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Background and Objectives: In recent decades, the complex interaction between 
environmental factors and public health has attracted the attention of researchers, policy 
makers, and public health practitioners. Understanding how environmental factors affect 
human health is very important in dealing with citizens' health challenges. In recent years, 
geographic information systems (GIS) have been used as practical tools in this field and have 
enabled the investigation and analysis of complex relationships between environmental 
variables and health. These systems are a useful tool for zoning diseases, and with the spatial 
distribution of some diseases, significant results can be achieved. Results such as that some 
diseases are related to environmental factors. Diagnosing environmental factors in the 
direction of treatment, prevention and reduction of healthcare costs is a way to develop 
health. This article deals with the spatial analysis of some environmental factors affecting 
health in order to provide solutions to prevent the occurrence of pathogenic factors in citizens. 
Methods: The research method of performing a location analysis includes several steps 
including data collection, data pre-processing, spatial analysis and integration with decision 
support systems. Collecting air quality data is one of the main parts of this research. The air 
quality of Tehran is affected by several factors, including the emission of pollutants by cars, 
industrial units and natural resources, the amount of each of which is measured using the 
network of air quality monitoring stations throughout the city of Tehran. This time-spatial data 
set enables us to investigate trends and changes in air quality in different areas of Tehran. Also, 
ensuring access to safe water is a fundamental aspect of public health. Therefore, the 
collection of water quality data is critical for our study. The desired parameters include water 
acidity or alkalinity (pH), clarity, chemical oxygen demand (COD), biological oxygen demand 
(BOD) and concentrations of certain pollutants such as heavy metals. Is. The data collected by 
local health centers have been used to analyze infectious diseases from animals. After 
collecting the required data, the process of data analysis and processing is done for their 
spatial analysis, and after the said analysis, the data obtained from different stages of the 
research are integrated in GIS. This allows us to combine spatial data to more clearly show the 
connections between environmental factors and diseases. This data integration should be 
done regularly and carefully so that the results of the analysis are valid. QGIS software was 
used to perform spatial data analysis and processing. In addition, Pandas and NumPy libraries 
in Python were used for statistical data analysis. 
Findings: The data collected from the air quality monitoring stations allowed us to obtain 
detailed maps of the concentration of pollutants and their spatial changes. These maps are 
very valuable in monitoring health risks related to air pollution. Analysis of air quality data 
showed high concentrations of PM2.5 and PM10 particulate matter in densely populated 
areas. In addition, the concentration of NO2 near the main roads indicates the major 
contribution of vehicles in the production of this gas. The analysis of water quality in Tehran 
showed that there are no significant differences in the water quality of different regions. . The 
analysis of disease data provides important information about carriers, their habitats and 
behavioral patterns, which leads to a comprehensive understanding of the city's infectious 
disease ecosystem. Targeted measures to control infectious diseases in high-risk areas and 
education to the target community are necessary to reduce the risk of diseases. 
Conclusion: Human health is affected by various environmental factors, including the place of 
their lives, so that it can be said that health-related issues almost always have spatial 
dimensions. Investigating the characteristics of these places (including anthropological 
characteristics and the presence of environmental risk factors) is very important in order to 
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conduct studies. The results of this research showed that GIS has a valuable role in 
investigating and tracking the spread of diseases and other health issues in The length of time 
periods and the assessment of environmental risks for the residents of an area. Using GIS is 
one of the health warning solutions to people at risk. By specifying the location of the disease 
and the polluted areas of the city, people will become more aware of their surroundings and 
better understand prevention issues. Also, with the identification of high-risk areas, health 
costs and expenses will be adjusted because policy makers and health managers will focus on 
the necessary strategies to prevent and deal with the spread of these types of diseases in a 
targeted manner. 
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اهداف: و  دهه پیشینه  توجه  در  عمومی  سلامت  و  محیطی  عوامل  بین  پیچیده  تعامل  اخیر،  ،  پژوهشگرانهای 

محیطی بر سلامت   عواملبه خود جلب کرده است. درک اینکه چگونه را سلامت عمومی   اندکاراندستو  گذاران سیاست

های اطلاعات  امانهس های اخیر،  در سالاست.    مهمبسیار   شهروندانهای سلامت  گذارند، در مقابله با چالشانسان تأثیر می

و امکان بررسی و تجزیه و تحلیل روابط    اندمورد استفاده قرار گرفتهبه عنوان ابزارهای کاربردی در این زمینه   (GIS) مکانی

ها به شمار  بندی بیماریها ابزار مفیدی برای پهنهاین سامانه. اندکرده پیچیده بین متغیرهای محیطی و سلامت را فراهم 

ها با  توان به نتایج قابل توجهی رسید. نتایجی نظیر این که برخی از بیماریها میبرخی بیماری مکانید و با توزیع ن رومی

های بهداشتی و گیری و کاهش هزینهعوامل محیطی در ارتباط هستند. تشخیص عوامل محیطی در جهت درمان، پیش

به تجزیه و تحلیل    .باشددرمانی راهی در جهت توسعه سلامت می بر  ثر  ؤمعوامل محیطی    برخی   مندمکاناین مقاله 

 د.رزا در شهروندان را ارائه ککارهایی را برای پیشگیری از بروز عوامل بیماریتا بتوان راه پردازدمیسلامت 

پردازش  ها، پیشآوری دادهانجام یک تجزیه و تحلیل مکانمند، شامل مراحل متعددی از جمله جمع  تحقیق  روش :هاروش

سیستمداده با  ادغام  و  مکانی  تحلیل  تصمیمها،  پشتیبان  جمعهای  است.  دادهگیری  از  آوری  یکی  هوا،  کیفیت  های 

  ها توسط آلاینده  تحت تأثیر عوامل متعددی از جمله انتشار   تهران های این تحقیق است. کیفیت هوای  ترین بخشاصلی

های نظارت بر کیفیت  شبکه ایستگاهمیزان هریک با استفاده از    کهقرار دارد    صنعتی و منابع طبیعی  واحدهایخودروها،  

