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استخراج اتوماتیک تپه های بزرگ ماسه ای ریگ ییلان، 
شرق کویر لوت با استفاده از نقشه های خودسازمان ده 

)پژوهش  و  سازندگی(

پژوهش هایپ آبخیزداری

چكیده
اشــکال متفاوت از تپه های ماســه ای حدود 20 درصد از سطح بیابان های جهان را پوشــانده، که ژئومورفولوژی آن ها همواره از دیدگاه های 
مختلف مورد توجه بوده است. روش های سنتی نقشه برداری ژئومورفولوژیک کیفی و یا بر پایه ی عملیات های میدانی، به دلیل شرایط خاص 
و دشــوار حاکم بر بیابان ها بســیار زمان بر و پرهزینه است. به ویژه زمانی که منطقه ای منحصر به فرد نظیر دشت لوت شامل تپه های بزرگ 
ماســه ای در مقیاسی بزرگ تحت بررسی قرار گیرد، روش های سنتی به دلیل عدم امکان بازدید صحرایی و دسترسی به منطقه دارای دقت 
مطلوبی نخواهد بود. در این مطالعه تپه های عظیم ماســه ای بخش شــرقی دشــت لوت با توپوگرافی ویژه، به وسیله ی یکی از روش های 
شــبکه های عصبی مصنوعی تحت عنوان الگوریتم خودســازمانده مطالعه گردید. در این مطالعه ابتــدا 22 پارامتر مورفومتریک نمای اول، 
نمای دوم و نمای ســوم از آخرین نســخه ی داده های رقومی ارتفاعی رادارSRTM/X  با گرید ســایز 1 قوس ثانیه )بزرگنمایی معادل 30 
متر( بر اســاس برنامه نویسی و با کمک برازش یک ســطح درجه دوم و درجه سوم محاسبه گردید. سپس پارامترهای مؤثر در طبقه بندی و 
تعداد کلاس های متناســب منطقه بر اســاس ضرایب کمی OIF و DBI تعیین گردید. پارامترهای بهینه ی مورفومتریک همراه با باندهای 
ســنجنده ی ETM+ به تاریخ 2001 جهت طبقه بندی با الگوریتم شــبکه ی خودسازمان ده مورد اســتفاده قرار گرفت و نتایج با استفاده از 
اطلاعات موجود و نقشــه های توپوگرافی مقایسه گردید. نتایج حاصل نشــان داد که شبکه ی خودسازمان ده به عنوان یک الگوریتم نظارت 
نشــده ی شــبکه های عصبی مصنوعی در تلفیق پارامترهای مورفومتریک و داده های ماهواره ی لندســت برای آنالیز لندفرم های بیابان با 

مقیاس ها و توان های تفکیک متفاوت بسیار کارآمد می باشد. 

SRTM ،واژه هاي کلیدی: لندفرم بیابان، لوت، تپه های ماسه ای، داده های ماهواره ای
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مقدمه
تپه هاي ماسه اي، از کنش متقابل جریان باد و بستر ماسه سرچشمه مي گیرند. 
اصولًاّ شــکل و مقیاس تجمعات بادی ماســه ای توسط حداقل شش فاکتورِ 
میزان ماســه موجود، پراکنش اندازه دانه، انرژی، ســرعت و تنوع جهت باد، 
پوشــش گیاهی، وجود یا عدم وجــود مانع توپوگرافیکــی و تناوب تغییرات 
اقلیمی، کنترل می شــود )K. Pye, H. Tsoar, 2009(. دشــت لوت، در 
شــرق ایران با عوارض بیابانی منحصر به فرد و ویژه اش همواره کانون توجه 
بسیاری از زمین شناسان جهان بوده و هست. در فرهنگ عامیانه نواحی بیابانی 
ایران، واژه ریگ یا ریگزار به ناهمواری هایی اطلاق می شود که از تجمع انواع 
تپه های ماســه ای بوجود آمده باشند مانند ریگ لوت، واژه معادل خارجی که 
در کتاب های ژئومورفولوژی اســتفاده می شود واژه ارگ  است. کلمه ارگ از 
زبان عرب در آفریقای شمالی گرفته شده است و عبارت از توده ای از تپه های 

ماسه ای فعال و عاری از پوشش گیاهی که منطقه وسیعی را در بر می گیرد.
گســترش ارگ ها بسیار وســیع اســت، حدود 6 درصد از کل سطح زمین را 
بــه خود اختصاص می دهنــد )K. Pye, H. Tsoar, 2009(. بلندترین تپه 

ماســه ای جهان به ارتفاع حدود 500 متر، در بیابان لوت گزارش شده است. 
شاخص ترین ارگ ها از بارخانهای ساده ای تشکیل شده اند که همیشه متصل 
به هم بوده و بندرت از یکدیگر فاصله دارند. حداقل مساحت ارگ 40 کیلومتر 
مربع می باشد، در مناطق بیابانی ایران دو ارگ بزرگ قابل تشخیص است که 
یکی از آنها ارگ لوت در شرق دشت لوت به وسعت 10763/27 کیلومتر مربع 
می باشــد )ع. درویش زاده، 1370( با تجمعی عظیم از انواع ساخت ها ی ماسه 
بــادی که به زبان محلی به آن »ریگ یلان« می گویند. شناســایي و برآورد 
دقیق ایــن مولفه ها برآیندي از میزان تهدید و تخریــب را در اختیار مدیران 
محیطي قرار مي دهد که بررســي آنها، مناطق گوناگــون را از نظر مدیریت 

محیطي تعیین و اولویت بندي مي کند. 
 اندازه و اشــکال متفاوت تپه های ماسه ای دیربازی است مورد توجه محققان 
ژئومورفولوژی اســت، نخستین اندازه-گیري ها در رابطه با تپه ها ي بارخاني و 
روابط شکل شناســي میان آن ها توســط بگنولد و فینکل در جنوب پرو انجام 
از مطالعــات   .)1941 ,R.A. Bagnold  ;1959 ,H.J. Finkel( شــد 
مورفولوژیک قرن حاضر می توان به مطالعات هرمان و ســایرمان اشاره کرد 

Automatic Extraction of Mega Dune of Yealan Erg, Lut Desert 
by Self Organizing Maps 

