو نقشاه  ینشادند، اساتفاده از اساناد دوبهد

براسااااه    یبهاددو  و اسااانااد  یکیتفک یهاااز نقشاااهپژوه    نیادر  

  اطلاعات سااختمان اساتفاده   ی ساازسااختن مدل  یبراپارامترهای مر ر  

به  برآورد اقدام  و    متره  یگرفتن پارامترهانظرادامه با دراساات  در  شااده

قساامت روش  که در    دیاملاک گرد  قیدق  یگذارمتیق  سااتمیساا   جادیا

   [ 12]شااد  داده خواهد  یکام  توضاا طور  قساامت به  نیا قیتحقانجام  

  اریو با محاسابات بسا   یصاورت دساتسااختمان به  نهیهز  گذشاته برآورددر

حاضار    اسات در حالممکن  که   گرفتیم  صاورت  قیدقریغ یو گاهزیاد  

کنند  با  استفاده  هانهیبرآورد هز  یروش برا  نیاها از  از شرکت  یهم برخ

  تیا طور باالفها  قاابلاطلاعاات سااااختماان باه  ی ساااازوجود مادل  نیا

برآورد باا  و را نادارد  ادغاام متره   یحقوق  یهاامرز  یو نماا  یساااازمادل

باه بهبود    توانادیم  ،یحادنگاار  یتیماالک  یهاااز مرز  یحقوقاطلاعاات  

و    یتیمالکرند    یهاساااختمان  نیسااهم مالک نییو دقت در ته تیفیک

  شاااتر،یب  باه، دقات  توان  یم  روشنیا  یایا کناد  ازمزاارزش آن کماک

  تیدر زمان و بهبود قابل  ییجوصاارفه  ،یخطاها ازجمله محاسااباتکاه 

  در  یادیز  یهاپژوه   یالمللنیدر ساط  ب   [4]  نموداشااره  یزیربرنامه

  ی گاذار سااااختماان در ارزشاطلاعاات    یسااااز مادل  یهااتیا قاابل  ناهیزم

  تی اهم 200۸ساال  هاوارد و همکاران دراسات  راباملاک صاورت گرفته

و    یاطلاعات ساااختمان را مورد بررساا   ی سااازدر مدل  ی اسااتانداردسااز

و    ایا مزا  2011سااااال  ازهر و همکااران در   [13]  قرار دادناد  یابیا ارز

  یمهندسا   ،یاطلاعات سااختمان در صانهت مهمار  یساازمدل  یهارال 

و همکاران    فورگ  یدان   [14]اند  نموده  یسااااز را بررسااا وو سااااخت

در    ناهیهز  نیتشم  نادیفرآدر   یشااا یانادمطاالهاه بااز  باه  2012ساااال در

  وفقم  یاجرا  یایپرداختند و مزا  یبهد 5اطلاعات ساختمان    یساازمدل

زو  شان   [15]اند  کردهرا گزارش  یبهد  5اطلاعات سااختمان    یساازمدل

اطلاعاات    یساااازدر مادل  ناهیهزبرآورد    2013ساااال  و همکااران در

  یهاا پروژه   تیا ریمهم ماد  یهاااز جنباه  یکیعنوان    سااااختماان را باه

  [16] اندمطرح نموده  یساختمان

و همکاران در   نگچوانیج رو  2013سال  گو  ادغام    سه یمقا  یهاکرد ی با 

مناسب  طور  املاک را به    یابیتوانستند دقت ارز  نهیفروش، درآمد و هز

در   وفی ما    [17]بششند  بهبود   همکاران    ی ابیارز  یبرا  2019سال  و 

  جهیاطلاعات ساختمان استفاده نمودند و نت  یساز از مدل عملکرد متره  

   [1۸]پروژه داشت    بر  یشتر یبکنترل    توانی روش م  نیاکه با    ندگرفت

  ت، یجمه   یافزا   یدلها بهساختمان   یگذشته، مصرف انرژ   یهادر دهه

  ی ر یطور رشمگبه  یزندگ  تیفیک  ی بالاتر برا   یاقتصاد رو به رشد و تقاضا 



 J. RS. GEOINF. RES. 3(1): 139-155, Winter & Spring  2025                                         (145)        1404  بمار  و  زمستان ،  1، شماره  3جلد    ،یسنجش از دور و اطلاعات مکان   ی هاپژوهش  علمی  هینشر

  ی که ساختمان ها به درست یوجود، در صورت  نیاست  با ا افتهی  یافزا

در مصرف    ییتوان به صرفه جو  یشوند، م  یساخته و بهره بردار  ،یطراح

  ی انرژ  یور به بهره   یابیدست  یمر ر برا   یهااز راه   یکی   افتیدست    یانرژ 

ست  ا  (BEM) ساختمان  یانرژ   یسازمدل   یساختمان، استفاده از فناور 

منظور هائوگائو   نیا یاست  برا  نی گزیجا یهاطرح  یابیکه هدف آن ارز

  ی سازساختمان از مدل   یانرژ   یسازمدل   یبرا   2019سال  در  مکارانو ه

نمودند   استفاده  ساختمان  و[19]اطلاعات  در   وینی   همکاران  سال  و 

بررس  2020   ی بهدپنج اطلاعات ساختمان    یسازمدل   یهاح  راه   یبه 

موجود    یهاو رال    ایها پرداخته و مزاساز پروژه   و  ساخت  تیریجهت مد

  [ 20] اندرا گزارش کرده   نهیزم  نیدر ا

  ی بهدسه   یرهایالزامات متغ  2021و همکاران در سال    یمانیال    هامیس 

اطلاعات    یساز اساه ادغام مدل  املاک بر   یگذار ارزش   یسازمدل   یبرا 

ها،  آن   ینمودند  در بررس  یشهر را بررساطلاعات    یسازساختمان و مدل 

(  تصنه  ادیبن  یها)کلاه  IFC/BIM یهااز مدل   یداخل  یرها یمتغ  یبرا 

استفاده   (CityGML) شهر  یبهدسه  یهااز مدل   یخارج  یرهایمتغ  یو برا 

است   در    مشکیش  کیرل   [4]شده  مدل  2021و همکاران    ی ساز از 

به  ساختمان  ارزش اطلاعات  استفاده  یگذار منظور  همچن  املاک    نیو 

 نیاکردند  در    فیتهر  ه یها در ترکآپارتمان  تیمالک  یبرا   ید یجد  کردیرو

تا سط    ی)از پ  یساز واقه  و  پروژه ساخت  کیمراح     یتمام  ژوه پ

اطلاعات ساختمان مشاهده و    یسازدر مدل   یبهدصورت سه سقف( به  

عوام     دهیگرد  یسازمدل  آنمر ر  و  وزن  اساه  بر  ملک  ارزش  ها  بر 

گرفته بود مشش    که در منطقه انجام   یاها بر اساه پرسشنامه )وزن 

  [ 21] شده است  نییاست( ته  دهیگرد

ارزش  که بر    ییارهایمه  2022سال  اغلو در   یاوگوژان مته و عمرعل  محمد

  ،یکیزیف  ،یطیمحعنوان عوام   به    گذارندیم  ریمستغلات تأ    و املاک  

ارزش   یبندمی تقس  یاقتصاد  -یاجتماعو    یقانون مدل  و    ی گذارکرده 

با نمودندی  صنهت طراح  ادیبن  یهابر کلاه   یمبتن  یبهدسه   ییدارا    

تجز و  یساز مدل   یتحلو    ه یانجام  ساختمان    ی برا   GISاطلاعات 

با استفاده از  توان    یرا م  ییدارا  یهاارزش   ،یو داخل  یخارج  ی ارها یمه

رارروب    کیها  اساه آن  نیکرد  بر ا  یابیشده ارز  جادینگر اک   مدل 

م  یگذار ارزش  در    به   تواندیکه  مرجع    ی کاربردبرنامه    نیرندعنوان 

و محاسبه سهم    یشهر  ینوساز   ،ییدارابر    اتیارزش مانند مالبر    یبتنم

  کارا و همکاران در  [22]را توسهه دادند    ردیگاستفاده قرار مورد    نیزم

اطلاعات    یسازو مدل   یبهدسه   یحدنگار   ی هاادغام داده   به  2021سال  

برا  پروژ شهر   توسهه   یساختمان  و  و    یبرا  یساختمان  ی هاهها  بهبود 

     [23]اند  قرار داده   یو املاک را مورد بررس  نیزم  ت یریمد  ییکارا

  ، نیزماداره    یجهانمهم مدل    یاز اجزا   دار،یپابه توسهه    یابیدست   یبرا 

و    ایبه مزاتوجه است  با   ازیمورد نقاب  توجه و    مستغلاتو  املاک ارزش  

ساختمان    اتیح  ساختمان در ررخه   اطلاعات   یساز که مدل   یامکانات

 است     یحال افزاروز در  بهروز  ی تکنولوژ   نیا  رشیپذ  آورد،یم  فراهم

و    "1404افق  اطلاعات ساختمان در    یساز مدل   یفناورسند توسهه  "

رشم " برنامه  سند  و  پبلندانداز  اطلاعات    یساز مدل   یسازاده یمدت 

است     تیواقه  نیهم  یا یگو[  25  و24]  "یعمران  یهاساختمان در پروژه 

  ی اطلاعات ساختمان برا   یساز مدل   ت یقابلمحققان به    ر،یاخ  یهاسال در  

مالک  هر    یقانون  یحجم  فضا  ،یبهدسه یحدنگار مدل    آوردنستدبه  

هز برآورد  و  ملک  اشاره   نهیاز  مدل آن  اما  همه    براساه  یسازکردند، 

 ت  اسنشده   یبررس  یگذار در ارزش  رگذاریتأ   یرهایمتغ

تحق  وجود   با  قابل  یجهان  قاتیعلاقه  اطلاعات    یسازمدل   یهاتیبه 

برا  و    اریبس  رانیا  رد  قاتیتحق  ،ی گذارارزش   یساختمان  بوده  محدود 

و    یتوسط کارشناسان دادگستر   یسنتبه روش   شتریملک ب  یگذارمتیق

مر ر  عناصر  همه  است  ممکن که    گیردمی و بودجه انجام    سازمان برنامه   ای

  قیدق  یگذار با ارزش  در صورتی که    ردینگقرار مورد توجه    بر ارزش ملک

  ی عملکردها  ،ونی اتوماس  یهاستمیبا استفاده از ابزارها و س   ی،و کارشناس

موارد  املاک در  از ارزش    و امکان سوءاستفاده   دهیحذف گرد  یاقهیسل

   دیرسحداق  خواهد  به    ییو قضا  یجمله موارد حقوق  مشتلف از

 نییاملاک و ته  یگذارارزش  تیمورد اهمشده در گفتهمطالب   براساه

  ی ساز مدل   یایاستفاده از مزا  قیتحق  نیاز اهدف    ن،یاز مالک  کی  سهم هر

با متره  آن  و ادغام    املاکبهدی  جهت ایجاد مدل سه  اطلاعات ساختمان

عوام   تمام  در نظر گرفتن  گذاری دقیق ملک با  جهت قیمت  برآوردو  

که  باشد ی م  مر ر پا  توانیم،  دق  ان، یدر  از  نیمالک  قیسهم  اجزای    را 

 یسنت  یهاروش  نیگزیرا جانموده و آن مشش    ملکو ارزش  سازنده

   املاک نمود  یگذار ارزش  نهیزم  در

 

 روش تحقیق

اطلاعات    یسازاساه مدل برآورد املاک بر و  مراح  متره    قیتحق   نیدر ا

  ی مر ر برا   یموجود و با درنظر گرفتن پارامترها   یهاساختمان و نقشه

از    کیادامه هر  در    رد،یگیم  انجام (  3)  مطابق شک املاک    یگذارمتیق

   استشده داده    یمراح  توض

توضیحات متغیرهای داخلی و خارجی که در بش     در مرحله اول مطابق

داده  است؛  شده  داده  توضی   مدل مقدمه  جهت  نیاز  مورد  سازی  های 

های مورد نیاز از  د شد  در این تحقیق نقشه نساختمان جمع آوری خواه

از   ملک  دقیق  موقهیت  و  مهندسی   Google Earth  طیمحدفترفنی 

 دهد منطقه را نشان می   موقهیت  (4)  شک   استشرا  شده است 

شک بر  برا 3)  اساه  مدل   ی(،  نقشه  ،ی سازشروع    ی کیتفک  یهاابتدا 

  یهانقشه  نیهمچنملک و    یحقوق  اطلاعات   یو حاو   تیبا موقهمطابق  

سازه   یمهمار حاو  یساختمان  ی او  اجزا  یکه  و  سازنده    یعناصر 

تهساختمان  از   هیاند  سس   خطاها  شدند   وجود    ، ی اسیمق  یلحاظ 

توپولوژ   یمیترس ر  یبندم)ه  یو  و  (  یاشبکه   زاتیتجه  دمانیاتصال 

خطاها شام     نی  اشوندیصورت وجود هرگونه خطا اصلاح مو در  ی بررس

رد   یدگینرس ای همسوشان  ها،یشدگخطوب،    ،یاضاف  یفضاها   جادی، 

 .هستند  یاسیو مق  یریگبه اندازه مربوب    یخطاها 

ها مفروزات و  در آنهستند که    یخط تک    یهانقشه   ،یکیتفک  یهانقشه

مشش    کیمشاعات   تفکیکیهانقشه باشد   شده  ساختمان  توسط    ی 

   شوندیم  ه یته  وزمج  یدارا   یهاشرکت   ای  یمهندسسازمان نظام  
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 ق ی : مراح  انجام تحق3شک  

Fig. 3: Research steps 

 
 ساختمان یمکان تی : موقه4 شک 

Fig. 4: Location of the building 
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نقشه   یشهردار  این  پاها  از  اداره  بت    انیجهت صدور  و  و  اسناد  کار 

    کنندیم  سند استفاده   املاک جهت صدور 

  یمهمارو    یفن  اتیجزئ  وشام  مجموعه اطلاعات    یمهمار  یهانقشه

است    یضرور  یاجرائساز و مراح  وساخت   یکه برا باشدمی ساختمان  

رند نقشه   نیا شام   اعم    ها  مشتلف  نقشه دسته   ،ییبنار یز  یهااز: 

برق    ی ساتیتأس  ، یکیمکان  ،یخارجو    یداخل  یمهمار اباشندمیو    ن ی  

  ات یبه خصوصنسبت    یو بهتر   قیدق  دید  ،یدوبهد   یهاه مجموعه نقش

مقنقشه    ازاعم ساختمان    یکل و  ابهاد    ارائه   نیبه مهندس  اهیطبقات، 

را مشش   سازنده آن  ساختمان و عناصر    یر یقرارگو مح     دهندیم

  یرو  یشناخت کاف  دیبش  با  نیادر    که  ییهایژگی  عناصر و وکنندیم

شناژ، عناصر  و    یپ  ،یبردار خاک   ن، یاز: زم  رتندعبا  ردیگها صورت  آن

ساختمان،    ی در و پنجره، مجراها   ،ی سازها، کف سقف   ،ی عمود  یباربر 

و    ییکه جهت شناخت کارا  یمنیانقطاع و مباحث از  ها، درپله   ،ی سرو

  ی انرژمصرف  ن یزمان و همچنو    نهیدر هز  ییجوساختمان، صرفهعملکرد  

 .است  یها ضرور از آن  یآگاه

رفع  بهد   نقشه   یخطاها از  سازه   یکیتفک  یهاممکن  مح  یاو    ط یدر 

AutoCAD    و   با تمام اجزا   یبهدسهصورت  در مرحله سوم، ساختمان به

  سات یتاس  ،یزیربتن   ،یلگردگذار یم   ون،ی سازنده آن )شام  فونداسعناصر 

   شودیم  رسم  Revitافزار  و   ( در نرم 

ترسپ    و  ساختمان    یبهدسه مدل    میاز  داخلی  شرایط  با  متناسب 

مشش را    یحقوق  یمرزها   توانیمخارجی،   شام   حقوق  که  کردن 

نمود که در مشتلف مشش     یهاروش عناصر ساختمان است، به    یتمام

اعم    یحقوق  ی اند  مرزها مشش  شده   یبصورت عناصر رنگ  قیتحق  نیا

دو    نیب  وارید  دمالک )مانندو    نیبمشترک    ایاز مفروزات، مشاعات و  

  هیابن  یبها از فهرست  استفاده با    ،یگذار متیواحد( است  در ادامه جهت ق

در کار رفته    از عناصر به  کیهر    یبرآورد برا   وجداول متره    ،یجار  سال 

ق   یتشک  ساختمان  احداث مطابق    کیهر    مت یو  بش  را    ی هابا 

   شودی م  یگذاری انتشاب و جا   از فهرست بهاشده  استفاده 

در ساخت    ازیاز عناصر و خدمات مورد ن  یکامل  ستیشام  ل  فهرست بها

مال ارزش  همراه  به  ساز  مآن   یو  مزاباشدیها  از  ااستفاده   یای     ن یاز 

   :  موارد زیر  بهتوان یپروژه م  کیبرآورد  فهرست جهت متره و  

شده    نیبودن )توسط سازمان برنامه و بودجه تدو  یاستاندارد و رسم  -

  (،  شوندی م  یابیبراساه آن ارز  یولتد  یهاپروژه   یوتمام

و ساخت و ساز استفاده از    یعمران  یبودن )در قراردادها  یقانون  یمبنا  -

 شده است (،    رفتهیپذ  یفهرست به عنوان مرجع قانون  نیا

  ی هانهیهز  ی)تمام  هاتمیسالانه و پوش  همه جانبه آ  یروز رسانبه  -

لات را  آ  نیساخت و ساز از جمله مصال ، دستمزدها و ماش  یلازم برا

 (،  دهدی پوش  م

اقلام اشاره    یهامتیبودن ق  یاقهیبودجه و عدم سل  قیدق  یزیربرنامه   -

  ار یو در اخت  میقانون برنامه و بودجه تنظ  23هرساله طبق ماده    راینمود، ز

    [26]  ردیگی قرار م  نیمهندس

 کیآپارتمان و هر    قیدق  یگذارآپارتمان، ارزش   یبهدسه  مدل   تیدر نها

شده  عناصر استفاده   و نوع   ریو مقاد  یحقوق یبا مرزها همراه    حدها،از وا 

 است  مشاهده   قاب 

 

 هایافته

روش   یکی استفاده   یگذارمت یق  نینو  یهااز  مدل املاک    ی ساز از 

ساختمان مدل باشدی م  یاطلاعات  با    یساز   ساختمان،  اطلاعات 

عناصر    قیدق  یو طراح   یبه تحل  یبهد ساختمان بصورت سه  یساز هیشب

 .کندیکمک م  یگذار جهت ارزش 

های  داده  نظر گرفته و واحد در    9طبقه با    5ساختمان    ،یساز اده یپ  یبرا 

آماده و جهت انجام   CAD  یها در فااست  نقشهبرداشت شده   مورد نیاز

 .استشده   استفاده   1402سال    هیابن  یبها برآورد از فهرست  و  متره  

  از یاستشرا  اطلاعات مورد ن  تیاهمحائز  نکته    یساز شروع مدل   جهت

برآورد   یساز هیشب  برای و    یارتفاعکردن حقوق  مشش   نه،یهز  ملک، 

  ی هاو نقشه  یبهدسه  یحدنگار  ی هااز داده استفاده   مالک با هر   یمشاع

  ی ا بر  یحدنگار است  از داده    CAD   یدر فاموجود    یا سازه و    یمهمار

سازه جهت استشرا   و    یمهمار   یهاو از نقشه   یتیمالک  یمرزها  نییته

  اجزا استفاده   یدر، پنجره و تمام  وار، یپله، دمانند راه   یهندساطلاعات  

عناصر  استشرا     یبرا   یاسازه و    یمهمار   های( نقشه 5)  شک    شودیم

   دهدیم  برآورد نشانو  و انجام متره    یسازجهت مدل 

از وارد  است  قب    CAD یهانقشه  هیپااملاک بر    و اسناد   بت    یروش فهل

نقشه نرم   هاکردن  با Revit افزاربه  از    هانقشه   دیابتدا  داشتن    لحاظ را 

سس   و  کرده    اصلاح   های گذار اندازه   ای  میهنگام ترس  یاحتمال  یخطاها 

نرم  CAD  یفا وارد  کردرا  ا  قاب   نکته  .افزار  واحد  است    نیتوجه  که 

   [12]  باشد  کسانی Revit افزاربا واحد آن در نرم  دیباCAD در  هانقشه

که    یساز مدل   ،یهامدل   از ساختمان  سه به  اطلاعات    ی بهدصورت 

  ساختمان، مششصات مورد، ساختار  در    یار یبساطلاعات    توانیهستند م

  کرد  شک  واحد را استشرا    هر  یساختمان برا خا   یو اجزا  یمهمار

که    دهدیم  را نشان   IFCملک مطابق استاندارد    از عناصر   یا ( نمونه 6)

 استفاده شود    یداخل  یبهدسه  ریعناصر متغ  یساز مدل   یتواند برا یم

  ی سازمدل استشرا  شده از    ملک  یساختار و اجزا ،  مصال   اطلاعاتادغام  

 نهیهزبرآورد   توانیبه مصال  ممربوب  یهانه یهز بااطلاعات ساختمان 

را  استفاده شده در احداث ساختمان    عناصر   یهانهیهزداد   ملک را انجام 

شده هنگام  توضیحات ارائه   بهباتوجه   واستشرا     بهااز فهرست    توانیم

 اجزا را اعمال کرد     یک ازقیمت هر    توانیمساختمان    ی سازمدل 

داده  م  ی سازدر مدل   یحدنگار   ی هااز  برای    توانی اطلاعات ساختمان 

از مفروزات و مشاعات  اعم   تیبه هر مالکمربوب    یحقوقاطلاعات  ارائه  

و  ساختمان،    کیمشتلف    ی هاقسمت پارکینگ  انباری،    وارها یدمانند 

   استفاده نمود
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 )الف(                                                                                    )ب( 
(b)                                                                                                                      (a) 

  

 )د(                             ) (                                                            
(d)                                                                                                                           (c) 

 )د(

(e) 
 (،  ۸ یال 1طبقات )واحد  پی: الف( نقشه همکف، ب( نقشه تیدوبهد یها: نقشه5شک  

 نما، د( نقشه بام، ه( نقشه 9 ( نقشه واحد
Fig. 5: 2D maps: a) Ground floor map, b) Floor type map (Units 1 to 8), c) Unit 9 map, d) Roof map, e) Elevation map  
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 IFCاطلاعات ساختمان طبق استاندارد  یسازبر اساه مدل  یملک مسکون کی  یبرا یاز عناصر مهمار  ییهانمونه :6 شک 

Fig. 6: Examples of architectural elements for a residential property based on building information modeling according to the IFC standard 

 

  است واحد  دیوار که مشت  یک  مالکیت هر    (7)  طبق شک   بطور مثال

در     اندشده و قسمت مشاعی با رنگ دیگر مشش  و تفکیک    رنگ  کبا ی

 بهطبقات  شده برای کلیه  ی مالکیت شرح داده  هاحالت تمام  افزار  نرم 

   استشده زیر اعمال    شک   صورت

که مشت  قطهات  دهدیم  ساختمان را نشان بیرون  دیوارهای    (۸) شک 

و طبقه همکف    بامپشت   این شک ، همچنین در  است  مربوطهتفکیکی  

مشاعات   جزء  رنگ  هستندساختمان  که  مشش های  با   مشتلف 

است  شده 
 

 
 1: تهریف مالکیت اجزا طبقه 7 شک 

Fig. 7: Definition of ownership of class 1 components 



 .A.Vafaeinezhad et al                                                                                                   (150)                                                                                      و همکاران                   نژاد علیرضا وفائی

 
 اجزا بیرونی ساختمان  تیمالک فیتهر: ۸ شک 

Fig. 8: Definition of ownership of external building components 

 

و    ول متره اجد   ،اجزا مالکیت برای    ی و تهیینبهدسه ی  ساز مدل از  پ   

رآورد  و بمتره    ( 4)  جدول  مثال  عنوان  بهداد   تشکی    توانیمبرآورد را  

 کنند می بیان  هاو مالکیت   دهنده  یتشکرا، مطابق اجزای    وارید

 Revit  افزارنرم ساختمان در  و تاسیسات    ایاجزای سازه تحقیق  این  در  

ابنیه ایجاد و  ی  بها  فهرستمطابق    هاآن برآورد  ه و  مترطراحی و جداول  

باید شده مالکیت هر جزء مشش     حق  ، در ستون داشت توجه    است  

قسمت مالکیت،    مالک و در  دوبین    ی مشترک هابش به مالکین  مربوب  

 که نوع ی مربوطه هاف یرداست  شده مفروز یا مشاع بودن اجزا مشش   

است  مشش    هاآن   تیمالک خالی  سلول  و  در    طوربه نشده  مستقیم 

  عنوان  به  یدارد؛ ولنآپارتمان دخالت    حقوقی و مالکیتی  ارزشمحاسبه  

مربوب   مر رجزء   اجزای  دخالت  گذارارزش به    در  آپارتمان    دارند ی 

اساه اجزا و  رفته جهت تهیه بتن(  برماسه بکار  و  شن    مثال  عنوان)به

و   استفاده  مورد  هزینه  ی  بها   فهرست مصال   قطهات تمامابنیه،   شده 

و   همکف    ( 5)جدول  طبق    نظر  موردساختمان    بامپشت تفکیکی، 

بود  خواهد 

 

 شده و میزان مالکیت )دیوار(پارامترهای مشش  اساهبرشده : ارزش ریالی محاسبه4جدول 
Table 4: Calculated Rial Value Based on Specified Parameters and Ownership Amount (Wall) 
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 ی دیوار، در، پنجره، سقف، کفاجزا اساهبرشده : ارزش ریالی محاسبه5جدول 
Table 5: Calculated Rial Value Based on the Implementation of Walls, Doors, 

Windows, Ceilings, and Floors 

 قطهات تفکیکی
Separate parts 

 قطهات تفکیکیارزش ریالی 
Rial value of the separate 

parts 

 ی حقوقی سازیغن
Legal enrichment 

 6تا  1واحد 
Units 1 to 6 

4.445.887.445 
 مفروز 

Shared  
ownership 

 ۸و  7واحد 
Units 7 to 8 

4.465.062.293 
 مفروز 

Shared  
ownership 

 9واحد 
Units 9 

4.180.658.627 
 مفروز 

Shared  
ownership 

 همکف 
Ground  

floor 
6.458.870.503 

 مشاع
Common 

 بامپشت
Rooftop 

3.046.368.864 
 مشاع

Common 

 

عوام  دیگری همچون    ملک  ک   است جهت تهیین قیمت  ذکربه  لازم  

قیمت  ارزش  موقهیت ساتیتأسعرصه،  بازار،  و    ،  ی  پارامترها ملک 

مصال     یهامتیاساه نوع اجزا و قبر   دنشوگرفته  نظرباید در    رگذاریتأ 

  گاه یپا  جادیبا ا  توانیم  هیابن  ی بها   رفته در ساختمان طبق فهرست بکار 

  ی گذار متیحالت امکان ق  نیاها را بروز نمود  در  آن  مت یق  رییتغ  ایداده  

مث  اخذ    یشهردار توسط    یشهر در خدمات  استفاده    یو بروز برا  قیدق

 داشت  خواهد   وجود   نیشهر از مالک  ی ساز و توسهه و نو  اتی مال

ادامه   پارامترهای داخلی و    آورد قیمت ک  ملکرب   جهتدر  بر اساه 

مانند موقهیت    سازیقاب  مدل   پارامترهای تا یرگذاربششی از  ،  خارجی

ملک، مجاورت خیابان، اماکن آموزشی، مراکز بهداشتی و شدت تاب   

افزار   نرم  در  خورشید  دیگر  و    (10  و  9  )اشکالشده  اجرا  نور  بش  

بصورت  از مصاحبه  با استفاده   پارامترها مانند کیفیت زندگی در ساختمان

  شودارائه می   (6)   مطابق جدول  آوری وجمع حضوری  

 

 
 : موقهیت ملک، مجاورت از اماکن آموزشی و خدماتی و خیابان9شک  

Fig. 9: Property location, proximity to educational and service facilities, and street 

 خیابان

Street 
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 : تاب  نور خورشید10شک  

Fig. 10: Sunlight radiation 

 
 : تحلی  متغیرهای مر ر6جدول 

Table 6: Analysis of Effective Variables 

 متغیرهای خارجی 
External variables 

 محیطی
Environmental 

 آلودگی صوتی 
Noise pollution 

- 

 هوا
Air 

+ 

 منظره
View 

+ 

 مجاورت 
Proximity 

 دسترسی به خیابان
Street access 

+ 

 دسترسی به اماکن آموزشی 
Access to educational 

facilities 
+ 

 دسترسی به اماکن بهداشتی
Access to health facilities 

+ 

 صنایع 
Industries 

- 

 داخلیمتغیرهای 
Internal variables 

 متغیرهای ساختاری 
Structural variables 

 کیفیت ملک
Property quality 

+ 

 هزینه ملک
Property cost 

تومان هرینه هر مترمربع در  000 000 23

 باشد منطقه می
The average price per square meter in the 

region is 23,000,000 Tomans. 