  سازد تا روندها و تغییرات ما را قادر می  مکانی  -یاین مجموعه داده زمان شود.  گیری میاندازه تهران  شهر  هوا در سرتاسر  

، یک جنبه اساسی در  سالماطمینان از دسترسی به آب  . همچنین،  کیفیت هوا در مناطق مختلف تهران را بررسی کنیم

پارامترهای مورد     های کیفیت آب برای مطالعه ما بسیار حیاتی استآوری دادهحوزه بهداشت عمومی است. بنابراین، جمع

آب ) شامل    نظر  بودن  بازی  یا  اکسیژن خواهی شیمیایی  (pHمیزان اسیدی  میزان  اکسیژن  (COD)، شفافیت،  میزان   ،

از جانوران    واگیردارهای  ریما های خاص مانند فلزات سنگین است. برای تحلیل بیآلایندهغلظت  و   (BOD) زیستیخواهی  

داده توسطهای  از  آوری شده  استفاده شده استبهداشت محلا   مراکز  جمع  از جمعت  داده. پس  نیاز های  آوری  ،  مورد 

های  های مذکور، دادهبعد از انجام تحلیلو    شودانجام می  ها مکانی آن  تحلیل  تجزیه و  ها جهت فرآیند تحلیل و پردازش داده

با یکدیگر  دهد که دادهبه ما امکان میشوند. این امر  ادغام می  GIS در حاصل از مراحل مختلف تحقیق   های مکانی را 

باید به    ها تری نشان دهیم. این ادغام دادهها را به صورت واضحترکیب کرده تا ارتباطات میان عوامل محیطی و بیماری

با و  تحلیل معتبرصورت منظم  نتایج  تا  تحلیلباشند.    دقت صورت گیرد  اجرای  دادهبرای  پردازش  و  از  ی مکانیهاها   ،
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استفاده  در پایتون   NumPy و   Pandasیهاکتابخانهها از  ، برای تحلیل آماری دادهایناستفاده شد. علاوه بر QGIS افزارنرم

 گردید. 

ها  دقیق از غلظت آلاینده های نقشهداد تا  امکانکیفیت هوا به ما  پایشهای شده از ایستگاهآوریهای جمعداده ها:یافته 

مرتبط با آلودگی هوا بسیار ارزشمند    سلامت های  ریسک  ها در پایشنقشهها به دست آوریم. این  مکانی آن  تغییراتو  

بالایی از مواد ذراتیهای کیفیت هوا غلظتتجزیه و تحلیل دادههستند.   با جمعیت   PM10 و PM2.5 های  در مناطق 

سهم عمده وسائل نقلیه در تولید این  دهنده  در نزدیکی معابر اصلی نشان  2NO غلظت . علاوه بر این،  دادرا نشان  متراکم  

مناطق مختلف وجود  در کیفیت آب    اختلافات معناداری  نشان داد که  تجزیه و تحلیل کیفیت آب در تهرانگاز است.  

در برداشت  ها  ها و الگوهای رفتاری آن، زیستگاهناقلیناطلاعات مهمی را در مورد    ،های بیماریتجزیه و تحلیل داده.    .داردن 

  های واگیردار بیماریتدابیر هدفمند در کنترل    گردد.شهر میهای واگیر  از اکوسیستم بیماری  یدرک جامعکه منجر به  

   ضروری است.  ها بیماریبرای کاهش ریسک   هدف در مناطق با ریسک بالا و آموزش به جامعه

ثیر قرار می گیرد به  أتها توسط عوامل مختلف محیطی و از جمله مکان زندگی آنان تحت  سلامت انسان  گیری:نتیجه

)از    هاهمیشه ابعاد مکانی دارند. بررسی خصوصیات این مکان  تقریباًل مربوط به سلامت  ئ توان گفت مسا ای که میگونه

نتایج     جمله خصوصیات مردم شناختی و وجود عوامل خطر محیطی(، به منظور انجام مطالعات بسیار حایز اهمیت است

ررسی و پیگیری روند شیوع و انتشار بیماریها و سایر مسایل بهداشتی  نقش ارزشمندی در ب   GISاین تحقیق نشان داد که  

کارهای  یکی از راه  GISکارگیری  هدارد. ب ساکنین یک منطقه    ی برای ارزیابی خطرات محیط و    های زمانیدر طول دوره

سلامتی به مردم در معرض خطر است. با مشخص نمودن مکان انتشار بیماری و نقاط آلوده شهر، مردم نسبت به  هشدار  

گیری را بهتر درک خواهند نمود. همچنین با مشخص شدن مناطق پرخطر،  تر شده، مسائل پیشمحیط پیرامون خود آگاه

گذاران و مدیران بهداشت و سلامت راهکارهای لازم برای پیشگیری  گردد زیرا سیاستها و مصارف بهداشتی تعدیل میهزینه

 قرار خواهند داد.  صورت هدفمند مورد توجههها را ب و مقابله با شیوع این نوع بیماری

 مه مقدّ

بین عوامل محیطی و سلامت عمومی    روابط پیچیدههای اخیر،  در دهه

گذاران و کارشناسان  محققان، سیاست   متاز س  را  شایان توجهیتوجه  

بهداشت عمومی به خود اختصاص داده است. درک اینکه چگونه شرایط  

های بهداشتی  گذارد، در حل چالش ها تأثیر میمحیطی بر سلامت انسان 

در   (GIS) مکانیهای اطلاعات  امانه ای برخوردار است. ست ویژه از اهمی

اند که امکان بررسی  ظاهر شده   قدرتمندیاین زمینه به عنوان ابزارهای  

را    سلامت و تجزیه و تحلیل روابط پیچیده بین متغیرهای محیطی و  

پویای میان محیط و سلامت عمومی به  تعامل    .[2,1]  کنندفراهم می

جایی  له حائز اهمیت در دنیای مدرن تبدیل شده است. با جابه أیک مس

های حفظ سلامت  مداوم جمعیت جهان به سوی مراکز شهری، چالش 

یکی    . تهران[3]  اندتشدید شده  متراکمعمومی در این مناطق با جمعیت  

چالش زمینه  در  پرچالش  شهرهای  ایران    بهداشتهای  از  در  عمومی 

تهران منجر به تغییرات    در  شتابان شدن فرآیند شهرنشینی.  [4]  باشدمی

توجهی در منظر محیطی این شهر شده است. عواملی چون کیفیت  قابل

از عوامل مؤثر بر سلامت    گیرهمههای  و شیوع بیماری   آبهوا، کیفیت  

شهروندان  ثیر این عوامل محیطی بر سلامت  تأباشند.  جامعه شهری می

اگرچه اهمیت تأکید   .افزون تبدیل شده استروز    اهمیتای بالهأبه مس

انکار  بر تعاملات سلامت و محیط در مناطق شهری مانند تهران غیرقابل 

وجود    آن  ل توجه در درک دقیق از پویاییاست، اما هنوز یک شکاف قاب

و   تفصیلی  درک  برای  لازم  مکانی  دقت  اغلب  موجود  تحقیقات  دارد. 

