
 

 های یاردانگ یژئومورفومتریک اتوماتیک نیمه بندی طبقه

 مصنوعی عصبی های شبکه با لوت
 احسانی امیرهوشنگتهران دانشگو  زیست، محیط ةدانشکد دانشیور ؛ 

 شیراز دانشگو  ارشد کورشنوسی الوحصیل فورغ ؛فروتن مرضیه 

 

 
 و شهناخت  اسهت.  بیابهانی  منهاطق  بهادی  -آّبهی  ههای  لنهدفام  فادتاین همنحصاب از یکی لوت فااخشک ةمنطق های یاردانگ

 مطلهوبی  دقهت   منطقهه  بهه  دسواسی و میدانی بازدیدهای انبودن سمی به توجه با  ها یاردانگ این ژئومورفوموایک بندی پهنه
 عصبی های شبکه های روش از یکی اب خاص  و ویه  توپوگاافی با  لوت دشت های یاردانگ مطالعه این در .داشت نخواهد

  دوم نمای او(  نمای مورفوموایک پاراموا 22 نخست د.ش بندی طبقه و مطالعه «خودسازماند  الگوریوم» عنوان با مصنوعی
 و دوم ةدرجه  سهطوح  باازش کمک با و نویسی بانامه اسا  با موا 10 سلو( ةانداز با ارتفاعی رقومی مد( از سوم نمای و

 همهین  و بندی طبقه در مؤثا مورفوموایک پاراموا 7  بعد ةماحل در د.ش اسوخااج و محاسبه ل  مت افزار نام در سوم ةدرج
 بولهدین  - داویس ضای  و بهینه ضای  فاکوور شاخص از اسوفاد  با ماحله دو طی بندی طبقه ةبهین های کلا  تعداد طور

 مورفوموایهک  پارامواههای  از یک ها تأثیا میزان تعیین رمنظو هب حساسیت آنالیز از  سپس گادید. تعیین بی  -دی )ضای 
 دشه  بندی طبقه خودسازماند  ةشبک یومالگور با مورفوموایک ةبهین پارامواهای  نهایت در د.ش اسوفاد  نوایج روی با ورودی

 پارامواههای  کهه  ادد نشهان  تحقیهق  ایهن  نوایج گادید. مقایسه توپوگاافی های  هنقش و موجود اطلاعات از اسوفاد  با نوایج و
 تهاین  بهینهه  انحنها  مووسهط  و حهدی   انحنهای  شهی    تجمعی  انحنای کل سنجی  ارتفا  انوگاا( چاخش  سطحی  انحنای

 تقسهیم  پهنه هفت به را لوت های یاردانگ فو  پارامواهای  همچنین هسوند. ها یاردانگ یجدای در مورفوموایک پارامواهای
 نةشها  مقعها   شهی   بها  یاردانهگ  ةشهان  شهی    کهم  کایدور بیضوی  گودی ای  گادنه ةدر از: اند عبارت ها پهنه این ؛کنند می

 بهه  بنهدی  طبقهه  نوهایج  کهه  داد نشهان  حساسهیت  تحلیهل  نوهایج  کایدور. ةآبااه و  یاردانگ  أر محدب  شی  با یاردانگ
 انوگهاا(  پارامواههای  جفهت  و انهد  حساسهیت  بیشهواین  دارای سهنجی  ارتفها   انوگاا( و  انحنا مووسط چاخش  پارامواهای

 یک عنوان به خودسازماند  ةشبک  کلی طور هب د.هسون ها کلا  تفکیک قدرت بیشواین دارای حدی انحنای -سنجی ارتفا 
 ههای  لنهدفام  اتوماتیهک  نیمه آنالیز باای مورفوموایک پارامواهای تلفیق در مصنوعی عصبی های شبکه ةنشد نظارت الگوریوم

 .است کارآمد بسیار بیابان
 

 ههای  نقشهه  ارتفها    رقومی مد(  بهینه ضای   فاکوور  بی -دی ضای  کمّی  ژئومورفولوژی لوت  دشت کلیدی: واژگان
 .خودسازماند 

                                                      
 021-66407719 فوکس      021-61113154، تلفن  مسئول نویسندة Email: ehsani@ut.ac.ir 

 چکیده

20/10/1391 

23/08/1393 

 380-359ص
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 مقدمه
 یهافوگی  جههت  دارای فاسایشی های لندفام ها یاردانگ

 و طهو(  و انهد  منطقهه  غاله   بادههای  جهت در خطی
 رسهد.  مهی  وام 75 و کیلوموا 150 به حوی ها آن ارتفا 

 یافهت  فااخشهک  و خشهک  منهاطق  در عهوارض  این
 عامهل  آبی فاسایش با هماا  بادی سایش که شود  می

 منهاطقی  جملهه  از .اسهت  زمین سطح ةدهند فام غال 
 حهدود  وسهعت  بها  سطحی در ها آن در ها یاردانگ که

 در تیهپ  ای منطقهه  عنهوان  بهه  و مابهع  کیلوموا 6481
 این است. لوت بغا ةمنطق دارند وجود جهانی سطح

 یها  پلیسووسهن  سیلوی رسی رسوبات روی با عوارض
 موها  200 هه  135 تقایبهی  ضخامت با لوت تشکیلات

 کهه   لهوت  یهاردانگی  ةمنطقه  در .]3] انهد   شد تشکیل
 ورنهد  وجودآ هب عامل  تاین اصلی بادی فاسایش عامل
 خههواص بهها ییههها پهنههه اسههت  سههطحی هههای فههام

 پارامواههایی  و  اردد وجود فاد همنحصاب مورفوموایک
 بها  دارنهد  بهاتیی  کارایی منطقه این بندی پهنه باای که

 بندی پهنه باای اسوفاد  مورد مورفوموایک های پاراموا
 موفهاوت   نیست باد ها آن ایجاد عامل که  مناطق سایا
 بهوهاین  تشهخیص  مطالعه  این از هدف .]6  5] است

 ههای  یاردانهگ  ةمنطقه  در ژئومورفوموایک پارامواهای
 با لوت دشت عوارض بندی طبقه و بارزسازی و لوت

 خودسهازماند   های نقشه خودکار نیمه روش از اسوفاد 
 است. آن سازی بهینه و

 ژئهوموای   ةپای با زمین سطحی عوارض  مطالعات
 ایهن  .دکها  بیهان  کلی بخش چهار در توان می را نوین
 سهطح   انحنهای  کهه  است مقاطعی شامل بخش چهار

 و  مورفوموایههک پارامواهههای ثقههل  نیههاوی ثیاأتهه
 تا قدیمی پارامواهای کنار در شناسی زمین های ویهگی

 بنهدی  پهنهه  و بارسی در جهت و  شی  ارتفا   مانند
  9] گافونهد  قاار اسوفاد  مورد زمین سطحی عوارض

 را زمینههی پههاراموا  پههنج  1972 سهها( در ایههوانز .]23
 قابهل  هپیوسهو  عدیدوبُ سطح ها باای که کاد تعایف

 و  پاوفیلی انحنای جهت  شی   ارتفا   :بود محاسبه
 مشوق های گاو  به را پارامواها این او سطحی. انحنای

 عملیهات  کهه  جهایی  ؛کهاد  تقسیم 2 و  1 صفا  ةدرج
 Y و X هههای جهههت در یههیاجزا دارای 2 و 1 ةدرجهه
 خودکهار  تمهایز  و تحلیهل  1مَوِا بار یننخسو .]9] است
 را زمهین  سهطح  روی با اافیکتوپوگ همگن های پهنه

 .داد انجهام  ژئومورفوموایهک  پارامواههای  از اسوفاد  با
 مورفوموایهک  تحلیهل  زمینهة  در افزارها نام از اسوفاد 
 افزار نام از اسوفاد  با بوروو توسطِ کنیا در زمین سطح
 بنهدی  متقسهی  بهاای   روشهی  3دیکهاو  شهد.  انجام 2مپَ

 توصهیفِ  بهه  شرو ایهن  در او داد. پیشهنهاد  ها لندفام
 زمین سطح  عوارض دهندة تشکیل واحدهای و الگوها

 در سهطح  انحنهای  نو  تاکی   مبنای  با وی .پاداخت
 و  محهدب  مقعها   انوا  به عمودی و افقی های جهت
 .]2] کاد معافی را کلا  9  تخت 

 بندی پهنه خودکارسازی در مؤثا های قدم از یکی
 از اسهوفاد   بها  کهه  اسهت  هایی روش ةارائ زمین سطح

 پارامواههای  پیوسهوه  طهور  هبه  زمین سطح باای ها آن
 نشان وود زمینه  این در آید. می دست هب مورفوموایک

 و ارتفاعی رقومی های داد  از اسوفاد  با چگونه که داد
 تههوان مههی مخولههف ابعههاد بهها ییههها پنجهها  از اسههوفاد 

 محاسهبه  را عهوارض  تشهخیص  بهاای  تزم پارامواهای
 بهاای  کاربادی و فااگیا های روش از یاریبس [.2] کاد

 محاسهبة  پایة با زمین سطح اشکا(  خودکار بندی  تقسیم
 ماننهد  سهطح  از کوچک قطعات باای انحنا یکمّ مقادیا
 رقهومی  ههای  داد  در بیشهوا  یا 33 ابعاد با هایی پنجا 