 ملکعناصر 
Property elements 

 متر 90: 1مساحت واحد
Unit 1 area: 90 meters 

 متر ۸5: 2مساحت واحد
Unit 2 area: 85 meters 

 متر 20مساحت قسمت مشاع: 
Common area: 20 meters 

 کیفیت زندگی در ساختمان 
Quality of life in the 

building 

 روشنایی 
Lighting 

موقهیت جنوبی قرار دارد و نورگیری زیادی 

 برخوردار است 
It is located south and has plenty of sunlight. 

 میزان صدای داخ  ساختمان 
Sound level inside the 

building 

 در حد مجاز: +
Within the allowed limit: + 

 دما و تهویه داخ  ساختمان 
Indoor temperature and 

ventilation 

 دما: مطلوب
Temperature: Favorable 

 تهویه: متوسط 
Ventilation: Medium 
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مشاور واحد   یگذارمتیق توسط  منطقه    املاکنیها  عرف  بصورت 

ارزش کمتر و از طبقه سوم به بهد    نییطبقات پا  یبرا  یهنی  باشدیم

  اختلاف  آوردی به دست م  یشتری تمام شده ب  یمتراژ واحد کمتر، بها 

  جهت محاسبه  باشدی % م2واحد متراژ کم با واحد متراژ بالا حدود    متیق

تمام متراژ    ینصف متراژ و بهض  املاکن یاز مشاور  یبالکن، بهضارزش  

  3اگر متراژ بالکن از    کهیدر حال  کنند،یواحد اضافه م  متیبالکن را به ق

تمام    ی( بها7)  جدول   واحد اضافه شود  مت یبه ق  دیباشد با  شتریمتر ب

ازا  به  اعلام شده توسط مشاور   یشده  همچنین     است  املاکهر واحد 

  ن یتوسط مشاور  هااز واحد   کیارائه شده هر    یالیارزش ر  (۸)جدول  

برآورد پارامترها لحاظ شده است(   را   Revitدر  املاک و متره و    )تمام 
  دهدنشان می 

 
 : بهای تمام شده هر واحد7جدول 

Table 7: Cost per unit 

 عنوان طبقه 
Category title 

 بهای تمام شده هر واحد 
Cost per unit 

 1واحد 

Unit 1 
 2واحد 

Unit 2 

 1طبقه 
1st floor 

360.000.000 365.000.000 

 2طبقه 
2st floor 

376.000.000 370.000.000 

 3طبقه
3st floor 

380.000.000 375.000.000 

 4طبقه 
4st floor 

400.000.000 390.000.000 

 5طبقه 
5st floor 

380.000.000 

 

 : ارزش ریالی ارائه شده ۸جدول 
Table 8: Rial value provided 

 محاسبه شده ارزش ریالی  
Calculated Rial Value 

 عنوان طبقه 
Category title 

 مشاورین املاک 
Real estate consultants 

 Revitبرآورد ومتره 

Revit Measurement 
and Estimation 

 1طبقه 

1st floor 

 1واحد 

Unit 1 
26.500.000.000 8.600.000.000 

 2واحد 

Unit 2 
31.400.000.000 10.200.000.000 

 2طبقه 

2st floor 

 3واحد 

Unit 3 
27.300.000.000 8.900.000.000 

 4واحد 

Unit 4 
32.200.000.000 10.500.000.000 

 3طبقه

3st floor 

 5واحد 

Unit 5 
28.300.000.000 9.200.000.000 

 6واحد 

Unit 6 
33.500.000.000 10.900.000.000 

 4طبقه 

4st floor 

 7واحد 

Unit 7 
29.000.000.000 9.500.000.000 

 ۸واحد 

Unit 8 
34.400.000.000 11.200.000.000 

 5طبقه 
5st floor 

 9واحد 
Unit 9 

49.400.000.000 15.900.000.000 

 

 گیرینتیجه

  املاک ن  یتوسط مشاور  کهاز گذشته مرسوم است    املاک  یگذارمتیق

با در نظر گرفتن تهداد   یموارد توسط کارشناسان دادگستر  یو در برخ

  یی ایجغراف  تیهمانند موقه  یو اجتماع  یاقتصاد   یهای ژگیاز و  یمحدود 

ابهاد و مساحت ملک، نوع    یهاملک، مهامله صورت گرفته در منطقه، 

گ  یکاربر  انجام  فروش  جهت  ملک  قدمت  و  ردیو  فناوری  توسهه  با    

در  زیرساخت  ایجاد  دههها  و  زمین  مدیریت  برای  مشتلف  های 

اطلاعات ساختمان    یساز مدل  از  برداری صحی  ازآن، های بهره سیاست 

ها استفاده  و تحلی  داده   یبهدسه  ی سازمدل   به عنوان ابزاری نوین جهت

 نمود  

ی اطلاعات ساختمان با  سازمدل اشاره شد،    (3)  طور که در شک همان

بهدی، امکان محاسبه دقیق متراژ ساختمان و تحلی  های سه ایجاد مدل 

استفاده شده،  طراحی داخلی و   فضاهای مفید، ارزیابی کیفیت مصال  

دسترسی  و  امکانات  و  تجهیزات  ساختمانتحلی   نهایت    های  در  و 

ی اطلاعات  ساز مدل  کند گذاری دقیق ساختمان کمک زیادی میارزش 

امکان  ساختمان   طراحی،  مشتلف  واحدهای  بین  هماهنگی  ایجاد  با 

و  پنجره  صحی   جایگذاری  ساختمان،  مشتلف  فضاهای  بهتر  طراحی 

های اطفای حریق و امنیتی باعث افزای   تهویه، تهبیه مناسب سیستم

که نتیجه آن ایجاد یک   کیفیت زندگی و مصرف بهینه انرژی خواهد شد

   محیط زیست پایدار است

به   تحقیق   نیاشده در  اشاره روش    ی اجراتوان از نتایج  می  در حالت کلی

 موارد زیر اشاره کرد: 

  ی بررسدسترسی به اطلاعات دقیق ساختار و مصال  استفاده شده و    -

 ساختمان،    یمصرف  ی انرژ   زانیم

 ،دسترسی آسان به ملک و موقهیت و توپوگرافی منطقه در یک قاب  -

های مر ر بر ارزش ملک و در نتیجه قابلیت شناسایی و تحلی  داده  -

 گذاری دقیق ساختمان، ارزش 

ب   - و    هادر دادگاه   یدعاو   و اعث کاه  اختلافات  ارزش گذاری دقیق 

 دولت، توسط    اتیمالدر اخذ     یتسه

و    ساختمانعملکرد  بهبود    و  وسازساخت   یبندو زمان  تیفیککنترل   -

 ،  پروژه   یهانهیهزکاه   

ارائه   یمشتر  تیرضا   یافزا  ،یسودآور    یافزا  - امکان    لات یتسه  و 

 شد  خواهد   یبانک
 

 مشارکت نویسندگان

 :است  زیر  شرح  به  مقاله  این  نگارش  در  نویسندگان  مشارکت  میزان

  ، تمحاسبا  انجام  ها،داده  سازیآماده  و  گردآوری مسئولیت  اول  نویسنده

 تهیه   و  نتایج   و  تاطلاعا  تفسیر   و  تحلی    ها،داده   آماری  تحلی    و  تجزیه

  استاد   عنوان  به  دوم  نویسنده   است  داشته  عهده  بر  را  مقاله  نوی پی  

  بررسی   آن،  انجام  مراح   بر  تنظار  پژوه ،   طراحی  در  پژوه ،  راهنمای

  نق    مقاله  ازیسا نهایی  و  بازبینی  اصلاح،  همچنین  و  نتایج  کنترل  و
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  در   و  داشته  مشارکت  پژوه   طراحی  در  نیز  سوم  نویسنده   است  داشته

   است  کرده   همکاری  مقاله  بازبینی  و  مطالهه

 

 کر و قدردانیتش
  اند، داشته  همکاری  تحقیق  این  در  که  عزیزانی  تمامی  از  مقاله  نویسندگان

   ایندمنمی  اعلام  را  خود  سساه  و  قدردانی  کمال
 

 تهارض منافع

 «  توسط نویسندگان بیان نشده استگونه تهارض منافع  هیچ»
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Background and Objectives: The significant increase in the global population during the 20th 
century and the beginning of the 21st century has had profound impacts on land-use planning 
and development. With the rapid population growth, rising from approximately 1.6 billion 
people at the start of the 20th century to over 7.5 billion in the early years of the 21st century, 
cities and urban areas have faced immense pressures. The primary goal of LAS (Land 
Administration Systems) is to support land markets and facilitate land management in both 
developed and developing countries. These systems play a vital role in securing ownership, 
protecting property rights, and facilitating land transactions, which in turn have a significant 
impact on economic growth and sustainable development. Cadastre is one of the main tools 
in land administration systems. Given the rapid growth of cities and the complexities arising 
from land use in urban environments, land information management has become more 
critical than ever before. In this study, the focus is on modeling underground features. The 
primary objective of this research is to explore different methods for modeling underground 
features and the use of appropriate standards for visualizing these features in a 3D cadastre. 
This research examines various data models and storage formats and ultimately aims to 
compare and select the best method for visualizing and displaying underground data in urban 
environments. 
Methods: For the modeling of underground features, a needs assessment and the 
development of a conceptual model were first undertaken, followed by an examination of 
data models and data storage formats. Two main data models for modeling underground 
features in a 3D cadastre were considered: the IFC model and the CityGML model. In the 
context of 3D urban environment modeling, two important standards were introduced: IFC 
and CityGML. In this study, CityGML was selected as the appropriate standard for visualizing 
underground features. Finally, three CityGML encoding methods, including XML/GML, 
3DCityDB, and CityJSON, were reviewed and compared. Among them, CityJSON was chosen 
as the preferred encoding method for data visualization. 
Findings: The results of this study show that the development of a 3D model of urban 
wastewater infrastructure has clarified the relationship between underground infrastructure 
and land ownership. This modeling, in addition to identifying and visualizing the 
infrastructure, helps prevent potential damage and identifies weaknesses and vulnerabilities 
before problems occur. Furthermore, using this model enables analysis and urban planning 
for the future. The use of CityJSON, due to its simpler structure compared to XML, not only 
facilitates working with data but also reduces data volume and increases processing speed, 
making it a suitable tool for web developers and WebGIS projects. 
Conclusion: The implementation of this approach in developing cities, especially in cities with 
complex infrastructures like Tehran, could revolutionize urban management and planning. 
Using 3D modeling of underground features and displaying them in the CityJSON format, 
compared to traditional 2D cadastral methods, provides new capabilities for land and 
underground resource management, aiding in decision-making for urban management. 
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 پژوهشی مقاله  

 ینیرزمیز ساتیسأت یبعدکاداستر سه جادیو ا یمدلساز یبرا یداده مکان یهاگاه یپا یمطالعه و بررس

 *غلامرضا فلاحی  ،مهران نورمحمدی

 ران ی تهران، ا ،یبهشت  دیدانشگاه شه ست،یزطیدانشکده عمران، آب و مح ، یبردارنقشه یگروه مهندس
 

 

 مه مقدّ

و آغماز ررن    سمممت یجهمان در ول  ررن ب  تیم جمع ریچشممممگ  شیافزا

  نی زم یو تلسمممعمه رماربر  یزیربر برنماممه  یقیعم  راتیتمث   ک یوسمممتیب

نفر در    اردیلیم  6 1ره از حدود    ت،یجمع  عیداشممته اسممت  با رشممد سممر

ررن    نیآغاز  یهانفر در سما   اردیلیم  5 7از    شیبه ب  سمت یررن ب  یابتدا

  یبر شمهرها و مناو  شمهر   یدیشمد  یفشمارها  ،اسمت  دهیرسم   ک یوسمتیب

  یبرا  شممتریب  یبه فضمما  ازیتنها نرشممد نه  نیا   [1]به وجلد آمده اسممت  

داده، بلکه باعث گسممتر     شیرا افزا یصممنعت  یهاتیسممکلنت و فعا 

  زیمرتبط با آن ن  یهارسمما تیبه تلسممعه ز  ازیو ن  ینیشممهرنشمم   عیسممر

و    نیمنمابع زم  تیم ریو ممد  ی زیربرنماممه  جمه،یدر نت   [2]اسمممت شمممده

 مرتبط با    یها و نهادهادو ت  یدیرل  یهااز چا ش  یکیبه    هارسا تیز

 
  ن یاداره زم  یهاست  یس  نه،یزم  نی است  در اشده   لیتبد  ی تلسعه شهر

LAS  اند شده یو منابع معرف  نیزم  داریپا   تیریمد  یبرا  یعنلان ابزاربه   

  ی ارتصاد  لنیسیتلسط رم   1993در سا     بارنیره نخست  هاست یس  نیا

برا ملل متحد  از    یاشامل مجملعه    [3]اروپا مطرح شدند    یسازمان 

 بت و  ن،ییرا تع نیارز  و استفاده از زم ت،یهستند ره ما ک ندهایفرا

  ی از بازارها   تی، حماLAS  ی  هدف اصلرنندیاولاعات مرتبط را منتشر م

تلسعه  و درحا    افتهیتلسعه  یدر رشلرها   نیزم  تیریمد  لیو تسه  نیزم

حفاظت از   ها،ت یما ک ت یدر تثب یات یح ینقش هاست  یس نیا  [4] است

به   ریدارند، ره به نلبه  لد تث   نی معاملات زم  لیو تسه  تیحقلق ما ک

  ی از ابزارها   یکی دارد  راداستر    داری و تلسعه پا یدر رشد ارتصاد  ییسزا

شهرها و    عیاست  با تلجه به رشد سر  نیاداره زم  یهاست یدر س  یاصل

 چکیده  

 

 1403 ید 14 :تاریخ دریافت

 1403بهمن  17 :تاریخ داوری

 1404 بهشتیارد  26 اصلاح:تاریخ 

 1404 رداد  23 پذیر :تاریخ 

 

 

 واژگان کلیدی: 

 بعدیراداستر سه

 سازی علارض زیرزمینی  مد 

CityJSON 
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و   ب   تیجمع  ر یچشمگ  شی افزا  اهداف:پیشینه  ررن  در ول   ب   ست یجهان  ررن  آغاز  بر    ی قیعم  رات یتث   ک یوستیو 

در    نیزم  تیر یمد  لیو تسه  نیزم  یاز بازارها  تی، حما LAS  یداشته است  هدف اصل  نیزم  یو تلسعه راربر  یزی ربرنامه

است  راداستر  و درحا   افته ی تلسعه  ی رشلرها ابزارها  یکیتلسعه  زم  یهاست یدر س  ی اصل  یاز  ا   نیاداره  در    ن یاست  

به   بررس  یمفهلم  یمد سازپژوهش،  مکان   یهاگاهی پا  یو   ینیرزمیز   سات یسثت  ی بعدراداستر سه  ی مد ساز  یبرا  یداده 

برا  ی هارو   یبررس  ،پژوهش  ن یا   ی است  هدف اصلپردا ته شده و استفاده از    ینیرزمی علارض ز  ی سازمد   ی مختلف 

 است    یبعدعلارض در راداستر سه ن یتجس  ا  ی مناسب برا یاستانداردها

پردا ته شد و سپس    یو تلسعه مد  مفهلم  یازسنجیابتدا به ن  ینیرزمی علارض ز  یساز مد    یبرا  :هاروش

داده    یساز ره ی ذ   یهاو فرمت  ینیرزم یز  ساتیسثت  یبعدراداستر سه   یمد ساز   یاجرا   یداده برا  یهاگاه یپا

انتخاب    ینیرزمیتجس  علارض ز  یعنلان استاندارد مناسب برا به  CityJSONپژوهش،    نی  در ادیگرد  یبررس

 شد   

،  XMLتر آن نسمبت به  سما تار سماده  لید به CityJSONاسمتفاده از  دهد ره میپژوهش نشمان  نیا جینتا  ها:یافته

  یسممرعت پرداز ، آن را به ابزار   شیها و افزابلکه با راهش حج  داده  ه،ررد لیها را تسممهتنها رار با دادهنه

 ررده است     لیتبد  WebGIS  یهاپروژهدهندگان وب و  تلسعه  یمناسب برا

  یها رسما تیبا ز  یی صمل  در شمهرهادر حا  تلسمعه، به  یدر شمهرهارو   نیا  یریرارگبه  گیری:نتیجه

بمه وجلد آورد  اسمممتفماده از   یشمممهر  یزیرو برنماممه  تیم ریدر نحله ممد  یتحل  تلانمدیمماننمد تهران، م  دهیم چیپ

 ی سممنت  یاهبا رو   سممهی، در مقاCityJSONها در فرمت  آن  شیو نما ینیرزمیعلارض ز  یبعدسممه  یسممازمد 

  یریگ یفراه  ررده و به تصمم  ینیرزمیو منابع ز  نیزم  تیریمد  یرا برا  یدیجد  یهاتیرابل  ،یراداسمتر دوبعد

  رندیرمک م  یشهر  تیریمد نهیدر زم
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  ت یریمد ،یشهر  یهاطیدر مح نی از استفاده از زم یناش یهایدگیچیپ

است   نسبت به گذشته بر لردار شده   یشتریب  تیاز اهم  نیاولاعات زم

  ش ینما  یبرا   ییهاست ینبلد س  نه،یزم  نیعمده در ا  یهااز چا ش   یکی

ره    یراداستر سنت  یهاست یاست  س  نیعلارض زم  یبعدسه   تیریو مد

و جامع از     یاولاعات در  تلانندینم  اند،شده یوراح  یصلرت دو بعدبه

ز شبکه   ینیرزمیعلارض  تلنل  یهامانند  مترو،   یحت  ایها،  فاضلاب، 

ارائه دهند   نیره در سطلح مختلف زم  ییهاسا تمان      [5]ررار دارند، 

و    هارسا ت یز  یزیربرنامه   ن،یزم  ت یریدر مد  یبه مشکلات  یینارسا  نیا

ما ک حقلق  م  تیحفظ  سه شلدی منجر  راداستر    ک یعنلان  به   یبعد  

نل ا  یبرا  نیراهکار  بر  معرفچا ش   نیغلبه  اشده   یها  نلع    نیاست  

رامل    تیریو مد  شی نما  ییتلانا  ،یدو بعد   یهاست  یراداستر، بر لاف س

با افزودن     [6] را داراست  نیسطح زم  یو بالا  یسطح  ،ینیرزمیعلارض ز

ولر  را به   یشهر   یفضا  تلاندیم  ی بعدارتفاع، راداستر سه   ایبعد سلم  

در    ژهیوبه  یژگی و  نیدهد  ا  شیرند و نما  لیتحل  یترو جامع   تر یدر

  ی برا   نیرزمیبلند مرتبه و استفاده از ز  یوسازها ره سا ت   یمناو  شهر 

  ها، ارتمان مانند آپ   یدارد  علارض  یشتر یب  تیاست، اهم  جیرا  هارسا ت یز

ونقل  حمل   یهاو شبکه   ،ینیرزمیز   یهانگیبلند مرتبه، پارر  یهاسازه 

ا  ینیرزمیز از  استفاده    . [ 7]و  بت هستند  تیریرابل مد  ست یس  نیبا 

منظلر  به یسازمختلف مد   یهارو   سهیپژوهش در مقا نیا شرفتیپ

به  ییشناسا انتخاب فرمت  با    ینیرزمیعلارض ز  یساز مد    یبرا  نه یو 

  نه یشیپ  یدر ادامه، به بررس  رابل تلجه است   بعدیاستفاده از راداستر سه 

زم   یتحق سه   نهیدر  رشلرها  ی بعدراداستر  تجارب  در    یو  مختلف 

بررسی پیشینه تحقی    برای   شلدیپردا ته م  ست یس  نیا  یساز اده یپ

پژوهش  میانجام های  ابتدا  بررسی  رشلر  دا ل  در   شلد  شده 

حلزه نلظهلر و در حا  تلسعه است  در    کی  رانیدر ا  یبعدراداستر سه

راداسمتر    یسماز  ادهیبه پ  انی ل  بر  ماسمل ه و صمادر  1397سما   

مد     دیپردا تند  هدف آنها تل   ییهلا  ریبا اسمتفاده از تصماو  یبعدسمه

املاک در شمهر    تیریمد  تیجهت بهبلد وضمع  یراداسمتر شمهر  یبعدسمه

شممده با    دیپژوهش آنها نشممان داد ره مد  تل  جینتاتهران بلده اسممت   

  یسممماز مد   یبرا  یدرت ملرد ربل   یدارا  ییهلا  ریاسمممتفاده از تصممماو

  1396در سما     یو وا ع  انیامام رل  [8]  اسمت  یبعدعلارض راداسمتر سمه

بما اسمممتفماده از    همادر سممما تممان یگیروابط همسممما  ی سمممازبمه ممد 

GISافزار  از نرم اسمممتفمادهآنهما بما    [9]  پردا تنمد یبعمدسمممهArcGIS      و

SketchUp   یها در سما تمان   یکیروابط تلپل لژ  یبعدسمه  یسمازبه مد  

و همکاران با اسمتفاده    یعمل شماه  1401بلند مرتبه پردا تند  در سما   

  پردا تند  یبعدراداسمتر سمه  یسمازهمراه هلشممند به مد   یاز گلشم 

  Revitافزار  را در نرم لد  یبعمدابر نقما  ممد  سمممه دیم آنهما بما تل  [10]

علارض    یسازمد   یپژوهش بر رو  نیا  یرردند  تمررز اصل  یساز  ادهیپ

  یو همکاران به بررس   ینا یع  1401دا ل سا تمان بلده است  در سا   

  تی پردا تند و بر اهم  رانیدر ا ی بت  یمرزها  یحد نگار  نینل  یهارو 

  BIMسما تمان    عاتمد  اولا  ژهیوبه  شمرفته،یپ  یهایاسمتفاده از فناور

  شی با هدف افزا  یتحق  نی  ا[11]  رردند تثرید  یبعددر راداسممتر سممه

و    یبعد سمه  یسمازمد   یهاکیاز تکن ،ی بت  یدرت و صمحت  بت مرزها

ولر رمه در    هممان  اسمممت بردهبهره   یو  بت  ییایم ادغمام اولاعمات جاراف

تمررز    رانیدر ا  یبعدراداسمتر سمه  شملدیربل مشماهده م  یهاپژوهش

  نی زم  یو بالا  نیسممطح زم  یعلارض رو  یسممازمد   یبر رو  یشممتریب

  ینیرزمیعلارض ز  یسمازبه مد   ژوهشپ  نیرو در ا نیاند از همپردا ته

  یعل  نیو حسم   یرزاز  پردا ته  لاهد شمد  CityGMLبا اسمتفاده از مد   

  یداوولبانه برا   یمکان  یهااسممتفاده از داده  یابیبه ارز 1397  در سمما 

  یها و داده CityGMLرمک  شمهر پردا تند  آنها، به  یبعدمد  سمه  دیتل 

ها با  از سمما تمان  یبعدسممه  یهامد ،    VGI   یاز ور  شممدهیآورجمع

  ری و سما  ها تماناند ره شمامل ارتفاع سماشمدهسما ته  4سمطح    اتیجزئ

  [12]  است  یسا تار  یهایژگیو

شمممده در ارتبما  بما  انجمام یهماپژوهش  یدر اداممه پژوهش بمه بررسممم 

و     یر   شمملدی ارج از رشمملر پردا ته م ینیرزمیعلارض ز  یسممازمد 

  یسممماز بمه ارائمه ممد  داده در ارتبما  بما ممد  2017همکماران در سممما   

منظلر  بمت و  پردا تنمد  بمه  یبعمددر رماداسمممتر سمممه ینیرزمیعلارض ز

آنهما چهمار مرحلمه    ،یبعمدسمممه  ینیرزمیرطعمه ز  کیم رمارآممد   تیم ریممد

رطعات    یهاداده  یبرا  یاولاعات مکان  هیرردند: ته  شمنهادیپرداز  را پ

  ،ی بعد سه  ینیرزمیرطعات ز  دیجد   یمفاه  شنهادیپ  ،یبعدسه  ینیرزمیز

  یبعد سمه ینیرزمیرطعات ز  یبرا  دیجد  یبرداررو  نقشمه  کی  شمنهادیپ

  مد  داده  یبعدسمممه  ینیرزمیدر رطعات ز  یاولاعات حقلر  تیم ریو مد

از املاک    یانلاع مختلف  تلاندیم  یشنهادیپ  یبعدسمه  ینیرزمیراداسمتر ز

  یها رسممما ت یو ز  نگیپارر  د،یمررز  ر  ملهاز ج  ینیرزمیز  یبعدسمممه

مشممترک را  بت رند     سمماتیمانند مترو، جاده، فاضمملاب، تثسمم   یعمران

  یشمنهاد یپ  یبعدراداسمتر سمه  یهاره مد  داده  دهدیمآنها نشمان جینتا

و    نیزم  یابیارز  سمت یمانند سم   یاولاعات  یهاسمت یسم   ریسما  یبرا  تلاندیم

سما ت و سماز و    تیریمد  سمت یسم   ،یشمهر  یزیربرنامه  سمت یسم   ات،یما 

به    2020و همکاران در سما     دایب   [13]  رابل اسمتفاده باشمد  سماتیتثسم 

عنلان علارض راداسمممتر  به  ینیرزمیز یخیتار  یهاسمممازه  یسمممازمد 

  یها شمهر رززوو در جنلب شمررآن  یپردا تند  منطقه مطا عات  یبعدسمه

 انه به ول   مربل  به پنج  ینیرزمیز  یها هسممتان بلده اسممت  سممازه

بازار    ریسا ته شده و در ز  یلادیم  18تا    14متر است ره در ررن    400

ره    یعلارضم   یره معرف  دهدیمها نشمانآن جیاند  نتاشمده شمهر سما ته

  دشملار اسمت  اریاند در راداسمتر بسم شمده  جادیا  نیزم ریدر ز  شیها پسما 

  ید یجد  یبه ارائه وبقه بند 2024و همکاران در سا     انیدیسمع   [14]