زیرساختی تغییرات داخل یک منظر شهری گسترده و متنوع را ندارند.  

در مطالعه این تعاملات یک راهکار است که در    GISعلاوه بر این، ادغام  

 . [7–5] به طور کامل مورد بررسی قرار نگرفته است  تمام کلان شهرها

از   شهر  چالشیکی  بزرگ  هواهای  کیفیت  به   تهران    ، خصوصاست، 

قلبی به و  تنفسی  مشکلات  با  مرتبط  عامل  یک  . [8]  عروقی  -عنوان 

 به منظور ارزیابی و نظارت جامع بر کیفیت هوای تهران به  ISاز  استفاده

ها در سراسر شهر  دهد تا به بررسی آلایندهمیرا  امکان    پژوهشگران این

نگرششوندشناسایی  آلودگی    منابعو    پرداخته این  مقامات  .  برای  ها 

سازی تخصیص منابع  بهداشتی برای انتشار هشدارهای به موقع و بهینه

بهداشت خطرات  کاهش  هستنجهت  ارزشمند  بسیار  کیفیت    .[9]د  ی 

برای    قابل توجهیاز اهمیت    است که  منابع آب در تهران عاملی دیگر

کیفیت آب بر    ثیرأت  برای ارزیابی GIS . ازبرخوردار استبهداشت عمومی  

های  سامانه . تهران از  شودمیاستفاده    آنتوسط    قابل انتقالهای  بیماری 

 نکیفیت آ مرتبط با مکانیبرد و درک توزیع متنوع تأمین آب بهره می

دخالت   تواندمی بهداشت    هدفمندیهای  به  بهبود  و  آب  تصفیه  مانند 

پیش  در   GISتوانایی.  [12-10]  کندکمک   و  شیوع تحلیل  بینی 

گیاهی    گیرهمه های  بیماری  پوشش  و  رطوبت  دما،  مانند  عواملی  به 

عوامل انتشار    مکانیدهد تا به توزیع  و به ما این امکان را می   مرتبط است

د در تخصیص منابع برای  توانمیها  تحلیلنتایج این  پی ببریم.    بیماری

بر   نظارت  و  بیماریکنترل  انتقال  باشند  عوامل    . [13]  مؤثر 

سیستمسیاست  نیازمند  مؤثر  بهداشتی  از  گذاری  پشتیبانی  های 

ادغامتصمیم از  است.  شواهد  بر  مبتنی  سیستم GIS گیری  های  در 

گیری منطبق بر نیازهای بهداشت عمومی  تصمیم توان برای  میپشتیبانی  

تواند در  می   GISهای بهداشت محیطی،  با ادغام داده   .[14]استفاده کرد  

دخالت اولویت  استراتژی بندی  تطبیق  و  متغیر  ها  محیطی  شرایط  با  ها 

بهداشت عمومی در مقابل    افزایش کیفیت  جهتکمک کند. این ادغام  

   .[15]  اساسی استیک نیاز    رشدهای در حال  چالش 
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تحلیل  چالش  محیط مکانمندهای  شهری  در  بههای  یت  کیف  بیشتر 

مقیاس  داده  مکانیها،  و  بین   زمانی  همکاری  به  نیاز  میان  رشتهو  ای 

شود  می خلاصه   GIS ها و متخصصاندانشمندان محیطی، اپیدمیولوژیست 

در افزایش درک ما     GISنقش  بررسیهدف اصلی این تحقیق    .[16-19]

برای   مکانمندتحلیل  .  تهران است  شهراز تعاملات سلامت و محیط در  

تهران فرصتی حیاتی را  شهر عوامل محیطی مؤثر بر سلامت در  ارزیابی

منظر  در یک  و بهداشت عمومی    ی محیطارتباط عوامل  برای مدیریت  

هایی که همچنان دهد. با وجود چالش شهری در حال تغییر به ما می 

فرایندهای اجرای  و  توسعه  دارند،  ما   مکانمند   وجود  را به  امکان    این 

تر و پایدارتر را برای ساکنان تهران فراهم کنیم  ای سالم دهد که آینده می

بهداشت شهری عمل کنیم  حوزه  موردی در  عنوان یک مطالعه  به   و 

مورد تحلیل   هایافته  و  های مورد استفادهروش   ،این مقاله  ادامه  در  .[20]

گیرد. بدین ترتیب،  نتایج مورد بحث قرار می  و پیامدهای  گیرندقرار می

شهر  تجزیه و تحلیل جامع عوامل محیطی مؤثر بر سلامت عمومی در  

تواند در حفظ سلامت  می   GIS تهران به ما نشان خواهد داد که چگونه

 .و رفاه جمعیت شهری نقش مهمی ایفا کند

 

 تحقیق  روش

، شامل مراحل متعددی  مکانمند انجام یک تجزیه و تحلیل    تحقیق  روش

ها، تحلیل مکانی و ادغام  پردازش داده ها، پیشآوری داده از جمله جمع

گیری است. در این بخش، مراحل دقیق های پشتیبان تصمیمسیستم  با

مرتبط و  روابط  های علمی مورد استفاده در این تحقیق به همراه  و روش 

 . [21]  دن شوابزارهای تحلیل و پردازش معرفی می

 