  15  14  6  5] اسهت  د شه  انجهام  مخولهف  فواصل با
 اسهها  بهها  2002 سهها(  در همکههارانش و شههای .]22

 سهامانة   تهاوئن  و گهاو   توسهط  شهد  انجام مطالعات
 تها  لکامه  بیهان   و بندی طبقه باای تای دقیق و تا گسواد 

 .]21] دادند ارائه سطح مورفوموایک انحناهای 

                                                      
1. Mather 
2. MAP 
3. Dikau 
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 ههای  روش اسها   بها  زمهین  بنهدی  پهنهه   اماوز 
 رقومی های داد  از اسوفاد  با و خودکار نیمه و خودکار
 خودکهار  ههای  روش از یکی د.پذیا  می انجام ارتفاعی

 عصهبی  ةشهبک  روش از کهه   سهطح  بنهدی  پهنهه  باای
 خودسازماند  های نقشه روش شد    باگافوه مصنوعی

 ههای  داد  بنهدی  دسهوه  و تحلیل باای روش این است.
 رود یمه  کهار  هبه  اند  مکانی وابسوگی دارای که  پیچید 

 اشهار   تهوان  یمه  روش این بادهایکار جمله از .]18]
 از اسهوفاد   با هواشناسی های  پایگا بندی طبقه به: کاد

 تشههههخیص  خودسههههازماند   الگههههوریوم و فههههازی
 سههازی  مههد(  TM لندسَههتِ بهها منطقههه شناسههی سههنگ

 بهاداری  نقشه اراضی  کاربای بندی تقسیم اکولوژیکی 
 شههای   اراضی کاربای بندی طبقه سطح  شناسی زمین
 پوشهش  بنهدی   دسوه بات  ابعادِ با ییها داد  سازی دیدار
 بنهدی  پهنهه  دور  از سنجش های داد  بندی طبقه زمین 

 مورفوموایهک   عهوارض  آنهالیز  مایخ  سطح عوارض
 و لهوت  بیابان  در کلوت تشخیص زمین  عناصا آنالیز 
 ههای  نقشهه  از اسهوفاد   بها  ایاان تکوونیکی بندی  حوز 

 قبها   در شناسی سنگ داریبا نقشه و خودسازماند  
[5  6  7  8  14  15  16[. 

 تحقیق شناسی روش
 مطالعه مورد ةمنطق
 جنهوب  در ماکهزی  لهوت  حوزة در مطالعه مورد منطقة
 37  30 جغاافیهایی  عهاض  و طو( بین در ایاان شاقی

 و اسهت  گافوه قاار 58 7́ 30 تا 58 و 30 45  00 تا 30
 بارندگی مووسط رایدا شدید بیابانی یا فااخشک اقلیم با

 قهاار  لهوت  ةچاله  غاب در سا( در موا میلی 50 از کموا
 شهما(  در کهه   دائمی رودخانة تنها لوت بیابان در دارد.

 رود  اسههت جایههان در شهها  بههه غههاب از حههوز 
 انوههایی  ةحوز به  نهایت در  رود این است. شوربیاجند

 در گهاهی  و پست اراضی در و منوهی ها یاردانگ شمالی
 آب منبهع  شهود.  مهی  سهاازیا  ها یاردانگ های داتن میان

 جنوب و جنوب های  کو از که است شورگز رود دیگا
 از پهس  و گیهاد  مهی  ساچشهمه  لوت آبایز ةحوز شاقی
 ای ماسهه  ههای  تپّهه  و احمهد  زنگهی  لوت منطقة از عبور

 شود. می منوهی هامون شورگز ةچال به ها  یاردانگ جنوبی
 و آبهی  مهان أتو ایشفاسه  از مطالعهه  مورد ةمنطق

 ای دریاچههه رسههوبات روی بهها جهوههه یههک بههادی
 پلههی سههن بهها ر  و  سههیلت شههن  از شههد  تشههکیل
 منطقهه  ایهن  در ارتفها   ةکمین و بیشینه .است اسووسن

 تشهکیل  دلیهل  موا. 225 و 373 با است باابا تاتی  به
 گلبههاد اسهها  بهها جهوههه یههک بادهههای ههها یاردانههگ

 بها  منطقه بودن خشکفاا  F.1 شکل در شد  داد  نشان
 بهاتبودن  و  E.1 شهکل  در آمباوتامیک منحنی اسا 

 ساعت مووسط منحنی اسا  با منطقه در باد ساعت
 در کهه  چنهان  .اسهت   D.1 )شهکل  سها(  طهو(  در باد

  اسههت شههد  داد  نشههان 2 و  B  1.C.1 هههای شههکل
 اموهداد  در موازی طولی های تپه صورت هب ها یاردانگ

 تصهویا  انهد.  گافوهه  قهاار  شاقی جنوب -غابی شما(
 بها  کهه  دههد  مهی  نشهان  C.1 شکل ارتفا  رقومی مد(

 ههای  قسهمت  از منطقه در میانگین ارتفا  تغییا وجود
 هها  تپهه  شکل و خطی الگوی جنوب سمت به شمالی

 .است یکسان منطقه ةهم در

 افزارها نرم و ها داد 
 ارتفها   رقومی مد( مطالعه این در اصلی ورودی ةداد
 سههازمان از کههه اسههت موههای 10 فکیههکت تههوان بهها

 تهیهه  D76513NW شیتِ شمارة به ایاان باداری نقشه
 اسهت.  آمهد   C.1 شهکل  در نقشهه  این تصویا و شد 

 رقههومی هههای داد  تولیههد بههاای خولفههیم هههای روش
 های داد  به بیشوا ها داد  گونه این دارد. وجود ارتفاعی
 هها  .شهوند  می مابوط ارتفاعی های ماتایس یا رسوای
 ةدهنهد  نشان که  رقومی کد یک با شبکه یک از سلو(

 از شههود. مههی مشههخص اسههت  نقطههه آن ارتفهها 
 در آنالیزهها  کهار  مبنای عنوان به ارتفاعی های ماتایس

 .]9] دشو می اسوفاد  کمّی ژئومورفولوژی
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 متری 10 ارتفاع رقومی دلم :C ،2 ،4 ،7 باندی ترکیب با لندست ةماهوار رنگی کاذب تصویر :B ایران، در منطقه موقعیت :A .1 شکل

 مطالعه مورد منطقة آمبروترمیک نمودار :E و ،گلباد : Dکشور، برداری نقشه سازمان

 

 از خولهف م مورفوموایکی های  هتی اسوخااج باای
 MATLAB) له   مت افزار نام از ارتفا  رقومی مد(

 افهزار  نهام  ایهن  از اسهوفاد   دلیهل  شد. اسوفاد  (2010
 قابلیت و پارامواها ةمحاسب باای بانامه نوشون قابلیت

 ایهن  در .سهت بات حجهم  بها  ییها داد  پادازش در آن
 ةمنوشاشهد  نسهخة  آخهاین  از اسهوفاد   بها  نیهز  مطالعه

 پارامواههای  بهاای  هها  داد  مهاتایس  یها  ها تیه ل  مت
 .شد محاسبه مورفوموایکی مخولف

 ةنسهخ  مطالعه این در اسوفاد  مورد دیگا افزار نام
 افهزار  نهام  ایهن  ورودی است.  IDRISIافزار نام از 16

 افهزار  نهام  ایهن  سهت. ا پایه  -)شبکه رسوای های داد 
 دو در خودسازماند  های نقشه بندی طبقه ةشیو حاوی
 .است نشد  نظارت و شد  نظارت بخش

 ةشبک الگوریتم و مصنوعی عصبی های  هشبک
 خودسازماند 

 .هاسهت  داد  پادازشهی  ةسهامان  مصنوعی عصبی ةشبک
 هها  داد  پهادازش  و گافوه اید  انسان مغز از شبکه این
 کهه  سهپاد   زیادی بسیار و کوچک های پادازند  به را

 یکهدیگا  بها  موازی و پیوسوه هم به ای شبکه صورت به
 بهاای  ههایی  الگهوریوم  هها  شبکه این در کنند. می عمل

 سهلو(  یها  ناون همانند که شد  طااحی ها داد  تحلیل
 ها آن در موجود های ناون و ها شبکه کند. عمل عصبی

 و ورودی اسها   بها  کهه  انهد  شهد   طااحی نحوی به
 داخلهی  پارامواههای  تواننهد  می شد  داد  های خاوجی

 هبه  ببینند. آموزش اصطلاح در و نمایند تنظیم را خود
 کهه  دیهد   آموزش نحوی به شبکه وقوی  خلاصه طور

 ههای  خاوجهی  همهان  ورودی ههای  داد  دنواردکها  با
 هبه  را هها  آن بهه  نزدیهک  بسهیار  مقادیا یا را نظا مورد
 در یادگیای اصطلاح در دهند می ارائه خاوجی عنوان
 دارای ههای  سیسوم یا ها شبکه است. شد  انجام شبکه

 تواننهد  مهی  کهه  هسهوند  ههایی  سیسوم یادگیای قابلیت
 ةهدمشهها اسهها  بهها را رفوارشههان یهها ههها خاوجههی

 یها  ههدف  بهه  کهه  زمانی تا بخشند بهبود عملکادشان
 هههای داد  نمههودن یکههی کههه  خههود خههاص مقصههدی
 ایهن  در یابنهد.  دسهت   اسهت  مشهاهدات  بها  خاوجی