 . Amir Houshang Ehsani
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Abstract
85 % of Total moving sands in the world are in ergs which cover about 32000 Km2. Traditional 
qualitative methods for geomorphological surveys are based on the field observations which 
due to harsh condition in deserts are time and money consuming. Lut desert in eastern part 
of Iran includes the mega dunes which are very interesting landforms but unreachable. This 
paper presents a new approach using a Self Organizing Map (SOM) as an unsupervised 
algorithm of artificial neural networks for analysis and identification of Lut mega dunes. 
The latest version 1 arc second SRTM/X band DEM were re-projected 30 m UTM grid and 
used to generate 22 morphometric parameters of first order (e.g. slope), second order (e.g 
cross-sectional curvature, maximum curvatures and minimum curvature)  and third order( 
extreme curvature)by using a bivariate quadratic surface. The five optimum parameters are 
selected based on Optimum Index factor (OIF) and used in a SOM to identify morphometric 
features (or landform). The number of landforms was determined by Davies-Bouldin Index. 
The ETM+ bands of landsat satellite data also included to input data for increasing the 
potential of SOM to extract features. The result showed that all mega dunes could clearly 
be recognized and classified by this method when their width is larger than the DEM 
resolution. The results also demonstrate that a SOM is a very efficient tool for analyzing geo-
morphometric features as Aeolian landforms under a hyper-arid environmental condition.
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 H.J. Herrman,( که تپه های ماسه ای مراکش را مورد مطالعه قرار دادند
 SRTM 2000(. بلومبرگ کاربــرد مدل رقومی ارتفاع ,G. Sauerman
 D.J( را در مطالعــه تپه های ماســه ای بیابانی ترکیبی و پیچیده نشــان داد
Bolumberg, 2006(. دانیل و هوگز در سال 2007 به مطالعه مورفولوژی 
 .)2007 ,J. Daniell, M. Hughes( بارخان هــاي اســترالیا پرداختنــد
هوجنهولتز و بارشین از GDEM برای مطالعه مورفومتریک تپه های ماسه ای 
 .)2010 ,C.H. Hugenholtz, T.E. Barchyn( جهانی استفاده کردند
در ســال 2011 مورن  و همکارانش فلات تبت مرکزی به وســعت 28000 
کیلومتر مربع را با استفاده از تصاویر ETM+ و مدل رقومی ارتفاع 90 متری 
SRTM و تصاویر گــوگل ارث طبقه بندی ژئومورفولوژی کردند و آن را به 
چهار پهنه تقســیم کردند )B. Moren et al. 2011(. از آخرین مطالعات 
میتوان به تحقیقی اشــاره کرد که در ســال 2010 توسط بیشاپ انجام شده 
اســت، وی ارگ ربع الخالی در عربســتان صعودی را مورد بررســی و آنالیز 
ژئومورفومتریک قرار داد و با اســتفاده از مدل ها ی رقومی ارتفاع GDEM و 
SRTM بــه اثرات قابل توجه اقلیم بر ایــن پدیده ژئومورفولوژیک پی برد و 
به بررســی آن پرداخت )M. Bishop, 2010(. در باب استفاده از شبکه ی 
عصبــی مصنوعی در مبحــث ژئومورفولوژی کمّی،  احســانی و همکاران در 
ســال 2008 لندفرم ها ی بخش مرکزی بیابان لوت را با اســتفاده از الگوریتم 
 ,A.H. Ehsani, F. Quiel( شبکه ی خودســازمان ده طبقه بندی کردند
2008a(. آنهــا تأثیر اندازه توان تفکیک بر بارزســازی عوارض مورفولوژیک 
در مــدل رقومی ارتفاع SRTM و کاربرد آن در پهنه بندی نیز مورد بررســی 
قــرار دادنــد )2009b ;2008b ,A.H. Ehsani, F. Quiel; 2010(. از 
ترکیب داده های SRTM و ETM+ با استفاده از شبکه ی عصبی مصنوعی 
می توان به اســتفاده از این ترکیب در آنالیز منظر در مسائل اکولوژیکی اشاره 
کرد، در بررســی داده هایETM+  در مناطق بیابانــی می توان تحقیق در 

 ,A.H. Ehsani, S.K. Alavi panah( پلایای چاه جم را نیز برشــمرد
.)2009a ,A.H. Ehsani, F. Quiel ;2003 ,A.H. Ehsani ;2002

هدف از ایــن مطالعه، تشــخیص بهترین پارامترهــای ژئومورفومتریک در 
مناطقی با پدیده تپه ماســه ای، بارزسازی و تقسیم بندی عوارض شرق دشت 
لوت با استفاده از روش نیمه خودکار نقشه ها ی خودسازمانده و بهینه سازی آن 
است. از آنجا که قدم اول در آمایش سرزمین، پهنه بندی بر اساس توپوگرافی 
یــا پهنه بندی ژئومورفولوژی اســت، کاربرد شــبکه های عصبی مصنوعی با 
قابلیت ها ی بی نظیرش در این مطالعه می تواند راهکار اطمینان بخشی در این 
راســتا باشد و از آنجا که ریگزارها یکی از عوامل بحران در ایران است، لزوم 
شناسایی و پهنه بندی دقیق این مناطق در مدیریت بحران منطقه بسیار حائز 

اهمیت است.

مواد و روش ها
منطقه ی مورد مطالعه جزو حوضه ی لوت مرکزی در جنوب شــرق ایران واقع 
شــده است. منطقه ی مورد مطالعه در محدوده ی ریگ یلان که در سه استان 
کرمان )شرقِ شهرستان شهداد(، اســتان سیستان و بلوچستان )شمال غربِ 
شهرســتان زاهدان( و استان خراسان )جنوبِ شهرستان نهبندان( در محدوده 
30 شمالی و »49/44 ›31  30 تا«58/44 ›49̊  جغرافیایی بین »40/44 ›13̊ 
59 شــرقی واقع است. ارتفاع در این منطقه بین 667  ˚59  تا »19/50 ›44̊ 
و 1198 متر و شــیب منطقه بین 0/01 و 33/38 درجه متغیر است. موقعیت 
منطقه ی مورد مطالعه در ایران و محدوده ی مورد نظر در شــکل 1 و گلباد و 
نمودار متوســط بارندگی ماهانه، مربوط به ایستگاه هواشناسی نصرت آباد در 
جنوب شــرق منطقه ی مورد مطالعه، مربوط به سال 1982 تا 2011 در شکل 

2 آورده شده است. 
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ٍاؿی و گهتاد و ٌيّدار ىحّؿط ةارٌغگی ىاُاٌَ، ىؼةّط ةَ ایـحگاه ُّاق 1ىّرد ٌظؼ در قکم  یایؼان و ىضغوده
 آورده قغه اؿث.  2در قکم  2011جا  1982ىّرد ىعانػَ، ىؼةّط ةَ ؿال  یآةاد در زٍّب قؼق ىٍعلَ ٌنؼت

 

 
 

ارگ  ی(، محذيدbٌ(، تصًیری وسدیک از ارگ یلان ي تلىذتریه تپٍ َای ماسٍ ای جُان )aمًرد مطالعٍ در ایران ) یمًلعیت مىطمٍ -3ضکل 
 (c( )2663، سال 7مًرد مطالعٍ )ارگ یلان( در مرز سٍ استان کرمان، سیستان ي تلًچستان ي خراسان جىًتی )تصًیر لىذست  یلًت ي مىطمٍ

 
 ريش تحمیك

اٌغ.  كؼار گؼـحَارجفاع ةَ غٍّان ىتٍای کار ىّرد اؿحفاده  ركّىی ی ُا ای ژئّىّرـّنّژی کيی ىغلىاٌٍغ دیگؼ آٌانیؽُ
ىحؼ( ، جّان  30آرك داٌیَ )رزونّقً ىػادل  1ةا گؼیغ ؿایؽ  SRTM/Xداده  3 ییً ىٍظّر آظؼیً ٌـعَةَ ا

یم گؼدیغ )قکم جتغ UTMىحؼ  ةَ ؿیـحو جنّیؼ  RMSE 10 4، و دكث غيّدیbit 8 3جفکیک جاةف ؿٍر
(. ایً داده در ةػضی ىٍاظق از ارگ یلان دارای ظعا و ٌّـَ ةالؿث، ةَ ُيیً دنیم جٍِا از ةعف دكیق آن در 3