 
 در منطقه مورد مطالعه  های سنجش کیفیت هواموقعیت ایستگاه   :1شکل 

Fig. 1. Location of air quality measurement stations in the study area 

 

 هاآوری داده جمع 

،  های کیفیت هواآوری داده جمع :  های کیفیت هواآوری داده جمع   الف( 

تحت    تهرانهای این تحقیق است. کیفیت هوای  ترین بخش یکی از اصلی

متعددی   عوامل  انتشارتأثیر  جمله  توسطآلاینده  از  خودروها،    ها 

با استفاده  میزان هریک    کهقرار دارد    صنعتی و منابع طبیعی  واحدهای

-اندازهتهران  شهر  در سرتاسر    پایش کیفیت هواهای  شبکه ایستگاه از  

ایستگاه شود.  گیری می مداوم غلظت این  به صورت  معلق ها    های مواد 

PM2.5  ،PM10 نیتروژن، دی ،   )2SO(اکسید گوگرد، دی )2NO(  اکسید 

این مجموعه  کنند.  گیری میرا اندازه )CO (و کربن مونواکسید )3O (ازن

سازد تا روندها و تغییرات کیفیت هوا در  ما را قادر می   مکانی-یداده زمان

های هواشناسی  علاوه بر این، داده .  مناطق مختلف تهران را بررسی کنیم

 تا تأثیر  شدندآوری  جمع نیز  مانند دما، رطوبت، سرعت باد و جهت باد  

. این اطلاعات برای  در نظر گرفته شوندهواشناسی بر کیفیت هوا  عوامل  

 . [23,22]  است  ضروریدرک جامع از پویایی کیفیت هوا در تهران  

،  سالماطمینان از دسترسی به آب   :های کیفیت آبآوری داده جمع   ب(

آوری  یک جنبه اساسی در حوزه بهداشت عمومی است. بنابراین، جمع 

استداده  حیاتی  بسیار  ما  مطالعه  برای  آب  کیفیت  منابع  . های  از  ما 

از جمله  یم،کردهای کیفیت آب استفاده آوری داده متعددی برای جمع 

مطالعات تحقیقاتی موسسات  محیط زیست و    ره، اداتهران آب    سازمان

مورد   پارامترهای  بودنشامل    نظرمرتبط.  بازی  یا  اسیدی    آب   میزان 

(pH)  ،میزان اکسیژن خواهی شیمیایی  ، شفافیت(COD)  ،  میزان اکسیژن

های خاص مانند فلزات سنگین  آلاینده غلظت  و   (BOD) زیستیخواهی  

های مربوط  از کیفیت آب، داده   یدست آوردن دید جامع است. برای به 

  های آب  ،ها، مخازن ذخیره آبمنابع آب از جمله رودخانه   مکانیبه توزیع  

این مجموعه  .  آوری گردندباید جمع  زیرزمینی و شبکه توزیع آب شهری 

و تأثیر   شدهکیفیت منابع آب ارزیابی    سازد تارا میسر می امکان    اینداده  

مورد مطالعه  آب را کیفیت پایین از  ناشیهای ها بر بیماری مستقیم آن

های کیفیت آب،  های مکانی منابع آب با داده . با ترکیب دادهقرار گیرد

  از آب را شناسایی کرد ناشیهای پذیر به بیماری توان مناطق آسیب می

 . [25,24]  کردبندی  و اقدامات مورد نیاز را به ترتیب اولویت

حیوانات و  از    قابل انتقالهای  بیماری مرتبط با  های  آوری داده جمع   ج(

بی:  حشرات تحلیل  داده   واگیردارهای  ری مابرای  از  جانوران  های  از 

. این  ت استفاده شده استبهداشت محلا  مراکز  آوری شده توسطجمع 

هایی مجموعه داده شامل اطلاعات مرتبط با موارد گزارش شده از بیماری 

هایی است که توسط حشرات یا  سایر بیماریو    دنگمانند مالاریا، تب  

زمان و مکان  هر مورد با جزئیات مربوط به    گردد.سایر جانوران منتقل می

این مجموعه  شده است.  و متغیرهای محیطی مرتبط ثبت    شیوع بیماری

ها  بیماری این نوع  داده برای درک ارتباط بین شرایط محیطی و شیوع  

امکان را فراهم می   ضروری  کلان شهردر یک   تا نقاط  است. این  کند 

فراگیری بیماری را پیدا کرده و ارزیابی کنیم که چگونه عوامل محیطی  

به  های مربوط  داده   گذارند. به علاوه،ری تأثیر میبیماماری  آبر توزیع  

و الگوهای رفتاری آنها یک دید جامع از    هاگاهزیستجمعیت جانوری،  

 . [26,27]  دهداز جانوران را ارائه می   قابل انتقالهای  اکوسیستم بیماری 

 
 تحلیل و پردازش داده 

ها  ، فرآیند تحلیل و پردازش داده مورد نیاز های  آوری داده پس از جمع 

ها و  در ادامه، تکنیک   شود.انجام می  هامکانی آن   تحلیل  تجزیه و  جهت

 شوند: شرح داده میمورد استفاده    مکانیتحلیل    هایابزار
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کیفیت هوا در تهران، از    هایتولید نقشهبرای  :  ارزیابی کیفیت هواالف( 

از این روش برای درون یابی    استفاده گردید.  (Kriging)  روش کریجینگ

هر یک ح پیوسته از غلظت  سطبرداری شده و تولید یک  بین نقاط نمونه

در    کیفیت هوا را  و امکان مشاهده الگوهای  شودها استفاده می آلایندهاز  

 : [28]  کریجینگ به صورت زیر است  رابطه.  کندفراهم می   سطح شهر

𝑍(𝑢) =  𝜇 +  ∑ 𝜆𝑖[𝑍(𝑥𝑖) −  𝜇]𝑛
𝑖=1  (1)                                     