 صهورت  بهه  هها  وزن یها  هها  نهاون  پارامواهای ها شبکه
 شهوند.  مهی  مقداردهی ای ویه  های قاعد  با یا تصادفی
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 شهد   بهمحاس خاوجی مقادیا ةمقایس اسا  با  سپس
 نحوی به  گادد می بهینه ها وزن واقعی های خاوجی با

 به واقعی و شد  محاسبه های خاوجی بین اخولاف که
 .]18] باسد ممکن حداقل

 ای گونهه  خودسهازماند   های نقشه یا 1کوهنن مد(
 و تحلیههل بههاای کههه اسههت عصههبی هههای شههبکه از

 بها  و غیاخطهی  و  پیچیهد  مکهانی  های داد  بندی دسوه
 و نشد  نظارت مد( یک این رود. می کار هب زیاد تعداد
 اسها   بها  کهه  اسهت  تطبیقهی  عصبی ةشبک نو  یک

 سهایا  بها  ها آن اخولاف کنند. می عمل رقابوی یادگیای
 خاوجهی  ةتیه  کهه  اسهت  این در مصنوعی های شبکه

 ة)نقشه  است کوچک ابعاد با ای نقشه صورت هب ها آن
 کدام ها که  عصبی های سلو( آن در که توپولوژیک 

 دارای  انهههد زمهههین سهههطح از واحهههدهایی ةنماینهههد
 بهه  شهبیه  بسهیار  یها  یکسهان  مورفوموایک پارامواهای

 انجهام  نحهوی  بهه  بندی دسوه خاوجی ةتی در .اند هم
 از کموای ةفاصل در تا شبیه عصبی های سلو( که شد 

 لةفاصه  اخهولاف  افهزایش  با و گیاند می قاار یکدیگا
 ةتیه  در ابهد. ی مهی  فهزایش ا نیز عصبی های سلو( بین

 قهاار  یکهدیگا  کنهار  در کهه   عصبی های سلو(  نهایی
 فااینهد  در هها  آن بهین  موجهود  ةفاصهل  به بسوه  دارند

 رفوهار  بها  و گذارنهد  مهی  تهأثیا  ههم  روی با  یادگیای
 شههبکة در یههادگیای وظیفههة یکههدیگا روی موقابههل

  .2 )شکل کنند می ایفا را خودسازماند 
 تعیین ةماحل :از است عبارت شبکه این الگوریوم

 بهاای  اولیه مقادیا نخست  ماحله این در .باند  ناون
  سهپس  .دشو  می تعیین ها ناون به ورودی مقادیا وزن
 در میهانگین  وزنی مقادیا با تک  تک ورودی های داد 

 بها  شهباهت  بیشواین که ناونی شوند. می مقایسه ناون
 فهاض  .شهود  مهی  شناخوه باند  ناون دارد را ورودی

که کنید
ijw ورودی از وزنی ضاای  مقدار i گها   به 
 بههاای اولیههه مقههادیا اسههت. t زمههان در jخاوجههی

 شود. می تعیین تصادفی وزنی ضاای 

 
 1 [18] یا هیلا تک ةخودسازماند ةکبش .2 شکل

                                                      
1. Kohonen 
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 دارای که  ورودی واقعی های داد   بعد ةماحل در
پارامواهای مقادیا

i( t )xپارامواهها  ایهن  تعداد و هسوند 
 تصههادفی هههای وزن تعههداد بهها باابهها ورودی ةداد در

 شهوند.  مهی  وارد شهبکه  به  است ناون ها در موجود
 بیشهواین  دارای کهه  ناونهی  یا باند  ناون تعیین باای

 است  ورودی ةداد پارامواهای با وزنی امقادی شباهت
 مبنای شود. می مقایسه شبکه های ناون با ورودی ةداد

 بههین اخههولاف نههاون بهها ورودی ةداد شههباهت ةدرجهه
 ةداد در آن مونههاظا پارامواهههای بهها نههاون هههای وزن

 ههای    نوز بهین  اخهولاف   اصهطلاح  در است. ورودی
 اصههلهف پههاراموا بهها ورودی ةداد پارامواهههای و نههاون

فاصله  شود. می مشخص
jd  ورودی باداری ةداد بین 

 1 ةرابطه  بها  نهاون  هها  در آن با موناظا وزن مقادیا و
 شود: می محاسبه

   1 رابطة)
n

j i ij(t )i
d x (t) w




   

21  

 :از نهد ا عبهارت  پارامواها رابطه این در که
jd  ةفاصهل 

 نههاون  وزن و ورودی ةداد وزن
ijw نههاون وزن  ix 

 دارای کههه ناونههی یههادگیای. زمههان t  ورودی بههادار
ةفاصل مقدار کمواین

jd باشهد  ورودی ةداد یا بادار با 
 شود. می محسوب باند  ناون

 همسهایگی  ایهه  ناون تصحیح ةماحل بعد ةماحل
 توپولوژیهک  ةنقشه  ةصهفح  در کهه  اسهت  باند  ناون
 اطهااف  ههای  ناون .اند گافوه قاار هم کنار در ها ناون

 ةفاصههل بهها موناسهه  صههفحه ایههن در بانههد  نههاون
 ةنقشهه در بانههد  نههاون بههه نسههبت شههان قاارگیههای
 تها  ناون ةفاصل چه ها .شوند می تصحیح توپولوژیک

 تحهت  کموها  نظها  دمور ناون باشد بیشوا باند  ناون
 مجهاور  های ناون تصحیح .گیاد می قاار تصحیح تأثیا
 گیاد: می انجام 2 ةرابط اسا  با باند  ناون

  2 رابطة)

ij(t ) ij(t) i(t) ij(t)w w eta(t)*(x w )   1  

 اسهت  بهها   ضهای   همان  eta رابطه این در که
( eta ) 1  کههاهش زمهان  طههو( در تهدریج  هبهه کهه 

 کهاهش  تهدریج  هبه  نیز همسایگی شعا  ةانداز یابد. می
 یها  فعالیهت  بهاتتاین  ةمحدود صورت بدین و یابد می

 ماتبهاا  مجهاورش  ههای  ناون روی با باند  ناون تأثیا
 وزنهی  مقهادیا   رابطهه  ایهن  اعمها(  بها  یابد. می کاهش
 تها  شهبیه  باند  ناون وزنی مقادیا به مجاور های ناون
 نچنهدی  در بانهد   ناون اطااف در تصحیح شوند. می

 تصحیح ضای  ماحله ها در و شود می تکاار ماحله
 ایهن  ذکا شود. می تا کوچک آن اثا شعا  و تا کوچک

 مکهانی  ةفاصهل  اثا شعا  از منظور که است تزم نکوه
 اسهت.  توپولوژیک ةنقش روی با نظا مورد های ناون

 همسهایگی  ههای  محهدود    آموزش ابودایی مااحل در
 دیاب می ادامه زشآمو که طور ینمه ولی  است بزرگ

 تها  خهالص  و تها  کوچهک  همسهایگی  اثا آن  طی در و
 طهو(  در کهوهنن  خودسهازماند   ةشبک طاح شود. می

 زمان و تکاار تعداد به وابسوه مسوقیم طور به آموزش
 است. یادگیای

 مورفومتریک پارامترهای
 ههای  مشوق اسا  با سطحی مورفوموایک پارامواهای

 چنههدمجهولی معههادتت سههوم و  دوم او(  ةدرجهه
 معهادتت  ایهن  ضهاای   1 جهدو(  شهوند.  می محاسبه

 مورفوموایک ضاای  عنوان تحت که را  چندمجهولی
 .دهد می نشان  دارند نام

 در را 1 جهدو(  ضهاای   2فلورینسهکی  و 1ایوانز
 ارائهه  سهوم  و دوم ةدرجه  تاتیه   هبه  معهادتت  قال 

 رابطة در تی تا به فلورینسکی و ایوانز روابط اند. د کا
 .]13  9] است شد  آورد  4 و 3

  3 رابطة)
rx ty

Z sxy px qy u     
2 2

2 2
  

                                                      
1. Evans 
2. Florinsky 
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 مورفومتریک ضرایب .1 جدول

 9 8 7 6 5 4 3 2 1 شمار 

 p q r s t a b c d اخوصاری علامت

z توضیح

x




  

z

y




 z

x





2

2
 

z

x y



 

2

 
z

y





2

2
 z

x





3

3
 

z

x y



 

3

2
 

z

x y



 

3

2
 

z

y





3

3
 

 

  4 رابطة)

Z ax dy bx y cxy

rx ty sxy px qy u

    

    

3 3 2 2

2 2

1 1 1 1

6 6 2 2
1 1

2 2

  

 و مشهوق  ضهاای   بةمحاسه  ههای  روش اسا  با
 ةمحاسهب  باای 4 و 3 روابط در موجود جملات تعداد
 جههات  در هها  مشهوق  یها  معادتت این ضاای  مقادیا

 ههای  رابطهه  از اسوفاد  با مخولف درجات با و مخولف
 یها  قطعهه  بهه  حهداقل  تاتیه   بهه  فلورینسکی و ایوانز
 و 3×3 ابعهاد  بها  ارتفاعی رقومی های داد  از ای پنجا 

 پهههاراموا 22  مطالعهههه ایهههن در .اسهههت نیهههاز 5×5
 دش اسوخااج لوت های لندفام به مابوط مورفوموایک

 نیهز  ها آن ةمحاسب باای موجود روابط 2 جدو( در که
 ةدرج حس  با توان می را پارامواها است. شد  آورد 