اـؽار  ارجفاع از ٌؼم ُای ىّرـّىحؼیکی ىحفاوت از ىغل ركّىی ایً ىعانػَ اؿحفاده قغه اؿث. ةؼای اؿحعؼاج لیَ
 یَةٍغی از آظؼیً ٌـع راةعَ ةا پٍَِقغه اؿث و در اؿحفاده  (MATLAB 2010)ٌّیـی ىحهب ةؼٌاىَ

IDRISI Taiga   .اؿحفاده قغه اؿث 
 

                                                            
3 Radiometric Resolution   
4 Vertical Accuracy 
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روش تحقیق
ماننــد دیگر آنالیزهای ژئومورفولوژی کمــی مدل ها ی رقومی ارتفاع به عنوان 
مبنای کار مورد اســتفاده قرار گرفته اند. به این منظور آخرین نسخه ی 3 داده 
SRTM/X با گرید ســایز 1 آرک ثانیه )رزولوشــن معادل 30 متر( ، توان 
تفکیک تابش ســنج  bit 8، و دقت عمودی  RMSE 10 متر  به سیســتم 
تصویر UTM تبدیل گردید )شــکل 3(. این داده در بعضی مناطق از ارگ 

یلان دارای خطا و نوفه بالاســت، بــه همین دلیل تنها از بخش دقیق آن در 
این مطالعه استفاده شده است. برای استخراج لایه های مورفومتریکی متفاوت 
 )2010 MATLAB( از مدل رقومی ارتفاع از نرم افزار برنامه نویســی متلب
 IDRISI استفاده شــده اســت و در رابطه با پهنه بندی از آخرین نسخه ی

Taiga  استفاده شده است. 

مــدل کوهنن یا نقشــه ها ی خودســازمان ده گونه ای از شــبکه های عصبی 
مصنوعی، یک مدل نظارت نشده و نوعی شبکه ی عصبی تطبیقی است. این 
گونه از شبکه های عصبی مصنوعی بر یادگیری رقابتی استوارند که داده های 
با ابعاد بالا، پیچیده و غیرخطی را در دســته ها ی مجزا سازماندهی می کند و 
یک نقشــه با ابعاد کم ایجاد می کند. در این مــدل نورون ها ی لایه خروجی 
شــبکه عصبی، در برنده یا فعّال شــدن با یکدیگر رقابــت می کنند و در هر 
مرحله در این رقابت فقط یک نورون پیروز می شــود. در مرحله ی اول یعنی 
تعیین نورون برنده مقادیر اولیه بــرای ضرایب وزنی بصورت تصادفی تعیین 
می شود، در مرحله ی بعد داده های واقعی ورودی که دارای مقادیر پارامتر ها ی 
هســتند و تعداد این پارامترها در داده ورودی برابر با تعداد وزن ها ی تصادفی 
موجود در هر نورون است به شــبکه وارد میشوند و برای تعیین نورون برنده 
یا نورونی که دارای بیشــترین شباهت مقادیر وزنی با پارامترهای داده ورودی 
است، داده ورودی با نورون ها ی شبکه مقایسه می شود. مبنای درجه شباهت 
داده ورودی بــا نورون اختلاف بین وزن ها ی نورون با پارامترهای متناظر آن 
در داده ورودی اســت. فاصله ی بین داده برداری ورودی و مقادیر وزن متناظر 

با آن در هر نورون،  ، توسط رابطه زیر محاسبه می شود. 

    )1(

   دیگر پارامترهای این رابطه عبارتند از   که فاصله وزن داده ورودی و وزن 

نورون است،   وزن نورون مقدار ضرایب وزنی از ورودی  به گره خروجی  در 
زمان   است،  بردار ورودی و   زمان یادگیری است. نورونی که دارای کمترین 

مقدار فاصله، ، با بردار یا داده ورودی باشد نورون برنده محسوب می شود.
    در مرحلــه ی نهایی صفحه نقشــه توپولوژیــک نورون ها  در کنار هم قرار 
گرفتــه اند. نورون ها ی اطراف نورون برنده در این صفحه متناســب با فاصله 
قرارگیری شان نســبت به نورون برنده در نقشه توپولوژیک تصحیح میشوند. 

تصحیح نورون ها ی مجاور نورون برنده بر اساس رابطه زیر انجام می گیرد:

   )2(

 کــه در ایــن رابطه  ، همان ضریب بهره اســت که بتدریــج در طول زمان 
کاهش می یابد. اندازه ی شــعاع همسایگی، نیز بتدریج کاهش می یابد و بدین 
صورت محــدوده بالاترین فعالیت یا تأثیر نورون برنــده بر روی نورون ها ی 
مجاورش مرتباً کاهــش می یابد. با اعمال این رابطه مقادیر وزنی نورون ها ی 
مجــاور به مقادیر وزنی نورون برنده شــبیه تر می شــوند. وقتی پس از انجام 
تصحیحات نقشــه توپولوژیک به پهنه ها ی همگن تقسیم شود شبکه آموزش 
 A.H. Ehsani, F. Quei, 2008a; M. Forootan( دیده شده اســت

 .)et al. 2011
  خصوصیاتِ اولیه زمین که قابل مطالعه اند آن دســته پارامترهایی هستند که 
از مشــتق درجه اول سطح زمین استخراج شــدهاند. مشتق درجه دوم سطح 
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ُای غنتی ىنٍّغی، یک ىغل ٌظارت ٌكغه و ٌّغی  ای از قتکَ ده گٌَّی ظّدؿازىان ُا ىغل کًٍُّ یا ٌلكَ
ُای ةا  ُای غنتی ىنٍّغی ةؼ یادگیؼی ركاةحی اؿحّارٌغ کَ داده غنتی جعتیلی اؿث. ایً گٌَّ از قتکَ یقتکَ

کٍغ. در  و یک ٌلكَ ةا اةػاد کو ایساد ىی کٍغ ی ىسؽا ؿازىاٌغُی ىی ُا اةػاد ةال، پیچیغه و ؽیؼظعی را در دؿحَ
کٍٍغ و در ُؼ ىؼصهَ  ی لیَ ظؼوزی قتکَ غنتی، در ةؼٌغه یا ـػًّال قغن ةا یکغیگؼ ركاةث ىی ُا ایً ىغل ٌّرون

ؼای ضؼایب اول یػٍی جػییً ٌّرون ةؼٌغه ىلادیؼ اونیَ ة یقّد. در ىؼصهَ در ایً ركاةث ـلط یک ٌّرون پیؼوز ىی
ُای واكػی ورودی کَ دارای ىلادیؼ  ةػغ داده یقّد، در ىؼصهَ وزٌی ةنّرت جنادـی جػییً ىی

ی جنادـی ىّزّد در ُؼ ٌّرون  ُا ُـحٍغ و جػغاد ایً پاراىحؼُا در داده ورودی ةؼاةؼ ةا جػغاد وزنtix)(ی ُا پاراىحؼ
ٌّرون ةؼٌغه یا ٌّروٌی کَ دارای ةیكحؼیً قتاُث ىلادیؼ وزٌی ةا اؿث ةَ قتکَ وارد ىیكٌّغ و ةؼای جػییً 