  CityGML  آنها با اسممتفاده از  ی سممازو مد   ینیرزمیز  یرانلن  یاز مرزها

از   یوبقمه بنمد  کیم و همکماران، تلسمممعمه  انیم دیم پردا تنمد  همدف سمممع

  ا متیم بلد رمه در ا  یبر اسممماط مطما عمه ملرد  ینیرزمیز  یرمانلن  یمرزهما

  یبعد مد  داده سمه کی  آنها  [15]  انجام شمد  ایرشملر اسمترا   ا،یکتلریو

  ینیرزمیز  یرمانلن  یو تجسممم  مرزهما  جمادیا  یرا برا CityGMLبر   یمبتن

  نیارائه رردند  ا  یسمازتلسمعه و نملنه  ،یوراح  ،یسمازمختلف در مفهلم

  یرمانلن   یاز مرزهما یعیوسممم  فیو  یبعمدسمممه کپمارچمهی ینیرزمیممد  ز

مسمتمر    یهاشمرفتیدهنده پنشمان   یتحق  نیا جینتااسمت   شمده  یبررسم 
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  یبعد در راداسمتر سمه ینیرزمیو تجسم  علارض ز  یسمازمد  نهیدر زم

و تجسم     یسمازبر مد   ژهیولر وپژوهش به  نیا  ل،ید   نیهسمتند  به هم

تمررز    CityJSONبا اسمتفاده از فرمت    رانیدر رشملر ا  ینیرزمیعلارض ز

  لاهد شد   انیب  لیبه تفص   یادامه، رو  تحقدر    دارد 

 

 ی نظر  میمفاه  انیب

o   سازی مد 

  مکانی   یهاداده  تیریو مد  لیدر تحل  یاز اصل  اساس  یکی  یسازمد  

  ی مختلف یهادارد  مد   تیاهم یبعداست ره در راداستر سه   یبعدسه

  ی های ژگیره بسته به نلع پروژه و و  شلندی استفاده م  یساز مد    یا بر

م نظر  به  تلانندیملرد  باشند   مد  متفاوت  و    IFC  یهاولر  ا ، 

CityGML  ی بعدراداستر سه   یکیزیف  یهاعنلان مد  به   یتحق  نیدر ا  

وساز،  صنعت سا ت   یاستاندارد برا  کیعنلان  به  IFCاند  مد   شده ی بررس

  ی ساز را مد    یدا ل  یهارسا ت یها و زسا تمان   یتلاند اجزا یدرت مبه

  یی ایجاراف  یهاداده   یسازمد    یبرا  CityGMLره    ی  در حا [16]رند  

  ی شهر وراح  یرسطحیو ز  یسطح  یهایژگیو  ل یو تحل  یشهر   یبعدسه

ره    یشهر  زرگب  یها صل  در پروژه دو مد  به  نی  ا[17]است  شده 

 مختلف اولاعات دارند، راربرد دارند    یهاهیلا  نیب  یکپارچگیبه    ازین
 

o بعدی راداستر سه 
  (RRRs) یهات یو مسئل  هات یمحدود  ت،یحقلق ما ک یبعدراداستر سه 

   دهدی م  شیو نما  رندیم  تیریمد  یبعدصلرت سه را به  یاملاک وارع

در سطح    شدهک یره حقلق تفک  شلندی استفاده م  یراداسترها زمان  نیا

زم  ریز  ای  نیزم  یبالا   ن،یزم داشته   نیسطح    ن ی ا   [18]  باشدوجلد 

و    یبعدتجس  سه   ،یبعد سه  یهاداده   یسازره یراداسترها مجهز به ذ 

  ی بعدسه   یراداسترها  هستند   ی بعدسه  ییفضا  لیتحل  یهاتیرابل

و   یشهر  یفضا  تیریمختلف مانند مد یراربردها یبرا  یاولاعات مهم

  ن یاولاً، ا   [19]  رنندیفراه  م  یبعدو املاک در را ب سه   نیزم  تیریمد

وجلد   یاهیلا یهات یره ما ک یرا در مناوق تیما ک یراداسترها مرزها 

به سهدارد  تلسعهدهندیم   شینما  یبعدصلرت  دوماً،  بت    ی ها  

  ن، یتلسعه زم  یندهای  سلماً، از فرآرنندی م  لیشده را تسه  یبندوبقه

  ی برا   ژهیوبه   ،یها در مناو  پر ترار  شهر ورح   یاز جمله صدور مجلزها 

رطعات    گرید  ریز  ای  یره از بالا  ییهاها و تلنلبزرگ مانند پل   یهاپروژه 

  ی اعتماد ، اولاعات رابلما    چهاررنندیم  تیحما  رنند،یعبلر م  زمین

  کیعنلان  به  ت،ی  و در نهارنندیفراه  م   رانیگ یمقامات و تصم  یبرا 

د  یبرا   یاساس  هیلا با  م   یاولاعات  یهاهیلا  گریادغام    ی هاد  مانند 

اولاعات سا تمان  CityGML  یشهر   یبعدسه   ی ها، شبکه BIM، مد  

شبکه حمل  به    نیزم  یراربر  سات،یتثس  یهاونقل،  مربل   و  دمات 

   رندیگیمختلف ملرد استفاده ررار م  یراربردها 
 

o   سازی علارض زیرزمینی  مد 

ز  یسازمد   چا ش   ی کیعنلان  به  ینیرزمیعلارض  در   یاصل  یهااز 

به    ازیعلارض ن  نیا  رایز  شلد،یشنا ته م  یشهر  یهارسا ت یز  تیریمد

و مشکلات    ییدارند تا از تدا لات فضا  یبعدو تجس  سه  ییفضا  لیتحل

نگهدار و  ز   [20]شلد    یر یجللگ  یسا ت    لید به  ینیرزمیعلارض 

  ی مد ساز  ازمندین  ها،رسا ت یز  ری و تدا ل با سا  ییفضا  یهایدگیچیپ

ررد    یتنظ یدرسترا به  یتلسعه شهر  یهاهستند تا بتلان برنامه   یدر

علارض    یبعد سه  یسازمد     نملد  یر یجللگ  یو از بروز مشکلات احتما 

مد  ینیرزمیز فراه     یرسطحیز  ساتیتثس  یبرا   یترنه یبه  تیریامکان 

اولاعات مربل  به محل، عم  و     یدر  لیاز جمله امکان تحل  رند،یم

  سات یتثس  یریاز محل ررارگ   یاولاعات در   ساتیتثس  نیا  یفعل  تیوضع

  ی تا در هنگام اجرا  رندیو مهندسان رمک م  رانیگ یبه تصم  ینیرزمیز

حفار  یناش  یهای از  راب  دیجد  یهاپروژه      رنند  یر یجللگ  یاز 
ز  یسازمد   نگهدارنه  ینیرزمیعلارض  در  به   یتنها    ی روزرسانو 

ره    دهدی امکان را م  نیا  یشهر   رانیمؤ ر است، بلکه به مد  هارسا ت یز

   را انجام دهند  ندهیآ  یهاتلسعه   یلازم برا  یهاینیبش یپ
 

o   بعدی  های فیزیکی راداستر سه مد 

  ی شهر   یزیرو برنامه   تیریمه  در مد  یاز ابزارها  یکی  یبعدراداستر سه 

را فراه     یعلارض مختلف شهر  ییفضا  لیو تحل  هیاست ره امکان تجز

ولر  به  CityGMLو   IFCهمچلن    یمختلف   یهاراستا، مد    نی  در اآوردیم

در صنعت سا تمان و    شتری، ره بIFC  مد   شلندی گسترده استفاده م

سا ت   تیریمد به   BIMوساز  اولاعات  دارد،  براراربرد    ی ولر  ا  

است  شده   یوراح  یدا ل  یهارسا ت یها و زسا تمان   یاجزا  یسازمد  

م د  یمختلف  یهای ژگیو  تلاندی و  جمله  پنجره   لارها،یاز  و  درها،  ها 

نما  ساتیتثس  یهاست یس سلهدد  شیرا  از    کی  CityGML  گر،ید  ی  

  ی شهر   یبعدسه   ییایجاراف  یهاداده  یساز مد    یاست ره برا   استاندارد

تحل   یوراح به  و  سا تمان   یها یژگیو  لیشده  شامل  ها،  سطح شهر، 

مد     نی  اپردازدی م  یعملم  یو فضاها  یرسا تیز  یهاها، شبکهجاده 

پشت بر  لا  یبانیعلاوه  تلاناLOD)  فمختل  یهاهیاز    ی ساز ره یذ   یی(، 

  ی شهر   یهالیو به تحل  رندیمتفاوت را فراه  م  یهااولاعات در درت 

مرتبط با سا تمان    یهاپروژه   یبرا   IFCره مد     ی  در حا رندیرمک م

ز مد     یدا ل  یهارسا ت یو  است،  مد    CityGMLمناسب    ی سازبه 

ز  یسطح  یهایژگیو م  ی رسطحیو  به   پردازدی شهر    ی برا  ژهیوو 

  ن یراربرد دارد  در ا  ی شهر  یهارسا تی ز  تیریو مد  ی شهر  یزیربرنامه 

بررسپژوهش به  تنها  سه   یکیزیف  یهامد    ی،  و    IFC  یبعدراداستر 

CityGML   یتحق  نیدر ا  یبعد راداستر سه  گرید  یهاو مد     یاپردا ته  

 اند  ررار نگرفته   یملرد بررس
 

o   تجس  علارض 
  ی ا گلنهبه   یبعدسه   یهاو مشاهده مد    شینما  یمعناها به تجس  داده

شلند     لیراربران تبد  یفه  برارابل   یشکل به  دهیچیاست ره اولاعات پ

بر لردار است    یی بالا  تیتجس  اولاعات از اهم  ،یبعددر راداستر سه 

    ی از ور  تلانندی م  رندگانیگ یمهندسان و تصم  ،یشهر   رانیچرا ره مد

  ت یریمد  ،ی در  صل  تلسعه شهر  یبهتر  ماتیتصم  ،یبعدتجس  سه

با استفاده از    رنند اتخاذ    ییاز مشکلات فضا  یریو جللگ  هارسا ت یز
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  ی هاهیلا  ،ینیرزمیز  ساتیتثس   یدر   تیمانند ملرع  ییهایژگیتجس ، و

درک    بلرا  یصلرت بصر به  شدهکی تفک  یو مرزها   تی مختلف حقلق ما ک

تحل مد    ژهیوبه    شلندیم  لیو  ز  یساز در  تجس     ،ینیرزمیعلارض 

جللگ  یبعدسه فضا  یریبه  تدا لات  حفار  ییاز    ی رضروری غ  یهای و 

م همچنتجس    نیا   رندیرمک  ارز  نی ها  پروژه   یابیامکان    ی هابهتر 

  ن یدر ا   [21]  آورندی را فراه  م  ها،لها و پاز جمله تلنل   ،ی بزرگ شهر

شده است ره با استفاده  انجام   CityGMLرمک  ها بهتجس  داده   ،یتحق

   شلدی م  جادیا  یرسطحیو ز  یسطح  یهای ژگیاز و  تجسمیمد ،    نیاز ا

 

 روش تحقیق

 د  ماستفاده ش  یازسنجین  یبرا  یاپژوهش، ابتدا از رو  رتابخانه  نیدر ا

آمده تلسعه داده شد   دست به   یهاافته یبر اساط    یو سپس مد  مفهلم

  ی هاداده و سپس فرمت   یما یاسک  جادیا  یداده برا   یهاگاه یپادر ادامه،  

ملرد  داده   یساز ره یذ  نهاررار گرفتند  لیو تحل  یبررسها  به    ت،ی  در 

درک بهتر روند پژوهش،    یها پردا ته شد  برا و تجس  داده   یساز ره یذ 

   (1)شکل   دهدیم  شینمارا     یانجام تحق  ندیفرآ  1شکل  

 
o ملرد مطا عه    منطقه 

غرب  نیا  یمطا عات در شما   است ره  زنجان  و    رانیا  یپژوهش، شهر 

  یی ایشهر در ول  جاراف  نیاست  اعنلان مررز استان زنجان وارع شده به

ررار    یدرجه شما   6765 36  ییایو عرض جاراف  یدرجه شرر  4787 48

متر است    1,630حدود    ا یدارد و ارتفاع متلسط آن از سطح در

 

 
 : مراحل پژوهش 1شکل 

Fig. 1: Flowchart of the methodology 

 

 
 ه مطا عاتیق: منط2شکل 

Fig. 2: Study area 
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سا   تلسعه   ر،یا   یهادر  شاهد  زنجان  و    یرسا تیز  عیسر  یهاشهر 

و تلسعه مناو     تیجمع  شیبلده است  افزا  یگستر  مناو  مسکلن

ز  ژهیوبه  یشهر   دیجد فشار  شهر،  حلمه  ز  یادیدر    ی هارسا ت یبر 

فاضلاب    یهارسا ت یفاضلاب وارد ررده است  ز  ست یاز جمله س  ،یشهر 

به ززنجان  عمده  مدشده یوراح  ینیرزمیولر  و  آن  تیریاند  ها  مؤ ر 

 است    یو مهندس  ییایجاراف   یبه اولاعات در  یدسترس  ازمندین
 

o  های ملرد استفاده  داده 

ا به  نیدر  مد  پژوهش،  ز  یبعدسه   یساز منظلر  با    ینیرزمیعلارض 

سه  راداستر  از  داده  ،یبعداستفاده  و    یهااز  فاضلاب  و  آب  سازمان 

مق  یشهر   یهانقشه شده   1:2000  اطیبا  نقشهاستفاده    ی ها است  

فرمت    1:2000 به  بلدجه    لی فا  shapeره  و  برنامه  سازمان  از 

ملرد استفاده ررار    نیرطعات زم   ی در  یینماجا  یاند، برا شده ی گردآور 

 نییتع  یبرا   یعنلان داده اصلبه  نیپژوهش، رطعات زم  نیاند  در اگرفته

محدود مسئل   هات یحقلق،  زم  یهات یو  با  نظر    نیمرتبط  در 

مربل  به    یهات یمحدود  ت،یعنلان مثا ، حقلق ما کاند  بهشده گرفته

از   ساتیاز تثس یمربل  به نگهدار  یهاتیو مسئل  ینیرزمیز ساتیتثس

ا هستند   نیجمله  گستردگ  با  ملارد  به  پ  ی تلجه   ی دگیچیو 

ا  ،ینیرزمیز  یهارسا ت یز رو  ن یتمررز  بر  انتقا     یپژوهش   طل  

  ز ی مرتبط با آن از سازمان آب و فاضلاب ن  یهافاضلاب ررار دارد ره داده 

 است  شده   ه یته  لیفا  shapeبه فرمت  
 

o نیازسنجی 
  ی سمماز   علارض در مد اسممت  یازسممنجین  ی سممازگام در مد   نیاو 

  یکیزیو علارض ف  یبمه دودسمممتمه علارض رمانلن بعمدیرماداسمممتر سمممه

  یازسممنجیبه دو بخش ن  یازسممنجین  ن،یرابناباند؛  شممده  یبند یتقسمم 

  یازسمنج یاسمت  در ادامه ابتدا به نشمده  کیتفک  یکیزیو ف  یعلارض رانلن

 فیو تعر  ییبه شناسا  ازیش، نمبخ  نیته شد  در امپردا   یکیزیعلارض ف

  یها رسما ت یز  یبرا  یبعدملرداسمتفاده در راداسمتر سمه  یکیزیعلارض ف

  نیاسمت  اپژوهش مطرح شمده  نیدر ا  ینیرزمیز  سماتیو تثسم   یشمهر

رمه هررمدام    بماشمممنمدیو  ل مه فماضممملاب م  نیعلارض شممماممل رطعمه زم

ن، مانند  یسمطح زم  یرو یکیزی ا   لد را دارند  علارض ف  فاتیتلصم 

به حقلق    یولر مسممتقهسممتند ره به  یفاتیشممامل تلصمم   ن،یرطعه زم

  نی مثا ، رطعات زمعنلان  بهشلندیمرتبط م  نیو استفاده از زم  تیما ک

چلن نمام مما مک،   یفماتیتلصممم   ن،یزم  تیم مما ک یاصمممل  یعنلان واحمدهمابمه

حدود   فیتعر  یره برا  شمملندیآدرط و مسمماحت را شممامل م  ،یراربر

  یها مانند  ل ه  یرسمطحیعلارض ز  گر،ید  یاسمت  از سمل  ترطعا  یرانلن

  یسممماز مد   ازمندیررار دارند، ن  نیرزمیولر عمده در زفاضممملاب ره به

  تیم علاوه بر ملرع ،ینیرزمیز سممماتیتمثسممم   نیهسمممتنمد  ا  یبعمدسمممه

نصمب و نلع راربرد را در   خیشمناسمه، تار  مثل  یفاتیتلصم   دیبا  ،ییایجاراف

  یبرا  ینیرزمیز  یها ل ه  ی بعدسمه  ی ازسم مد  ن،یبرداشمته باشمند  همچن

در   یو نگهمدار  راتیتعم  اتیم و عمل   یحر یمرزهما هما،یحفمار  تیم ریممد

دو نلع    نیا  فاتی، تلصم 1اسمت  در جدو    یاتیح  یشمهر  یهارسما تیز

 ( 1  جدو ) تاسو  ل ه، ارائه شده  نیرطعه زمشامل    ،یکیزیعارضه ف

  یبررسم   یبعددر راداسمتر سمه  یمرتبط با علارض رانلن  یازهای، نادامهدر  

  شمرفتهیجامع و پ  سمت یسم  کیعنلان  به  یبعداسمت  راداسمتر سمهشمده

  یرا در تمام  هاییاسمت تا اولاعات مربل  به املاک و داراشمده  یوراح

  نیو  بمت رنمد  ا  تیم ریآن، ممد  یو بمالا  ریتما ز  نیابعماد، از سمممطح زم

  یها مانند شممبکه  یشممهر  یهارسمما تیدر حلزه ز  ژهیوبه  سممت ،یسمم 

حقلق    ی سممازو شممفاف  نهیبه  تیریدر مد  ییسممزاه  فاضمملاب، نقش ب

در منماو     تیم مرتبط بما مما ک  یرمانلن  یازهمایم   نرنمدیم  فمایا  تیم مما ک

  یها ییدارا  یبرا  شمدهفیتعر  یمختلف رانلن  یشمامل فضماها  ینیرزمیز

هر    یبه مقررات و ضملابط حقلر  سمتهفضماها واب  نیاسمت  ا  یرسمطحیز

  ،ی علارض رانلن  یازهاین  ییشمناسما  یبرا  ل،ید  نیرشملر هسمتند و به هم

است     یضرور  یئرضا  یهاهیو رو  یمحل  نیمطا عه رلان

 
 نیازسنجی علارض فیزیکی  :1جدو  

Table 1:  Need assessment of physical Objects 

 نام عارضه 
Complication name 

 تعریف
Definition 

 Descriptions   تلصیفات

 Data type   نلع داده  Name   نام

 رطعه زمین  
Plot of land 

حدود اربعه مشخص را رطعه  زمینی با 

 زمین نامند 
A piece of land with defined 

boundaries is called a plot of land  

 Owner's name char   نام ما ک

 User char  راربری 
 Address char   آدرط

 Area Float  مساحت 

  ل ه فاضلاب
Sewer pipe 

با مقطع   یاستلانه تل ا  کی ل ه 

 الاتیانتقا  س  یاست ره برا یاره یدا

  یو مشخصات مکان شلدیاستفاده م

 آن است  ریآن شامل عم  نصب و مس
A pipe is a hollow cylinder with a 

circular cross-section that is used to 
transport fluids, and its spatial 

specifications include its installation 

depth and route  

 ID int   شناسه

 Installation date Date   تاریخ نصب

 User char   راربری
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ا رممانملنم   نیم در  عملارض  رملانم تملجممه بمما  یپمژوهمش،    رانیم ا  یجممار  نیم بممه 

  شمممامل  نیزم  تیما ک  ران،یا  یمدن  نی  بر اسممماط رلاناندافتهیتلسمممعه

اسممت ره اسممتفاده از آن    یتا هر عمق  نیرزمیو ز  نیسممطح زم  تیما ک

به ما ک ح  تصممرفات در    یاصممل رانلن  نیما ک مناسممب باشممد  ا  یبرا

حقلق را   نیا ی ماصممم   نیمگر آنکمه رلان دهمد،یرا م نیرزمیسمممطح و ز

ولر  به  رانیدر ا  نی بت زم  یهاسمت یسم   حا ،نیا  محدود ررده باشمند  با

  نییها بر تعآن  یاند و تمررز اصملشمدهنیتدو  یدوبعدصملرت  به  یسمنت

اسممت ره  باعث شممده  کردیرو  نیاملاک اسممت  ا  یحدود اربعه و مرزها

در     یولر جامع و دربه  نیسمطح زم  یو بالا  ینیرزمیز  یرانلن  یفضماها

منجر به بروز    تلاندیم  یراسمت  نیداده نشملند  ا  شینما  یبعدرا ب سمه

فضاها    نیاز ا  یبردارو بهره  تیریدر مد  یقلرو تدا لات ح  هایناهماهنگ

  تیم ریدر ممد تیم درمت و شمممفماف  یهما و ارتقماچما ش نیرفع ا  یشممملد  برا

 CityJSONتا مد     پژوهش تلا  شده  نیدر ا  ،ینیرزمیز  یهارسا تیز

  یسممماز ممد  یاسمممت، برا  CityGML  یبرا  یفرممت رمدگمذار  کیم رمه  

  یسمماز یغن  نیشمملد  ا  یسممازینغ  ینیرزمیفاضمملاب ز  یهارسمما تیز

در    تیحقلق ما ک  یسمازو شمفاف  هارسما تیز  تیریمنظلر بهبلد مدبه

مد     نیره در ا  یدیاسممت  علارض جدانجام شممده  ینیرزمیز  یفضمماها

  طی و در شمرا  رنندیرمک م  یرانلن  یازهایاند، به درک بهتر نشمدهاضمافه

بهتر را    یزیربرنامه  و  یریگ یامکان تصمم  ،یرسمطحیو ز  یشمهر  دهیچیپ

  نییهما در تبعلارض و نقش آن  نیمربل  بمه ا  اتیم   جزئآورنمدیفراه  م

  یجمدو  بمه معرف نیاسمممت  اشمممدهارائمه  2در جمدو     یرمانلن یازهمایم ن

 ( 2  جدو ) پردازدیشده، مییاز علارض شناسا  کیهر    فاتیتلص

، در بخش بعد  یکیزیو ف  یعلارض رانلن  یازهایشمدن نبه مشمخصباتلجه

ممد ، بمه مما امکمان   نی  ا یاپردا تمه  یممد  مفهلم یو بررسممم  لیم بمه تحل

و ارتباوات    یرن  یبندو دسمته  ییتا علارض مختلف را شمناسما  دهدیم

و علارض    یازسمممنجین  جینتا 3  شمممکل   ییرا بهتر درک نما  هاآن  انیم

 ( 3)شکل   دهدیم  شیرا نما  دیجد

 