 چههار  بهه  شهد   اسهوفاد   هها  آن ةمحاسب در که مشوقی
 و  ود یهک   صفا  ةدرج پارامواهای :کاد تقسیم دسوه

 و  هدرجه   اخوصهاری  علامهت  فامهو(   2 جدو( .سه
 .دهد می نشان را مورفوموایک پارامواهای ماجع

 
 لوت ةمنطق در شده استفاده مورفومتریک های پارامتر .2 جدول

 شماره

 پارامتر

 سطح

 زمین

 نشان

 اختصاری
 مرجع واحد فرمول درجه

1 
 

 جهت

 شیب

 )وجه(

Asp 1 

     
   

 
/

/ /

   

    

  
  

1 22 2

901 1

180 1 180

sign q sign p

sign p sign p arccos

q p q π

   ˚ 

- 

Slst 1   شیب 2 arctan 2 2p q  ˚ - 

3 
 متوسط

 ارتفاع
Meanel 0 محاسباتی پنجره هر در ارتفاع متوسط m 

- 

4 

 انتگرال

 ارتفاع

 سنجی

HI 0 

  

m 

 ستراهلر

(1952) 

5 
 تابش

 1شیب
Slins 1  

  

   

cos sin sin cos

cos sin sin cos /

     

      
2 2

50 1

1

sign   a   a * p  b q  b

 a  a* p b q b p q
  % 

 )اونوراتی،

1992) 

                                                      
 است. ساعوگاد جهت در شما( جهت از خورشید آزیموت  b و افق سطح از خورشید عمودی زاویة درجه a_˚90 اینجا در  *

 ارتفاع کمیته ـ ارتفاع متوسط
 ـ ارتفاع بیشینهارتفاع کمیته 
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 لوت ةمنطق در شده استفاده مورفومتریک های پارامتر .2 جدولادامه 

 شماره

 پارامتر

 سطح

 زمین

 نشان

 اختصاری
 مرجع واحد فرمول درجه

6 
 متوسط

 انحنا
Meanc 2  

   

   

 
/

/

   

     
 

  
  

2 2

3 22 2

1 1

2 2

1 2 1

2 1

h Vminc maxc k k

q r pqs p t

p q

  / m1 

 اوسگ

(1827) 

7 
 اختلاف

 انحنا
Difc 2  

    

     
/

/

/

 
     

 

        
    

1
2 2 2 2 2 2 2

3 22 2 2 2

2 1

1 2 1 2 1

q r pqs p t p q p q

q r pqs p t p q

  / m1 

 شری

(1995) 

 Unsph 2 ناکرویت 8

 

   

      

   

  

     
/

/

/

/

/

/ /

/

/

} ] /

/ /

{pqr /

/ /

    
  

     
 

   
 

   
 

     
    

1 2

1 2
2 2

1 2
2 2 2 2 2

1 2
2 2

1 2
1 2

1 2 3 2222 2 2

1 1

1 1 1

1 1

2 1 1

1 1 2 1 

r q p

t q p       p q

q p

q p s

pqt q p p q

  
/ m1 

 )شری،

1995) 

9 
 انحنای

 افقی
Horc 2 

 

  
/

/  

   
  

2 2

3 22 2 2 2

2

1

q r pqs p t

p q p q
  / m1 

 )کرچو،

1983) 

10 

 انحنای

 عمودی

 )پروفیلی(

Verc 2  
 

  
/

/  

   
  

2 2

1 22 2 2 2

2

1

p r pqs q t

p q p q
  / m1 

 )ایوانز،

1972) 

11 
 انحنای

 سطح
Plc 2     

/

/   
3 22 2 2 22q r pqs p t p q  / m1 

 )ایوانز،

1972) 

Rot 2   چرخش 12     
/

/    
 

3 22 2 2 2p q s pq r t p q  / m1  

13 

 انحنای

 تفاضلی

 افقی

Horexc 2 unsph-difc  / m1 

 )شری،

1995) 

14 

 انحنای

 تفاضلی

 عمودی

Verexc 2 Unsph+difc / m1 

 )شری،

1995) 

15 
 انحنای

 کمینه
Minc 2 Meanc-unsph / m1 

- 
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  لوت ةمنطق در شده استفاده مورفومتریک های پارامتر .2 جدولادامه 

 شماره
 پارامتر
 سطح
 زمین

 نشان
 اختصاری

 مرجع واحد فرمول درجه

16 
 انحنای
 بیشینه

Maxc 2 Meanc+unsph /m1 
- 

17 

 کل
 انحنای
 گاوسین

TGc 2    /  
22 2 21rt s   p q  / m21  

 گاوس
(1827) 

18 

 کل
 انحنای
 حلقوی

TRc 2 
   

   

/   
 

   
  

2
2 2

2 22 2 2 21

p q s pq r t

p q p q

  / m21 

 )شری،
1995) 

19 

 کل
 انحنی
 تجمعی

Tac 2 2 2meanC difC  / m21 

 )شری،
1995) 

20 
 زبری
 شیب

Slr 2 محاسباتی پنجره در شیب استاندارد انحراف ˚ 
 

21 
 انحنای
 تقاطعی

Crosc 2  

 
  

  
 

 

2 2

2 2
2 22

t r
p q spq

p q
  / m1 

 فرانکل،
(2007) 

22 
 انحنای

 حدّی
Extc 3  

   

  

    

(

(( ).( ))

.



  

   

 
 

  

  

32 2 2 2

3 2 2 3

2 2
2 2

2 2 2 2

2 2

1

1

3 3

2 3 3
2

1

p q p q

q a pq b p qc p d

p q
q r pqs p t

p q p q

pq t r s p q

  / m21 

 فلورینسکی

(2009) 

 

 کی ها محاسبة باای که است تزم نکوه این ذکا
 ای درجهه  بها  زمهین  سهطح  معادلهة  از پارامواها این از

 در باشهد.  خطها  کموهاین  دارای که است  شد اسوفاد 
 در 5×5 ةنجههاپ بهها ییخطاههها ةمقایسهه بههاای اینجهها
 بههاای خطهها مقههدار فلورینسههکی و ایههوانز هههای روش

 بها  تاتیه   هبه  کهه   s و   p  q  r مخولهف  پارامواهای
 شهوند   مهی  داد  نشهان  mp  mq  mr  ms های علامت
 بهاای  موجهود  معادتت اسا  با است. د ش محاسبه
 خطهای  کهه  صهورتی  در  مخولف پارامواهای ةمحاسب
 mz با باابا w دقت با ارتفاعی رقومی مد( در موجود

 بها  دیگها  پارامواههای  بهاای  موجهود  خطاههای   باشد
 روابههط اسهها  بهها سههکینفلوری و ایههوانز هههای روش
 در کهه  چنان است. محاسبه قابل 3 جدو( در شد  ارائه

 محاسهبه  خطاههای  میهزان   شود می مشاهد  3 جدو(
 فلورینسهکی  روش از اسهوفاد   بها  ها پاراموا اکثا باای
 ماننهد  مهوارد  بعضهی  در و است ایوانز روش از کموا

 روش بههها محاسهههبه خطهههای mt و mr خطاههههای 
 ایهوانز  روش از کموها  باابها  6 به نزدیک فلورینسکی

 است.
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 ]13[ سوم و دوم ةدرج مکانی معادلات در t و ،p ، q، s، rمعادلاتِ ایِ ریشه مربع متوسط خطای میزان مقایسة .3 جدول

 RMSE 3×3 پنجرة با دو درجه جبری معادلۀ 5×5 پنجرة با سه درجه جبری معادلۀ

527

70 6
zm

 
w

  
6

zm

w
  mq and mp  

2

2

35
zm

 
w

  
2

2 zm

w
  mt and mr  

210
zm

w
  

22
zm

w
  ms 

32
zm

w
  _ md and ma  

335
zm

w
  _ mc and mo 

 

ms ةمعادل از کموا باابا 5 موس ةدرج معادلة باای 
 mq و mp خطهای  مقهادیا  بهاای  امها  است. دوم ةدرج
 ةدرجه  معادتت باای ارقام این و است باعکس نوایج
 دوم ةدرجه  معادتت از بیشوا درصد د  میزان  به سوم

 مطالعههه ایههن در  بنههابااین .] 13  12  11  10] اسههت
 شههی   شههامل  او( ةدرجهه مورفوموایههک پارامواهههای

 روابهط  بها  سهطح  زبای  یا شی  زبای و  شی  جهتِ
 ةدرجه  مورفوموایک پارامواهای و د ش محاسبه ایوانز
 بها  حهدی   انحنهای  و انحناها کلیة شامل سوم  و دوم

 است. شد  محاسبه فلورینسکی روش

 ها ورودی سازی بهینه
 از اسهوفاد   بها  منطقه یک بندی پهنه که است مشخص

 بهوهاین  لزومهاا  آن ایبها  شد  محاسبه پارامواهای کلیة
 این از بعضی  لاامث .دهد نمی ارائه را ممکن بندی طبقه

 نوسهانات  بعضهی  دارنهد   زیهادی  همبسوگی پارامواها
 ههدف  بها  زیادی ارتباط دیگا تعدادی و  دارند زیادی
 پارامواهای انوخاب باای .ندارند گافوه  انجام بندی طبقه
 نههدازةا بهوههاین او( ماحلههة در مورفوموایههک  ةبهینهه