قّد. ىتٍای درزَ قتاُث داده ورودی ی قتکَ ىلایـَ ىی ُا پاراىحؼُای داده ورودی اؿث، داده ورودی ةا ٌّرون
ؼداری ةةیً داده یی ٌّرون ةا پاراىحؼُای ىحٍاظؼ آن در داده ورودی اؿث. ـامهَ ُا ةا ٌّرون اظحلاف ةیً وزن

 قّد.  ، جّؿط راةعَ زیؼ ىضاؿتَ ىیjdورودی و ىلادیؼ وزن ىحٍاظؼ ةا آن در ُؼ ٌّرون، 

(1   ) 

ٌّرون  وزن ijwکَ ـامهَ وزن داده ورودی و وزن ٌّرون اؿث،  jdدیگؼ پاراىحؼُای ایً راةعَ غتارجٍغ از    
ث. زىان یادگیؼی اؿ tةؼدار ورودی و  ixاؿث، tدر زىان  jةَ گؼه ظؼوزی iىلغار ضؼایب وزٌی از ورودی

 قّد. ، ةا ةؼدار یا داده ورودی ةاقغ ٌّرون ةؼٌغه ىضـّب ىیjdٌّروٌی کَ دارای کيحؼیً ىلغار ـامهَ،
ی اظؼاف ٌّرون ةؼٌغه  ُا در کٍار ُو كؼار گؼـحَ اٌغ. ٌّرون  ُا ٌِایی مفضَ ٌلكَ جّپّنّژیک ٌّرون یدر ىؼصهَ    

ٌغ. قان ٌـتث ةَ ٌّرون ةؼٌغه در ٌلكَ جّپّنّژیک جنضیش ىیكّ در ایً مفضَ ىحٍاؿب ةا ـامهَ كؼارگیؼی
 گیؼد:ی ىساور ٌّرون ةؼٌغه ةؼ اؿاس راةعَ زیؼ اٌسام ىی ُا جنضیش ٌّرون
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(2  ) 
)10(، ُيان ضؼیب ةِؼه اؿثکَ در ایً راةعَ    etaی یاةغ. اٌغازه ر ظّل زىان کاُف ىیکَ ةحغریر د

ت ىضغوده ةالجؼیً ـػانیث یا جادیؼ ٌّرون ةؼٌغه ةؼ روی یاةغ و ةغیً مّر قػاع ُيـایگی، ٌیؽ ةحغریر کاُف ىی
ی ىساور ةَ ىلادیؼ وزٌی ٌّرون  ُا یاةغ. ةا اغيال ایً راةعَ ىلادیؼ وزٌی ٌّرون ی ىساورش ىؼجتاا کاُف ىی ُا ٌّرون

 ی ُيگً جلـیو قّد قتکَ ُا قٌّغ. وكحی پؾ از اٌسام جنضیضات ٌلكَ جّپّنّژیک ةَ پٍَِجؼ ىی ةؼٌغه قتیَ
 (. A.H. Ehsani, F. Quei, 2008a; M. Forootan et al. 2011آىّزش دیغه قغه اؿث )

ل ؿعش زىیً اواٌغ آن دؿحَ پاراىحؼُایی ُـحٍغ کَ از ىكحق درزَ  ظنّمیاتِ اونیَ زىیً کَ كاةم ىعانػَ  
قاىم  یکهب و ىلػؼ ةّدن ؿعش زىیً اؿث کَ ظّر ىضغم ؿعش ىؼةّط ةَ دواٌغ. ىكحق درزَ اؿحعؼاج قغه
 قّد.  اٌّاع اٌضٍا ىی

اٌضٍا را  یگٌَّیی را ةا اٌضٍای ظیهی زیاد، یا اٌضٍای صغًّی از ُؼ دو  ُا ةؼای ةَ دؿث آوردن ـاکحّری کَ ىکان
اؿث کَ ٌیاز ةَ جػؼیؿِ  m-2ٌكان دُغ، ةایغ ىٍعلی ةا ؽایثِ ىلادیؼِ اٌضٍای اـق ٌكان داده قّد، واصغِ ایً ـاکحّر 

 2009زتؼیِ درزَ ؿًّّم ةؼای ؿعش زىیً را ـهّریٍـکی در ؿالِ  یىػادنَ درزَ ؿَ دارد. زتؼیِ یىػادنَیک 
 ارائَ داد. 

 5×5ىضاؿتَ گؼ كاةم اؿحفاده ی درزَ یػٍی ؿَ، صغاكم ؿایؽ پٍسؼه ی ىػادنَ ةا ةالجؼیً ُا ةؼای اؿحعؼاج داةث
ؿعش زىیٍی کَ از آن اؿحعؼاج ی صـب ىػادنَجّان ةؼ ىعانػَ را ىی پاراىحؼِ ىّرد اؿحفاده در ایً 22اؿث. کلاا 

دؿحَ پاراىحؼُای درزَ مفؼ، درزَ یک، درزَ دو و درزَ ؿَ جلـیو کؼد، لزم ةَ ذکؼ اؿث کَ  4قٌّغ ةَ  ىی
ای اؿحفاده کؼدیو کَ ةؼ ظتق ىعانػات  ةؼای ىضاؿتۀ ُؼ کغام از ایً پاراىحؼُا از ىػادنۀ ؿعش زىیً ةا درزَ

درزَ دو ةؼای پاراىحؼُای  یدُغ، یػٍی اؿحفاده از ىػادنَ ، کيحؼیً ظعا را ةَ ىا ىی2009ـهّریٍـکی در ؿال 
درزَ ؿَ ةؼای کهیَ اٌضٍاُا و پاراىحؼُای درزَ دو و ؿَ در ٌظؼ  یىّرـّىحؼیک درزَ یک و اؿحفاده از ىػادنَ

 (. M. Forootan et al., 2011گؼـحَ قغه اؿث )
ٍاؿب ةا کيحؼیً ُيتـحگی از روش ـاکحّر ضؼیب ةِیٍَ اؿحفاده گؼدیغ ةؼ ةَ ىٍظّر اٌحعاب پاراىحؼُای ورودی ى

کَ ةیكحؼیً ىیؽان اظلاغات )ةیكحؼیً ىسيّعِ اٌضؼاف ىػیار(، و کيحؼیً   ُا اؿاس ایً ـاکحّر ةِحؼیً ورودی
 قٌّغ.  ةٍغی  ىی ُيتـحگی را دارٌغ اونّیث

(3   )  

ٌیؽ اٌضؼافِ  و  jاٌضؼافِ اؿحاٌغاردِ ورودی  ، iافِ اؿحاٌغارد ورودی اٌضؼ در ایً ـؼىّل، 
ُای ىحفاوت را رجتَ ةٍغی  جایی صامهَ را از جؼکیتاتِ ؿَ OIFاؿث. در ٌِایث ىلادیؼ  kاؿحاٌغاردِ ورودی 

كّیحؼ، صاویِ اظلاغات ةیكحؼ و  کٍیو. ُؼ چَ ارزش ایً ضؼیب ةیكحؼ ةاقغ ٌكان دٍُغة ایً اؿث کَ جؼکیب ىی
 [. 15جکؼارِ کيحؼ اؿث ]

 

استخراج اتوماتیک تپه های بزرگ....



)پژوهش و سازندگی(پژوهش های آبخیزداری 29
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مربوط به محدب و مقعر بودن ســطح زمین اســت که طور کلی شامل انواع 
انحنا می شود. 