میانگین کلی غلظت     𝑢   ،𝜇غلظت تخمینی آلاینده هوا در مکان  𝑍(𝑢)که  

تعداد نقاط نمونه   𝑛 و   𝑍(𝑥𝑖) نمونهوزن اختصاصی به هر   𝜆𝑖 ،آلاینده

 . است

یفیت آب شامل شناسایی مناطق  مکانی کتحلیل  ب:  ارزیابی کیفیت آب(  

  GISتعیین شده است. ازی  آب نامطلوب بر اساس استانداردها با کیفیت  

های  پذیر و ارزیابی خطرات مرتبط با بیماری برای تعیین نواحی آسیب 

  با شود. این تحلیل به ما در تعیین نواحی از آب استفاده می  قابل انتقال

کمک آب    کیفیتبهبود    ارائه راهکارهای لازم برای  آب وپایین  کیفیت  

 [. 29]د  کنمی

بیماری ج(   و  از    واگیردارهای  تحلیل  و  ز تکنیک ا:  حشراتحیوانات  ها 

آماریسازی مدل  بیماری   مکانی  های  مکانی  توزیع  تحلیل  های  برای 

برای   (MaxEnt) بیشینه  آنتروپی  الگوریتم  از  شود.واگیردار استفاده می 

کار گرفته  ها بر اساس متغیرهای محیطی بهبیماری   این  بینی شیوعپیش 

ثر  ؤاست که به طور م   ییادگیری ماشین  روشیک  . این الگوریتم  شودمی

 وکند  های محیطی عمل می ها بر اساس داده بینی توزیع گونهدر پیش

مختلف  می مناطق  در  بیماری  انتقال  احتمال  اساس را    شهرتواند    بر 

رابطه  مدل کند و    عواملی چون دما، رطوبت، پوشش گیاهی و کیفیت آب

 : [30]است  به صورت زیر  آن  

𝑍𝑃(𝑥) =  
1

𝑍
 𝑒 ∑ 𝜆𝑖𝑓𝑖(𝑥)𝑖  (2)                                                 

 𝜆𝑖 ، سازیثابت نرمال  𝑥 ، 𝑍 احتمال وقوع بیماری در مکان 𝑃(𝑥) که  

 . دهدمتغیرهای محیطی را نمایش می 𝑓𝑖(𝑥) و پارامترهای مدل  

های حاصل از مراحل مختلف تحقیق  های مذکور، داده بعد از انجام تحلیل 

های مکانی  دهد که دادهبه ما امکان می شوند. این امر  ادغام می GIS در

ها  را با یکدیگر ترکیب کرده تا ارتباطات میان عوامل محیطی و بیماری 

ها باید به صورت منظم  تری نشان دهیم. این ادغام داده را به صورت واضح

ها  برای اجرای تحلیل  باشند.  با دقت صورت گیرد تا نتایج تحلیل معتبرو  

،  اینعلاوه بر استفاده شد.   QGIS افزار، از نرم ی مکانیهاو پردازش داده 

پایتون  در   NumPy و   Pandasهایکتابخانه   ها ازداده برای تحلیل آماری  

اعتبارسنجی مدل   .[34-31]  گردیداستفاده   نتایج  از  ها،  برای  مقایسه 

در صورت  .  گردداستفاده می  ت زمینیهای واقعیبینی مدل با دادهپیش 

نظر،   مورد  دقت  به  دستیابی  مدل عدم  تکرار  به  تنظیم  نیاز  و  سازی 

 است. پارامترهای مدل  

 

 نتایج و بحث 

 ارزیابی کیفیت هوا 

  پایش های  ایستگاه   هایبا استفاده از دادهارزیابی کیفیت هوا در تهران  

دید دقیقی از  های آن شود و دادهانجام می کیفیت هوا در سرتاسر شهر 

آلاینده  آنغلظت  مکانی  تغییرات  و  اختیار  ها  در  را  افراد  ها  عموم 

ایستگاه سنجش کیفیت هوا است که از    35شهر تهران دارای  گذارد.  می

 21ایستگاه متعلق به سازمان حفاظت محیط زیست و    14این تعداد  

است تهران  به شرکت کنترل کیفیت هوای  متعلق  های  داده .  ایستگاه 

های هوایی کلیدی  ها توزیع مکانی آلاینده آوری شده از این ایستگاه جمع 

معلق  نشان  را    COو    PM10   ،2NO  ،2SO  ،3Oو  PM2.5 از جمله ذرات 

 دهد.نشان می  1401را در سال    2NO، توزیع مکانی گاز  1شکل    .دهدمی

نقشه برای  این  نیز  پارامتر  5ها  تحلیل   دیگر  برای  و  گردید  استخراج 

، اطلاعات تجمیعی در قالب  هادادهاین  علاوه بر گردید.   GISمکانی وارد 

از عدد    آنبر اساس  شود که  ( نیز منتشر میAQIشاخص کیفیت هوا ) 