 اسهواندارد  انحهااف  میزان به توجه با محاسباتی پنجاة
 ضهای   فاکوور روش با و تعیین پاراموای ةتی ها در

 ةبهینه  مورفوموایک پاراموا د  .گادید بندی رتبه 1بهینه
 بنهدی  طبقهه  بهاای  رتبه بیشواین با بندی طبقه در مؤثا

 و پارامواهها  بهواین نهایی ةماحل در .گادیدند انوخاب
 ضای  تعیین روش از اسوفاد  با ها پهنه تعداد اینبهو

 خواهنهد  دسهت  هب  بی -دی ضای ) 2بولدین داویس
 .آمد

 محاسباتی پنجرۀ بهترین انتخاب
 در مورفوموایک های پاراموا  شد داد  توضیح که چنان
 در 5 یا 3 در 3 حداقل های انداز  با مابعی های پنجا 

 بها  و شهوند  می همحاسب ارتفاعی رقومی های داد  از 5
 پارامواههای  مقادیا منطقه سطح در پنجا  این حاکت

 تیهه  یهک  صهورت  هبه  و پیوسهوه  طهور  هب نظا مورد
 تهوان  مهی  را ها پنجا  باای بهینه ةانداز آید. می دست هب
 جملهه  از د.کها  تعیهین  مخولهف  آمهاری  های روش با

 اسهت  گونهه  این ها روش این تاین ساد  و تاین معمو(
 ةتیه  محاسهباتی  ةپنجها  مخولهف  ههای  ز اندا باای که

 و آیهد  مهی  دسهت  هبه  نظا مورد پاراموا باای نظا مورد
 بهاای  اسهواندارد  انحااف مقدار پنجا  انداز  ها باای

                                                      
1. Optimum Index Factor (OIF) 
2. Davies Bouldin Index (DBI) 
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 محاسهبه  نظها  مهورد  ةتیه  در شد  محاسبه پارامواهای
 مورفوموایک های پاراموا مطالعه این در .]19] شود می

 انهدازة  حهداقل  که  5 در 5 بین های پنجا  ةانداز باای
 در 31 تها  است  فلورینسکی روش باای ممکن پنجاة

 اطلاعههات کهه  ای پنجهها  تهاین  بههزرگ عنهوان  بهه   31
 کنهد   مهی  مهنعکس  ای منطقهه  مقیا  در را توپوگاافی

 اسهواندارد  از انحااف مووسط  سپس شود. می محاسبه
 محاسهبه  پنجها   ةانهداز  هها  بهاای  پهاراموای  های تیه
 معیهار  اسهواندارد  انحهااف  میهزان  ینکموها  گهادد.  می

 که آنجا از بود. خواهد محاسباتی پنجاة ةانداز بهواین
 مقیها   یهک  با پارامواها ایجاد با قصد مطالعه این در

 منطقهه  ایهن  بهاای   کلهی  طهور  به  نوایج طبق با بود 
 پارامواهها  ةهمه  بهاای  پنجها   انهدازة  بهوهاین  مووسط

 شد. انوخاب 17×17

 مورفومتریکی هایپارامتر بندی رد 
 پنجاة از اسوفاد  با نظا مورد پاراموا 22 ماحله این در

  17×17 ةانهداز  یعنهی  شهد    انوخهاب  ةبهین محاسباتی
 بنهدی  رد  بهینهه  ضهای   فهاکوور  اسا  با و محاسبه

 کهه   هها  ورودی بهواین  روش این اسا  با د.نشو می
 انحهااف  مجمهو    )بیشهواین  اطلاعات میزان بیشواین
 اسهها  بهها دارنههد  را همبسههوگی کموههاین و معیههار 
 ند.شو  می انوخاب اولویت

 پهاراموای  ههای  تیهه  از تایی سه ةمجموع ها باای
 تعهداد  اسهت.  محاسهبه  قابل بهینه ضای  فاکوور یک

 عبهارت  پهاراموا  N تعهداد  از تهایی  سه تاکیبات ممکن
 از: ستا

    5 رابطة)
  

!

! !

 
 

 3 3 3

N N
     

* N
 

 بهینهه  ضهای   فاکوور تایی سه تاکی  ها باای و
 شود: می محاسبه 6 ةرابط اسا  با  OIFیا

   6 رابطة)

, , ,

 


 

Stdi Stdj Stdk
OIF

Corri j Corrj k Corrj k
  

 انحااف تاتی  به Stdk و  Stdi  Stdj رابطه این در که
  نهایههت در هسههوند. k و   i j پارامواهههای اسههواندارد

 پارامواهای تایی  سه تاکیباتِ از را حاصله OIF ادیامق
 میههان از گادنههد. مههی بنههدی رتبههه و محاسههبه موفههاوت

 د  بهینه  ضای  مقادیا بیشواین با  تایی سه های دسوه
 بهاتتاین  بها  تهایی  سه های دسوه ساخت در که  پاراموا

 انوخهاب  بعهد  ةماحله  بهاای   انهد  داشوه شاکت ها رتبه
 شهامل  ماحلهه  ایهن  در شهد   انوخاب پاراموا د  شدند.

 انوگههاا( چههاخش  سههطحی  انحنههای پارامواهههای
 شههی   تنههدی تجمعههی  انحنههای کههل سههنجی  ارتفهها 
 وجهه  ارتفها    مووسهط  انحنها   مووسط حدی  انحنای
 .است عاضی مقطع انحنای و  شی 

 فاکوور مقادیا باتتاین با پاراموا د  انوخاب از بعد
 پارامواهههای ةبهینهه تعههداد اسههت تزم بهینههه ضههای 
 تعیهین  بهاای  .گهادد  تعیهین  ها کلا  تعداد و ورودی

 یها  بولهدین  -داویهس  روش از هها  کهلا   ةبهین تعداد
 بهاای  بهی  -دی ضهای   مقهدار  .شد اسوفاد  بی -دی

 زیها  صهورت  هبه  هها  دسهوه  یها  پهنه ةبهین تعداد تعیین
  شود: می تعایف
   7 رابطة)

 , , 

 
 
 
 


1

1 n
i j

i i j   i j

σ σ
DB max

n d c c
  

 یها  j  i کهلا    دو ماکز  بین فاصلة d(ci,cj) آن در که
 و i و گهاو   دو ایهن  های میانگین تفاوت عبارتی به

j گهاو   قطها  تاتی  به i و j  فاصهلة  عبهارتی  بهه  یها 
 .اشندب می j و i های  گاو های عضو دورتاین اقلیدسی 

 شهماتیک  صهورت  بهه  را فهاکوور  این اجزای  3 شکل
 اسهونباط  نیهز  3 شهکل  از که طور همان دهد. می نشان

 حالهت  بهوهاین  ضهای   ایهن  مقدار کمواین د شو می
 دارد بها  در را بنهدی  دسهوه  بهواین یا ها  هدسو جدایش

[4[. 
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 بی -دی ضریب محاسبة اجزای .3 شکل

 

 هها  درون اعضهای  ةفاصل بیشواین شرو این در
 و گاو   )میانگین  گاو  ماکز  تا عضو ها ةفاصل گاو 

 تعیهین  بنهدی  دسهوه  در گهاو   دو بهین  ةفاصل بیشواین
 ایهن  ضای  این ةمحاسب در مبنایی اسودت( ند.شو  می

 آن در که است ای بندی گاو  بهینه بندی گاو  که است
 دسهوه  هها  اخلد پااکندگی و بیشواین ها دسوه لةفاص

 تعیهین  های  شرو سایا باخلاف چون و باشد کمواین
 دقههت از کنههد  مههی مقایسههه دو بههه دو را ههها آن گههاو 

 است. باخوردار بیشوای

 پذیری جدایش و حساسیت آنالیز
 مقهادیا  آن ازای در کهه  اسهت  عملی 1حساسیت آنالیز

 بهه  را ورودی ههای  داد  در قطعیهت  عهدم  یا تغییاات
 ارتبهاط  خاوجی های   داد در قطعیت عدم یا تغییاات

 میهزان  تعیین ها داد  حساسیت آنالیز از هدف دهد. می
 بهها ورودی پههاراموا ههها در موجههود تغییههاات تههأثیا

 اسوفاد  با .است خاوجی های داد  در موجود تغییاات
 از یهک  کهدام  کهه  دکها  تعیهین  تهوان  می روش این از

 ههی   هها  ورودی کهدام  بهه  نسهبت  خاوجهی  های داد 
 تهوان  مهی  روش این با اند. نداشوه تغییای یا حساسیت

 ورودی پارامواهههای از یههک کههدام کههه نمههود تعیههین
 هها  تحلیهل  از انهد  توانسهوه  مهی  و داشوه یکموا اهمیت

 از بسههیاری در حساسههیت تحلیههل ند.شههو حههذف
 عمهل  آمهاری  ههای  تحلیهل  اسها   بها  که  ها افزار نام

                                                      
1. Sensitivity Analysis (S.A) 

 در د.پهذیا  جهام ان افزار نام داخل در تواند می  کنند می
 هها  مشهوق  اسها   بها  حساسیت تحلیل موارد اغل 
 محاسهبه  ورودی پاراموا ها با موناظا جیوخا پاراموا

 قابهل  و سهاد   فامهو(  کهه  مهواردی  در ولهی   شود می
 ورودی پارامواههای  بین ةرابط دادن نشان باای تعایفی