بــرای به دســت آوردن فاکتوری که مکان ها یی را با انحنــای خیلی زیاد، یا 
انحنای حدّی از هر دو گونه ی انحنا را نشان دهد، باید منطقی با غایتِ مقادیرِ 
انحنای افق نشــان داده شود، واحدِ این فاکتور m-2 است که نیاز به تعریفِ 
یک معادله ی جبریِ درجه ســه دارد. معادله ی جبریِ درجه سوّم برای سطح 

زمین را فلورینسکی در سالِ 2009 ارائه داد. 
برای اســتخراج ثابت ها ی معادله با بالاترین درجه یعنی ســه، حداقل سایز 
پنجره ی محاسبه گر قابل اســتفاده 5×5 است. کلًا 22 پارامترِ مورد استفاده 
در این مطالعه را می توان برحســب معادله ی سطح زمینی که از آن استخراج 
می شــوند به 4 دسته پارامترهای درجه صفر، درجه یک، درجه دو و درجه سه 
تقســیم کرد، لازم به ذکر است که برای محاسبۀ هر کدام از این پارامترها از 
معادلۀ سطح زمین با درجه ای استفاده کردیم که بر طبق مطالعات فلورینسکی 
در سال 2009، کمترین خطا را به ما می دهد، یعنی استفاده از معادله ی درجه 
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 .)M. Forootan et al., 2011(
به منظور انتخاب پارامترهای ورودی مناســب با کمترین همبستگی از روش 
فاکتور ضریب بهینه اســتفاده گردید بر اســاس این فاکتور بهترین ورودی ها  
که بیشــترین میزان اطلاعات )بیشــترین مجموعِ انحراف معیار(، و کمترین 

همبستگی را دارند اولویت بندی  می شوند. 

     )3(

 j انحرافِ اســتانداردِ ورودی   ،i در این فرمول،   انحرافِ اســتاندارد ورودی

و   نیز انحرافِ استانداردِ ورودی k است. در نهایت مقادیر OIF حاصله را از 
ترکیباتِ سه تایی های متفاوت را رتبه بندی می کنیم. هر چه ارزش این ضریب 
بیشتر باشد نشان دهندۀ این است که ترکیب قویتر، حاویِ اطلاعات بیشتر و 

تکرارِ کمتر است ]15[. 

4-2-2- ضریب داویس – بولدین یا ضریبِ دی – بی
در این مقاله انتخاب تعداد کلاسهای بهینه بر اساس ضریب دی-بی صورت 

گرفت. این ضریب اینگونه تعریف می شود: 

    )4(

کــه در آن  d)ci,cj( فاصلۀ بیــن مرکزِ دو کلاسِ    و   یا به عبارتی تفاوت 
میانگین هــا ی این دو گــروه و   و   به ترتیب قطر گروه  i و   ، یا به عبارتی 
فاصلۀ اقلیدســی دورترین عضو ها ی گروههای   و    می باشند. استدلال این 
ضریب این اســت که در یک گروهبندی بهینه، فاصله دســته ها  باید هر چه 
بیشــتر از هم باشد ولی دسته ها  در درون خودشان پخش و پراکنده نباشند، به 
عبارتی دســته ها  در درون خود جمع و جور باشــند و با دیگر گروهها اختلاف 

معنی دار داشته باشند. 

نتایج 
نتایج حاصل از رتبه بندی پارامترها برای ده پارامتر اول به روش فاکتور ضریب 
بهینه در جدول 1 آورده شــده. نتایج دی-بی در منطقه نیز که در شــکل 4 
آورده شــده است نشان داد که هشت پهنه ی ژئومورفولوژی بهینه ترین تعداد 

در این منطقه است. 
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 تی –تًلذیه یا ضریةِ دی  –ضریة دايیس  -4-2-2
ةی مّرت گؼـث. ایً ضؼیب ایٍگٌَّ -در ایً ىلانَ اٌحعاب جػغاد کلاؿِای ةِیٍَ ةؼ اؿاس ضؼیب دی       

 قّد:  جػؼیؿ ىی

(4   ) 
ی ایً دو گؼوه و  ُا یا ةَ غتارجی جفاوت ىیاٌگیً و    ـامهۀ ةیً ىؼکؽِ دو کلاسِ  d(ci,cj)کَ در آن 

. ةاقٍغ ىی   و ی گؼوُِای  ُا ، یا ةَ غتارجی ـامهۀ اكهیغؿی دورجؼیً غضّ  و iةَ جؼجیب كعؼ گؼوه  و  
ةایغ ُؼ چَ ةیكحؼ از ُو ةاقغ ونی   ُا اؿحغلل ایً ضؼیب ایً اؿث کَ در یک گؼوُتٍغی ةِیٍَ، ـامهَ دؿحَ

در درون ظّد زيع و زّر ةاقٍغ و ةا دیگؼ   ُا در درون ظّدقان پعف و پؼاکٍغه ٌتاقٍغ، ةَ غتارجی دؿحَ  ُا دؿحَ
  .گؼوُِا اظحلاف ىػٍی دار داقحَ ةاقٍغ

 
 وتایج  -1

آورده قغه.  1ةٍغی پاراىحؼُا ةؼای ده پاراىحؼ اول ةَ روش ـاکحّر ضؼیب ةِیٍَ در زغول  ٌحایر صامم از رجتَ
جؼیً  ژئّىّرـّنّژی ةِیٍَ یآورده قغه اؿث ٌكان داد کَ ُكث پٍَِ 4ةی در ىٍعلَ ٌیؽ کَ در قکم -ٌحایر دی

  جػغاد در ایً ىٍعلَ اؿث.
 

 ًٍمتریک تر اساس فاکتًر ضریة تُیىمًرفی تُیىٍ پارامترَای -3 جذيل
 رتثٍ پارامترَا ارزش فاکتًر ضریة تُیىٍ

 1 اٌضٍا یکيیٍَ 39/92
 2 اظحلاف اٌضٍا 62/84
 3 چؼظف 72/51
 4 ىحّؿط ارجفاع 74/46
 5 اٌضٍای ؿعش 57/44
 6 اٌضٍای ىلعع غؼضی 46/41
 7 اٌضٍای اـلی 95/39
 8 اٌضٍای غيّدی 33/39
 9 اٌضٍا یةیكیٍَ 62/38
 10 ىحّؿط اٌضٍا 62/37

 
 یةاٌغ ؿٍسٍغه 7پاراىحؼ ژئّىّرـّىحؼی اٌحعاب قغه در ىؼاصم كتم و  7لیَ یػٍی  12ةٍغی ةا اؿحفاده از  پٍَِ

ETM+  ةی ةِحؼیً جػغاد ظتلَ در ٌظؼ گؼـحَ قغه ةّد، اٌسام گؼـث. لزم ةَ -ظتلَ کَ در ىتضخ دی 8ةؼای
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(2  ) 
)10(، ُيان ضؼیب ةِؼه اؿثکَ در ایً راةعَ    etaی یاةغ. اٌغازه ر ظّل زىان کاُف ىیکَ ةحغریر د