 
 یازسنجین جینتا  :3شکل 

Fig. 3: Needs assessment results 

 

o  مد  مفهلمی 

  نهیشمده در زمانجام  یهایازسمنجیپژوهش بر اسماط ن  نیا  یمفهلممد   

  یرسمطحیز  یو با تمررز بر فضما  ینیرزمیعلارض ز  یبعدسمه  یسمازمد 

  یاز مطا عات ملجلد تارنلن به بررسمم   یاریاسممت  بسمم  افتهیتلسممعه

  نی و سمممطح زم  نیزم  یبمالا  یدر ارتبما  بما فضممما یمفهلم یهماممد 

  یمرتبط بما فضمممما   یازهمایم پژوهش بر ن  نیا  حما ،نیبماا   انمدپردا تمه

  نمهیبه  تیم ریممد  یدارد  برا  تمثریمدو علارض ملجلد در آن،    ینیرزمیز

  یکیزیدر رنار علارض ف  یلازم اسممت علارض رانلن  ،یبعددر سممه  نیزم

  نیپژوهش، ا  نیدر ا  شممدهیوراح  یدر نظر گرفته شمملند  مد  مفهلم

، ه  علارض  CityJSON  اردره با استفاده از استاند  رندیهدف را دنبا  م

  یداده شلند  برا   شینما  کپارچهیصملرت  به  یو ه  علارض رانلن  یکیزیف

  یرانلن   یو فضماها  ینیرزمیفاضملاب ز  یهاتجسم  علارض مرتبط با  ل ه

اضمممافمه    CityJSON( بمه ممد   نی)رطعمه زم  "Parcel"هما، عمارضمممه  آن

و    تی ما ک   یدر  شیدر نما  یعنلان عنصمر اصملعارضمه به  نیاسمت  اشمده

   ،یور  نی  از ارنمدیعممل م  یرسمممطحیز یحقلق مرتبط بما فضممماهما

را    یعم  و حقلق ارتفمار  یهماتیم مماننمد محمدود یعلارض رمانلن  تلانیم

تلجه به عدم  با    (4  شمممکل) ررد  ی سمممازمد   یکیزیدر رنار علارض ف

از رابطه ورا ت در این پژوهش از روابط ترریب و   CityJSONپشممتیبانی  

است تجمع استفاده شده
 

 نیازسنجی علارض فیزیکی : 2جدو  
Table 2: Needs assessment of legal Objects 

 نام عارضه 
Complication name 

 تعریف
Definition 

 Descriptions   تلصیفات

 Data type   نلع داده  Name   نام

 محدودیت عم 
Depth limit 

عنصر ایجاد شده برای محدودیت ح   

  استاستفاده از املاک 
The element is created to limit the 

right to use real estate  

 حدارثر عم 
Maximum depth 

Float 

 حدارل عم 
Minimum depth 

Float 

 حقلق ارتفاری 
Easement rights 

 ایشخص  کیاست ره به  یح  رانلن

  ایاز ملک  دهدیما ک ملک اجازه م

هدف  ا    کی یبرا یگرید نیزم

  استفاده رند
A legal right that allows a person or 

property owner to use another 
person's property or land for a 

specific purpose  

 نفع ی ذ
Beneficiary 

Char 

 علت ایجاد
Cause of creation 

Char 
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 تلسعه داده شده یمد  مفهلم  :4شکل 

Fig. 4: of the developed conceptual model 

 

نشمان    اندشمدهاضمافه CityJSONره به مد     یدی، علارض جد4در شمکل  

  ینیرزمیز  یتا فضمماها  رندیمد  رمک م  یسممازیغن  نیاند  اشممدهداده

  تی ریمد  یبعدفاضمملاب با اسممتفاده از راداسممتر سممه  یهامربل  به  ل ه

حاصمل ررد    نانیاوم  تلانیم  ،یو رانلن  یکیزیشملند  با ادغام علارض ف

  ولربمه هماتیم و محمدود هماتیم مسمممئل  ت،یم مما ک  یهماجنبمه  یرمه تممام

  یممد  مفهلم   نیا داده شممملنمد   شیممد  واحمد نمما  کیم همزممان و در  

بلکه    رند،یرا فراه  م  ینیرزمیز  سماتیسم ثبهتر ت  تیریتنها امکان مدنه

  از  رندیرمک م  زین  یشهر  یزیرو برنامه یریگ یتصم  ندیبه بهبلد فرآ

  یمرتبط بما فضممماهما   یهماتیم و مما ک  حقلق  تلانیممد ، م  نیا   یور

  یرسممما ت یو ز یرا مشمممخص ررد و از بروز تمدا لات حقلر  ینیرزمیز

همای داده در  بمه بررسمممی ممد   پژوهش،  نیدر اداممه ا  ررد   یریجللگ

 پردازی  بعدی میراداستر سه

 

o ی بعدراداستر سه   یمد ساز  ی داده برا  یهاگاه یپا  یمطا عه و بررس 
و    یزیردر برنماممه  نینل  کردیرو  کیم عنلان  بمه  یبعمدرماداسمممتر سمممه

و    یحقلر  یهاادهد  یاصممل  بخشبه دو    ،یشممهر  یاز فضمماها  یبرداربهره

بمه ابعماد   یکیزیف  یهما  داده[18]   شممملدیم   یتقسممم   یکیزیف  یهماداده

  ییفضما  ،یهندسم   یهایژگیاشماره دارند ره شمامل و  یو معناشمناسم   یمکان

و    هیعنلان پاها بهداده  نی  اشلدیم طیدر مح  جلدعلارض مل یفیو تلصم 

از    ن،یزم  تیریمد نهیدر زم  یریگ یو تصمم ییفضما  یهالیاسماط تحل

برا   یکیزیف  یهماداده  یهماد مم بر لردارنمد     یاژهیو  تیم اهم   یذاتماً 

اسمتفاده    یها را براآن  تلانیاند، اما منشمده  یوراح  یبعدراداسمتر سمه

شمده تلسمط   هیتلصم   یکیزیف  یهامد   [22]  تلسمعه داد نهیزم  نیدر ا

  یسماز مد   یبرا  ییهاعنلان چارچلببه(  OGCباز )  یمکان  لمیرنسمرسم 

  یولر  ا  برا ها بهمد   نی  اروندیبه رار م  یبعدسمه  یکانم  یهاداده

و در   انمدشمممدهیوراح  یو شمممهر  ییایم بهتر اولاعمات جاراف  تیم ریممد

ها و  سما تمان  یسمازمد   ،یبعدمختلف مانند راداسمتر سمه  یهانهیزم

( اسمتفاده  RRRs)  هاتیو مسمئل   هاتیمحدود  ، بت حقلق  ها،رسما تیز

تلسمط    شمدههیتلصم   یکیزیف  یهامد   نیتراز مه   یکی  [23]  شملندیم

OGC  ،CityGML  یبرا   یا مللنیاسمممتمانمدارد ب  کیم عنلان  اسمممت رمه بمه  

  نی  ا[24]  شملدیشمنا ته م  یبعدسمه  یو تباد  اولاعات شمهر  شینما

  ،ینیرزمیز  یهما، فضممماهمامرتبط بما سممما تممان یکیزیف  یهماممد ، داده

و    یبعدصملرت سمهرا به  یعناصمر شمهر  گریو د  یرسما تیز  یهاشمبکه

رماداسمممتر    یرماربردهما  یبرا  CityGML 3.0  نسمممخمه دهمدیارائمه م  یدر

و ه     یسمممطح  یهاتیه  ما ک  تلاندیم  رایاسمممت، ز  دیمف  یبعدسمممه

  تجس   یدو مد  داده برا  دهد   شینما  یکیزیف  اتیرا با جزئ  یرسطحیز

اند ره  ملرد تلجه ررار گرفته  یبعدعلارض در راداسمتر سمه  سمازیو مد 

  یاد یم بن  یهما  اسمممتمانمدارد رلاطCityGMLو ممد    IFCانمد از ممد   عبمارت

  یها تباد  داده در پلتفرم  یباز برامد  داده متن  کیعنلان  صمممنعت به

اسمت   شمده(، تلسمعه دادهBIMاولاعات سما تمان )  یسمازمختلف مد 

  هات ی جامع از ملجلد  یااسمت و شمامل مجملعه  ءگرایشم  IFCاسمتاندارد  

در ملرد عناصمممر سممما تمان و    ییو معنا  یاولاعات مکان  تیریمد  یبرا
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  استاندارد  [25]عناصر است    نیا  نیب  ییروابط فضا  یسازمد   نیهمچن

CityGML یسمماز رهیذ   ش،ینما  یو فرمت تباد  برا  یمد  مفهلم  کی  

  نی  ا[22]  رندیم فیرا تعر  یشمهر  یبعدسمه  یمجاز  یهاو تباد  مد 

  یراربردها   یبرا  یشهر  ییایجاراف  یهاداده  یسازکپارچهیاستاندارد به  

رمک    یشمممهر  تا یجید  یهلشممممند و دورللها  یمختلف در شمممهرها

  CityGMLو   IFC  ،یشمهر  طیمح  یبعد سمه  ی سمازمد  نهی  در زمرندیم

و    یبر وراح   شممتریب IFCدو اسممتاندارد مه  با اهداف متفاوت هسممتند   

،  [ 26] تمررز دارد  BIM  یهماهما در پروژهاولاعمات سممما تممان تیم ریممد

به    یشممهر  یهاطیشممهرها و مح  ی سممازمد   یبرا CityGML  رهیدرحا 

و    IFCرا در دو مد     اتیتفاوت در سمطح جزئ  5  شمکل  [22]  رودیرار م

CityGML (5  )شکل دهدیم  شینما  

علارض    یبر رو  IFCرابل مشماهده اسمت تمررز   5ولر ره در شمکل  همان

تمررز    یرونیعلارض ب  یبر رو CityGMLو    اسمممتها  سممما تمان  یدا ل

از جمله    رند،یرا اضممافه م  یشممتریب  اتیجزئ جیتدردارد  هر سممطح به

  یهمالیم تحل  یبرا CityGML  ممد   یظماهر  یهمایژگیو و  یهنمدسمممه در

منابع، مناسمب    تیریو مد  یشممهر  یزیرمانند برنامه  ،یرو شممه ییفضمما

  نیاز تعاملات ب  یتر یبه درک در  تلاندیم  یبعداست و در راداستر سه

  [22]رمک رند    هارسا تیها و زسا تمان

 

o   یردگذار  یهارو  CityGML 

  یررار دارد، دارا  0 3ره در حا  حاضمر در نسمخه   CityGMLمد  داده  

و    یدر ادامه به بررسم   [26]  شمد  اسمتشمنا ته شمده  یسمه رو  ردگذار

   یپردازیم  3DCityDBو    XML/GML   ،CityJSONسه رو     سهیمقا

XML/GML  یدا تنها رو  استاندارد شده برامدر ابت  CityGML  لد ره  مب 

روشمممن    یهما را تما حمدممد  داده نیانتخماب نمام ا  لیم مسمممئلمه د  نیهم

راربران و    انیدر م  یاولر گسمتردهاسمت تا بهامر باعث شمده  نی  ارندیم

  XML/GML  بیمعا  نیتراز بزرگ یکی   [27]  شمملد  رفتهیها پذسممازمان

در    ییملضمملع منجر به راهش رارا  نیآن اسممت  ا  یهاداده  ادیحج  ز

  شممملدیم  تریوب، و زمان پرداز  وللان   یاز ور  ژهیوها، بهتباد  داده

[28] CityJSON   یها داده  شینما  یاسممت ره برا  یفرمت ردگذار کی  

CityGML و تلسمط    افتهیتلسمعهOGC  اسمتاندارد شمنا ته    کیعنلان  به

ها، و بهبلد  راهش حج  داده  ،یسمازادهفرمت باهدف سم   نیاسمت  اشمده

  ی( وراح XML/GMLبا    سممهی)در مقا  یشممهر  یبعدسممه  یهاتباد  داده

نسمممبمت بمه    CityJSON  یهماتیم مز  نیتراز بزرگ  یکیاسمممت  شمممده

XML/GMLیهالیها اسمت  فاداده  ی، فشمردگ  CityJSON ولر متلسمط  به

  رماهش  نیا   [29]  هسمممتنمد  XML/GML یهمالیم تر از فمابرابر رلچمک  6

انجام شمملد و    ترعیها در وب سممرره تباد  داده  شمملدیحج  باعث م

حل  راه  کی  3DCityDBباشد     ازیملرد ن  یسازرهیذ   یبرا  یرمتر  یفضا

  یبعمد سمممه  یهماداده  یسمممازرهیو ذ  تیم ریممد  یبرا  یمکمان  دادهگماهیپما

  بر  [30]  رندیم  یبانیپشممت  CityGMLاسممت ره از مد  داده    یشممهر

  OGCتلسمط    یرسمم  یره اسمتانداردها   XML/GMLو   CityJSON لاف  

ممکن    نیاسمتاندارد نشمده اسمت  ا  OGCهنلز تلسمط   3DCityDBدارند،  

  یرسممم   ی از اسممتانداردها  تیبه تبع  ازیراربران ره ن  یبر   یاسممت برا

از    فادهو اسمممت  یاندازنصمممب راه  یدگیچیرند  پ  جادیا  تیدارند، محدود

3DCityDB  بما نصمممب و   دیم دارد  رماربران بما  ازیم ن  شمممتریب  یبمه دانش فن

  CityJSON  رهیباشمند، درحا داشمته  ییآشمنا  یارابطه  دادهگاهیپا  تیریمد

رمتر اسمت  در    دهیچیپ  یبه نصمب ابزارها  ازیسماده دارد و ن  یسما تار

است شده  انیب  CityGML  یسه رو  ردگذار  نیب  یاسهیمقا  3جدو   

 

 
   CityGML    [12] و IFC در LOD تفاوت: 5 شکل

Fig. 4: LOD difference in IFC and CityGML 
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 CITYGMLهای ردگذاری در مقایسه رو  :3جدو  
Table 3: Comparison of coding methods in CityGML 

 ی مقایسه ارهایمع
Comparison criteria 

3DCityDB XML/GML CityJson 

 سا تار داده 
Data structure 

  یارابطه  یهاداده گاه یپا هیبر پا
Based on relational databases 

   XML هیبر پا
Based on XML 

 Jsonبر پایه 
Based on Json 

 حج  داده 
Data volume 

ی، ارابطه ی هاداده گاه یپاد یل سا تار به

  حج  بالایی دارد
Due to the structure of relational 

databases, they are large in size  

 .دارد ییحج  بالا ،XMLسا تار  لید به

Due to its XML structure, it is large in 

size  

  وحج  ر  JSONد یل سا تار به

 وبی تلسعه در مناسب برا
Due to its lightweight JSON 

structure, it is suitable for web 
development. 

 سرعت پرداز 
Processing speed 

 بزرگ  یها بالا در پرداز  داده  ییرارا
High performance in big data 

processing 

 ها داده رند در پرداز  و بارگذاری 
Slow in processing and loading data 

سرعت بالاتر در بارگذاری و پرداز  

 ها داده 
Higher speed in loading and 

processing data 

 سازگاری 
Compatibility 

نصب و   یبالا برا یبه دانش فن ازین

 افزارها نرمی اندازراه 
Requires high technical knowledge 

to install and launch software 

 ا  و   یافزارهابه نرم تهوابس

 نصب یدگیچیپ
Dependent on specific software and 

installation complexity 

با   یاستفاده آسان و سازگار تیرابل

 وب
Ease of use and web 

compatibility 

 استانداردسازی 
Standardization 

  هنلز استاندارد نشده است

It is not yet standardized  
 OGC استاندارد رسمی

Official OGC standard 
 OGC استاندارد شده تلسط

Standardized by OGC 

 

  تیم مز  نیچنمد  لیم د بمه  CityJSONگفمت رمه    تلانیبمه جمدو  متلجمه  بما

  XML/GMLو   3DCityDBمماننمد  یرمدگمذار  یهمارو   گرینسمممبمت بمه د

   شملد یممحسملب  یشمهر  یهاداده  تیریو مد  رهیذ   یبرا  یبهتر نهیگز

CityJSON تر  با اسممتفاده از سمما تار سممادهJSONدرک و رار با    تی، رابل

دهندگان  تلسمعه  ی صمل  براامر به  نیرند ره ایم لیها را تسمهداده

معمللاً   CityJSON  یهمااسمممت  داده  دیم مف  یبعمدسمممه  یوب و رماربردهما

باعث    تنهانه  یفشمردگ  نیا  [31]  هسمتند  XMLتر از  برابر فشمرده  6حدود  

و    یبلکه زمان بارگذار   شممملدیم  یسمممازرهیذ   یبه فضممما  ازیراهش ن

  CityJSON  نکمهی  بما تلجمه بمه ابخشمممدیبهبلد م  زیهما را نپرداز  داده

  تلانندیدهندگان موب سممازگار اسممت، تلسممعه  یهاطیبا مح  یراحتبه

بر وب    یمبتن  یهمابرنماممه  گریو د  GISوب یهمااز آن در پروژه  یراحتبمه

  تی ریمختلف و مد  یهاها به مجملعهداده   یتقسم   تیرنند  رابلاسمتفاده

و    راتییبا تا  یراحتبه  ندبتلا CityJSONره   شملدیمسمتقل آنها، ملجب م

به   3DCityDBره    یها سممازگار باشممد، در حا مختلف داده  یهااطیمق

علاممل،    نیدارد  بما تلجمه بمه ا  ازیم ن  تیم ریممد  یبرا  یبمالاتر  یدانش فن

CityJSON  هما  داده یرمدگمذار یفرممت ممدرن و رمارآممد برا  کیم عنلان  بمه

  یها داده  تیریو مد  ی سممازکپارچهی تیفرمت، با رابل  نیانتخاب شممد  ا

امکمان    ن،یاداره زم  یهماسمممت یمتنلع از جملمه اولاعمات ملجلد در سممم 

و سمما تارمند فراه     نهیبه  یشممکلملجلد را به  یهااسممتفاده از داده

  رندیم

 

o  ذ یره سازی داده در پایگاه داده 

  یها آن داده یاسممت ره و  یندیداده فرا  گاهیپا کیوارد رردن داده به  

 CityJSONپژوهش، از   نی  در اشممملنمدیداده اضمممافمه م  گماهیبمه پما  دیم جمد

  CityJSONهرچند    اسمت داده اسمتفاده شمده  یسمازرهیعنلان فرمت ذ به

  یشمممهر   یهماداده  شیو نمما  یسمممازرهیذ   یفرممت منماسمممب برا کیم 

مانند    یاداده  گاهیپا  یافزارهابا نرم  سمممهیاسمممت، اما در مقا  یبعدسمممه

MongoDB    وPostgreSQL  اسمممت   اولاعمات    ییهماتیم محمدود  یدارا

 Visual  طیدر مح CityJSONبا ردنلیسممی به فرمت    و مکانی یفیتلصمم 

Studio  از رد   یبخشممم   6  شمممدند  شمممکل  زودهبه مد  افCityJSON   را

  (6  )شکل  ردیگیمدر بر    علارض را  فاتیره تلص  دهدیمنشان

 

 
 PARCEL-1عارضه  یبرا CITYJSONاز رد  یبخش :6شکل 

Fig. 6: Part of the CityJSON code for the objectParcel-1 

 

در رد    Parcel-1عارضمممه    ،ره ابتمدا  شممملدیمشممماهده م  6در شمممکمل  

CityJSON عارضمه به    نیمرتبط با ا فاتیاسمت  سمپس، تلصم شمده  جادیا

از    ،ی سممازادهیپ  یبرا  فات،یتلصمم   نیاند  پس از ارائه اشممدهانیب  لیتفصمم 

اسمت  در  اسمتفاده شمده  هارضمهعا  انیمفهلم فرزند و وا د جهت ارتبا  م

  نی رزمیره در ز  Pipe-1  یکیدو فرزند اسمت:    یدارا Parcel-1مد ،    نیا

مربل     نیسطح زم  یبالا  یاره به سازه  Building-1  یگریررار دارد، و د

  کیدر هر    اسمت شمده  یسماز  ادهیروابط پ  زیعلارض ن  گرید  یبرا   شملدیم

  فی تلصممم  کی  ردیگیم  رارر  گریعنلان فرزند عارضمممه داز علارض ره به

، هر  Parent  فیتلصمم   فیتعرشمملد  با  یاضممافه م  Parentبا عنلان    دیجد

  جینتا  ت،یدر نها   شملدیمبه وا د  لد ارجاع داده  یولر مسمتقفرزند به

   شملد یتجسم  م  Ninja Viewer  و  سیبا اسمتفاده از سمرو  یسمازمد   نیا

رمه در فرممت    یبعمدسمممه  یهماممد   یبصمممر  شیابزار امکمان نمما  نیا

CityJSON   هما در  داده  یبمارگمذاربما     رنمدیم  را فراه انمد، شمممدهرهیذ
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Ninja Viewerاولاعمات مرتبط بما علارض، شممماممل هنمدسمممه،   ی، تممام

   شملند یداده م  شینما  یکیصملرت گرافها، بهآن  نیفات و روابط بیتلصم 

صملرت  را به  یبعدسمه  یهاتا مد   دهدیتجسم  به راربران امکان م  نیا

  یفرمت برا   کیعنلان  به CityJSON  ب،یترت  نی  به ارنند  یبررس  یتعامل

 ل یامکان تحل  ،یبعدسمه  یهاطیدر مح  دهیچیپ  یشمهر  یهاداده  شینما

  آوردیفراه  م  را  یو بررس

 

 نتایج و بحث 

بمه    Shape  یهمالیم فما  لیم مختلف شممماممل تبمد  ینمدهمایپس از انجمام فرآ

، به تجسممم  CityJSONها به فرمت  آن لیو سمممپس تبد Colladaفرمت  

 Ninjaمنظلر، از    نیا  یپردا ته شممد  برا  ینیرزمیعلارض ز  یبعدسممه

Viewerیهماداده  شینمما  یبرا  ی، رمه ابزار  CityJSON  صممملرت تحمت  بمه

در    یشممهر  یهاداده  شینما  تیابزار رابل  نیوب اسممت، اسممتفاده شممد  ا

امکان را    نی( را دارا بلده و به محققان اLOD)  اتیم سمممطلح مختلف جزئ

از تجسم    یانملنه  7ره علارض مختلف را تجسم  رنند  شمکل    دهدیم

ره تلانسممته اسممت گسممتره و    دهدیمرا نشممان LOD 0در    نیرطعات زم

  (7  )شکل  سازد  انیرطعات را نما یرل  تیملرع

همراه  فاضملاب به  یها ل ه  شملد،یمشماهده م  8ولر ره در شمکل  همان

شمامل    فاتیتلصم   نیاند  اشمدهداده  شیو نما  رهیذ  یفیاولاعات تلصم 

فرد هر  به ل ه، زمان نصمب و شمناسمه منحصمر  یمانند نلع راربر  یاولاعات

  یو نگهمدار   تیم ریدر ممد  لیم تسمممه  یاولاعمات برا  نی ل مه اسممممت  ا

هسمتند  زمان نصمب به رارشمناسمان    یاتیح  اریبسم   یهرشم   یهارسما تیز

  ی طل  را بررسم   نیا  یفعل  تیو وضمع خچهیتا تار  دهدیامکان را م  نیا

علاوه،  به  رنند   ییرا شمناسما  یروزرسمانبه  ای  ریبه تعم  ازیررده و هرگلنه ن

بمه مما رممک رنمد تما    تلانمدیهما م ل مه  یرماربراولاعمات مربل  بمه نلع  

را بهتر    نیمختلف زم  یهایفاضملاب و راربر  یهارسما تیز نیارتبا  ب

  یتجار   ،یمسکلن  یهایره راربر  یعنلان مثا ، در مناوق  به یدرک رن

 طل    رانمهیشمممگیو پ  نمهیبه  تیم ریبمه ممد  ازیم وجلد دارد، ن  یصمممنعت  ایم 

  یر یگیو پ  شتریب  تیبه شفاف  زیها ن  شناسهشلدیحس م  شتریفاضلاب ب

بهبلد   یبرا  یریگ یتصمممم  نمدیو در فرآ  رننمدیبهتر اولاعمات رممک م

به تلسمعه    ازیره ن  یزمان  ژه،یوبه   رنندیم  فایا  ینقش مهم  هارسما تیز

اعتماد  و رابل   یوجلد دارد، داشتن اولاعات در  هایراربر  رییتا  ای  نیزم

رند و به    یریجللگ  یاز بروز مشمکلات جد  تلاندیاز  طل  فاضملاب م

هما  داده  نیا ن،ی  بنمابرادیم نمما  ممکر  نیزم  تیم ریمؤ ر در ممد یزیربرنماممه

هسممتند، بلکه به    یضممرور  هارسمما تیز  یحفظ و نگهدار  یتنها برانه

رممک   زین نیتلسمممعمه زم  یو منماسمممب برا  داریم چمارچلب پما کیم  جمادیا

پردا ته    یسمنج  ازیبه ن  یسمازهمان ولر ره در گام او  مد    رنندیم

  نیدر ا  دندها بلو  ل ه  نیره شممامل رطعات زم  یکیزیشممد دو عارضممه ف

  (8  )شکل  داده شد   شیبخش نما

  یکیزیعلارض ف  شی، تمررز بر نمانتیجه گیری این پژوهشدر بخش  

  دهند یارائه م  یکیزیف  طیاز مح  یعناصر درک بهتر   نیا  رایبلده است، ز

  گر، ید  یدارند  از سل  های ریگ یو تصم  ل یدر تحل  یشتریب  یعمل  ر یو تث 

 ن یراربران شلد  به هم  یو سردرگم  یدگیچیملجب پ  یعلارض حقلر

داشته    تیاو ل  یکیزیعلارض ف  شیمرحله از پژوهش، نما  نیدر ا  ل،ید 

تر حفظ ململط  ناصرع یره تمررز رو  رندیرمک م کردیرو نیااست  

  ابدیبهبلد    جیراربران از نتا  ییشده و درک نها

 

 
 LOD 0در  نیرطعات زم شینما  :7شکل 

Fig. 6: Representation of land plots at LOD 0 
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 NINJA VIWERتجس   ل ه در  :8شکل 

Fig. 8: Pipe visualization in Ninja viewer 

 