 از  یتحساسه  یهل تحل یبهاا   ندارد وجود خاوجی و
 د.شهو  یمه  اسهوفاد   ینوعمصه  یعصب ةشبک یها روش
 نهاو  افهزار  نام از مطالعه این در حساسیت آنالیز باای

 بها  پاسهپواون   3سهایع  کهاوش  پیچیهدگی   2سولوشن
 5احومهاتتی  مصهنوعی  ةشهبک  و  4چندگانهه  ههای  تیه

 .است د ش اسوفاد 
 پههذیای تفکیههک یهها جههدایش بارسههی منظههور هبهه

 6ماتوسهیوا  جفهای  فاکوور از مورفوموایک پارامواهای
 طهور  بهه  کهه  اسهت  ضهایبی  فاکوور این د.ش اسوفاد 
  یها  ها گاو  جداسازی  میزان گیای انداز  باای  گسواد 

 و هها  بخهش  بهین  فاصهلة  گیای انداز  باای  عبارتی به
 چنههدموغیا  گاوسههین  تقسههیمات بههاای و تقسههیمات

 بهاای  آن از نیهز  مطالعهه  ایهن  در که  شود می اسوفاد 
 ورودی مورفوموایک هایپاراموا پذیای تفکیک تحلیل
 به j کلا  و i کلا   بین ام - جی فاصلة شد. اسوفاد 

 است: 8 رابطة قاار
  8 )رابطة

   
 

//

/
  

     
      
    

    
  

   
 
  

  
 
 
 

1 21 2

2
1 1
8 2 2

2 1

T i ji j
i j i k

i j

    
m m m m ln

   

ijJ e

 یها  کلا  مووسط بادارهای mk و mi فامو( این در که
 هسوند. ها کلا  های کوواریانس j و i و اند گاو 

 از تاکیبههی بایههد پههاراموا  بهوههاین انوخههاب بههاای
 فاصهلة  مووسهط  بیشهواین  کهه  شود انوخاب پارامواها

 طایهق  از دوتهایی  فاصهلة  مووسهط  د.نه دار را ام - جی
                                                      
2. NeuroSolutions 
3. quick search complexity 
4. multilayer perceptron 
5. probabilistic neural network 
6. Jeffreys_Matusita Distance (JM distance) 
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 شود: می محاسبه 9 رابطة
  9 رابطة)

    
 


1 1

C C

ave i k ij

i j

d   p ω p ω J  

 نیهز  (وفام این در که i p ω و  kp ω  احومهاتت 
 .اند کلا  پیشوازشدن

 نتایج
 و بهواین انوخاب در بهینه ضای  فاکوور اعما( نویجة

 بندی طبقه باای مورفوموایک پارامواهای تاین مناس 
 در اولویهت  اسها   بها  تاتیه   بهه  لوت های یاردانگ
 است. شد  ارائه 4 جدو(

 لوت های یاردانگ مورفومتریکی پارامتر 22 بندی رتبه .4 جدول
 بهینه ضریبِ فاکتور از استفاده با

 پاراموا رتبه پاراموا رتبه

1 plc 12 slins 

2 rot 13 unsph 

3 HI 14 verc 

4 TAc 15 horc 

5 slst 16 TGc 

6 extc 17 verexc 

7 meanc 18 minc 

8 difc 19 slro 

9 meanel 20 TRc 

10 asp 21 horexc 

11 crosc 22 Maxc 

 

 د   4 جههدو( در شههد  داد  نشههان پارامواهههای از
  10 تها  1 ههای  رتبهه  بها  ییپارامواها یعنی  او( پاراموا
   شدند. انوخاب
 پارامواها تعداد بهواین تعیین باای  بعد ةماحل در

 بهی  -دی ضای  از اسوفاد  با ها دسوه تعداد بهواین و
 تاتیهه  بههه 4 جههدو( از شههد  انوخههاب پههاراموا د  از

 ورودی  عنهوان  بهه  پاراموا  عدد 10 تا 3 بین تاکیبات
 و شهد   سهاخوه  ةپهنه  12 تا 2 به منطقه بندی پهنه باای
 ههای  تاکیه   باای  سپس .شد اسوفاد  بندی پهنه باای

 فهاوت مو ةپهن تعداد و ورودی پاراموا تعداد با مخولف
 کهه  تاکیبهی  آمهد.  دسهت  هبه  مابوطه بی - دی ضای 
 عنهوان  به است بی -دی ضای  میزان کمواین دارای
 بهاای  ها پهنه تعداد و پارامواها تعداد و نو  تاین بهینه

 داد نشهان  نوایج د.شو  می مشخص مطالعه مورد منطقة
 چهاخش   سهطحی   پارامواههای  شهامل   ه پاراموا 7 که

 تنهدی  تجمعهی   انحنهای  کهل  سهنجی   ارتفها   انوگاا(
 بها  هایی تاکی  هانحنا مووسط و  حدی انحنای شی  
 نمهودار  دهنهد.  مهی  ارائهه  را بهی  -دی ضای  حداقل

 باای را بی -دی ضای  تغییاات 4 شکل در شد  ارائه
 پارامواههای  همهان  کهه  ه شهد   گفوهه  ورودی پاراموا 7

 ضهای   فاکوور جدو( در هفوم تا او( های رتبه دارای
 نشهان  کهلا   12 تها  2 بها  بنهدی  طبقه باای انده هبهین
 دهد. می

 
 بهینه پارامتر هفت برای بولدین - داویس ضریب از استفاده با منطقه در بهینه کلاس تعداد تعیین .4 شکل
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 تعهداد  بهوهاین  دههد   مهی  نشهان  4 شکل که چنان
 لحهداق  دارای کهه  منطقهه   ایهن  باای ورودی پاراموا

 تعهداد  بهاای  و پهاراموا  هفت است  بی -دی ضاای 
 است. 7 با باابا نیز ها کلا 

 انحنای که   Plc) سطحی انحنای یا پاراموا اولین
 تماکز مقدار واقع در  است کنووری خطوط به مابوط

 دهد؛ می نشان را سطح روی آب جایان شدن پخش یا
 خطهوطِ  انحنهای  معاّف  Rot) چاخش یا دوم پاراموا

 در انهد.  کنوهوری  خطهوطِ  بها  عمهود  که ستا یانیجا
 نشهان  را ای آبااهه های مسیا انحنای پاراموا این  واقع
 خهط  گاد پادساعت یا گاد ساعت چاخش که دهد می

 تعیهین  پهاراموا  ایهن  منفهی  یها  مثبهت  مقادیا با جایان
 اسهت  سهنجی  ارتفها   انوگاا( پاراموا سومین د.شو  می

(HI  نوسهانات  یها  پهااکنش  میهزان   کننهدة  تعایف که 
 سهطح  از مشهخص  مساحت یا منطقه یک در ارتفاعی

 در پارامواهها  تاین مهم از یکی پاراموا این است. زمین
 کهل  چهارم پاراموا .است ساخوی زمین ژئومورفولوژی

 ضههاب  حاصههل کههه اسههت  Tac) تجمعههی انحنههای
 شی  پاراموا پنجمین است. عمودی و افقی انحناهای

(Slst  تهاین   اساسهی  تهاین   مههم  از یکهی  کهه  است 
 پارامواهای تاین ااهمیتپُ  حا( عین در  و  تاین عینی

 اکثههههها در آن از و اسهههههت ژئومورفولهههههوژیکی
 .دشهو  یمه  اسهوفاد   ژئومورفولوژیکی های بندی تقسیم
 و شناسهی  سهنگ  تغییاات کنندة منعکس گاهی ها شی 
 ششهمین  .انهد  شناسی زمین در ای  ویه  بسواهای سنگ

 پهاراموا  تنهها  کهه  اسهت   extc) حدی نحنایا پاراموا
 طهور  بهه  پاراموا این .است مطالعه این در سوم ةدرج

 را  درّ قسمتِ تاین پایین خطوطِ و ها تیغه محلّ نسبی
 عطهف  نقطة بیانگا واقع در پاراموا این دهد. می نشان

 توانههد مههی و بههود  ارتفهها  هههم خطههوط انحنههای
 کهه  شهد با ژئومورفیهک  خطهی  فهام  4 کننهدة  توصیف
 بهه  یها  سهویغ   قلّهه   نهوک  تیغه  محلّ .1 از: اند عبارت
 خطهوط  .2 ؛کنوهوری  مثبهت  انحنهای  بیشواین عبارتی

 )آخهاین  نهایهتِ  ها   درّ های قسمت تاین پایین یا ها درّ 
 شکسههوگی  خههط .3 ؛کنوورههها در منفههی انحنههای  دِ حهه

 ؛مثبهت  شهی    دِ ح )آخاین نهایتِ عبارتی به یا محدب
 )آخهاین  نهایهتِ  عبهارتی  بهه  یا مقعا ی شکسوگ خط .4
 مووسط باتا ا پارامو آخاین نهایت  در منفی. شی   دِ ح

 و تقعّهها مووسهط  دهنهدة  نشههان کهه   meanc) انحناسهت 
 انحنها  مووسهط  مثبهت  مقادیا است. زمین سطح تحدبّ
 یها  اتقعّه  کلی حالت سطح که است ای نواحی به مابوط
 منفههی قههادیام و دارد را جایههان نسههبی تجمّههع حالههتِ