ت ىضغوده ةالجؼیً ـػانیث یا جادیؼ ٌّرون ةؼٌغه ةؼ روی یاةغ و ةغیً مّر قػاع ُيـایگی، ٌیؽ ةحغریر کاُف ىی
ی ىساور ةَ ىلادیؼ وزٌی ٌّرون  ُا یاةغ. ةا اغيال ایً راةعَ ىلادیؼ وزٌی ٌّرون ی ىساورش ىؼجتاا کاُف ىی ُا ٌّرون

 ی ُيگً جلـیو قّد قتکَ ُا قٌّغ. وكحی پؾ از اٌسام جنضیضات ٌلكَ جّپّنّژیک ةَ پٍَِجؼ ىی ةؼٌغه قتیَ
 (. A.H. Ehsani, F. Quei, 2008a; M. Forootan et al. 2011آىّزش دیغه قغه اؿث )

ل ؿعش زىیً اواٌغ آن دؿحَ پاراىحؼُایی ُـحٍغ کَ از ىكحق درزَ  ظنّمیاتِ اونیَ زىیً کَ كاةم ىعانػَ  
قاىم  یکهب و ىلػؼ ةّدن ؿعش زىیً اؿث کَ ظّر ىضغم ؿعش ىؼةّط ةَ دواٌغ. ىكحق درزَ اؿحعؼاج قغه
 قّد.  اٌّاع اٌضٍا ىی

اٌضٍا را  یگٌَّیی را ةا اٌضٍای ظیهی زیاد، یا اٌضٍای صغًّی از ُؼ دو  ُا ةؼای ةَ دؿث آوردن ـاکحّری کَ ىکان
اؿث کَ ٌیاز ةَ جػؼیؿِ  m-2ٌكان دُغ، ةایغ ىٍعلی ةا ؽایثِ ىلادیؼِ اٌضٍای اـق ٌكان داده قّد، واصغِ ایً ـاکحّر 

 2009زتؼیِ درزَ ؿًّّم ةؼای ؿعش زىیً را ـهّریٍـکی در ؿالِ  یىػادنَ درزَ ؿَ دارد. زتؼیِ یىػادنَیک 
 ارائَ داد. 

 5×5ىضاؿتَ گؼ كاةم اؿحفاده ی درزَ یػٍی ؿَ، صغاكم ؿایؽ پٍسؼه ی ىػادنَ ةا ةالجؼیً ُا ةؼای اؿحعؼاج داةث
ؿعش زىیٍی کَ از آن اؿحعؼاج ی صـب ىػادنَجّان ةؼ ىعانػَ را ىی پاراىحؼِ ىّرد اؿحفاده در ایً 22اؿث. کلاا 

دؿحَ پاراىحؼُای درزَ مفؼ، درزَ یک، درزَ دو و درزَ ؿَ جلـیو کؼد، لزم ةَ ذکؼ اؿث کَ  4قٌّغ ةَ  ىی
ای اؿحفاده کؼدیو کَ ةؼ ظتق ىعانػات  ةؼای ىضاؿتۀ ُؼ کغام از ایً پاراىحؼُا از ىػادنۀ ؿعش زىیً ةا درزَ

درزَ دو ةؼای پاراىحؼُای  یدُغ، یػٍی اؿحفاده از ىػادنَ ، کيحؼیً ظعا را ةَ ىا ىی2009ـهّریٍـکی در ؿال 
درزَ ؿَ ةؼای کهیَ اٌضٍاُا و پاراىحؼُای درزَ دو و ؿَ در ٌظؼ  یىّرـّىحؼیک درزَ یک و اؿحفاده از ىػادنَ

 (. M. Forootan et al., 2011گؼـحَ قغه اؿث )
ٍاؿب ةا کيحؼیً ُيتـحگی از روش ـاکحّر ضؼیب ةِیٍَ اؿحفاده گؼدیغ ةؼ ةَ ىٍظّر اٌحعاب پاراىحؼُای ورودی ى

کَ ةیكحؼیً ىیؽان اظلاغات )ةیكحؼیً ىسيّعِ اٌضؼاف ىػیار(، و کيحؼیً   ُا اؿاس ایً ـاکحّر ةِحؼیً ورودی
 قٌّغ.  ةٍغی  ىی ُيتـحگی را دارٌغ اونّیث

(3   )  

ٌیؽ اٌضؼافِ  و  jاٌضؼافِ اؿحاٌغاردِ ورودی  ، iافِ اؿحاٌغارد ورودی اٌضؼ در ایً ـؼىّل، 
ُای ىحفاوت را رجتَ ةٍغی  جایی صامهَ را از جؼکیتاتِ ؿَ OIFاؿث. در ٌِایث ىلادیؼ  kاؿحاٌغاردِ ورودی 

كّیحؼ، صاویِ اظلاغات ةیكحؼ و  کٍیو. ُؼ چَ ارزش ایً ضؼیب ةیكحؼ ةاقغ ٌكان دٍُغة ایً اؿث کَ جؼکیب ىی
 [. 15جکؼارِ کيحؼ اؿث ]
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پهنه بندی با استفاده از 12 لایه یعنی 7 پارامتر ژئومورفومتری انتخاب شده در 
مراحل قبل و 7 باند سنجنده ی ETM+ برای 8 طبقه که در مبحث دی-بی 
بهترین تعداد طبقه در نظر گرفته شــده بود، انجام گرفت. لازم به ذکر است 
که طبقه بندی با دقیق ترین تنظیم الگوریتم خودسازمانده در نرم افزار ایدریسی 
یعنی لایه ی خروجــی با ابعاد 100×100 و فاصله نمونه گیری بین ســطر و 
ســتون 1 و 1 انجام پذیرفت که در این شرایط مقدار خطای کمی سازی این 
پهنه بندی 0/0347 و تعداد دوره  تکرار شــبکه 1243144 بوده اســت. شکل 
5 نقشه ی پهنه بندی شــده حاصله را نشان می دهد، شکل 6 نمودار دوبعدی 
پارامتر ها ی مورفومتریک را نشان می دهد. همان طور که در نقشه طبقه بندی 

شــده شکل 5 ملاحظه می شــود، کلاس دماغه شیب که حدود 32 درصد از 
منطقه را تشــکیل می دهد، اصولًا اصلی ترین و برجسته ترین بخش تپه های 
ماسه ای بارخانی و اثرات مواج )ریپل مارک(   و زیبارها   است، دارای بیشترین 
مقادیر )نرمال شده( در کلیه ی پارامترهاست که بخش بالا و قوس دار تپه های 
ماســه ای را تشــکیل می دهد. که همان منطقه ی برخاست یا اثر  است، که 
منطقه رو به باد اســت و اصطلاحاً به آن شیب استاس  می گویند، این منطقه 
در تپه های ماســه ای ریپل مارک یا اثرات مواج دارای بیشترین وسعت است 
یا تقریبا تمام آن ها را در  بر دارد و در مورد تپه های ســتاره ای به دلیل ساختار 
آن ها که دارای وجوه بیشتری با شیب تند هستند دارای درصد کمتری است. 
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(، اختلاف اوحىا Mincَای شئًمًرفًمتریک اوتخاتی3 کمیىٍ اوحىا ) ( ي لای2663ٍ) 7تا  3+ تٍ ترتیة تاوذَای ETMتاوذَای لىذست  -1ضکل 

ِِ(Difc( اوحىای چرخطی ،)Rotمتًسط ارتفا ،)( عmeanel( ي اوحىای حذی )extc) 
 