 ی ریگجهینت

تلسممعه    تیبا ملفق  یفاضمملاب شممهر  یهارسمما تیز  یبعدمد  سممه

   اسمت   یشمهر  نهیبه  یزیرو برنامه  تیریارتقا مد  دبخشینل  ،اسمتافتهی

و با    یارتابخانه  یالهیبه شم   یازسمنجیپژوهش، ن  نیدر مرحله نخسمت ا

  مفهلمیدر مرحله بعد، مد     انجام شد   رانیملجلد در ا  نیتلجه به رلان

ارتبا  مؤ ر    یبرررار  یبرا   افتیشمده، تلسمعه  انجام  یازسمنجیبر اسماط ن

شمممد     یریگبهره  یتلسمممعه مد  مفهلم  یبرا  UMLبا راربران، از مد   

  شممدههیتلصمم   کردیرو کیعنلان  به  UMLاسممتفاده از مد     ن،یعلاوه بر ا

  یهما در اداممه، ممد   ررار گرفتمه اسمممت   تمثریمدملرد  زین  OGCتلسمممط  

ررار گرفتند و با تلجه به    یملرد بررسمم   یبعددر راداسممتر سممه  یکیزیف

سا تمان،    کیو نه صرفاً در سطح    یشهر  اطیپژوهش در مق  نیا  نکهیا

 با اسمتفاده عنلان انتخاب مناسمب در نظر گرفته شمد به  CityGMLمد   

CityJSON   ره یک رو  ردگذاری از اسمتانداردCityGML ها  اسمت داده

،  JSONتر  از سمما تار سممادهبا اسممتفاده    CityJSONذ یره سممازی شممدند 

 صممل   امر به  نیره ا  رندیم  لیها را تسممهدرک و رار با داده  تیرابل

  یها اسمت  داده  دیمف  یبعدسمه  یدهندگان وب و راربردهاتلسمعه  یبرا

CityJSON   تر از  برابر فشممرده  6معمللاً حدودXML    نی  ا[31]هسممتند  

بلکه    شملدیم  یسمازرهیذ   یبه فضما  ازیتنها باعث راهش ننه  یفشمردگ

  بما تلجمه بمه  بخشمممدیبهبلد م  زیهما را نو پرداز  داده  یزممان بمارگمذار

اسممممت،    یهماطیبما مح  یراحتبمه  CityJSON  نکمهیا وب سممممازگمار 

  گریو د GISوب  یهااز آن در پروژه  یراحتبه  تلانندیدهندگان متلسممعه

  تلانیمد ، م  نیبا اسمتفاده از ا  رنند بر وب اسمتفاده یمبتن  یهابرنامه

  نانیرا با اوم  یشممهر  ندهیآ  یهالازم را انجام داد و تلسممعه  یهالیتحل

از    نمهیبه  ی بردارو بهره  تیم حفظ حقلق مما ک  یدر راسمممتما  یشمممتریب

  تی ما ک   یسمازبه شمفاف  ینلآور  نیاانجام داد    ینیرزمیز  یهارسما تیز

  تیم ر یممد  نمهیدر زم  یتیریممد  یریگ یتصمممم  ینمدهمایفرآ  لیم و تسمممه

دسمت آمده از  هب جیبا تلجه به نتا   رندیرمک م  یشمهر  یهارسما تیز

  یها رو   یبه بررسمم   ندهیآ  قاتیره تحق  شمملدیم هیپژوهش، تلصمم   نیا

در    CityjSONبما اسمممتفماده از فرممت    ینیرزمیعلارض ز ذ یره سمممازی

 بپردازند   یمکان  یهاداده  یهارسا تیچارچلب ز
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Background and Objectives: Land administration plays a pivotal role in sustainable development, 
urban planning, and protecting property rights. In Iran, land information and cadastral systems face 
challenges such as data fragmentation, the involvement of multiple responsible organizations, and a lack 
of standardization. The Land Administration Domain Model (LADM), as an international standard (ISO 
19152), provides an integrated framework for modeling legal, spatial, and administrative aspects of land. 
Given the specific characteristics of the registration system and the governing laws of land administration 
in Iran, it is essential to localize this model according to national needs. LADM allows for the development 
of country profiles tailored to the legal and institutional structures of each nation. This domain model has 
been implemented in more than 40 countries worldwide, including the Netherlands, Malaysia, Poland, 
Brazil, Morocco, Australia, and South Korea. These countries have taken advantage of the model’s 
flexibility to design modern land registration and three‑dimensional cadastre systems, reduce costs, and 
accelerate registration processes. The aim of this study is to develop a country profile of LADM for Iran 
that, by considering the legal, institutional, and technical structures of the country, provides a 
comprehensive conceptual model for land administration. 
Methods: This research begins with an international comparative analysis of cadastral frameworks, 
followed by a systematic evaluation of Iran's land registration system. Methodologically, the national 
profile formulation was organized into three distinct phases. First, the scope was defined, including the 
identification of stakeholders, legal and technical requirements. Then, the profile was designed by 
mapping LADM classes to Iran’s cadastral elements, creating new classes and attributes tailored to 
national needs, developing code lists, and designing the Unified Modelling Language (UML) model. 
Finally, the model was evaluated using ISO 19152 conformance tests and expert surveys. Data collection 
tools included analysis of registration documents, expert interviews, and review of international models. 
The analyses were conducted based on conformance assessment at three levels: low, medium and high. 
Findings: The analysis results showed that the proposed Iran country profile achieved full conformance 
with Level two (medium level) of the LADM standard, and several Level three (high level) components 
were also detected. Key accomplishments of this model include the successful mapping between classes, 
the addition of specialized classes and new attributes, and the redefinition of existing code lists. Alongside 
these technical outcomes, expert surveys likewise indicated the model’s strong acceptance and its 
effectiveness in improving land registration processes, reducing ownership conflicts, and enhancing the 
efficiency of the national registration system. 
Conclusion: The LADM country profile represents a fundamental step toward standardizing and 
advancing the national land registration system. By enabling three‑dimensional cadastre implementation 
and integration with the Building Information Model (BIM), it can serve as a powerful tool for cadastre 
management. Experiences from other countries also confirm that using LADM increases transparency, 
reduces registration costs, and enhances coordination among executing agencies. However, achieving full 
compliance with the standard and operational utilization requires technical revisions, infrastructure 
optimization, and sustained collaboration among the involved institutions. This study recommends that 
the developed model be implemented in real‑world environments and that its performance be evaluated 
under Iran’s operational conditions. Furthermore, future research could explore the integration of this 
model with other information systems and further development of the country profile. 
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حقوق مالکیتی ایفا  تض مین  ریزی ش هری و در توس عه پایدار، برنامه  اس اس ی  یمدیریت زمین نقش  اهداف:پیشیینه و  

، تنوع نهادهای متولی و عدم  هایی مانند پراکندگی دادهزمین و کاداس تر با اال   مدیریتهای  کند. در ایران، س یس تممی

ااراوبی  (  ISO 19152)المللی  عنوان یک اس  تاندارد بینبه (LADM)اس  تاندارد روبرو هس  تند. مدل دامنه مدیریت زمین  

های خاص نظام ثبتی  دهد. با توجه به ویژگیت زمین ارائه مییس ازی اطلاعات حقویی، مکانی و مدیریکپاراه برای مدل

مدل  ا نی ازهای ملی بومی س   ازی گردد. ب   و یوانین حاکم بر مدیریت زمین در ایران، ض   رورت دارد که این مدل مق اب 

LADM این مدل    .کندحقویی هر کش  ور را فراهم مییانونی و ملی متناس  ب با س  اختارهای    هایامکان توس  عه پروفایل

کار  کش  ور جهان از جمله هلند، مالزی، لهس  تان، برزیل، مراک ، اس  ترالیا و کره جنوبی به  40تاکنون در بی  از    دامنه

های نوین  پذیری این اس تاندارد، موف  به طراحی س یس تمگیری از انعقافبا بهره ی پیش رواین کش ورها  .گرفته ش ده اس ت

هدف این پژوه ، توس  عه یک  اند.  ها و تس  ریف فرنیندهای ثبتی ش  دهکاه  هزینهدر کنار    بعدیثبت و کاداس  تر س  ه

باش  د که با در نظر گرفتن س  اختارهای یانونی، س  ازمانی و فنی کش  ور، مدل  برای ایران می LADMپروفایل کش  وری  

   کند.مفهومی جامعی را برای مدیریت زمین ارائه  
  کش ور   بررس ی جامف س اختار ثبتی  از  تجارب کش ورهای پیش رو نزاز ش د و پ   ایمقایس هبا تحلیل    این پژوه   :هاروش

الزامات   و  نفعانش ناس ایی  ی ،تعریف دامنه  ابتدا با  .انجام یافتدر س ه مرحله اص لی    کش وری  فرنیند توس عه پروفایل  ،ایران

عناص ر کاداس تر ایران،    هب  LADMهای  طراحی پروفایل ش امل نگاش ت کلا   در مرحله بعد و  گش تانجام  یانونی و فنی 

ص ورت گرفت و  UMLها و طراحی مدل  های جدید متناس ب با نیازهای داخلی، توس عه کد لیس تها و ویژگیایجاد کلا 

. ابزار  ش دو نظرس نجی از متصص ص ان انجام  ISO 19152 های انقباق اس تاندارد  ارزیابی مدل با اس تفاده از نزموندر نهایت  

ها با اس تفاده  تحلیل .های خارجی بودگردنوری داده ش امل تحلیل مس تندات ثبتی، مص احبه با کارش ناس ان و بررس ی مدل

 از سنج  انقباق در سه سقح )پایه، متوسط، پیشرفته( انجام شد.

ایران موف  به انقباق کامل با س قح دوم اس تاندارد    برای کش ور ها نش ان داد که پروفایل پیش نهادینتایج تحلیل  ها:یافته

LADM   )اند. نگاش ت موف   س ازی ش دهنیز پیاده  )س قح پیش رفته(  گردیده اس ت و برخی اجزای س قح س وم)س قح متوس ط

های موجود از دس  تاوردهای    کد لیس  تتعریف    بازهای جدید به همراه  های خاص و ویژگیها، افزودن کلا بین کلا 

ش ده از کارش ناس ان نیز بیانگر پذیرش و های انجامنظرس نجی ،دس ت نمدههکلیدی این مدل هس تند. در کنار نتایج فنی ب 

وری س یس تم ثبت یندهای ثبت زمین، کاه  تداخل مالکیتی و ارتقای بهرهندر بهبود فر پیش نهادی  اثربصش ی بایی مدل

 .ه استکشور بود

، گامی اس اس ی برای اس تانداردس ازی و ارتقا نظام ثبت اس ناد و املاک کش ور اس ت.  LADMپروفایل کش وری   گیری:نتیجه

تواند ابزار یدرتمندی  بعدی و تلفی  با مدل اطلاعات س اختمان میس ازی کاداس تر س هس ازی زمینه پیادهاین مدل با فراهم

موجب افزای  ش فافیت،   LADMکنند که اس تفاده از  در مدیریت کاداس تر باش د. تجربیات کش ورهای دیگر نیز تایید می

ش ود. با این حال، برای  و هماهنگی بیش تر بین نهادهای اجرایی می  بهبود کیفیت اجرای کاداس تر های ثبت،کاه  هزینه

س  ازی  ، انجام اص  لاحات فنی، بهینهبیش  تر از این مدل  برداری عملیاتیدس  تیابی به انقباق کامل با اس  تاندارد و بهره

یافته در  دهد که مدل توس عهاوم همکاری بین نهادهای مرتبط ض روری اس ت. این تحقی  پیش نهاد میها و تدزیرس اخت

ایران مورد ارزیابی یرار گیرد. همچنین   کاداس تر در  س ازی ش ده و عملکرد نن تحت ش رایط اجراییهای وایعی پیادهمحیط

 پروفایل کشوری بپردازند.  بیشتر  های اطلاعاتی و توسعهتوانند به بررسی تلفی  مدل با دیگر سامانههای نتی میپژوه 
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 مهمقدّ

می  را  زمین  مهممدیریت  از  عنوان یکی  به  پایهتوان  توسعه    هایترین 

ایتصادی کشورها   و رشد  راستا، سیستمدانستپایدار  های  . در همین 

حقوق مالکیت،   نیازهایاساسی در برنورده کردن    یمدیریت زمین نقش

انتقایت املاک دارند. ملکی و افزای  کارایی نقل    اتکاه  اختلاف   و 

همچونبین   هایسازمان  جهانی    FIG   ، UN-Habitatالمللی  بانک  و 

سیستم استانداردسازی  اهمیت  بر  تاکید  همواره  زمین  ثبت  های 

استاندارد  به همین جهت، سازمان بین  .]۱[اند  کرده  استاندارد،  المللی 

زمین۱۹۱52ایزو   مدیریت  دامنه  مدل   ،   (LADM)  برای را   ،

بهبود عملکرد سیستمیکپاراه  و  و  سازی  زمین در    مدیریتهای ثبت 

نمود  20۱2سال   مفهومی  معرفی  مدل  یک  یالب  در  استاندارد  این   .

بهتر  وظیفه هراه  توصیف  برای  مشترک  زبان  یک  کردن  فراهم  ی 

های  و تفاوت   هاتهای مدیریت زمین در راستای درک بهتر شباهسیستم

 .]2[  ها را داردنن

  که با طراحی پروفایل  دهداین امکان را به کشورها می LADM استاندارد

نیازهای محلی  کشوری، سیستم اسا   بر  را  های مدیریت زمین خود 

با سایر  توسعه داده و در عین حال یابلیت تعامل  پذیری و یکپاراگی 

تجربه کشورهای مصتلف نشان    .]3 [های جهانی را حفظ کنندسیستم

پیادهمی که  کاه    LADM سازی دهد  شفافیت،  افزای   به  منجر 

و افزای  اطمینان در داده هزینه انتقال املاک،  و  های ثبتی های نقل 

کشوری    .]4[شود  می هر  حال،  این  توجهبا  یانونی،    با  ساختار  به 

ثبتی و الزامات محلی خود، نیازمند توسعه یک پروفایل ملی    هایسیستم

استاندارد پیاده    .]۱[باشد  می LADM برای  جهت  در  که  کشورهایی 

گام برداشتند، بهبود اشمگیری در دسترسی به اطلاعات   LADM سازی

حقویی املاک، کاه  دعاوی ملکی و تسهیل فرنیندهای ثبتی مشاهده  

 .]5[اند  کرده 

باییی  یدمت  از  ایران،  در  مستغلات  و  املاک  ثبت  سیستم  اگراه 

های  هایی همچون پراکندگی داده برخوردار است، اما همچنان با اال  

ثبتی، ناهماهنگی بین نهادهای مرتبط و عدم شفافیت در حقوق مالکیت  

است   رشد    .]۶[روبرو  جمعیت،  افزای   به  توجه  با  این،  بر  علاوه 

پیچیدگی و  به یک شهرنشینی  نیاز  اراضی،  از  استفاده  به  مربوط  های 

احسا    گذشته  از  بی   استاندارد  و  کارنمد  زمین  ثبت  سیستم 

این پژوه  به بررسی ضرورت و اگونگی  به همین دلیل    .]7[شود  می

. هدف اصلی این  پردازدبرای ایران می   LADM توسعه پروفایل کشوری

در ایران، بررسی میزان    کاداسترپژوه ، تحلیل ساختار فعلی سیستم  

برای ایران   و ارائه یک پروفایل کشوری  LADM   انقباق نن با استاندارد

این  می تحلیلگیری  بهرهبا  مقالعه  باشد.  بررسی  از  تقبیقی،  های 

مقررات   و  یوانین  مقالعه  و  زمینه  این  در  موف   کشورهای  تجربیات 

سازی یک سیستم مدیریت زمین مبتنی  داخلی، راهکارهایی برای پیاده 

توسعه  . همچنین، پیشنهادهایی برای  دادخواهد    ارائه  در ایران LADM بر

در ایران ارائه    بعدیسازی کاداستر سهمنظور پیاده به  بهتر مدل در نینده

 .شودمی

زمینه  ادامه  در   در  تحقی   ادبیات  و  نظری  مبانی  ابتدا  پژوه ،  این 

از  پ     .شودمیبررسی    LADMهای مدیریت زمین و استاندارد  سیستم

روش یک  تعریف  توسعه،  و  طراحی  بص   در  استفاده،  مورد  شناسی 

کشوری   ارائه    LADMپروفایل  ایران  از    گردد.میبرای  استفاده  با 

تعییننزمون  پی   از  استاندارد    شدههای  از    LADMدر  نظرسنجی  و 

ارائه پرس    کارشناسان مربوطه   پیشنهادی مدل  کارایی    نامه،از طری  

کاداستر   زمینه  نتیجهکشور  در  نهایت،  در  و  شده  و  بررسی  گیری 

گذاری و اجرای این استاندارد در ایران ارائه  پیشنهادهایی برای سیاست 

 خواهد شد. 

شده  بررسی و اجرا    LADM  استانداردکشور دنیا    40تاکنون در بی  از  

ها دسته بندی  این کشورها بر اسا  یارهاز    برخی  ۱در جدول  است.  

 . نداشده 
 

 LADMه  زکشور های فعال در حو :۱جدول 
Table 1:  Countries Active in the Field of LADM 

 یاره 
Continent 

 کشورها 
Countries 

 نفریقا 
Africa 

 موزامبیک، ]۹[ (Morocco) مراک ، ]۸[ ( Benin) بنین

(Mozambique) ]۱0[  ،نیجریه  (Nigeria) ]۱۱[ ،اتیوپی 

(Ethiopia) ]۱2[ ،کنیا (Kenya) ]۱3[ ،نفریقای جنوبی (South 

Africa) ]۱4[ 

 نسیا 
Asia 

  (Japan) ژاپن، ]۱۶[ (Indonesia) ، اندونزی]۱5[ ( China) این

  (Malaysia)  مالزی، ]۱7[ (South Korea) کره جنوبی، ]2[

 Saudi) عربستان سعودی، ]۱۹[ (Mongolia) مغولستان، ]۱۸[

Arabia) ]20[  ،سنگاپور (Singapore) ]2۱[ ،ویتنام (Vietnam)  

]22[ 

 اروپا 
Europe 

جمهوری ، ]24[ (Cyprus)  یبر   ،]23[ ( Croatia) کرواسی

، ]2۶[  (Greece) یونان، ]25[ (Czech Republic) اک

  پرتغال، ]27[ (Poland)  لهستان، ]2[ (Hungary) مجارستان

(Portugal) ]2۸[ ،جمهوری صرب (Serbian Republic) ]2۹[  ،

 هلند، ]3۱[ (Serbia) صربستان، ]30[ (Russia) روسیه

(Netherlands) ]32[ ،ترکیه  (Turkey ) ]33[  ،نگرومونته  

(Montenegro) ]34[ 

 نمریکا 
America 

 Trinidad and) ترینیداد و توباگو ،]35[ (Honduras) هندورا 

Tobago) ]3۶[ ،برزیل (Brazil) ]4[ ،کلمبیا (Colombia) ]37[  ،

 ]3۸[ (Colombia) کیپ ورد

 اییانوسیه
Oceania 

- سترالیاا، ]3۹[ (Australia - Queensland) کوئینزلند-استرالیا

 ]40[ ( Australia - Victoria) یکتوریاو

 
 LADM  دلیل با  انعقاف به  متناسب  کشورها  این  در  بای،  پذیری 

اند. به عنوان  سازی شده های یانونی و نیازهای ملی، سفارشیااراوب 

از یاره نسیا، با استفاده از این مدل یک سیستم  در کشور مالزی  مثال،  

امکان  سه که  گردیده  طراحی  سقحی  اند  املاک  ثبت  برای  بعدی 

در اروپا،    .]۱۸[  تسهیل کرده استمدیریت بهتر املاک و مستغلات را  

لهستان،  سه   کشور  کاداستر  سیستم  توسعه  هدف  پروفایل  با  بعدی، 

تدوین   LADM کشوری  را  ثبت کرده  خود  در  دیت  افزای   باعث  که 

های متعددی برای  در کشور صربستان نیز، پروژه   .]27[املاک شده است  

از این استاندارد اجرا شده    گیریسازی سیستم ثبت زمین با بهرهمدرن 
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را برای مدیریت   LADM در یاره نمریکا، کشور برزیل، مدل.  ]3۱[است  

اختلافات   مالکیت،  مشکلات  حل  هدف  با  بومی  یبایل  زمین  حقوق 

حقویی و نبود کاداستر یکپاراه به کار گرفته شده است. این مدل امکان  

های زمین و بهبود فرایندهای اداری مرتبط با ثبت سازی داده یکپاراه 

در کشور مراک  از یاره    .]4[  ه استکردفراهم  در این کشور  اراضی را  

با ساختارهای یانونی،   LADM با تقبی  عناصر  ، پروفایل کشورینفریقا

است.    هتوسعه داده شد MA-LADM   فنی و اداری مراک  تحت عنوان

واحدهای مکانی و ترکیب   بعدیامکان نمای  دوبعدی و سه  این پروفایل

به بهبود مدیریت زمین و  کند و  میاطلاعات از منابف مصتلف را فراهم  

در کشور استرالیا    .]۹[نماید  ها کمک میهای نگهداری داده کاه  هزینه

یک سیستم اطلاعاتی کاداستر پیشرفته    دارای  هر ایالت  از یاره اییانوسیه، 

کند. تاکنون بعدی حرکت می که به تدریج به سمت کاداستر سه   باشدمی

که    داده شدهبرای ایالت کوئینزلند توسعه   LADM تنها یک پروفایل ملی

اما    ،]3۹[  است  منتشر شده  LADM  ددر یالب استاندار  UMLصورت  به

است     LADM ایالت ویکتوریا در حال بررسی ایجاد یک پروفایل مبتنی بر

پیاده  به  مربوط  مسائل  سه تا  کاداستر  و  سازی  کند  حل  را  بعدی 

 .]40[  استانداردسازی اطلاعات مکانی را بهبود ببصشد

تواند به  می  LADM نشان داده که استفاده از  مذکوری  تجربیات کشورها

افزای  دیت در ثبت املاک، کاه  اختلافات ملکی و بهبود فرنیندهای  

، اجرای این   LADM مدیریتی کمک فراوانی کند. با وجود مزایای فراوان

هایی نیز همراه بوده است. برخی  استاندارد در کشورهای مصتلف با اال  

 :ها عبارتند ازترین این اال  از مهم 

های کاداستر  های موجود: در بسیاری از کشورها، داده ناهماهنگی در داده

سیستم یالب  در  و  ناهمگن  صورت  نگهداری    هایبه  یدیمی  ناسازگار 

یکپاراه می که  نن شوند  فنی سازی  و  ساختاری  تغییرات  نیازمند  ها 

 .]5[گسترده می باشد  

های یانونی متفاوت: هر کشور یوانین و مقررات مصصوص به  ااراوب 

خود را در زمینه ثبت و مدیریت زمین دارد و در برخی از موارد، این  

تواند  المللی همصوانی ندارند. این موضوع می یوانین با استانداردهای بین 

 . ]40[باشد   LADM سازی کاملمانعی برای پیاده 

پایگاه  ایجاد  زیرساختی:  و  فنی  داده مسائل  مدیریت  سه  های  و  بعدی 

های فنی مهم در این زمینه به شمار  اطلاعات مکانی پویا، از جمله اال  

روند. به عنوان مثال، کشور کره جنوبی در راستای تصویب یانون ویژه  می

بازنگری کاداستر  برای مدیریت کاداستر سه بعدی و کاداستر زیرزمینی،  

داده مدل  توسعه  به  ویژه نیاز  اسا ای  بر  بتواند   LADM ای  تا  داشت 

اطلاعات مربوط به ساختارهای زیرسقحی را با دیت بای ثبت کند. این  

ثبت دیی  اطلاعات ساختارهای زیرسقحی،    با فراهم کردن امکانمدل  

های فیزیکی و حقویی  داده  ،های زیرزمینیسیسات و ساختمان امانند ت

 . ]۱7[  ی را در سیستم مدیریت زمین یکپاراه ساختبعدسه
 ویی    های حقاینه مقالعات متعددی در زمینه جنبه  اگراه سدر ایران،  

شود.  فنی نن کمتر پرداخته می   هایشود اما به جنبه کاداستر انجام می

توان به بررسی امکان مدیریت و  شده در این حوزه میز مقالعات انجام  ا

ای  مقالعه   ،]4۱[بعدی در ایران  ثبت املاک با استفاده از مدل سازی سه

مدل  تلفی   زمینه  در  سامانه مروری  و  ساختمانی  اطلاعات  های  سازی 

سازی و  مدل   توسعه ابزاری در جهتو همچنین    ]42[  اطلاعات مکانی

امروزه    حالبا این  .]43[  اشاره کرد  هانمای  حقوق ارتفایی در نپارتمان

گام    LADMسازی و اجرای استاندارد  های زیادی در راستای بومیکشور 

به صورت    مقالعاتو    نشدهبرداشتند اما در ایران توجه کافی به این مدل  

های اصلی این  و بررسی مولفه ] 44[راستای معرفی  در    صرفامحدود و  

با وجود شکاف نشکار میان مقالعات حقویی و    .]45[  بودند  مدل داده

پژوه   بررسی  نشان فنی،  نیز  موجود  حقویی  ضرورت  دهنده های  ی 

داده به است.    یکارگیری یک مدل  ایران  با شرایط  متناسب  استاندارد 

کلیدی   اهداف  از  یکی  )کاداستر(  حدنگار  جامف  یانون  کامل  اجرای 

رود، اما تحق  این هدف  شمار می سازمان ثبت اسناد و املاک کشور به 

های فنی و  ها و موانف متعددی نظیر مشکلات اجرایی، نارساییبا اال  

تواند  هایی میوجود انین اال   . ]4۶[  مشکلات ساختاری همراه است

و    مسبب مشکلاتی مانند انجام معاملات معارض، جعل و تغییر در اسناد

های پیشنهادی برای  یکی از راه  .]47[  شود  ضایف شدن حقوق مالکیت

باشد. با وجود اینکه در  حل این مشکل ادزام کامل ثبت و کاداستر می

کامل صورت    طور  یانون جامف حدنگار این مسئله تجویز شده است اما به 

تواند به عنوان گامی  اجرای یک مدل دامنه استاندارد می  .]4۸[  نگرفته

فراحقویی   نثار  سوی  به  حرکت  و  مشکلات  این  حل  جهت  در  اولیه 

نظیر   شهری،  برنامهکاداستر  مدیریت  و  سازمانریزی  در کارنمدی    ها 

نثار  خدمات  دیگر  همچنین  و  روستایی  ریزی  برنامه  مردم،  به  رسانی 

 . ]4۹[  ایتصادی و سیاسی باشد

ایران به عنوان کشوری با ساختاری پیچیده در زمینه مالکیت زمین و  

متعدد در مدیریت املاک، نیازمند یک سیستم یکپاراه و    هایاال  

کارنمد برای ثبت و مدیریت اطلاعات زمین می باشد. با توجه به تجربیات  

موف  سایر کشورها و نیازهای خاص مربوط به کشور ایران، توسعه یک 

، گامی اساسی در جهت بهبود مدیریت  LADMپروفایل کشوری بر اسا   

زمین در کشور خواهد بود. استفاده از استانداردهای جهانی و تقبی  

مینن ایران،  داخلی  شرایط  با  یکپاراهها  به  داده تواند  های  سازی 

های ثبت زمین و کاه  اختلافات  وری سیستم کاداستری، افزای  بهره 

 ملکی کمک کند.  

 

 روش تحقیق

توسعه    ،]50[های مورد استفاده در کشورهای مصتلف  بر اسا  روش

کشوری اصلی   LADM پروفایل  مرحله  سه  به  توان  می  را  ایران  برای 

زیرمجموعه دسته دارای  مرحله  هر  که  کرد  اجرای  بندی  برای  هایی 

 .باشدصحیح فرنیند می
 

 تعریف دامنه  :مرحله اول
شود. این بص  شامل  در این مرحله، دامنه و محدوده مدل تعیین می

 :باشدموارد زیر می
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o های مرتبط با  ها، سازمان نفعان کلیدی )دولت، دانشگاه شناسایی  ی

 .زمین(  مدیریتکاداستر و  

o  های یانونی و نهادیتعیین نیازمندی. 

o   هاها و یابلیت تعامل با سایر سیستمهای مربوط به داده تعیین اال. 