 .است جایان پخش حالت یا کلی بتحدّ دهندة نشان
 در ورودی عنوان هب بهینه مورفوموایک پاراموا هفت
 حهداقل  بها  و وارد خودسهازماند   ههای  نقشهه  الگوریوم

 شهبکه  سهازی  یکمّ خطای .شد بندی طبقه هشبک خطای
 0.0811 حهداقل  میهزان  به بات موزشآ های دور تعداد با
 آمد. دست هب

 و منطقه باای آمد  دست هب های پهنه ةنقش 5 لشک
 هها  در پارامواهها  مقهادیا  بهه  مابهوط  منحنی 6 شکل

 هههای پهنههه گههذاری نههام .دهههد مههی شههانن را کههلا 
 بها  مطالعهه  مورد منطقة باای 5 شکل در آمد  دست هب

 دیکهاو   کهه  اسهت  زمین سطح شکا(اَ تعاریف اسا 
 .]22  20] اند کاد  ارائه سائوکس و وودز 
 ةهمه  از کهه   3 کهلا   آمهد    دست به نوایج با بنا
 55 حهدود  و رددا بیشهوای  وسهعت  دیگا های کلا 
 و تخهت  سطحی پوشاند  می را کل مساحت از درصد

 شهیبی  بها  و عاضهی  و طهولی  ههای  انحنها  کموهاین  با
 ههای  فاوافوهادگی  یا کایدورها پهنه این .است مووسط

 تتحه  را ها باجسوگی باتی تخت های قسمت و کف
 رسهوبات  فاسایش از ها یاردانگ .دهد می قاار پوشش
 رسهوب  سهطح   بنهابااین  انهد   شهد   ایجهاد  ای دریاچه
 ههای  قسهمت  در آن آثار اکنون  هم که  اولیه ای دریاچه

 دیهد   شهکل  دوکهی  ارتفاعهات  یها  هها  یاردانهگ  میانی
 کهه   ها کایدور کف با و بود  تخت سطوحی  شود می
 قهاار  کهلا   یهک  در انهد   تخهت  سهطوحی  هم ها آن
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 هها  یاردانهگ  باجسهوگی  ةحاشهی  یها  پیشانی .گیاند می
 هها  آن تهاین  ماتفهع  .اسهت  اصهلی  کهلا   چند شامل
 حهداکثا  بها  پهنهه  ایهن  .است یاردانگ ةقل یا 6 کلا 
 محدب انحنای کمینة دارای عاضی و طولی های انحنا

 را اصهلی  منفهاد  ههای  قله واقع در پهنه این .است نیز
 قهاار  پیشهانی  ارتفها   بهاتتاین  در که دهد می تشکیل

 دهند. می نشان خوبی هب را باد سایش اثا و رنددا
 یها  یاردانهگ  های شانه 6 کلا  زیا در  بلافاصله

 ههای  شهی   تاتیه   هب که دارند قاار 5 و 4 های کلا 
 تفهاوت  هسهوند.  هها  یاردانگ ةدامن در مقعا و محدب
 که هاست آن طولی های شی  در کلا  دو این اصلی

 مقعها  4 کهلا   در و محهدب  5 کهلا   در تاتی  هب
 شهی   باتی محدب قسمت 5 کلا   واقع در است.

 شهی   پهایین  مقعا قسمت 4 کلا  و است پاتگاهی
 ایهن  دوی ها در عاضی انحنای ها. یاردانگ پاتگاهی

 کلهی  شهکل  آن دلیل  ؛است محدب یا مثبت ها کلا 
 دارد. محهدب  انحنهای  هها  آن مهاز  که هاست یاردانگ
 و 5 سهپس  و 6 کهلا   در عاضهی  انحنهای  بیشواین
 وجهود  آن دلیهل   ؛دارد وجود 4 کلا  در آن کمواین

 کههه اسههت 6 کههلا  در پاتگههاهی منفههاد هههای قلههه
 اصهلی  انحنهای  بهه  نسبت مسوقلی و زیادتا های انحنا

 در یعنهی  پاتگها   پهای  در  همچنهین  دارنهد.  یاردانگ
 کلهی  حنایان به تقایباا و یابد می کاهش انحنا 4 کلا 

  شود. می نزدیک یاردانگ ةلب
 دیههد  5 و 4 هههای کههلا  در ههها شههی  بیشههواین

 پیشانی در ها کلا  این قاارگیای آن دلیل که شود می
 رغهم  به  6 کلا  در باعکس و است یاردانگ پاتگا 
 است. زیاد مووسط شی  عاضی  و طولی زیاد انحنای

 متقس و پاتگا  بین کلا  این که است این آن دلیل
 6 و 5 ههای  کهلا   در اسهت.  شد  واقع ماتفع تخت

 ههای   یزدگه  بیاون آن دلیل و است زیاد انحنا ماکزیمم
 کموا خیلی انحنا ماکزیمم 4 کلا  در است. موضعی

 دیهد   هها  زدگهی  بیهاون  ایهن  4 کلا  در یعنی است 

 6 کهلا   در انحنها  مینهیمم   دیگها  طاف از شود. نمی
 4 کلا  در .منفی 5 و 4 های کلا  در و است مثبت

 فقدان آن دلیل ؛دارد وجود انحنا مطلق مقدار بیشواین
 و 6 کههلا  در ای آبااهههه و آبههی فاسههایش و آبااهههه
 اسهت.  5 و 4 ههای  کلا  در فاسایش نو  این وجود

 وجهود  کلا  سه کایدورها و ها یاردانگ بین ماز در
 ةدرّ تاتیه   بهه  7 و  2  1 ههای  کهلا   شامل که دارد

 هسهوند.  کایهدور  ةآبااهه  و  بیضوی ودیگ ای  گادنه
 عاضهی  و طهولی  ههای  انحنا دارای همه ها کلا  این

 در کهه  اسهت  ایهن  هها  آن تفاوت ولی .ندمقعا یا منفی
 مطلهق  قهدر  و بیشوا شی  بیضوی گودی یا 2 کلا 
 در ماکزیمم انحنای حوی و است بیشوا انحناها مقادیا

 دارای 7 و 1 کلا  دو دارد. منفی مقداری کلا  این
 و کموها  عاضهی  و طهولی  انحناهای مقادیا مطلق قدر

 بهه  .انهد  مثبت کمی یا صفا به نزدیک انحنای ماکزیمم
 در بهادی  سایش اثا در بیضوی گودی که رسد می نظا
 کایهدورها  بها  آن مهاز  و یاردانگ پاتگا  ای دامنه پای

 باشد. شد  ایجاد
 طولی جهت در کلا  این زیاد اتقعّ آن مئعلا از

 عاضهی  )انحنهای  آن عاضهی  انحنهای  تبعیهت  معد و
 اسهت.  مثبهت  کهه  یاردانگ ماز کلی انحنای از منفی 

 بههین مههاز ةحاشههی در نههواری صههورت هبهه 2 کههلا 
 و دارد وجههود ههها یاردانههگ پاتگهها  بهها کایههدورها

 یها  تها  نهازک  نوارههای  صهورت  هب 7 و 1 های کلا 
 از حاصهل  نهوار  ههای  لبهه  یا میانه در کوچک های لکه

 اند. شد  واقع 2 کلا 
 میانهة  در نازک خطوط صورت هب بیشوا 1 کلا 

 مسهیا  بین مناسبی انطبا  و دارد وجود 2 کلا  نوار
 هبه  بیشهوا  7 کهلا   .دارد وجود 1 کلا  و ها آبااهه

 دید  1 کلا  های خط مجاورت در هایی لکه صورت
 قعها  یا و ها آبااهه با بیشوا 7 و 1 های کلا  .شود می

 تجمهع  دلیهل  بهه  البوه ؛دارند نطبا ا 2 کلا  ةمحدود
 کلا  به نسبت کلا  دو این شی  ها آبااهه رسوب

 است. شد  کموا 2
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 نظر مورد ةمنطق هوایی عکس :B ،منطقه از بخشی از تر بزرگ نمایی :A :بهینه پارامتر 7 از استفاده با لوت شدة بندی پهنه نقشة .5 شکل
 

 2 کهلا   از شکل ای دایا  هایی  محدود  همچنین
 1 کهلا   ها آن ماکزی قسمت در که شود می مشاهد 

 های گودی حالت ها دایا  این  واقع در و   گافوه قاار
 ها آن ماکز در  1 )کلا  ها آن قعا که هسوند موضعی

 است. شد  واقع

 کهل  پهاراموا  مقدار در 7 و 1 های کلا  اخولاف
 و انحناسهت  طهو(  به وابسوه که است گوسین انحنای

 تغییها  نکند تغییا آن در انحنا طو( که خمیدگی باای
 کهه  داد بسهوگی  ایهن  به فقط  واقع در  و کاد نخواهد
 شهوند  می گیای انداز  صفحه یک در ها فاصله چگونه
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 ههم  بهه  آیها  سهطح  یهک  کهه  اسهت  این دهندة نشان و
 بهاای  مقهدار  کمواین 1 کلا  در نه. یا است پیچید 
 بهین  در آن بیشهواین  7 کهلا   در و شچاخ پاراموا
 1 گهاو   ههای  آبااههه  اموهداد  در دارد. وجهود  ها گاو 

 حاشههیة در و دارد وجههود جایههان پههیچش کموههاین
 کهه  جهوهی  هها  در زمین سطح از جایان که  ها آبااهه