 
 نریگ یلا یتی در مىطمٍ-ضریة دی وًسان َای -4ضکل 
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استخراج اتوماتیک تپه های بزرگ....
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شماره 11۴، پژوهش های آبخیزداری، بهار 9۶

دماغه شــیب نسبت به کلاس 1 یا بیضوی مقعر که همان شیب پشت به باد 
یا لی  اســت، تندی شیب بســیار ملایم تری دارد. کلاس 1 یا منطقه سایه یا 
جدایش دارای بالاترین میزان شــیب در بین دیگر کلاسهاســت که برحسب 
زاویه اثر، جهت و سرعت باد میزان شیب آن تغییر می کند، که تقریباً 5 درصد 
از منطقه را در بردارد. کلاس 2 منطقه دره گردنه ای با شــیب و ارتفاع زیاد 
است که در لبه تپه ماسه ای و در نوک منطقه سایه قرار دارد، که 12 درصد از 
منطقه را در بردارد، در اصطلاح به آن لبه تپه  نیز گفته می شــود. این منطقه 
بسته به شرایط محیطی متفاوت می تواند با راس تپه  یا کلاس 4 یکی شود و 
یا اینکه در دو گروه مجزا قرار داشته باشند که بستگی به قدرت و سرعت باد 
و سن تپه ماسه ای دارد کلاس 3 منطقه ای است که در صد کمی از منطقه را 
تشکیل می دهد، حدود 4 درصد،  بخشهایی با حالت دره یا پیشانی شیب  است 
که در بخش ها ی جنوبی ارگ یعنی قســمتی که جهات باد متفاوت تر اســت 
بیشتر قابل مشاهده هستند. کلاس 8 منطقه رخنمون سنگی است که در آن 
تپه ماسه ای دیده نمی شود و ساختاری متفاوت از ارگ دارد، که به دلیل حجم 
بالای ماســه و یکنواختی نسبی این ســرزمین، حدود یک درصد و کمترین 
مســاحت را در این منطقه به خود اختصاص داده. تیغه ها  یعنی گروه ها ی 6 و 
7 دارای مقدار کمینه انحنای منفی و بیشــینه انحنای مثبت هستند، در تیغه 
گردنه ای وسعت پیوســته منطقه بیشتر و تحدب نسبت به اطراف کمتر است 

ولی در تیغه، برجســتگی و تحدب در وسعت پیوسته کمتری قابل تشخیص 
اســت و باعث ایجاد یک جدایش یا دیواره نســبتاً بلند بین دو عارضه دیگر 
می شــود. به طور کلی همان طور که در جدول نیز قابل مشــاهده است تیغه 
ارتفاع بالاتری نســبت به تیغه گردنه ای دارد. گروه 4 یا شانه نیز در گروه ها 
بعد از دماغه شــیب دارای بالاترین میزان هر پارامتر با شــدتی کمتر است. 
انحنای عمودی مثبت و انحنای ســطحی منفی باعث ایجاد این منطقه شده 
که نزدیک به 21 درصد از منطقه را تشکیل می دهد. همان-طور که در شکل 
منطقه قابل ملاحظه اســت، غالب بودن بادهای 120 روزه از شمال غرب به 
جنوب شــرق در فرم گیری بارخان ها و تپه ها  بسیار مؤثر بوده است. بویژه در 
ابتدا یا بخش شــمالی ارگ )شــکل 5(. وجود تیغه ها ی کوهستانی مرتفع در 
مشرق قسمتهای انتهایی ارگ علاوه بر افزایش رطوبت، باعث کاهش اثر این 
بادها و ایجاد تپه های ســتاره ای با شکل های پیچیده تر شده، که میزان دماغه 
شیب و تیغه گردنه ای کمتری نسبت به تپه های یکنواخت ابتدای ارگ دارند و 
به تدریج بر میزان دره یا پیشــانی شیب و تیغه و تپه های هرمی )قورد( افزوده 
می شــود )شکل 5( و حالت نرم و یکنواختی تپه ها  و اثرات مواج به تدریج کم 
می شــود. این تغییرات از ابتدا تا انتهای ارگ به خوبی در نقشه کل منطقه در 

شکل 5 نشان داده شده است. 
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تٍ  لسمت اوتُایی ارگ کٍ اثرات کاَص تاد غالة ي افسایص تیغٍ ي درٌ (C)،  َا َای مرتفع تا درصذ تالای تیغٍ گردوٍ ای در تخص تالای تپٍ تپٍ
 خًتی در آن لاتل مطاَذٌ است

 
جؼ ُـحٍغ، و ةیكحؼ ای آرام ُای ىاؿَ کٍغ، در اةحغای ارگ رؿّةات و جپَ جتػیث ىیامّل ارگ نّت از ٌظو ظامی 

ُای غؼضی، و در  ُای ةارظاٌی و از پكث ُو كؼارگیؼی آٌِا جپَ قٌّغ ةَ جغریر جپَ ُای ىّاج دیغه ىی ادؼات یا جپَ
ُو ةَ جغریر از اةحغا ةَ قّد، ىیؽان رظّةث  ُای ىسحيع و ىؼکب و ةا ضعاىث زیاد دیغه ىی اٌحِای ىٍعلَ جپَ

ای کَ از جؼکیب ؿیؿ و ةارظان  جؼیً اقکال ٌاُيّاری یا ُيان ُؼىِای ىاؿَ قّد، ىؼجفع اٌحِای ارگ اـؽوده ىی
قٌّغ. پؾ ةَ  ای دارٌغ کَ در زٍّب ارگ دیغه ىی قّد، ىکاٌیؽم ةـیار پیچیغه در یک رژیو چٍغ زِحَ صامم ىی

و جٍّع زِث ةاد ةَ جؼجیب از اةحغا جا اٌحِای ارگ )قيال ةَ زٍّب( اـؽوده   ُا ظّر کهی ةؼ ضعاىث و پیچیغگی جپَ
یا ىٍعلَ ٌـتحا یکٍّاظث  7رؿیو، یػٍی از کلاس  ُای ىؼکب و پیچیغه ىی ُای ىّاج ةَ جپَ قّد و از جپَ ىی

قغن ٌاُيّاریِا قّد و ةَ جغریر ةا پیچیغه  ای اـؽوده ىی ی گؼدٌَ ُا دىاؽَ قیب ةَ جغریر کاؿحَ و ةَ وؿػث جیؾَ
دٍُغ و از وؿػث ةعف جپَ ای و یکٍّاظث  ای وؿػث ةیكحؼی را ةَ ظّد اظحناص ىی درمغ جیؾَ و جیؾَ گؼدٌَ

 قّد.  دىاؽَ قیب یا ىٍعلَ ةؼظاؿث ةَ جغریر کاؿحَ ىی
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اصولا ارگ لــوت از نظم خاصی تبعیت می کند، در ابتدای ارگ رســوبات و 
تپه های ماسه ای آرام تر هستند، و بیشتر اثرات یا تپه های مواج دیده می شوند 
به تدریج تپه های بارخانی و از پشت هم قرارگیری آنها تپه های عرضی، و در 
انتهای منطقه تپه های مجتمع و مرکب و با ضخامت زیاد دیده می شود، میزان 
رطوبت هم به تدریج از ابتدا به انتهای ارگ افزوده می شود، مرتفع ترین اشکال 
ناهمواری یا همان هرمهای ماســه ای که از ترکیب ســیف و بارخان در یک 
رژیم چند جهته حاصل می شود، مکانیزم بسیار پیچیده ای دارند که در جنوب 