 

 ایجاد پروفایل   :مرحله دوم
 :باشدمی LADM این مرحله شامل توسعه مدل مفهومی و فنی بر اسا 

o   از کلا با   LADM های استاندارداستفاده  اعمال تغییرات مرتبط  و 

 .ایران

o توسعه مدل  UML   های مورد نیازو استصراج کلا. 

o مرتبط با نیازهای ایران  هایها و ویژگیتعیین و توسعه کد لیست. 

o  ارث ساختار  کلا  معرفی  از  اصلیبری  تعیین  LADM   های  و 

 . هااندگانگی 

 
 نزمای  و ارزیابی   :مرحله سوم

o سیستم در  اجرا  یابلیت  بررسی  و  اولیه  نمونه  اطلاعات  تهیه  های 

 .مکانی

o  نفعان جهت ارزیابی عملکرد مدلبرگزاری جلسات با  ی. 

o   استانداردهایبررسی انقباق مدل با.LADM  

بهدستبرای   روش   یابی  سایر    دستاوردهای،  تحقی   این  به  مربوط 

کشورهای  پروفایل گرفتند.  یرار  تحلیل  و  بررسی  مورد  کشوری  های 

اندونزی،   هلند،  استرالیا،  جمله  از  لهستان  جمهوری  مصتلفی  و  اک 

مقالعه    .]50[اندارائه داده   LADMتجارب ارزشمندی در توسعه پروفایل  

ها شده است  ای از بهترین شیوه این تجربیات منجر به تدوین مجموعه

می پروفایل  که  در طراحی  استفاده  کشور  تواند  مورد  گیردایران    یرار 

 .(۱)شکل

برای طراحی و توسعه    ایزمینهتحقی  به عنوان پی  مرحله اول روش 

کند. در بص  اول این  مدل داده نقشی کلیدی در این پژوه  ایفا می

برنامه ریزی عملیاتی  "ی  العه مرحله با تمرکز بر یانون جامف حدنگار و مق

که توسط دانشگاه تهران برای    "در راستای اجرای یانون جامف حدنگار

نفعان کلیدی شناسایی   ی   ،شدهسازمان ثبت اسناد و املاک کشور تهیه  

این دستگاه  کارشناسان  با  مصاحبه  از  پ   نیازمندی و  یانونی  ها،  های 

مشصص شدند. در  مدیریت زمین  داده  یک مدل   توسعه  برایایجرا  یزم

متصصصین حوزه فناوری اطلاعات  بص  نهایی از این مرحله با همکاری  

های موجود حال  داده کشور اال  های مربوط به    GISو متصصصین  

مدنظر یرار    پروفایل کشوری  حاضر شناسایی و برای مراحل نتی توسعه

 داده شدند. 

 

 LADM مفاهیم پایه

سازی داده و اجزای  ، ابتدا باید مدل LADMبرای طراحی پروفایل کشوری  

استاندارد   بستهISO 19152اصلی  شامل  کلا  ،  کُدلیست ها،  و  ،  هاها 

سازی داده فرنیندی تکرارشونده است که از مدل  مدل [.  2]تشریح شوند  

ها  شود، سپ  به مدل منققی برای تعریف ساختار داده مفهومی نزاز می 

ها در یالب جداول  و در نهایت به مدل فیزیکی برای سازماندهی داده 

پروفایل  [5۱]رسد می توسعه  پژوه ،  این  در   .LADM    در ایران  برای 

سازی  ارخه توسعه مدل   2. شکل  شودمرحله مدل مفهومی انجام می

   دهد.صورت شماتیک نشان می داده را به 
 

 
 ]5۱[  سازی داده : ارخه توسعه مدل2شکل 

Fig. 2: Data modelling development cycle [51] 

 

 

 
 

 ]50[شناسی مورد استفاده : فرنیند رسیدن به روش۱شکل 
Fig. 1: The process of reaching the methodology used [50] 
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 LADM  بسته

های مرتبط گفته ای از کلا  ها به مجموعه سازی داده در مدل   هابسته

دهند.  که یک موضوع یا عملکرد خاص را در سیستم پوش  می   شودمی

بستهLADM   در داده،  سازماندهی  برای  و  ها  کاداستر  با  مرتبط  های 

  هاای از کلا  شوند. هر بسته شامل مجموعه مدیریت زمین استفاده می 

مرتبط افراد  مالکیت،  زمین،  درباره  را  مشصصی  اطلاعات  که  ،  است 

شامل اهار   LADM مدل  .کنندو زیره  خیره میبرداری  های نقشهروش 

ایران نیز همین ساختار حفظ شده  کشور  باشد که برای  بسته اصلی می

 .(3است )شکل

 

 
 ]LADM   ]2های اصلیها و زیربسته: بسته3شکل 

Fig. 3: Packages and subpackages of the LADM [2] 

 
اطلاعات مربوط به اشصاص حقیقی  ،  (Party Packageنفعان )بسته  ی

بهره  مالکان،  مانند  متولی  سازمان برداران،  نقشهبرداران،  و حقویی  های 

که نق  مهمی در تعیین حقوق    کند دولتی و خصوصی را مدیریت می

ا  وظایف  دارد  شصاصو  کاداستری  فرنیندهای  مدیریتی   .در  بسته 

(Administrative Package)  ، ها و  اطلاعات مرتبط با حقوق، محدودیت

های مربوط به زمین است. حقویی مانند مالکیت خصوصی،  مسئولیت 

زیره و  ، اجازه ساخت و  هایی همچون ارتفاقدولتی و زیره و محدودیت 

و نگهداری از بنا  هایی مانند پرداخت مالیات زمین  همچنین مسئولیت 

 Spatialبسته واحد مکانی )  .شونداین بسته تعریف می   هایکلا    نیز در

Unit Package)،  واحدهای مکانی  زمین،  ی  اطلاعات  یقعات  مانند 

برای ثبت دیی  اطلاعات  های تاسیساتی میها و شبکهنپارتمان  باشد. 

های این بسته و از طری   توان با استفاده از کلا نی کاداستر، می مکا 

داده  سه ترکیب  و  بعدی  دو  و  خیره   ،بعدیهای  این    سازی  نمای  

نمود مسیر  را  نقشه    .اطلاعات  )بسته  ارائه  و   Surveying andبرداری 

Representation Package)  ،  مکانی واحد  از  بسته  زیر  یک  عنوان  به 

برداری، از جمله نقاط کنترل و تصاویر  های نقشهدادهشود که  تعریف می

 کند.  هوایی، را مدیریت می

 

 LADM  هایکلا 
نشان  داده کلا   مدل  در  موجودیت  یک  کلا     دهنده  هر  است. 

نگهداری  ویژگی را  موجودیت  نن  به  مربوط  اطلاعات  که  دارد  هایی 

است.    کنندمی تعیین شده  پی   از  ویژگی ها  این  از  یالب هر یک  و 

کلا  میهمچنین،  کلا ها  سایر  با  ارتباطاتی  صورت   هاتوانند  به 

ارث یا  داده   بریمستقیم  بین  روابط  که  باشند  مشصص  داشته  را  ها 

  LA_Partyتوان کلا   می   ،Party های اصلی بسته  از کلا .  ]2[  کندمی

کلا   کاداستر،  سیستم  در  حقویی  و  حقیقی  اشصاص  ثبت    برای 

LA_GroupParty   و  برای  ی ح   دارای  گروهی  به صورت  که  نفعانی 

کلا    و  بوده  نوع    LA_PartyMemberحقویی  کردن  مشصص  برای 

 (. 4نام برد )شکلهای مالکیتی،  ارتباط بین اعضای گروه 

 

 
 ]Party  ]2: کلا  های بسته4شکل 

Fig. 4: Classes of Party Package [2] 

 

معرف یک واحد مدیریتی   LA_BAUnit کلا   ،Administrative  بستهدر  

پایه است که ممکن است شامل یک یا اند واحد مکانی مانند یک یقعه  

شده  ثبت  یمالکیت  حقوق  . هرواحد از یک نپارتمان باشدیک  زمین یا  

  LA_RRR  کلا     .(5ثبت شود )شکل    پایه  باید در یالب یک واحد اداری

 LA_Responsibilityو    LA_Right  ،LA_Restrictionشامل سه زیر کلا   

محدودیتمی حقوق،  ترتیب  به  که  مسئولیت باشد  و  مدیریت  ها  را  ها 

 کنند.می

برای نمای  واحدهای    LA_SpatialUnitکلا     ،Spatial Unit  در بسته

نپارتمان  زمین،  یقعات  مانند  مصتلف  کلا    مکانی  زیره،  و   ها 

LA_SpatialUnitGroup    ،برای نمای  گروهی از واحدهای مکانی مرتبط

یانونی    LA_LegalSpaceBuildingUnitکلا    فضای  نمای   برای 

وساختمان  فضای    LA_LegalSpaceUtilityNetwork  ها  نمای   برای 

 (. ۶رود )شکل  های تاسیساتی به کار مییانونی شبکه 

که به نوعی یک   Surveying and Representation Package  در بسته

برای  خیره نقاطی    LA_Pointکلا   باشد،  می  Spatial Unitزیربسته از  

برداری  در سیستم نقشه  نقاط مبنامانند نقاط کنترل، نقاط برداشتی و  

های مکانی را  منابف مصتلف داده    LA_SpatialSourceمی باشد، کلا 

نمای  مرزهای دو    LA_BoundaryFaceString  کند، کلا مدیریت می

بر عهده دارد و کلا     LA_BoundaryFaceبعدی واحدهای مکانی را 

(. 7بعدی طراحی شده است )شکل  سه   سقوحبرای پشتیبانی از نمای   

 
 

 
 

Party: 

LA_Party 

Party: 

LA_GroupParty 

Party: 

LA_PartyMember 
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 ]Administrative  ]2 : کلا  های بسته5شکل 

Fig. 5: Classes of Administrative Package [2] 

 
 

 

 ]Spatial Unit  ]2 : کلا  های بسته۶شکل 
Fig. 6: Classes of Spatial Unit Package [2] 

 
 

 
 ]Surveying and Representation Package  ]2 : کلا  های زیربسته7شکل 

Fig. 7: Classes of Surveying and Representation Subpackage [2] 

Administrative: 
LA_RequiredRelationshipBAunit 

Administrative: 
LA_BAunit 

Administrative: 
LA_RRR 

Administrative: 
LA_ AdministrativeSource 

Administrative: 
LA_Right 

Administrative: 
LA_Mortgage 

Administrative: 
LA_Restriction 

Administrative: 
LA_Responsibility 

Spatial Unit: 
LA_ RequiredRelationshipSpatialUnit 

Spatial Unit: 
LA_SpatialUnit 

Spatial Unit: 
LA_Spatial UnitGroup 

Spatial Unit: 
LA_Level 

Spatial Unit: 
LA_LegalSpaceUtilityNetwork 

Spatial Unit: 
LA_LegalSpaceBuildingUnit 

Surveying and Representation: 
LA_BoundaryFaceString 

Surveying and Representation: 
LA_Point 

Surveying and Representation: 
LA_ BoundaryFace 

Surveying and Representation: 
LA_SpatialSource 
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 LADM  کد لیست
برای یک ویژگی    شدهای از مقادیر از پی  تعریفها مجموعه کد لیست 

ها و کاه  خاص هستند. این مقادیر معموی برای استانداردسازی داده 

می استفاده  اطلاعات  ورودی  در  ها  کدلیست   (.۸)شکل    شوندخقا 

ها و کاه   شده برای استانداردسازی داده تعیینمجموعه مقادیر از پی  

هایی نق   LA_PartyRoleTypeبرای نمونه، کدلیست  [.  2]خقا هستند  

نقشه  و  مانند  بانک  املاک،  مشبردار،  از    LA_RightTypeاورین    حقوق 

شده  تعریف  ارا،  پی   ح   و  انتفاع  ح   نب،  ح   مانند  ای 

LA_BuildingUnitType    نوع واحد ساختمانی مانند اختصاصی و اشتراکی

نوع نققه ثبت شده مانند نققه کنترل، نققه دارای    LA_PointTypeو  

ایران، این  ۸کند )شکل  اعتبار را تعریف می  اعتبار و نققه بدون (. در 

توانند ثبت اطلاعات کاداستر را یکپاراه کرده و خقاها  ها میکُدلیست 

کُدلیستنمونه  ۸ند. شکل  را کاه  ده از  نشان    LADMهای  هایی  را 

 دهد. می
 

 طراحی و توسعه مدل

پروفایل یک  به  رسیدن  برای LADM برای  از    کشور  جامف  پ   ایران 

و مصاحبه   ]52[ مقالعه و تحقی  بر روی سیستم ثبت و کاداستر ایران

نوری اطلاعات یزم، مراحل زیر باید طی  با کارشناسان مربوطه و جمف 

 .شوند

 

 هانگاشت بین کلا  
کاداستر  فعلی  با سیستم    LADMاین مرحله تقبی  کلا  های    از  هدف

با عناصر    LADMبدین صورت که عناصر موجود در    .باشد ایران میکشور  

ایران    به و کاداستر  رفته در سیستم ثبت  و  کار  داده  مقابقت  بررسی 

کلا  شودمی بص   این  در  در  .  موجود  با    LADMهای  همراه 

می ویژگی یرار  استفاده  مورد  ایران  پروفایل  برای  برای  گیرندهایشان   .

وجود    LA_ BAunitو    LA_Partyهای  ، کلا LADMمثال، در استاندارد  

شوند  دارند که با عناصر مشابه در سیستم کاداستر ایران تقبی  داده می 

 IR_ BAunitالف( و  -۹)شکل    IR_ Partyعنوان    تحت  ۹مانند شکل  و  

 شوند. ب( به پروفایل کشور ایران اضافه می-۹)شکل  

 
 های جدید کلا  ایجاد  

ایجاد  در مدل  های جدیدی  در این مرحله با هدف توسعه مدل، کلا  

شوند. این کار زمانی ضروری است که برای مدیریت سیستم کاداستر  می

مستقیم در مدل    صورتبه  تا  ایران نیاز به عناصر خاصی باشد  کشور  

LADM    برای باشند.  نشده  گرفته  نظر  در    نمونهدر  اینکه  به  توجه  با 

عنوان دو  به  مانند اراضی ویفی  ایران، عرصه و اعیان  ی ثبتحقوق  سیستم  

تواند  هر یک می  ،]53[شوندمیثبت    جداگانهو به طور  مقوله مجزا مقرح  

هر  در نتیجه برای    .مالکیت و نحوه ثبت و مدیریت مستقلی داشته باشد

 IR_SpatialUnitبری از کلا  اصلی  ، یک زیرکلا  با رابقه ارثکدام

)شکل    عرصهبرای مدیریت    IR_Parcelکلا     .شودمیدر نظر گرفته  

ادامه    دربرای مدیریت اعیان    IR_LandImprovment  ب( و کلا -۱0

ایران  کشور  در کاداستر  . همچنین  ( ب-۱0)شکل    شده است  نمای  داده

که برای    استمقرح  کاربری    و  مسائلی مانند نوع کاداستر،  نوع ملک

نیاز این   تحت   IR_CadastreUnitتحت عنوان     یکلا  جدید  هارفف 

طراحی و توسعه داده    IR_SpatialUnitعنوان یک زیر کلا  از کلا   

(. ج-۱0)شکل    ه استشد

 

 
 ]LADM ]2های : تعدادی از کد لیست۸شکل 

Fig. 8: A Selection of LADM Code Lists [2] 

 

 
 )الف( 

 
 )ب(

 و پروفایل کشوری ایران LADMهای نگاشت شده بین استاندار هایی از کلا  : نمونه۹شکل 
Fig. 9: Examples of mapped Classes Between the LADM Standard and the Iran Country Profile 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 

 های ایجاد شده برای پروفایل کشوری ایران: کلا ۱0شکل 
Fig. 10: Classes Created for the Iran Country Profile 

 

 های جدید ایجاد ویژگی
نیاز به ثبت  ایران    کشور  در این مرحله اگر در سیستم ثبت و کاداستر

داشته   وجود  دراطلاعات خاصی  نظر    LADM  هایکلا   باشد که  در 

های تعیین شده  های جدید در یالب کلا گرفته نشده باشند، ویژگی 

ایران،    کشور  سیستم ثبت  شوند. برای مثال، درمربوطه به مدل اضافه می 

تواند در یکی از دو حالت تثبیت یا عدم تثبیت می  ملکهر ح  و هر  

حقوق   برای SabtCheckبر همین اسا ، ویژگی  .]54[یرار داشته باشد

-۱۱)شکل  TasbitCheckو ویژگی  الف(-۱۱)شکل  IR_RRRکلا   در

د. این دو ویژگی  نشوتعریف می  IR_SpatialUnitکلا     ملک در  ( برایب

اند، وضعیت تثبیت یا عدم تثبیت  سازی شدهمدل   Booleanصورت  که به

 کنند.مشصص میایران    کشور  در سیستم کاداستررا  

 
 های جدید ایجاد کد لیست 

های  برخی از ویژگی  به منظور تعریف مقادیر از پی  تعیین شده برای

که با تعریف  نداشده تعریف    مجددا  ها، کد لیست مورد استفاده در مدل

برای یک ویژگی،  ایران    کشور  موجود در سیستم کاداسترمقادیر مجاز  

)شکل    شوندها و جلوگیری از خقاهای احتمالی می باعث یکپاراگی داده 

لیست   .(۱3 این مرحله کد  با  برای  از طری  مصاحبه  ایجاد شده  های 

کارشناسان اداره ثبت اسناد و املاک، مقالعه تحقیقات صورت گرفته 

برنامه ریزی عملیاتی در راستای اجرای  "  اداره کاداستر نظیر  زیر نظر

و همچنین بررسی مقالعات انجام شده در حوزه    "یانون جامف حدنگار

گردنوری   شده  وضف  کلا   ی شدند.  یوانین  در  مثال،  نفعان  برای 

(IR_Party  ویژگی ،)PartyRoleType    ی کنندهالف( مشصص -۱2)شکل  

نقشی است که یک شصص حقیقی یا حقویی در سیستم کاداستر ایران  

می )  .]55[کندایفا  حقوق  کلا   در  ویژگی  IR_Rightهمچنین   ،)

RightType    ی نوع حقی است که در سیستم دهندهب( نشان-۱2)شکل

است شده  تعریف  ایران  محدودیت    کاداستر  کلا   در  یا  و 

(IR_Restriction  ویژگی  ،) RestrictionType  نشان    ج(-۱2)شکل

محدودیت انواع  بهمی   هاییدهنده  که  مدت  باشد  در  یا  دائمی  صورت 

زمانی مشصص برای یک ملک بریرار است، مانند یانون اجاره به شرط  

تملیک که بیانگر نوع محدودیت حقویی اعمال شده برروی ملک تا مدت 

باید با استفاده از    هااین ویژگی  .]5۶[  باشدزمان از پی  تعیین شده می

   شوند.تکمیل  شده  های از پی  تعریف کد لیست 
 

 روابط   تعیین اندگانگی
پروفایل کشوری  (Cardinality)  تعیین اندگانگی مشصص   LADM در 

به اند نمونه از کلا     توانندکند که اند نمونه از یک کلا  میمی

تواند اندین  ایران یک مالک می کشور  دیگر مرتبط شوند. برای مثال، در  

متعل  به  تواند یقعه زمین داشته باشد و از سمتی یک واحد مکانی می 

. اند مالک باشد

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 ایجاد شده برای پروفایل کشوری ایران هایهایی از ویژگی : نمونه۱۱شکل 
Fig. 11: Examples of attributes Created for the Iran Country Profile 
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   )الف(

 )ب(
 

 )ج(
 های ایجاد شده برای پروفایل کشوری ایرانکد لیستهایی از : نمونه۱2شکل 

Fig. 12: Examples of code Lists Created for the Iran Country Profile 
 

 پروفایل کشوری  UML تهیه
های استاندارد و جدید و  پروفایل کشوری با ترکیب کلا    UMLمدل  

ویژگی ننتعیین  اندگانگی  و  روابط  نرم ها،  در   Enterpriseافزار  ها 

Architect    شکل  می طراحی( مفهومی    (.۱3شود  ااراوبی  مدل  این 

   دهد.بعدی در ایران ارائه میسازی کاداستر سه برای پیاده 

 

 ارزیابی مدل

. روش  شدارزیابی پروفایل با دو روش مستقل از هم انجام    ،در این بص 

که میزان انقباق    LADMاول میزان انقباق پروفایل کشوری ایران با مدل  

روش دوم به .  کندرا در سه سقح بررسی می  LADMپروفایل با مدل  

  این حوزه نظرسنجی از کارشناسان  با  منظور اعتبارسنجی کیفی مدل،  

میزان انقباق این مدل با نیازهای کشور و یابلیت    ، از طری  پرسشنامه

را    سازیپیاده  مینن  مدل   ارزیابی.کندتحلیل  با  توسعه  انقباق  یافته 

سازی  ترین مراحل در فرنیند توسعه و پیادهاستاندارد مرجف، یکی از مهم 

رود. توسعه پروفایل  المللی در سقح ملی به شمار میاستانداردهای بین 

با    LADMکشوری   نن  انقباق  دیی   ارزیابی  مستلزم  نیز  ایران  برای 

استاندارد اصلی است تا اطمینان حاصل شود که ضمن پاسصگویی به 

بین ساختار  با  همچنان  ملی،  سازگار  نیازهای  این    .استالمللی  در 

ایران به عنوان اولین    LADMپژوه ، ارزیابی انقباق پروفایل کشوری  

های انتزاعی تعریف شده در  روش ارزیابی، با استفاده از مجموعه نزمون 

می  ISO 19152استاندارد    Aپیوست   شاملانجام  که  سقح   شود  سه 

این ارزیابی امکان تحلیل تدریجی پروفایل و تعیین   .]2[انقباق است  

 سازد.مسیر توسعه نینده نن را فراهم می

انقباقروش  تست  روش بر    شناسی  در  اسا   شده  مشصص  شناسی 

کاربردی    ISO 19105استاندارد   طرحواره  ساختار  بررسی  بر 

(Application Schema  )  دارد وراثت،  تمرکز  ساختار  تحلیل  شامل 

  LADMهای استاندارد  ها و روابط کلا  نگاشت عناصر، و مقایسه ویژگی

شود: سقح  این تست در سه سقح انجام می  [.2]با پروفایل متناظر است

مانند  )پایه(، کلا   ۱ اصلی  ، LA_Party  ،LA_Right  ،LA_BAUnitهای 

LA_AdministrativeSource  ،LA_SpatialUnit    وVersionedObject   را

می  سقح  بررسی  کلا    2کند.  مانند  )متوسط(،  رایج  های 

LA_GroupParty  ،LA_Restriction  ،LA_Mortgage ،

LA_SpatialUnitGroup  ،LA_Level  ،LA_SpatialSource  ،LA_Point   و

LA_BoundaryFaceString  می شامل  سقح  را  )پیشرفته(،    3شود. 

پیچیده کلا   مانند  های  ، LA_Responsibilityتر 

LA_LegalSpaceBuildingUnit  ،LA_LegalSpaceUtilityNetwork   و

LA_BoundaryFace  کند.را ارزیابی می   

ایران با    LADMدهد که پروفایل کشوری  نتایج تست انقباق نشان می 

کاملاً منقب  است. اما برخی    ISO 19152  المللیاز استاندارد بین   2سقح  

  (. ۱5اند )شکل  نشده سازی  طور کامل پیاده هنوز به   3های سقح  کلا  

دهد که پروفایل الزامات اساسی و متداول مدیریت زمین  این نشان می

اند.  تر یابل توسعههای پیشرفته دهد، در حالی که یابلیترا پوش  می

ای مقمئن برای  تست انقباق انجام شده به عنوان روش اول ارزیابی، پایه

کشوری   پروفایل  بیشتر  سمت    LADMتوسعه  به  حرکت  و  ایران 

 نورد. فراهم می   3سازی کامل سقح  پیاده 

پروفایل کشوری   ارزیابی  به  LADMدر  نظرات کارشناسان  از  استفاده   ،

عنوان یک روش کارنمد برای تعیین انقباق مدل با سیستم کشور مورد  

نظر ضروری بوده و انقباق مدل با یوانین، شرایط و نیازهای محلی یکی 

توان گفت که یک مدل داده  باشد. میترین معیار صحت نن میمهماز  

با   اگر  اما  باشد،  از نظر فنی صحیح  کشور    الزامات یانونیممکن است 

نمی  باشد،  نداشته  کند.انقباق  عمل  درستی  به  از    تواند  استفاده 

از کارشناسان مصتلف در حوزه  با  نظرسنجی و پرسشنامه  های مرتبط 

LADM تواند به  برداری می ، مانند حقویدانان، متصصصین کاداستر و نقشه

بهتر اال   پیاده درک  مزایای  و  این مدل در سقح کشوری  ها  سازی 

ای را  های متنوع و متصصصانه توانند دیدگاه کمک کند. کارشناسان می

ارائه دهند و به شناسایی    کشورپذیری مدل با شرایط  در مورد انقباق 

د. این روش همچنین به ارزیابی کیفی  نقاط یوت و ضعف نن کمک کنن

های مصتلف مانند ثبت املاک و مدیریت حقوق  عملکرد مدل در زمینه 

 کند.مالکیت کمک کرده و در جهت بهبود مدل راهکار ارائه می 

نظرسنجی صورت گرفته که پاسخ دهندگان شامل دانشجویان    با بررسی

های خواجه نصیرالدین طوسی و تهران و کارشناسان  دکتری از دانشگاه 

حوزهو   اجرایی  کشورکاداستر    متصصصان  سقح    نتایج  ،بودند  در 

حاصل شد. در راستای ارزیابی انقباق پروفایل کشوری  ارزشمندی  
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 : پروفایل کشوری ایران۱3شکل 
Fig. 13: Iran Country Profile 
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 تعریف شده برای پروفایل کشوری ایران های: کد لیست۱4شکل 
Fig. 14: Code Lists Defined for the Iran Country Profile 

 

 
 : نتایج تست انقباق ۱5شکل 

Fig. 15: Conformance Test Results 
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کشور ایران فاید یک مدل  در حال حاضر  دست نمده،  هبا توجه به نتایج ب

از   پروفایل طراحی شده  بوده و  برای مدیریت کاداستر  استاندارد  داده 

با نیازهای سیستم کاداستر کشور    "تقریبا کاملی"ننجایی که سازگاری  

تا حد زیادی تقاب  دارد، کارشناسان    داشته و با یانون جامف حدنگار

ایران را،  امکان پیاده    "زیاد"سازی این مدل در سیستم فعلی کاداستر 

بر این    کردند.  ارزیابی این پروفایل، کارشناسان  در بص  ارزیابی فنی 

به درستی در این   LADMنظر وایف بودند که هر اهار بسته استاندارد  

پروفایل پوش  داده شده اند و تغییرات اعمال شده در این مدل را تا  

  ی در ادامه   حد زیادی برطرف کننده نیازهای خاص کشور ایران دانستند.