،  "قابل قبول)سالم( یا متوسط"هوا    100تا    51، از  "پاک"هوا    50صفر تا  

  200تا    151، از  "های حساسناسالم برای گروه "هوا    150تا    101از  

و از    "بسیار ناسالم "هوا    300تا    201، از  "هاناسالم برای همه گروه "هوا  

  بهنگام، های  این داده ت.  اس   "ناکخطر"شرایط کیفی هوا    500تا    301

ارزیابی   کمک    ریسکدر  پایتخت  در  هوا  آلودگی  با  مرتبط  سلامتی 

کرده  ااندبسیاری  اطلاعات  .  تصمیمات  میین  اتخاذ  برای  مبنایی  تواند 

بهنگام   و  اثرات  صحیح  کاهش  سلامت    بارزیانجهت  بر  هوا  آلودگی 

   باشد.ها عمل  انسان 

با جمعیت  نشان مینتایج  تحلیل   مناطق  بهمتراکمدهد که  در    ،ویژه ، 

  و PM2.5 های بالای ذرات معلقتهران، به دلیل غلظت مرکز و جنوب

PM10  2  بالای  علاوه بر این، غلظت .  مواجهندخطرات بالایی    باNO   در

در این مناطق وسائل نقلیه سهم    دهد کهنشان می مرکز و شرق تهران  

آلاینده تولید  دارند.بالایی در  اقدامات هدفمندی    ها  به  نیاز  یافته  این 

تر انتشار گازهای خودرو، بهبود شبکه حمل و  نظیر استانداردهای سخت 

پروژه  و  عمومی  تا  نقل  دارد  خاص  مناطق  در  سبز  زیرساختی  های 

 .مشکلات کیفیت هوا را در این مناطق کاهش دهد
 

 ارزیابی کیفیت آب
  اساسی سلامت عمومی است. های  جنبهدسترسی به آب سالم یکی از  

برای پایش کیفیت آب شهری در    آوری شدهجمع   میانگین پارامترهای

  شهر این پارامترها به طور کلی کیفیت منابع آب در  .  آمده است  1جدول  

دهد که کیفیت نشان می   این نتایج  تحلیل   .کنندمی توصیف  تهران را  

منابع آب طور کلی  ههرچند بشهر تهران در سطح مطلوبی قرار دارد.  آب  

های کمتری دارند که نشان  تر و آلایندهزیرزمینی میزان شفافیت پایین 

عکس آن، منابع آب   ر است. ب شربأمین آب  کیفیت بهتر برای تدهنده 

.روبرو هستند  کیفیت  در زمینههای بیشتری  سطحی با چالش 

 
 جانوران   توسط   قابل انتقالهای  تحلیل بیماری

نشان داده است که در مناطقی با    ها در مراکز بهداشت محیطبررسی

درجه سانتیگراد احتمال    28و دمای بیش از    %15پوشش گیاهی بیش از  

بیماری میبروز  افزایش  دارند،  جانوری  منشأ  که  واگیردار  یابد.  های 
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باید در مناطق گرم و مرطوب   برای پیشگیری،  بنابراین، تمرکز اصلی 

نوع این  از  پیشگیری  برای    دینامیک درک    هابیماری   باشد. همچنین، 

  بسیار کارساز است. بدین ترتیب،پیچیده انتقال بیماری در محیط شهری  

ها در موارد  آوری داده همکاری نزدیک با مقامات بهداشت محلی و جمع

آن  بیماری، موقعیت مکانی و متغیرهای محیطی    از نوعگزارش شده،  

آموزش و مشارکت جامعه نقش اساسی  حائز اهمیت است. در این میان،  

 .  کننددر افزایش آگاهی و اجرای اقدامات پیشگیرانه ایفا می

 

 

 1401در شهر تهران در سال  2NO: نقشه توزیع گاز 2شکل 
Fig. 2: NO2 gas distribution map in Tehran in 2022 

 

 پارامترهای کیفیت آب: 1جدول 
Table 1: Water quality parameters 

میزان فلزات  

 سنگین
Heavy Metals 

(µg/L) 

میزان اکسیژن  

خواهی 

 زیستی 

BOD (mg/L) 

میزان اکسیژن  

خواهی 

 شیمیایی 

COD (mg/L) 

 کدری 
 Turbidity 

(NTU) 

  سطح

اسیدی یا  

 بازی 
pH Level 

کمتر از میزان  

 انتظار 
Below 

detectable 
limits 

3.2 8.0 1.5 7.2 

 

   گیرینتیجه

زیست محیطی و سلامت عمومی در تهران    تتعاملاو تحلیل    بررسی

گذاری سلامت عمومی و  ریزی شهری، سیاست برنامه   شود تاموجب می

  مکانمند تجزیه و تحلیل  نتایج  .  شودبا دقت بالاتری انجام  تخصیص منابع  

شهری تهران  مدیریت  های  ها و فرصتتری از چالش به درک عمیق   ما را

کیفیت هوا به   پایش های  شده از ایستگاه   آوریهای جمع داده رساند. می

تا    امکانما   از غلظت آلاینده   هاینقشهداد  مکانی    تغییراتها و  دقیق 

مرتبط با   سلامتهای  ریسک  ها در پایشنقشهدست آوریم. این  ها بهآن

های کیفیت هوا  تجزیه و تحلیل داده  .هستندبسیار ارزشمند  آلودگی هوا  

در مناطق شهری با   PM10 و PM2.5 های بالایی از مواد ذراتیغلظت 

که به عمق ی هستند  ذرات  ،ها. این آلاینده دادرا نشان  متراکم  جمعیت  

می تنفسی  مشکلات  دستگاه  به  و  جمله    جسمیکنند  از  متعددی 

های قلبی عروقی و حتی مرگ زودرس منجر  های تنفسی، بیماری عفونت 

دهنده  در نزدیکی معابر اصلی نشان   2NO شوند. علاوه بر این، غلظتمی

نیاز    معضلاتحل این  این گاز است.    نقلیه در تولید  وسائلسهم عمده  

مانن هدفمندی  اقدامات  سخت ا د  به  استانداردهای  برای    هگیرانجرای 

ونقل عمومی برای کاهش وابستگی  وسایل نقلیه، بهبود شبکه حمل تولید  

سرمایه و  شخصی  نقلیه  وسایل  و  به  سبز  فضاهای  در  گذاری 

دسترسی به آب  دارد. متراکمهای سبز در مناطق با جمعیت زیرساخت 

امری ضروری در بهبود سلامت عمومی است   آشامیدنی سالم نه تنها 

تجزیه و تحلیل د.  شواز توسعه شهری نیز محسوب می  اساسی  جزء بلکه  

در کیفیت آب   اختلافات معناداری  نشان داد که  کیفیت آب در تهران

 که ه استنشان داد تحقیقات پیشین نتایج .داردنمناطق مختلف وجود 

و به همین دلیل برای تأمین آب   دارندزیرزمینی کیفیت بهتری    هایآب

چالش   ند.ترمناسب آشامیدنی   با  سطحی  آب  منابع  مقابل،  های  در 

کیفیت مواجه هستند و ایجاد راهکارهای مؤثر در    در زمینهبزرگتری  

حفاظت از منابع آب  زمینه تصفیه و مدیریت این منابع ضروری است.  