 با را خود کمی مسافت در است مجبور داشوه حاکت

 وجهود  جایهان  پهیچش  بیشواین  کند جهت  هم آبااهه
 هها  در را ورودی پارامواههای  مووسهط  6 شکل .دارد
 گذارد. می نمایش به ها  هپهن از یک

 ةوسهیل  به ها کلا  پذیای جدایش میزان 7 شکل
 ماتوسهیوا  جفهای  روش بهه  را ها ورودی از جفت ها

  .دهد می نشان

 
 ها پهنه از کدام هر در لوت ورفولوژیکِژئوم عوارض بندی رده در استفاده مورد پارامترهای متوسط .6 شکل

 

 
  .ماتوسیتا جفری روش به ورودی پارامترهای جفت به ها کلاس پذیری جدایش میزان .7 شکل

 .است نقشه این در پارامترها کلی پذیری جدایش میزان 43/1
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 میهزان  43/1 خهط  بندی طبقه این در  کلی طور به
 نمهودار  از .دههد  مهی  نمهایش  را کلهی  پذیای جدایش

 ارتفا / انوگاا( پارامواهای جفت که آید بامی گونه این
 توان بیشواین چاخش ارتفا / مووسط و شی  مووسط
 بودند. دارا منطقه این در را ها کلا  تفکیک
 مقهادیا  بهاای  مصنوعی عصبی ةشبک از اسوفاد  با

 حلهما 5 در شبکه اجاای با و شد  کارباد  هب پاراموا 7
 و داد  آمهوزش  شهبکه  دور 100 شهامل  ماحلهه  ها و

 مجهذور  خطها  مقهدار  کهاهش  است. گادید  واسنجی

 مههاا ه بههه واسههنجی و آمههوزش طههی در میههانگین
 در منفی و مثبت واحد اسواندارد انحااف های محدود 

 8 شهکل  در کهه  طور همان است. شد  آورد  8 شکل
 بهه  آمهوزش  دور 55 حهدود  از پس  شود می مشاهد 

 مقهدار  به خطا میانگین مجذور و شد  انجام کافی حد
 تحلیههل نوههایج 8 شههکل اسههت. رسههید  0.00865
 نشهان  را شهد   دیهد   آمهوزش  ةشبک روی با حساسیت

 .دهد می

 

 
 منفی و مثبت واحد ندارداستا انحراف های محدوده مراهه به واسنجی و آموزش طی در میانگین مجذور خطای مقدار کاهش نمودار .8 شکل

 
 خروجی ةنقش بر ورودی مورفومتریک پارامترهای حساسیت آنالیز .9 شکل
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 میههزان بیشههواین کههه دهههد مههی نشههان 9 شههکل
 پارامواهای تاتی  هب روی با خاوجی ةنقش حساسیت

  سنجی ارتفا  انوگاا( انحنا  مووسط چاخشی  انحنای
 و اسهت.  چههارم  تها  او( های رد  در تاتی  به شی  و

 و  تجمعهی  انحنهای  کهل  حهدی   انحنهای  پارامواهای
 تغییها  بهه  حساسهیت  حهداقل  دارای سهطحی  انحنای

 اند. بود  منطقه در ها پهنه

 گیری نتیجه و بحث
 بها  لوت کویا ةمنطق یاردانگی قسمت بندی پهنه نوایج

 موای 10 ةفاصل با ارتفاعی رقومی های داد  از اسوفاد 
 داد نشهان  خودسهازماند   های نقشه روش از اسوفاد  و

 پهاراموا  7 فقهط  اسهوفاد   مهورد  پاراموا 22 میان از که
 بهاتتاین  .انهد  کلاسهی  تفکیهک  قدرت باتتاین دارای

 سههطح  انحنههای پارامواهههای بههاای تفکیههک قههدرت
 تجمعهی   انحنهای  کل سنجی  ارتفا  انوگاا( چاخش 

  مورد ةمنطق ایبا انحنا مووسط و  حدی انحنای شی  
 اسهوفاد   بها  و OIF بندی رتبه های روش توسط مطالعه

 7 ایههن از اسههوفاد  بهها .شههد انجههام بههی -دی روش از
 گهودی  ای  گادنهه  درة ه کلا  هفت به منطقه پاراموا

 شهی   بها  یاردانهگ  ةشهان  شهی    کم کایدور بیضوی 
 و  یاردانهگ  ةقل محدب  شی  با یاردانگ ةشان مقعا 
 یاردانهگ   ةقل های پهنه د.ش بندی پهنه ه کایدور ةآبااه
 دارای مقعها  شهی   بها  شهانه  و  محدب شی  با شانه

 نشهان  را بهادی  فاسهایش  پیشانی و اند ارتفا  بیشواین
 شهی   بها  شهانه  ةپهنه  کلا  سه این بین در دهند. می

 یاردانهگ  ةدیهوار  تا ارتفا  کم قسمت دهندة نشان مقعا
 غاله   ایبسهو  بهار  ةوسهیل  هب سایش آن در که است
 محهدب  شهی   بها  شهانه  و قلهه  کلا  دو در و است

 انجهام  کموهای  شهدت  بها  و معلهق  بهار  با باید سایش
 هههای پهنههه در چههاخش پههاراموا باشههد. پذیافوههه

 مانند  بود  مؤثا آبی فاسایش ها آن در که  تا ارتفا  کم
 موفاوتی مقادیا  ای گادنه ةدر و کایدور آباا  های پهنه

  هم شی  کم کایدور ةپهن دارد. اه پهنه سایا به نسبت
 مشهاهد   هها  یاردانهگ  بهاتی  در و کف قسمت در که
 ماند  باقی ای دریاچه رسوبات سطح  واقع در  شود می
 بیضوی گودی ةپهن دهد. می نشان را کایدورها کف یا
 مقعا فاورفوگی صورت هب و سمت دو ها در اتقعّ با

 و باشهد  شهد   ایجاد آبی فاسایش ةوسیل هب تواند نمی
 موضعی بادهای پیچان و بادی فاسایش اثا در احوماتا

 اسهت.  د شه  ایجاد کایدورها از خاصی های مکان در
 یعنهی   منطقه طو( در که است این تیاهم زئحا ةنکو
 شهی   رغهم  به  شاقی جنوب -غابی شما( اموداد در

  شها   جنهوب  سمت به ارتفا  کاهش و موجود کلی
 کهل  در یکنواخوی و انیکس پااکندگی دارای ها کلا 
 فاسایش اثا تحت که مناطقی در حالت این .اند منطقه

 ارتفها   کهاهش  بها  و افوهد  مهی  اتفها   ندرت به اند آبی
 مخولهف  ههای  کهلا   پااکنهدگی  حهداقل  یا ها لندفام
 یابد. می تغییا

 عکهس  روی با موجود عوارض با ها پهنه ةمقایس
 ؛کنههد مههی ییههدأت را فههو  بنههدی پهنههه تصههحّ هههوایی

 و محدب شی  با شانه و قله های کلا  که گونه یندب
 ههوایی  عکهس  روی بها  پاتگاهی ةمنطق با دقیقاا مقعا

 جفههای روش از حاصههل نوههایج ةمقایسهه نههد.ا منطبههق
 کههه دهههد مههی نشههان حساسههیت آنههالیز بهها ماتوسههیوا

 پارامواههای  از یکهی  حهداقل  هها  آن در که هایی جفت
 تفکیک رتقد دارای دارد وجود بات حساسیت دارای
 طهاف  از هسهوند.  نیز ماتوسیوا جفای روش در باتیی
 انهد   حساسهیت  بهاتتاین  دارای که پارامواهایی  دیگا
 انوگهاا(  و  مووسط انحنای چاخش  پارامواهای مانند

 کههه هسههوند پارامواهههایی همههان  واقههع در  ارتفههاعی
 کهه   را مقعها  و محهدب  شی  با شانه و قله های پهنه

  هها  کلا  ةبقی از اند  بادی فاسایش تأثیا تحت بیشوا
 و بهود   هها  یاردانهگ  ةدامن در و ها کایدور کف در که

 د.نکن می جدا یکدیگا از اند  آبی فاسایش تأثیا تحت

 ها آن از قبلاا که بندی پهنه های روش با مقایسه در
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 اسها   بها  بیشهوا  و ]23  22  20 9]  شد می اسوفاد
 عاضی های انحنای و  شی  ارتفا   مانند پارامواهایی

 بها  خودکار بندی پهنه است  گادید  می انجام طولی و
 مووسط  انحنای چاخش  مانند پارامواهایی از اسوفاد 

 و بندی پهنه باای را تای دقیق نوایج ارتفاعی انوگاا( و
 بها   همچنهین  نماید. می ارائه سطحی عوارض تفکیک
 روش هبه  لهوت  دشهت  در شهد   انجهام  ةمطالع ةمقایس

 همکهاران  و احسهانی  توسهط  خودسازماند  های شهنق

 انوا  کارباد که دریافت توان می مطالعه این با ]6  5]
 بها  ههایی  پهنهه  کهه  دشو می باع  پارامواها از بیشوای
 هها  پهنهه  سهایا  از مومهایزتا  و تها  خهاص  ههای  ویهگی
 مهد(  از اسهوفاد   بها  دشهو  مهی  پیشنهاد د.شون تفکیک
 از اسههوفاد  بهها و ابههاتت دقههت بهها ارتفههاعی رقههومی

 بنهدی  پهنهه  باتتا درجات با مورفوموایک پارامواهای
 پذیاد. انجام منطقه همین باای
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