دارای پتانسیل  این بص  از ارزیابی، کارشناسان پروفایل طراحی شده را  

برای تغییرات نینده در کاداستر ایران و امکان    یپذیرانعقاف از جهت  

بهبود    همچنین  بعدی واداستر سه های کمدیریت حقوق مالکیت و داده 

  های همچنین در راستای گام  دهنده اجرای کاداستر در کشور دانستند.

بعدی که طب  نظر کارشناسان از  بعدی در جهت نیل به کاداستر سه 

های جدید از  باشد، باید از فناوری ضروریات اجرای کاداستر در کشور می

مدل  ساختمان  جمله  اطلاعات  دیت  (  BIM)سازی  بردن  بای  برای 

 . ردهای ورودی بهره بداده 

در هایی  علاوه بر نقاط یوت حاصل شده از ارزیابی، پیشنهادها و اال  

یک  مشصص نبودن الزامات نظیر  LADMکشوری  پروفایل اجرایزمینه 

به صورت    اسناد و املاک کشور  توسط سازمان ثبت  استاندارد  مدل داده

های مرتبط،  مناسب، ناهماهنگی بین سازمان   هایرسمی، نبود زیرساخت 

عدم تصصیص بودجه مناسب و همچنین نبود متصصص کافی در این 

   دهندگان مقرح شد.سمت پاسخ زمینه، از  

 

 گیری نتیجه

این پژوه  با هدف توسعه و تدوین یک پروفایل کشوری از استاندارد  

ایران انجام شد. بررسی ساختارهای حقویی و    LADMالمللی  بین برای 

همراه مصاحبه    های موف  سایر کشورها، بهاجرایی کشور و تحلیل تجربه

ساز طراحی مدلی پیشنهادی برای تقبی   با متصصصان داخلی، زمینه 

دهد  ها نشان میاین استاندارد با نیازهای خاص کشور ایران گردید. یافته

از   استفاده  موثری در حل اال  می  LADMکه  نق   فعلی تواند  های 

ها، نبود تعامل کامل بین سیستم کاداستر کشور ازجمله پراکندگی داده

های موجود و عدم وجود زبان مشترک بین نهادهای اجرایی ایفا  سامانه 

 .کند

پروفایل پیشنهادی، با تاکید بر یابلیت انقباق با وضف فعلی کاداستر در  

با کاداستر سه  ادزام  بعدی و  کشور و همچنین در نظر گرفتن یابلیت 

( ساختمان  اطلاعات  ایجاد  BIMمدل  جهت  در  جلو  به  رو  گامی   ،)

شود. نتایج نظرسنجی  های نوین مدیریت زمین محسوب میزیرساخت 

نشان نیز  کارشناسان  و  از  مدل  این  اولیه  نمونه  بایی  پذیرش  دهنده 

برای  کاربردی بودن نن در پاسخ به نیازهای فنی و اجرایی کشور است. 

صورت نزمایشی در  شود این پروفایل به سازی موف ، پیشنهاد می پیاده 

های وایعی اجرا شود و موانف فنی، سازمانی و زیرساختی بررسی  پروژه 

تر، کارنمدتر  تواند مدیریت زمین در ایران را شفاف گردد. این ایدامات می

 و پایدارتر کند. 

 

 نویسندگان مشارکت

 . باشدمیزان مشارکت نویسندگان در نگارش مقاله برابر می 

 

 تقدیر و تشکر

و سرکار خانم زینب نیسانی سامانی  با تشکر از خانم دکتر فاطمه رضایی  

باعث نگارش هراه بهتر متن این پژوه  شد و    یشانهاکه راهنمایی

 همه عزیزانی که برای تکمیل پرسشنامه بص  ارزیابی مساعدت نمودند. 
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Background and Objectives: Earthquakes, among the most unpredictable and devastating 
natural disasters, result in significant human casualties and financial losses worldwide each 
year. Their sudden occurrence and destructive potential categorize them as critical crises that 
demand efficient and innovative management strategies. Contemporary crisis management 
practices emphasize three key phases: preparedness (before the event), response (during the 
event), and recovery (after the event). Among these, rescue operations, which are part of the 
response phase, play a vital role in saving lives and mitigating further damage. However, given 
the urgency and complexity of rescue efforts, enhancing their effectiveness through 
innovative methods is essential. This study introduces a novel approach that leverages spatial 
intelligence—specifically Geo-Artificial Intelligence (Geo-AI)—to optimize rescue operations 
in the aftermath of an earthquake. 
Methods: This research proposes a Geo-AI–based framework to enhance rescue performance 
following an earthquake. The approach involves simulating a hypothetical earthquake 
scenario in Tehran using the Japan International Cooperation Agency (JICA) floating scenario 
model. A total of 48 rescuers are organized into six teams within the designated study area. 
These teams are tasked with conducting search and rescue missions facilitated by an 
augmented intelligent spatial information system. Unlike traditional or manually assigned 
rescue operations, the proposed model employs reinforcement learning—a subfield of 
artificial intelligence—to dynamically allocate resources and optimize operational decisions 
in real-time. The design incorporates a comprehensive set of variables known to influence 
post-earthquake rescue effectiveness, including team location, response time, victim 
survivability, and route accessibility. The aim is to minimize response times and maximize the 
number of successful rescues using spatially informed decision-making. 
Findings: Due to the inherent unpredictability of earthquakes and the logistical constraints of 
studying rescue operations in real-world post-disaster settings, this research relies on 
simulation to replicate realistic conditions. The simulation environment provides detailed 
spatial and descriptive information regarding both the affected area and the status of rescue 
teams. Furthermore, it enables estimation of structural and human damage resulting from 
the hypothetical earthquake. Based on these simulated conditions, rescue operations are 
prioritized according to urgency and resource availability. All 48 rescuers are initially 
positioned at the nearest crisis management center and are subsequently deployed based on 
the optimized task allocation strategy generated by the Geo-AI model. The simulation results 
show that using the proposed model significantly improves the allocation efficiency of rescue 
teams. 
Conclusion: The Geo-AI–driven rescue model presented in this study offers a promising new 
avenue for enhancing the quality and efficiency of post-earthquake search and rescue efforts. 
Simulation results demonstrate that variables such as survival time under rubble, task 
completion time, proximity of rescuers to affected sites, and travel speed are critical to the 
effectiveness of rescue missions. Implementation of the intelligent model led to a 2.642-
fold improvement in task allocation efficiency compared to traditional methods. These 
findings highlight the transformative potential of integrating artificial intelligence and spatial 
data systems into disaster response frameworks. 
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به شمار  بینیهمه سااله زللله به عنوان ی  بحران و یکی از بلایای طبیعی هه تقریبا ییر ااب  پیش اهداف:پیشینه و 

 بر اساسنماید. از این رو بهتر است راهکارهایی نوین خسارات جبران ناپذیر جانی و مالی را متحم  بشریت می، رودمی

ی مخاطرات و بلایای ها. مدیریت این گونه بحرانشااودسااازی روشااهای جدید عیمی و تجربیات گذشااته، ارا ه و پیاده

  ومراه  پا از وا و. نجات، جلشااودمیتقساای   آنبه سااه مرهیه پیش از واو ، هنگاو واو  و پا از واو   طبیعی

 نجات در رخداد و  هادثه به ارا ه راهکاری جهت بهبود عمیکردتوان با مطالعه و بررساای پیش از واهادثه اساات هه می

( برای Geo-AIشااود راهکاری با اسااتفاده از هوش مکانی  رسااید. در این مقاله سااعی می لرزهزمینپا از واو   در آن

 ارا ه شود.لرزه نجات پا از زمین

ارتقا و ای فرضی راهکاری جهت لرزهزمینسازی و شبیه (AI-Geoهوش مکانی  گیری از در این پژوهش با بهره :هاروش

ر د تفاده از سناریو شناور جایکابا اس ای فرضیلرزهزمیند. در این روش شوپیشانهاد می لرزهزمیننجات در واو  تقویت 

 شود.در نظر گرفته می در محدوده مطالعاتینجات تی   ۸امدادرسان در االب  2۶و در آن شده است سازی تهران شابیه

نجات  و جستجوهای ای به فعالیت، به گونهتقویتی هوشمند با اساتفاده از ی  سایسات  اطلاعات مکانی های مذهورتی 

در مدل هوش  .شااودنساابت به هالت تجربی انجاو  یهه در زمان همتری، نجات بیشااتر و هارآمدتر یابندمیاختصااا  

شااود و به هم  مدل ایجاد شااده به ارتقای مکانی ارا ه شااده از بخش یادگیری تقویتی هوش مصاانوعی بهره گرفته می

در این مدل با  یابد.دست می لرزهعمییات جساتجو و نجات در طی استفاده از مدل پیشنهادی برای بعد از رخداد زمین

، در هوش مکانی تقویتی به بهبود عمکرد لرزههای موثر در نجات پا از زمیناسااتفاده از طراهی تابعی از جمیپ پارامتر

 شود.لرزه پرداخته مینجات در زمان رخداد زمین

های نجات و عدو امکان ارارگیری محققان در شااارایط وااعی پا از های گروهتوجه به ماهیت فعالیت ابا ها:یاافهاه

ود. شبه منظور فراه  نمودن اطلاعات مکانی و توصیفی منطقه انجاو فعالیت انجاو می آنسازی رخداد ، شابیهلرزهزمین

ارار  مدنظر های نجاتتی و تهیه اطلاعات مواعیتی و توصاایفی  نجات های مورد نیازسااازی تعیین فعالیتدر این شاابیه

ای و انسانی در ی  خسارات سازه لرزه برای بدست آوردن برآورد تقریبیسازی رخداد زمینشبیههمچنین گرفته اسات. 

های مختیفی هستند. با توجه ها و اهمیتها دارای اولویت. بدیهی است هه فعالیته استاز شهر تهران انجاو شد بخشای

امدادرسان مد  2۶پیشنهادی، در این پژوهش برای بررسی مدل ارا ه شده  مدلبه مطالعات انجاو شده و فرضیات مدنظر 

ند ند و ساا ا تخصیه هوشمشااددر نلدیکترین مرهل مدیریت بحران منطقه مطالعاتی مساتقر ابتدا و نظر ارارگرفتند 

 .گیردبه افراد نجاتگر صورت می های نجاتتفعالی

سازی ساختار و نیل پیادههاضر های پژوهش سازیجهت شابیه مدل پیشانهادی در این مقاله اساتفاده از گیری:نهیجه

خواهد  لرزهزمینو نجات، راهکاری نوین در راسااتای بهبود هیفیت نجات پا از  جسااتجوهای و تی  ی نجاتهافعالیت

های انجاو شااده، مشااخه شااد پارامترهایی نظیر مدت زمان زنده ماندن در زیر آوار، مدت زمان انجاو با بررساایبود. 

هرهت به سامت هد  بساایار اهمیت ها، ساارعت افراد هنگاو های نجات تا مکان فعالیتفعالیت نجات، فاصایه افراد تی 

 ، بهبوددر مقایسه با عدو استفاده از مدل پیشنهادی پیشنهادی این پژوهش مدل هوشمندنتایج هاصایه از اجرای دارد. 

 ه است.نشان داد برابری تخصیه صورت پذیرفته را ۸22/2
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 مهمقدّ

ها همواره دستخوش در سراسر تاریخ هیات بشر، جان و مال انسان

ه گاه هولناک و مرگبار بودبینی نشده و گههوادث طبیعی و سوانح پیش

، لرزهزمیناست. آثار خسارات ناشی از برخی مخاطرات طبیعی مانند 

اند. هشور پهناور ما نیل از واو  سی  و طوفان در تاریخ بشر جاودان مانده

هوادث مستثنی نبوده است و پیوسته در معرض هوادث طبیعی  این

ناشی از  یها و خسارات زیادارار داشته و محتم  زیان لرزهمانند زمین

رو اادامات پیشگیری، هذ  و یا هاهش اثرات، از این. [1]ها شده استآن

بکارگیری و ارتقا امکانات و تجهیلات موجود جهت آمادگی و مقابیه، 

و تأمین نیازهای اساسی و اضطراری آسیب دیدگان در هنگاو بینی پیش

تواند به . این مه  می[2]ضرورتی انکارناپذیر استرخدادهای طبیعی 

یافته ارا ه خدمات جستجو و نجات و امدادرسانی فوری و از اب  سازمان

ها و به علاوه، هفظ سلامت، ایمنی و بازگرداندن شرایط به هالت به آن

  .شودمنجر عادی، 

در ایران مشخه  لرزهبا توجه به مطالب ذهر شده اهمیت بحران زمین

جیوگیری نمود؛  آنتوان از واو  شود و با عنایت به اینکه نمیمی

ز آن با استفاده ا ناشی از بایست برای هاهش آثار و خسارات و تیفاتمی

ریلی نمود، هه این مه  در وااپ های مختیف عیمی برنامهشاخه

ریلی توسط افراد متخصه است و در نهایت بسیار مفید خواهد برنامه

ها توسط مسئولین مربوطه اجرایی گردد. جهت ریلیبود هه این برنامه

هایی به بایست برنامهمیلرزه جانی پا از رخداد زمینهاهش خسارات 

در این  .[1]بهتر در زمان واو  بحران داشت جستجو و نجاتجهت 

، [2]مرهیه مقابیه در مراه  مدیریت بحران معرو  استمرهیه هه به 

با سابقه و صاهب نظر و  نجاتگرانبا استفاده از تجربه و تخصه 

 . شودای برای هارایی بهتر ارا ه های عیمی دیگر برنامهتخصه

ود شدر پژوهش هاضر برای بهبود این مرهیه از مدیریت بحران تلاش می

جستجو و ر از نظرات افراد خبره در امر ریلی بهتو نیل به جهت برنامه

پژوهش  د.شومیبررسی  نجاتگرانبهره جسته و شرح وظایف  نحات

، امکان استفاده لرزهزمینهاضر سعی دارد تا در فاز پا از اعلاو هشدار 

ها را مدنظر ارار داده و روز در نجات به مواپ جان انسانهای بهاز روش

و هیفیت خدمات جستجو و نجات پا روشهایی را برای افلایش سرعت 

تأثر های شهری ملرزه ارا ه هند. بدین منظور ابتدا بایستی آسیباز زمین

و اثرات آنها بررسی نجاتگران بررسی شده، س ا وظایف  لرزهزمیناز 

شود. از طر  دیگر برای ایجاد مدلی مناسب، ساختارهای هوش 

بررسی ارار گرفته و روش مصنوعی و امکان استفاده آنها لازو است مورد 

انتخاب شود. در نهایت سعی  ی جهت ایجاد مدلی هوشمند مکانیمناسب

  روز برای همشود با رویکردی ترهیبی به موارد یاد شده، روشی بهمی

 لرزه ارا ه شود.به عمییات جستجو و نجات پا از زمین

ی فرض لرزهبا عنایت به موارد یاد شده، در پژوهش هاضر ابتدا ی  زمین

ود. شسازی شده و س ا میلان خسارات اهتمالی آن شناسایی میشبیه

های جستجو و نجات بررسی و شناسایی شده، پا از س ا ساختار تی 

ها در زمان رخداد بایست توسط این تی هایی هه میآن تمامی فعالیت

شوند. در گاو بعدی بررسی و لیست می ،لرزه انجاو شودزمین

 هاها و زمان هدودی انجاو آنای اجرای هر هداو از فعالیتهبندیلویتوا

، با توجه به موارد شناسایی شده و چیدمان پا از آنشود. مشخه می

های ریاضی میان آنها و محیط، و نیل رابطه نجاتگرانها، ساختار فعالیت

هوش مکانی ای هه ااب  استفاده در بخش گونهپرداخته خواهد شد، به

 گیری از یادگیری تقویتی به عنوانباشند. در نهایت با بهرههاضر  پژوهش

ای از هوش مصنوعی ساختاری نوین برای هم  به عمییات زیرمجموعه

 .شودارا ه و پیادسازی میلرزه جستجو و نجات پا از زمین

های جستجو و نجات در بحران هایی در ارتباط با فعالیتتاهنون پژوهش

هه در ادامه به بیان و  صورت پذیرفته است لرزه و هوش مکانیزمین

در رابطه با  ی زیادیهاپژوهششود. ها پرداخته میبررسی برخی از آن

نوجوان،  ،[۱]چی و همکارانلرزه مانند گیوهاسکان اضطراری بعد از زمین

و هچنین  [7]، مسیریابی خودروهای امدادی[۸]امیدوار و صالحی

 سازیبی خسارات با استفاده از شبیههایی نیل در زمینه ارزیاپژوهش

انجاو شده است. تحقیقاتی نیل توسط جمعیت هلال اهمر  [۶]لرزهزمین

توان به طرح جامپ جستجو و نجات انجاو شده هه از جمیه آن می

تحقیقات و مطالعات صورت گرفته به  این اشاره نمود. اییب [9]هشور

 ند.ااز بحران پرداخته هایی نظیر اسکان اضطراری یا مسیریابی پابخش

، [14]صیه وظایف توسط راسخ و همکارانخهایی جهت تپژوهش

انجاو شده  [11]و بهرامی و همکاران [12، 11]نژاد و همکارانوفایی

 -، مدلسازی مکانیسازی تئوری صفهای بهینهاست هه در آنها از روش

های هوش جمعی نظیر ازدهاو ریلی ییر خطی و الگوریت و برنامه زمانی،

 رات استفاده شده است.ذ

پژوهشی در سال  استفاده از یادگیری تقویتی در بلایای طبیعی، در

2424 Li Yan  ی  سیست  اعلاو تی  نجات مبتنی بر تحرک و همکاران

را پیشنهاد هردند، هه هد  آن به هداهثر  MobiRescueانسانی به ناو 

ی نجات برآورده شده، به هداا  رساندن هارساندن تعداد ه  درخواست

های نجات و همچنین های درخواستهای نجات به مواعیتتاخیر تی 

های تحرک انسانی در مقیاس شده است. دادههای نجات اعلاوتعداد تی 

شهر را برای طوفان فیورانا مطالعه هردند و دریافتند هه شدت تأثیر 

است و هرهت مردو به طور  بلایا در مناطق مختیف هاملاً متفاوت

توجهی تحت تأثیر فاجعه ارار گرفته است، به این معنی هه ااب 

های امداد باید به طور سازگار تنظی  شود. س ا، مسیرهای رانندگی تی 

بینی توزیپ ( برای پیشSVMی  روش مبتنی بر ماشین بردار پشتیبانی  

ش اعلاو تی  های نجات بالقوه در هر بخش جاده و ی  رودرخواست

الذهر ( برای دستیابی به اهدا  فوقRLنجات مبتنی بر یادگیری تقویتی  

 MobiRescueهای مبتنی بر ردیابی عمیکرد برتر توسعه دادند. آزمایش

 .[12]های مقایسه نشان داده استرا نسبت به سایر روش

و همکاران در پژوهشی برای  Zhaojia Tang 2422در سال و نیل، 

ریلی و شناسایی مسیر گاو هوچ  توزیپ شده دستیابی به هد  برنامه

برای ربات پا از زللله برای بازرسی و ارزیابی خسارت ساختمان، ی  

ریلی مسیر گاو هوچ  توزیپ شده با استفاده از یادگیری روش برنامه
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 12محدود و  ( پیشنهاد شده است. فاصیهMRLتقویتی اصلاح شده  

ای اصلاح شده است. گاو جهت برای هرهت ربات به صورت شبکه

ریلی مسیر در ی  منطقه هند هه برنامهمتحرک هوچ  تضمین می

هند و مسیر را برای جهت را به روز می MRLامن همسایه بهینه است. 

 هند. پا از یافتن بهترینجیوگیری از اختلالات ناشناخته تنظی  می

تواند تصویر را به وضوح ثبت هند و سی، دوربین روی ربات میزاویه بازر

 .[1۱]در نتیجه اابییت تشخیه را بهبود بخشد

سی  شهری ی  بلای طبیعی مخرب و همچنین، با توجه به اینکه 

پرهلینه است هه به برنامه ریلی مسیر نجات موثر برای هاهش تیفات 

ذاتی خطرات مرتبط با جانی و مالی نیاز دارد. عدو اطعیت و پیچیدگی 

سی  شهری، توانایی برنامه ریلی مسیرهای نجات بهینه را هه ه  به 

مواپ بودن و ه  ایمنی را در اولویت ارار می دهد، محدود می هند. در 

ی  روش ارزیابی نوآورانه  2421و همکاران سال  Xiaoyan Liپژوهشی 

به مواپ  دهنده ایمنی وبرای مقادیر ریس  خروجی و اهتمال نشان

بودن در هر منطقه ااب  عبور در هالی هه سناریوهای سی  در دنیای 

هند، ارا ه دادند. علاوه بر این، این مقاله ی  سازی میوااعی را شبیه

ریلی مسیر پیشگاو را بر اساس یادگیری تقویتی عمیق الگوریت  برنامه

فته و برداری از پاداش تصادفی بهبود یاتوسعه داده است، هه بهره

های هاوش پاداش ناهمگن را برای عمیکرد در ی  سناریوی مکانیس 

ریلی مسیر نجات  با عدو اطعیت و پیچیدگی ترهیب هرده است. برنامه

ها، الگوریت  پیشنهادی در همگرایی به مسیر بهینه، با توجه به یافته

 .[1۸]برداری هام  و راندمان اجرا بهتر عم  هرده استنمونه

ای نقاط اوت و ضعف و همکاران در مطالعه Juil Jeon 2422در سال 

انوا  مختیف داده های سیگنال بی سی  را تجلیه و تحیی  هردند و ی  

روش مبتنی بر یادگیری عمیق جدید را برای تخمین مکان پیشنهاد 

 هند. هسته اصییاند هه به طور جامپ این منابپ داده را یک ارچه میهرده

است هه  "تصویر نقشه تطبیقی"هش معرفی ی  تکنی  تبدی  این پژو

را ادیاو هند. این تصاویر  BLEو  LTE ،WiFiبه طور موثر سیگنال های 

تولید شده برای ی  مدل یادگیری عمیق اعمال شده و نقشه تطبیقی 

 هایتخمین مواعیت مکانی بسیار دایق و پایدار را هتی در مواعیت

های دنیای سازد. در آزمایشانگیل ممکن مینجات اضطراری چالش بر

ی یابهای چند منبپ، به نرخ موفقیت مواعیتوااعی، با استفاده از داده

ایالات  E911 FCCدرصدی دست یافته است هه با استانداردهای  ۶۱.27

های متحده برای دات و اابییت اطمینان مکان در شرایط و محیط

رای ویژه بود رویکرد پیشنهادی بهشمختیف مطابقت دارد. این باعث می

هاربردهای اضطراری مناسب باشد، جایی هه ه  دات و ه  سرعت بسیار 

 .[17]مه  هستند

از یادگیری تقویت  و همکاران Jin Zhangدر پژوهشی  242۱در سال 

( برای رسیدگی به مشک  مسیریابی پویا در تدارهات DRLعمیق  

انتقادی، همراه  -اضطراری استفاده هردند. این روش از چارچوب هنشگر

های عصبی هافظه گر و شبکههای اشارههای توجه، شبکهبا مکانیس 

رح هند، و طمدت برای تعیین مسیر موثر امداد بلایا استفاده میهوتاه

بر اساس  DRLآمده از الگوریت  دسته را با نتایج بهآمددستبندی بهزمان

( مقایسه ACOها  سازی هینی مورچهای و الگوریت  بهینهمدل ت  شبکه

دهد هه روش پیشنهادی دات سازی نشان میهای شبیههند. آزمایشمی

هاهش  ACOدرصد در مقایسه با الگوریت   14ه  را نلدی  به راه

 .[1۶]دهنجویی میدرصد در زمان ه  صرفه ۶4دهد، اما نلدی  به می

های های بررسی شده هیچ هداو به ایجاد هوش مکانی تی در پژوهش

رزه لجستجو و نجات با استفاده از یادگیری تقویتی برای پا از زمین

اند. همچنین بیشتر به ارا ه راهکارهایی برای مسیریابی، ن رداخته

ها در هوادثی مانند سی  ساختمانها و داخ  های، رباتمسیرهای جاده

 اند.لرزه پرداختهو زمین

 

 تعاریف واژگان کلیدی

 هوش مکانی
GeoAI   ادیاو هوش مصنوعیAI با )Geospatial Data & Science & 

Technology  .برای افلایش درک و ه  مشکلات مکانی استGeoAI  با

از طریق  های هوش مصنوعی برای ه  مشکلات مکانیروشاستفاده از 

 برای هاییروشو شام   شودمی های مکانی طراهیتجلیه و تحیی  داده

 ه است.زمانی و ییر-بینی مکانیبینی، پیشتشخیه الگوها، انجاو پیش

هوش مصنوعی عیمی است هه هد  آن ایجاد هوش به صورت مصنوعی 

تواند از انسان یا جانداران دیگر و برای ییرجاندار است، این هوش می

هوش مصنوعی حیط طبیعی الهاو گرفته شده باشد. در وااپ م

های محاسباتی برای اجرای وظایف خا  یا ای از دستورالعم مجموعه

ه زبان نویسی بگیری با تقیید از هوش جانداران است هه با برنامهتصمی 

ا توانند بهای هوش مصنوعی میالگوریت  شود.رایانه، طراهی و ایجاد می

ها را اادر سازند تا رفتار مختیفی طراهی شده و ماشینرویکردهای 

 ای از خود نشان دهند.هوشمندانه

ای از اوانین از پیش های سنتی هه از مجموعه برخلا  الگوریت 

توانایی  هوش مصنوعی هایهنند، الگوریت شده پیروی میتعیین

ود را در طول توانند عمیکرد خها را دارند و مییادگیری و انطباق از داده

ردهای هارب ها نیروی محرهه بسیاری اززمان بهبود بخشند. این الگوریت 

گیری و بسیاری های مدیریت و تصمی از جمیه سامانه هوش مصنوعی

های مبتنی بر هوش مصنوعی از الگوریت  .از موارد دیگر هستند

 های عصبیو شبکه هایی مانند یادگیری ماشین، یادگیری عمیقتکنی 

های های پیچیده و بدون ساختار و ارا ه خروجیبرای مدیریت داده

های هوش به طور هیی الگوریت . [19]دهنناهتمالی استفاده می

 ،های یادگیری نظارت شده یا نظارتیالگوریت مصنوعی را در سه نو  

بندی ی تقس های تقویتیالگوریت و  های یادگیری بدون نظارتالگوریت 

 [24]دشونماشین نیل ایمداد مییادگیری ه تحت عنوان هیی هنند همی

یابی، سازی یا بهینههای جستجو، بهینهو شام  انوا  الگوریت 

های جستجوی محیی در هوش های فرا ابتکاری و الگوریت الگوریت 

 شوند.مصنوعی نیل می
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های تقویتی بخش هوش مصنوعی پژوهش هاضر در بخش الگوریت 