ارگ دیده می شــوند. پس به طور کلی بر ضخامت و پیچیدگی تپه ها  و تنوع 
جهت باد به ترتیب از ابتدا تا انتهای ارگ )شــمال به جنوب( افزوده می شود 
و از تپه هــای مواج به تپه های مرکب و پیچیده می رســیم، یعنی از کلاس 7 
یا منطقه نســبتا یکنواخت دماغه شیب به تدریج کاسته و به وسعت تیغه ها ی 
گردنه ای افزوده می شــود و به تدریج با پیچیده شدن ناهمواریها درصد تیغه و 
تیغه گردنه ای وسعت بیشتری را به خود اختصاص می دهند و از وسعت بخش 
تپه ای و یکنواخت دماغه شیب یا منطقه برخاست به تدریج کاسته می شود. 

میزان اختلاف انحنا در مرکز منطقه نســبت به ابتدا و انتهای آن به دلیل بالغ 
شدن بارخان ها و اثر یک جهته باد بیشتر است و میزان نظم و یکنواختی جهت 
دره ها  و تپه ها  یا به عبارتی شــیارها و آبراهه ها  از شــمال به جنوب به تدریج 
کاسته می شود. باند 6 سنجنده ETM وزن بیشتری را در قسمتهای تیغه ای 

منطقه به خود اختصاص داده اســت و کمترین وزن را در شــکل مورفولوژی 
بیضوی مقعر داشــته اســت، که در منطقه جدایش یا ســایه در کلاس 1 و 

رخنمون سنگی در گروه 8 قابل مشاهده است )شکل 7(.
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 ی جذا ضذٌ ارگ یلان َا  ًرد پُىٍومًدارَای دي تعذی عًارض در م -0ضکل 

 
ُا و ادؼ یک زِحَ ةاد ؽ ىٍعلَ ٌـتث ةَ اةحغا و اٌحِای آن ةَ دنیم ةانؼ قغن ةارظانىیؽان اظحلاف اٌضٍا در ىؼک

از قيال ةَ زٍّب ةَ   ُا یا ةَ غتارجی قیارُا و آةؼاَُ  ُا و جپَ  ُا ةیكحؼ اؿث و ىیؽان ٌظو و یکٍّاظحی زِث دره
ىٍعلَ ةَ ظّد اظحناص داده  ای وزن ةیكحؼی را در كـيحِای جیؾَ ETMؿٍسٍغه  6قّد. ةاٌغ  جغریر کاؿحَ ىی

 1اؿث و کيحؼیً وزن را در قکم ىّرـّنّژی ةیضّی ىلػؼ داقحَ اؿث، کَ در ىٍعلَ زغایف یا ؿایَ در کلاس 
 (.7كاةم ىكاُغه اؿث )قکم  8و رظٍيّن ؿٍگی در گؼوه 

 

 
 

 طثمات مختلف شئًمًرفًلًشیک مىطمٍدر  +ETMومًدار تغییرات يزن تاوذَای مختلف  -7ضکل 
 

 گیریتیجٍو
اش ُيّاره کاٌّن جّزَ ةـیاری از زىیً قٍاؿان زِان  قٍاؿی ىٍضنؼ ةَ ـؼد و ویژه دقث نّت ةا غّارض ریعث

ای جؼکیب گؼدیغ جا واصغُای  ُای ىاُّاره ةّده و ُـث. در ایً جضلیق پاراىحؼُای ىّرـّىحؼیک و داده
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 گیریتیجٍو
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ای جؼکیب گؼدیغ جا واصغُای  ُای ىاُّاره ةّده و ُـث. در ایً جضلیق پاراىحؼُای ىّرـّىحؼیک و داده

استخراج اتوماتیک تپه های بزرگ....
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نتیجه گیری
دشــت لوت با عوارض ریخت شناســی منحصر به فرد و ویــژه اش همواره 
کانون توجه بســیاری از زمین شناســان جهان بوده و هست. در این تحقیق 
پارامترهای مورفومتریک و داده های ماهــواره ای ترکیب گردید تا واحدهای 
مورفومتریک تپه های ماســه ای با تاکید بر واحدهــای همگن مورفولوژیکی 
اســتخراج گردد. شبکه خودســازمانده منجر به کاهش چند بعدی داده ها  به 
یک لایه خروجی شــامل 8 واحد نقشه گردید. این واحد ها ی نقشه بر اساس 
خصوصیات مورفومتریک طبقه بندی گردیدند. مطالعه فوق پتانســیل بالای 
روش پیشــنهادی بر اساس اســتخراج اطلاعات مربوط به عوارض زمین را 
نشــان داد که می تواند در مدلهای ژئواکوسیستمی  و ژئومورفولوژیکی کاربرد 
داشته باشــد. این روش نیاز به مطالعات صحرائی را به میزان زیادی کاهش 
داده و میتواند به عنوان یک روش جایگزین برای روشــهای زمانبر ســنتی و 
دســتی باشد. خروجی این تحقیق در مقایســه با دیگر مطالعات انجام گرفته 
دقیق تر و مطمئن تر اســت، اما نتایج این تحقیــق ارتباط زیادی به مقیاس و 
کیفیــت مدل رقومی  ارتفاعی و وضعیت توپوگرافی دارد. ارزیابی این روش در 
سایر محیطها با شرایط و مقیاســهای متفاوت داده ها  نیاز به بررسی بیشتری 
دارد. پدیده ها  و عوارض ژئومورفولوژیک وابسته به مقیاس هستند، بدین معنی 
که خصوصیات و ماهیت آن ها بســته به توان تفکیک )رزولوشن( و محدودهً 
فضایی مورد محاســبه، متفاوت میباشــد. نتایج حاصل نشان داد که شبکه ی 
خودســازمان ده به عنوان یک الگوریتم نظارت نشــده شــبکه های عصبی 
مصنوعــی برای آنالیز عوارض ژئومورفومتریک با مقیاس ها و بزرگنمایی های 
متفاوت داده ها  در مناطق مختلف بســیار کارآمد می باشــد. افزایش رزولوشن 
و کاهش اندازه پنجره محاســباتی امکان دســتیابی به اطلاعات جزئی تر را 
فراهم می کند، در حالی که افزایش پنجره ها ی محاســباتی و رزولوشن کمتر 
باعث طبقه بندی عوارض در مقیاس منطقه ای می گردد. شــبکه خودسازمانده 
پتانســیل بالایی در تلفیــق اطلاعات پارامترهــای مورفومتریک و داده های 
ماهواره لندســت برای آنالیز لندفرم های مناطق بیابانی نشــان داد. علی رغم 
ماهیت تصادفی الگوریتم خودســازمانده، نتایج حاصله به شــرطی که شبکه 
بــه تعداد دورهای کافی )حداقل 1000دور( آموزش ببیند، مســتقل از مقادیر 
تصادفی اولیه بردارهای وزنی نورون ها می باشد. بنابراین این روش قابل تکرار 

و استفاده در شرایط یکسان می باشد.
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