سطحی   آب  منابع  برای  مؤثر  تصفیه  فرآیندهای  اجرای  و  زیرزمینی 

.  هستند  شهروندانسالم برای    شرب پایدار وهای حیاتی در تأمین آب  گام 

و تحلیل   مورد    ،بیماری   هایدادهتجزیه  را در  ،  ناقلیناطلاعات مهمی 

  ی درک جامعدر برداشت که منجر به  ها  ها و الگوهای رفتاری آن زیستگاه 

تدابیر هدفمند در کنترل    گردد.شهر میهای واگیر  از اکوسیستم بیماری 

  هدف   در مناطق با ریسک بالا و آموزش به جامعه  های واگیرداربیماری

ریسک   است.  هابیماریبرای کاهش  تحقیق  ضروری  این  مجموع،   در 

  در درک تعاملات پیچیده بین محیط  مکانمنداهمیت تجزیه و تحلیل  

تواند  و نتایج آن می دهدنشان می  را و سلامت عمومی در تهران زیست

 باشد. شهری  پایدار  توسعه  مبنایی برای اتخاذ راهبردهای بهینه برای  
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Background and Objectives: The rapid growth of cities is a global phenomenon that has 
become a challenge in our country. The lack of development of urban infrastructures at the 
same time as the expansion of cities, especially in the transportation sector, has created many 
problems such as heavy traffic and air pollution for big cities. The aim of this research is to 
provide a solution to deal with the challenges facing the city of Tehran in the field of 
development of urban roads by using analysis based on geographic information system (GIS) 
and decision support systems so that it can improve planning in construction. And the 
development of urban roads achieved a sustainable development in the transportation sector. 
For this reason, it is very important to know the current situation in planning for road 
development in Tehran, to identify areas for improvement and to provide solutions based on 
GIS. These solutions lead to optimization of route selection, environmental impact 
assessments, efficient project cost management and effective risk management. 
Methods: To achieve the research objectives, a multifaceted method was adopted. At first, 
the collection of spatial data related to the urban road network including transportation 
networks, environmental parameters and existing road infrastructures was done. Then, GIS 
technology was used to perform spatial analysis, route optimization using Dijkstra's shortest 
path algorithm (SPA) and environmental impact assessments. Decision support systems were 
developed to facilitate data-based decision making in each scenario in road construction 
project analysis. Finally, the scenarios obtained from the spatial analysis were compared with 
the road construction operational projects. 
Results: The results of this research showed the significant capacity of spatial information 
analysis based on GIS and decision support systems in modifying planning for the 
development of road construction in urban Tehran. These technologies reduce urban traffic 
by 20% through optimal route selection and improve the efficiency of urban transportation. 
Environmental impact assessments also showed that the use of these methods can lead to a 
36% reduction in harmful effects, including air pollution. Also, the integration of GIS-based 
cost management tools led to the reduction of road construction costs. Identifying risk 
reduction strategies through spatial analysis ensures the success of the project in terms of 
timing and cost and ultimately leads to the satisfaction of citizens. 
Conclusion: Using GIS-based spatial analysis and SPA algorithm, routes with minimum travel 
time were identified that reduce traffic and increase transportation efficiency. Reduction in 
travel time can lead to increase in productivity and improve the quality of life of citizens. In 
addition, optimized routing can help reduce fuel consumption and air pollution. In addition, 
the Environmental Impact Assessment (EIA) index has shown a significant improvement in the 
environmental sustainability of scenarios that are based on spatial analysis. Thus, reducing the 
levels of air and noise pollution and maintaining green spaces can help to increase the quality 
of life of citizens. In addition, reducing harmful environmental effects can contribute to the 
long-term growth and development of the city. On the other hand, by identifying capacity risk 
in the planning stage, project managers can allocate resources more effectively and 
implement measures to prevent delays and cost overruns. 
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به یک چالش تبدیل شده    مسألهاین  کشور ما هم  رشد سریع شهرها یک پدیده جهانی است که در   :اهداف  و  نهیشیپ

ای از جمله  ویژه در بخش حمل و نقل مشکلات عدیده ههای شهری همزمان با گسترش شهرها ب است. عدم توسعه زیرساخت

است.  ترافیک کرده  ایجاد  شهرها  کلان  برای  هوا  آلودگی  و  سنگین  تحقیقهدف  های  راهاین  ارائه  برای  ،  با  حلی  مقابله 

اطلاعات تجزیه و تحلیل مبتنی بر سامانه  استفاده از  با  های شهری  در حوزه توسعه راهتهران    شهرهای پیش روی  چالش

های شهری به  راه  و توسعه  ساخت   در  ریزیبهبود برنامهاست تا بتوان با  گیری  پشتیبانی تصمیمهای  سامانهو   (GIS) مکانی

  راه برای توسعهریزی  برنامهدر  شناخت وضعیت فعلی    ،مین منظوره  نقل دست یافت. به  یک توسعه پایدار در بخش حمل و

زمینهشهر  در   شناسایی  راهتهران،  ارائه  و  بهبود  برحلهای  مبتنی  اهمیت   GIS های  حائز  راهبسیار  این  به  حلاست.  ها 

پروژه به صورت کارآمد و مدیریت  های  ، مدیریت هزینهاثرات زیست محیطیهای  سازی انتخاب مسیر، انجام ارزیابیبهینه

 .شوندمنجر می ریسکثر ؤم

مرتبط  های مکانی  آوری دادهجمع  ، در ابتدا.  گردید، یک روش چند وجهی اتخاذ  تحقیق برای دستیابی به اهداف    ها:روش

. انجام گرفتای موجود  هراههای  های حمل و نقل، پارامترهای محیطی و زیرساختاز جمله شبکههای شهری  با شبکه راه

دیکسترا    ترین مسیرالگوریتم کوتاه  زبا استفاده ا  سازی مسیر، بهینهمکانیبرای انجام تجزیه و تحلیل   GIS فناوریسپس از  

(SPA  )برای تسهیل اتخاذ تصمیم مبتنی  گیری  پشتیبانی تصمیمهای  سامانه.  شدمحیطی استفاده  زیست  اثرات های  و ارزیابی

دست آمده از تجزیه و تحلیل  هب سناریوهای  ، نهایت در دند. توسعه داده ش  راه   ساخت  هپروژ در تحلیل سناریو بر داده در هر 