شود بنابراین در ادامه به توضیح هوش مصنوعی وارد می ماشین لرنینگ

کی به طور هیی یادگیری تقویتی تکنی شود.بیشتر این بخش پرداخته می

گیرد هه در یادگیری ماشین است هه در آن عام  هام یوتری یاد می

ی  هار را از طریق تعاملات تکراری و توسط آزمون و خطا با محیط 

سازد این است هه به ی  رویکرد را مه  می انجاو دهد. چیلی هه این

دهد تا از طریق ی  سیست  بازخورد هه معمولا شام  عام  ادرت می

های محیطی هه برای آن پاداش و مجازات است یاد بگیرد در پیچیدگی

ایجاد شده است اادامات صحیحی انجاو دهد و رفتارهایش را بهینه 

گیری تقویتی وجود دارد گیری در یاد. چندین روش تصمی [21]هند

های مختیفی است هه برای دلی  استراتژی ها عمدتا بههه تفاوت آن

 رویکردهایهنند. از پرهاربردترین هشف محیط خود استفاده می

ارزش محور، سیاست محور های گیری در یادگیری تقویتی روشتصمی 

های  وریتگتوان از الها می. در هر ی  از روش[22]است و مدل محور

سازی بهره برد و به بهبود فرآیند های بهینهفراابتکاری مانند الگوریت 

 .گیری در یادگیری تقویتی دست یافتتصمی 

 

  انوا  رویکردهای یادگیری تقویتی

هد  انوا  رویکردهای یادگیری تقویتی به هداهثر رساندن پاداش در 

 .طول زمان است

o محور ارزش 

در این روش، تمرهل بر یادگیری تابپ هد  و رسیدن به مقدار بهینه 

های تجمعی مورد انتظار را برای ارار است. تابپ هد ، ارزش پاداش

گرفتن در ی  وضعیت معین با پیروی از سیاست مسئیه را تخمین 

 زند. می

o محور سیاست 

طور مستقی  خط مشی های یادگیری تقویتی سیاست محور بهروش

نبال دبر ارزش بههای مبتنیهه تکنی هنند؛ درهالیل را بهینه میمد

یافتن تابپ ارزش بهینه هستند هه به نوبه خود بهترین خط مشی را ه  

 ارا ه خواهد داد.

o محور مدل 

در یادگیری تقویتی مدل محور عام  بدون آگاهی و تصادفی به محیط 

خود تلاش دارد دهد، با ایجاد نسخه هوچکی از واهنش نشان نمی

بینی هند. این مدل هرهات مختیف را امتحان رویدادهای آینده را پیش

تواند افتد. در این شیوه، عام  میهند تا ببیند در آینده چه اتفاای میمی

هه نتیجه منفی بگیرد سناریوهایی را در مدل خود اجرا هند، بدون آن

 [.21، 22] ی(سازهای هوش جمعی بهینه مانند عمیکرد الگوریت 

به طور هیی یادگیری تقویتی تکنیکی در یادگیری ماشین و توسعه هوش 

مصنوعی است هه در آن عام  با انجاو ااداماتی در محیط و دریافت 

پاداش  بازخورد مثبت( یا جریمه  بازخورد منفی( اعمال خود را با هد  

رد گیمیبه هداهثر رساندن پاداش و در وااپ بهینه نمودن عمیکرد یاد 

 هایی نیل با انوا  دیگر یادگیری. یادگیری تقویتی شباهت[22]انجاو دهد

ماشین دارد، بخشی از یادگیری تقویتی شبیه یادگیری تحت نظارت 

و  ها بدهنددهندگان باید اهدا  مشخصی را به الگوریت است هه توسعه

ی هه ماناما در یادگیری تقویتی ز .توابپ پاداش و مجازات را تعریف هنند

ن مورد هند هه ایاین پارامترها تنظی  شوند، الگوریت  به تنهایی عم  می

ود شهند. همین موضو  باعث میشبیه یادگیری بدون نظارت عم  می

ای از یادگیری نیمه نظارتی یاد عنوان شاخهبه RLهای گاهی از الگوریت 

ان آن به عنویادگیری تقویتی به طور هیی اجلایی دارد هه از  .[2۱]شود

شود هه در ادامه به آن نیل اشاره اجلای اصیی یادگیری تقویتی یاد می

 :[2۸]شودمی

 

 اجلای اصیی یادگیری تقویتی
آموزد. اادامات موجودی هه با محیط در تعام  است و از آن می: عام 

گذارد و بازخوردی را در االب پاداش یا عام  بر وضعیت محیط تأثیر می

 .هنددریافت میمجازات 

ر اساس هند. بسیست  یا دنیای بیرونی هه عام  در آن فعالیت می: محیط

دهد و عام  بر این اساس اادامات عام  بازخوردی را به او ارا ه می

 .دهدوضعیت خود را تغییر می

وضعیت فعیی یا نمایش محیط در ی  زمان معین. اطلاعات : هالت

 .ندهیری به آن نیاز دارد، بیان میگمرتبطی را هه عام  برای تصمی 

گیرد. هایی هه در ی  زمان خا  در اختیار عام  ارار میانتخاب: ااداو

 .گذاردهای بعدی تأثیر میاادامات بر وضعیت محیط و پاداش

بازخورد یا سیگنال ارزیابی عام  بر اساس اادامات آن. هد  : پاداش

 .ر برساندعام  این است هه پاداش تجمعی را به هداهث

 
 لرزهدر زمین نجات

جستجو و نجات به عنوان بخش عمده مقابیه با بحران و هوادث شام  

های اولیه به جستجو افراد هادثه دیده، نجات از آوار، ارا ه هم 

مجروهین، تغذیه، انتقال آنها تا نلدیکترین مراهل درمانی، تأمین سرپناه 

هادثه، تأمین امکانات اولیه  و اسکان اضطراری، تخییه شهروندان از مح 

های ییر دولتی های مردمی و سازمانزندگی و دریافت و توزیپ هم 

و بلا فاصیه بعد از بروز سانحه  [1]داخیی، خارجی و بین المییی است

شود و شام  رفپ نیازهای اولیه اسکان، آب، یذا و درمان انجاو می

خش تقسی  اضطراری است. برخی مراجپ این مرهیه را به دو ب

 :[27]هنندمی

o  ساعت  72دوره اضطرار: جستجو و نجات و درمان اضطراری هه هدود

 اول بعد از واو  سانحه است.

o دوره امداد: اسکان، آب، یذا  

عمییات جسااتجو و نجات به ترتیب شااام  مراه  جستجو، دسترسی، 

باشااد. هر هداو از این مراه  رهاسااازی و تثبیت و در نهایت انتقال می

اجرا دارنااد هااه بااایااد جهاات دااات در اجرای بهتر  معیااارهااایی برای

گردد امدادرسانی مد نظر ارار گیرد. در ادامه معیارهای مذهور بیان می

[2]:
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 [27]ها در سوانح تغییر اولویت :1شک  

Fig. 1: Changing priorities in disasters [27] 

 
 [27]ها به دنبال زللله تغییر نیازها و اولویت :2شک  

Fig. 2: Changing needs and priorities following the earthquake [27]  

o 2هسب اطلاعات  از افراد مطیپ محیی(،  (1جستجو:  معیارهای) 

ایجاد صدا به وسییه اجساو و وسای   (1های زیر آوار، العم دریافت عکا

 سوژه  هد  جستجو( رؤیت (2منتق  هننده صدا، 

o 1ترین مسیر، ایمن (2ترین روش، سریپ (1دسترسی:  معیارهای) 

 هوتاهترین مسافت

o آسیب دیدن  (2داشتن، زنده ماندن و زنده نگه (1هم :  معیارهای

 روانیتقویت توان روهی (1همتر، 

o هداا  تجهیلات،  (2هداا  زمان،  (1رهاسازی و تثبیت:  معیارهای

 تثبیت وضعیت مصدوو (2انسانی، هداا  نیروی  (1

o جیوگیری از وخامت هال  (2سرعت در انتقال،  (1انتقال:  معیارهای

ترین و مناسب (2با وسا   ابتدایی و ااب  دسترس،  (1مصدوو، 

  ترین روش هم ایمن

 :[2۶]توان عمییات نجات را در مراه  زیر خلاصه نمودمی
 

o اول: رسیدگی به مصدومان سطحی مرهیه 

گونه مصدومان هسانی هستند هه هنگاو رویداد، در داخ  ساختمان این

 اند.هه شخصاً خود را بیرون هشیدهاند و هسانیبوده

o  سرپرستی منطقه آسیب دیده گلارش خواهد داد هه رسیدگی به این

 مصدومان صورت گرفته است.

o ح  م بایست ترتیبی اتخاذ نماید هه با بررسی هییه نقاطفرمانده می

ریت، اطمینان هاص  شود هه مصدومان سطحی مورد رسیدگی مأمو

 اند.ارار گرفته

 
o  هایی با آسیب ه : نجات فوری و هاوش در ساختماندوومرهیه 

o اند و آوار زیادی بر نجات اشخاصی هه به طور سطحی به داو افتاده

 روی آنها ارار ندارد.

o افتاده بدون  داوهه اشخا  بهها برای هصول از اینساختمان هاوش

 داو افتادگانها باای نمانده باشند. برای نجات بهرسیدگی در آن مکان

های آسیب دیده به عم  باید ی  آزمایش سریپ و دایق از ساختمان

د. داو افتادگان مشخه شوآید تا بهترین و مؤثرترین را دسترسی به  به
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 نتیجه سوزی و مسمومیت از گاز را هه دربایست خطر آتشهمیشه می

ها و ... ممکن است پیش آید را در ها یا شکستن بخاریواژگونی اجاق

 نظر داشت.

 
o جایی محدود آوارهاتر و جابهسوو: اهتشا  عمیق مرهیه 

جا هردن چه مح  مصاادومان پیدا شااد، نجات آنها مسااتیلو جابهچنان

جا هردن های انتخاب شااده است. انتخاب مح  برای جابهآوار در مح 

 ر به عوام  زیر بستگی دارد:آوا

o   مصدومانمح 

o آید.اطلاعاتی هه با توجه به نقشه ساختمان به دست می 

o شود:ها هه شام  موارد زیر میدایق وضپ خرابی ساختمان بررسی 

پاک هردن آوار، تا زمانیکه مصاادومان شااناسااایی شااده و از زیر آوار  -

 بیرون هشیده شوند.

 ها به یکدیگرو اتصال هفره روایجاد ی  راه گربه -

 

 شناسیروش

پارامترهایی به ناو مدت زمان  شذهای انجاو شااده، مشخه با بررسای

ها، زناده مااندن در زیر آوار، مدت زمان، فاصااایه افراد تا مکان فعالیت

سارعت افراد هنگاو هرهت به سمت هد ، و نیل اهتمال موفقیت ی  

در نهایت . [29]بساایار اهمیت داردامدادرسااان در انجاو وظیفه محوله 

 ایجاد( 1 رابطه  ی متشک  از آنها برای استفاده از یادگیری تقویتیتابع

در این پژوهش ب  .باشااادهه ی  رابطه ییرخطی پیوساااته می شاااد

ای مکانی تحت عنوان راهکاری اسااتفاده از یادگیری تقویتی در مساائیه

 .شودمی منجرها افراد به فعالیت بهینه تخصیه هوشمند مکانی به

𝐹 1رابطه  =  1
(𝑀𝑎𝑥𝐼𝑛𝑗𝑢𝑟𝑒𝑑

𝑖
/ 𝑀𝑎𝑥𝐼𝑛𝑗𝑢𝑟𝑒𝑑)

∗ (1 − 𝑒1 𝐴𝑟𝑒𝑎∗𝑇∗𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒⁄ )
⁄  

𝑀𝑎𝑥𝐼𝑛𝑗𝑢𝑟𝑒𝑑) بالا رابطهدر 
𝑖
/ 𝑀𝑎𝑥𝐼𝑛𝑗𝑢𝑟𝑒𝑑) ان هر سازه عداد مجروه

هر مساااهت  𝐴𝑟𝑒𝑎 مسااونی به ه  مجروهان محدوده مطالعاتی اساات.

ای هه فعالیت هه در این پژوهش همان مساااهت ناهیهواهد مسااکونی 

 𝑇تا مح  فعالیت و  نجاتگرفاصیه  𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒باشاد. در آن ارار دارد می

ای هه باشاااد. اگر امدادگری به منطقهمدت زمان انجاو فعالیت میه  

نفر زیر آوار هسااتند اعلاو شااود، مدت زمان  2تخمین زده می شااود 

در مدل پیشنهادی این ضاارب خواهد شااد.  2نجاو فعالیت ها در عدد ا

( به 2( با اساااتفاده از تابپ زیر  رابطه 1پژوهش تابپ ارزش فوق  رابطه 

  .[24، 19]یابدصورت تقویتی به تخصیه بهینه دست می

𝐹 2رابطه  =  𝐹𝑖−1 + 𝛼[𝑟 +  𝛾 ∗ 𝑚𝑎𝑥𝐹𝑖 − 𝐹𝑖−1] 

𝑟 1رابطه  = 1 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒⁄  

 𝛾شاااده، پاداش دریافت  𝑟نرخ یادگیری و   α(2رابطه بالا  رابطه در 

دستیابی بهترین ارزش ااب  𝑚𝑎𝑥𝐹𝑖ضریب هاهش ارزش پاداش آینده و 

هاه به صاااورت  مقادار پااداش اسااات  𝑟 در هاالات بعادی اسااات. 

𝑟 = 1 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒⁄  نجاتگرشااده توسااط طول مساایر پیمودهمعکوس  

       شااودتر باشااد، مقدار پاداش بیشااتر میهوتاهاساات. هر چه فاصاایه 

[19 ،21]. 

 

 دیاگراو نحوه انجاو تحقیق
 ( پیش1زیر  شک  پژوهش هاضار به صاورت خلاصااه مطابق دیاگراو 

 رفته است.

 

 سازیپیاده

 هایافته

و عدو امکان  جسااتجو و نجاتهای های گروهبا توجه به ماهیت فعالیت

سااازی رخداد وااعی پا از زللله، شاابیه ارارگیری محققان در شاارایط

لرزه باه منظور فراه  نمودن اطلاعات مکانی و توصااایفی منطقه زمین

های مورد نیاز و تهیه اطلاعات مواعیتی و انجااو فعالیت، تعیین فعالیت

 سااازی رخدادتوصاایفی نیروی انسااانی مدنظر ارار گرفته اساات. شاابیه

ای و یبی از خسااارات سااازهلرزه برای بدساات آوردن برآورد تقرزمین

انسانی در ی  اسمت هوچ  از شهر تهران انجاو شد. در این برآوردها، 

ازی و سبرای منطقه مطالعاتی ی  ساناریو دلخواه تعریف شد و با شبیه

ای و انسااانی در مناطقه سااازی آن سااناریو میلان خسااارات سااازهپیاده

 مطالعاتی محاسبه شده است.

سازی زللله در این پژوهش بلرگای هت شبیهسناریوی انتخاب شده ج

ی نگاری منطقههای شتابباشد و در آن از دادهرا دارا می ۸گشتاوری 

های مورد مطالعه استفاده شد و همچنین در هنار آن اطلاعات ساختمان

همان منطقه نظیر تعداد طبقات، سال ساخت و نو  سازه و نیل اطلاعات 

مکان ارار گیری افراد مدنظر ارار گرفت.  جمعیتی منطقه مورد مطالعه و

ها جهت تخصیه های مورد نیاز و اطلاعات توصیفی آندر ادامه فعالیت

ه . بدیهی است هه استوظایف طبق الگوریت  پیشنهادی، تعیین شد

 های مختیفی هستند. ها و اهمیتها دارای اولویتفعالیت

، یابی، ارزیابی اولیه منطقههای بررسی شده شام  تجسا و زندهفعالیت

ها و مشخصات آواربرداری سب ، آواربرداری سنگین، ثبت تعداد فوتی

زنی گذاری، شمع های اولیه، اطپ آب و برق و گاز، نشانهآنها، هم 

[، هه 14ها ]ی راهسازی منطقه(، هوارسانی در آوار، بازسازی شبکه امن

ه به مطالعات انجاو شده و فرضیات مدنظر الگوریت  پیشنهادی، با توج

ها مانند آواربرداری سنگین و ثبت تعداد و مشخصات برخی از این فعالیت

و نجات به  جستجوهای ها در مرهیه ابتدایی تخصیه افراد تی فوتی

ر د گردد.ها ارار ندارد و ارزیابی اولیه منطقه انجاو شده فرض میفعالیت

امدادرسان مد نظر  2۶پژوهش برای بررسی مدل ارا ه شده  این

ارارگرفتند و در نلدیکترین مرهل مدیریت بحران منطقه مطالعاتی 

مواعیت اولیه  1شک  محدوده مطالعاتی و  2شک   .مستقر گشتند

دهد.نسبت به محدوده مطالعاتی نشان می نجاتگران را
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دیاگراو اجرای پژوهش: 1شک    
Fig. 3: Diagram of the research implementation 

 

 

 

 ی مطالعاتیپذیری در محدودهاطلاعات آسیب: 2شک  
Fig. 4: vulnerability information in the study area 
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 : مواعیت محدوده مطالعاتی ۱شک  

Fig. 5: Location of the study area 

 

 
 پیش از شرو  جستجو و نجات نسبت به محدوده مطالعاتی : مواعیت نجاتگران۸شک  

Fig. 6: Rescuers' location before the start of search and rescue relative to the study area 

 

 لرزهزمیندر  تواندهایی را هه هر نجاتگر میفعالیتاطلاعات  1 جدول

انجاو دهد را برای نجاتگر شماره ی این پژوهش سازی شدهفرضی شبیه

مدل پیشنهادی این پژوهش یه  دهد.نشان می نجاتگر 2۶ میان از 14

بیان  هایهند هه ابتدا برای هر نجاتگر یکی از فعالیتاین گونه عم  می

شود و بر اساس پارامترهای در نظر گرفته می 1شده در جدول شماره 

لرزه در پژوهش هاضر و گیری در نجات پا از زمینازهاثرگذار ااب  اند

های انجاو ارزش هر تخصیه و جمیپ تخصیه 1و  2، 1های فرمول

شود و با استفاده از رویکرد یادگیری تقویتی در نهایت شده محاسبه می

به ی  چیدمان بهینه برای تخصیه نجاتگران به واهدهایمسکونی و 

شود هه نتایج هاصیه سکونی انجاو میانجاو فعالیت ضروری آن واهد م
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Location map of the study area 

Map of rescuers' location relative to the study area, before implementing the proposed model. 
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های مصور و جدول اطلاعاتی در ادامه مقاله بیان و به صورت نقشه

 شود.نمایش داده می

را ه ا یادگیری تقویتیسازی جداول اطلاعاتی وارد الگوریت  در این پیاده

و ضریب  𝛼 )4.1و با نرخ یادگیری   شده در بحش روش شناسی شده

هه طبق مطالعات انجاو شده مقادیر مناسبی  𝛾 )4.9۱هاهش یا تعدی   

ها در سطح جهت پژوهش هاضر هه سعی شده پیچیدگی و هج  داده

، است و [11، 19]باشدمتوسط باشد و مسئیه تقریبا ییر اپیلودی  می

ایجاد شده از  هایدر ادامه نقشه هند.همگرایی مطیوبی را ایجاد می

  شود.محاسبات تخصیه هوش مکانی پژوهش هاضر نمایش داده می

ط هستند مربو آبی ی مه به رنگنقاط ،در محدوده مطالعاتی تصویر بالا

ن شده اند و ایگذاری هه مشغول به فعالیت نشانه استنجاتگرانی  به

ه ط بنقا ها تخصیه یافته است.فعالیت در این واهدهای مسکونی به آن

 در واهدهایهای اولیه هم  مشغولهستند هه  نجاتگرانیرنگ صورتی 

رنگ نجاتگرانی هستند هه مسکونی تخصیه یافته هستند. نقاط بنفش

آواربرداری در واهدهای مسکونی اختصا  یافته به خود را انجاو 

به  یابیدهند. نقاط سبل نجاتگرانی هستند هه برای جستجو و زندهمی

رنگ های مشخه شده اعلاو شده اند. همچنین نقاط سرخابیمح 

نجاتگرانی هستند هه به فعالیت اطپ آب و برق وگاز در واهدهای 

 هایافراد به فعالیتمسکونی تخصیه یافته به خود پرداخته اند. 

رت ای هه میلان خساهای مسکونیو مکان یافتهدار ابتدا تخصیه اولویت

در شک  زیر ی  مورد از . مدادرسانی هستندبیشتر دارند در اولویت ا

های انجاو شده با جل یات بیشتر نمایش داده شده است بین تخصیه

گذاری در مح  به فعالیت نشانه 2شماره  نجاتگردهد هه نشان می

 تخصیه یافته است.واهد مسکونی  2۱2از  24مسکونی شماره 

در  یهارایی الگوریت  پیشنهادی نیل، اثر مثبت روش انتخابدر بررسی 

نتایج هاصیه از اجرای الگوریت  پیشنهادی نمایان شد. در نهایت بهبود 

برابری نتایج، نسبت به هالتی هه از این الگوریت  استفاده نشود،  ۸22/2

در دو هالت اجرای  ارزشهاص  شد. در جدول زیر محاسبه تابپ 

ه محاسب ارزش .دی و اجرا نشدن آن، ارار داده شده استالگوریت  پیشنها

هالت استفاده از هوش مکانی تخصیه صورت پذیرفته در  برایشده 

-یادگیری تقویتی پیشنهادی پژوهش هاضر بهبود در نجات پا از زمین

.دهدنشان می نجاتبرای ه  تی   لرزه

 
 نجاتگر: جدول اطلاعات 1جدول

Table 1: Table of Rescue Information 

 ناو نجاتگر
The name of the savior 

 1فعالیت
Activity 1 

 2فعالیت
Activity 2 

 1فعالیت

Activity 3 
 2فعالیت

Activity 4 
 ۱فعالیت

Activity 5 

 14نجاتگر 

Savior 10 
 گذارینشانه

Markup 

 اطپ آب، برق، گاز
Water, electricity, gas 

outages 

 آوار برداری
Debris removal 

 یابیجستجو و زنده
Search and survival 

 های اولیههم 
First aid 

 
 

 
 سازی شدهلرزه فرضی شبیه: تخصیه انجاو شده با استفاده از هوش مکانی در زمین7شک  

Fig. 7: Allocated using Geo-AI in a simulated earthquake 

Map of rescuers' location in the study area, after implementing the proposed model. 
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 های اختصا  یافته با هوش مکانیفعالیتهای جستجو و نجات به همراه : تخصیه انجاو شده تی ۶شک  

Fig. 8: Allocation of search and rescue teams with assigned activities using Geo-AI 

 
 

 

 : اطلاعات توصیفی تخصیه انجاو شده برای یکی از نجاتگران9شک  
Fig. 9: Descriptive information of allocated for one of the rescuers 

 
 
 

Map of rescuers' location in the study area according to assigned activities, after implementing the proposed model. 
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Map of rescuers' location in the study area according to assigned activities, after implementing the proposed model. 
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 : مقایسه نتایج اجرای مدل پیشنهادی و اعتبارسنجی آن2جدول 
Table 2: Comparison of the results of the proposed method and its validation 

 مدل استفاده شده
Model used 

 نجاتارزش محاسبه شده برای تی  
Calculated value for the rescue team 

ها بدون استفاده از الگوریت  پیشنهادی بندیاستفاده از روابط و جمیپ پارامترها و اولیت

 و به صورت تصادفی
Using relationships and all parameters and prioritizations without using the 

proposed algorithm and randomly 

۸2۶۸۱49/1 
1.6286509 

 ها با استفاده از الگوریت  پیشنهادیبندیاستفاده از روابط و جمیپ پارامترها و اولیت
Using relationships and all parameters and prioritizations using the proposed 

algorithm 

142۶2۱۸/2 

4.3028456 

 

 گیری نهیجه

ری گیباشد هه با بهرههوش مکانی راهکاری نوین در مسا   مکانی می

توان به های هوش مصنوعی و یادگیری ماشین میسب از الگوریت امن

ها سرعت بخشید در هالیکه بهبود ه  مسا   مکانی پرداخت و به آن

در پژوهش هاضر هه پیرامون انجاو  دات مناسبی ه  هفظ شود.

باشد، پارامترهای مه  لرزه میجستجو و نجات پا از رخداد زمین

توسط مطالعه تحقیقات پیشین و صحبت با افراد خبره، شناسایی و 

ابی از نتایج آن هه ارزی وسازی شده لرزه شبیهابتدا ی  زمینارزیابی شد. 

ی در بخشی از شهر تهران واهد مسکون 2۱2ای و انسانی خسارات سازه

 های، به عنوان پارامترهای هییدی برای تخصیه فعالیتبوده است

ات ها، نک. انوا  فعالیتشودجستجو و نجات برای نجاتگران استفاده می

برندی لرزه، مورد بررسی و اولویتمه  در جستجو و نجات در آوار و زمین

 .و مقداردهی ارار گرفت

از هوش مصنوعی و یادگیری ماشین به ایجاد هوشی با استفاده در ادامه 

لرزه پرداخته مکانی برای بهبود عمیکرد جستجو و نجات پا از زمین

شد. در نهایت با تبیین روابط ریاضی متشک  از پارامترهای پژوهش 

ماده لرزه آهاضر و یادگیری تقویتی مدلی برای جستجو و نجات در زمین

وضیح نمایش و تافته نیل یفییدهای تخصیه  و هاسازی شد. نقشهو پیاده

ا ههمانطور هه در اسمت یافته داده شد و جهت ارزیابی مدل پیشنهادی

ی با هالت تصادف الگوریت  پیشنهادیاجرای  بیان شد 2در جدول شماره 

مدل  و دون استافاده از مدل پیشنهادی مقایسه شد و مشخه شد

برابری نتایج هاصیه از  ۸2/2این پژوهش موجب بهبود پیشنهادی 

 .شودن استفاده مدل نهه از ای است نسبت به هالتی نجاتکرانتخصیه 
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