 .  مقایسه گردید راه ساخت های عملیاتیمکانی با پروژه

تحقیق  ها:یافته این  توجه    ظرفیت  ،نتایج  و  قابل  بر  مکانیاطلاعات  تحلیل  تجزیه  پشتیبانی های  سامانهو   GIS مبتنی 

از طریق انتخاب   هافناوری. این  دادنشان  را  شهری تهران  در    راه   ساخت برای توسعه  ریزی  در اصلاح برنامهگیری  تصمیم 

مسیر   میبهینه  تا  موجب  نقل  وریبهرهو    یافتهکاهش    % 20تا    ترافیک شهریشوند  و  بخشن  شهری   حمل  بهبود  د. را 

به کاهش  ها میهم نشان داد که استفاده از این روشمحیطی  زیست  اثراتهای  ارزیابی مخرب از  رات  اث  %36تواند منجر 

آلودگی هوا شود بر. همچنین،  جمله  مبتنی  ابزارهای مدیریت هزینه  به   GIS ادغام  راه شد.  منجر  کاهش هزینه ساخت 

بندی و هزینه کرد  را از لحاظ زمان  موفقیت پروژه  مکانی از طریق تجزیه و تحلیل    نیز   های کاهش ریسک شناسایی استراتژی

  .گرددشهروندان منجر میبه رضایت    ،کند و در نهایتتضمین می

شناسایی  زمان سفر    با حداقل، مسیرهایی  SPAو الگوریتم   GIS با استفاده از تجزیه و تحلیل مکانی مبتنی بر  گیری:نتیجه

را کاهش میشد که   به افزایش  می  ، دهند. کاهش در زمان سفرنقل را افزایش می  و   دهند و کارایی حملترافیک  تواند 

تواند به کاهش مصرف سوخت و  می  مسیریابی بهینه  وری و بهبود کیفیت زندگی شهروندان منجر شود. علاوه بر این،بهره

بر این،  دآلودگی هوا کمک کن بهبود قابل توجه در پایداری  (  EIA)  طیمحیزیست  شاخص ارزیابی اثرات  . علاوه  نمایانگر 

  و  کاهش سطوح آلودگی هوا و صدابدین ترتیب،  است.    سناریوهایی بوده است که مبتنی بر تحلیل مکانی  محیطیزیست

می سبز  فضاهای  کاهش حفظ  این،  بر  علاوه  کنند.  کمک  شهروندان  زندگی  کیفیت  افزایش  به  مخرب    توانند  اثرات 

ظرفیتی در مرحله    ریسک با شناسایی  از طرف دیگر،  .  کمک کندشهر  بلندمدت    رشد و توسعه  هتواند بمحیطی میزیست
توانند منابع را به طور مؤثرتر تخصیص دهند و اقداماتی را برای پیشگیری از تأخیرها و افزایش  ریزی، مدیران پروژه میبرنامه

 . ها اجرا کنندهزینه
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 مه مقدّ

زیست را تغییر داده    محیط  ای جهانی ناپایدار است کهپدیده   ،شهرنشینی

نیازهای   به  تا  است  کشیده  چالش  به  سرعت  به  را  شهرها  جدید  و 

سریع  از این رشد    واضح  یمثال  ،تهرانشهر  د.  سریعاً پاسخ دهجمعیتی  

  موجب شده است تا شهر نیازمند   ،گسترش سریع تهران .  استشهری  

ها، عامل حیاتی  راه.  راه شود  ساختویژه در زمینه  به  هاتوسعه زیرساخت 

و حمل و نقل، بازرگانی و تعاملات اجتماعی را    کلان شهر هستندهر  

ای  هراهشتابان تهران بار سنگینی را بر شبکه    رشدکنند. اما،  تسهیل می

های بحرانی مانند ترافیک شدید،  آن گذاشته است، که منجر به چالش 

 حمل و نقل شده است   کارایی  افزایش آلودگی هوا و کاهش چشمگیر

زیرساخت   .[3–1] موجودهراه های  ظرفیت  تهران،  ای  با    در  همگام 

تهران جمعیت  نیست    سریع  توسعه  و  افزایش  نتیجه،   .[4]شهر  در 

ریزان  ای برای برنامه هراههای  ریزی جامع و توسعه پایدار زیرساخت برنامه 

با  باید  کار    اینالبته  گذاران تهران ضروری شده است.  شهری و سیاست 

همراه  کمینه کردن اثرات مخرب زیست محیطی، اقتصادی و اجتماعی  

 . [5] شود

پروژه  و  تهران  تحقیقات  در  پیشین  شهری  توسعه  درک قادر  های  به 

. این  اندبوده در محیط شهری    راه  ساختهای مدیریت و بهبود  پیچیدگی

الگوهای ترافیک تهران،  تلاش  ارزشمندی در درک  ها به دستاوردهای 

و    ساختاثرات   زیست  محیط  توسعه    راهبردهایبر  برای  متعددی 

استها  زیرساخت  شده  یک.  منجر  فقدان  و    هرچند،  جامع  رویکرد 

بهره داده  به  قادر  که  از  محور  کامل  های  سامانه   هایتوانمندیبرداری 

،  باشد    (DSS)گیری  تصمیمپشتیبانی  های  سامانهو   (GIS) اطلاعات مکانی

های خاص  هرچند برخی از مطالعات به جنبه  .[7,6] شوداحساس می

فیک یا ارزیابی  مانند مدیریت ترا)  اندپرداخته   راه  ساختبرای  ریزی  برنامه 

یکپارچگی تجزیه و تحلیل   ها بهدر این پژوهشاما    (اثرات زیست محیطی

های پشتیبانی تصمیمی جامع در سراسر  سامانهو   GIS مکانی مبتنی بر

و  چرخه   است.    ساختطراحی  نشده  کافی  توجه  در  راه  شکاف  این 

بینانه است که همه  تحقیقات نشانگر نیاز به یک رویکرد یکپارچه و پیش 

مانند    یدر محیط شهری منحصر به فرد  راه  ساختریزی  جوانب برنامه 

   .[8] در نظر بگیرد  را  تهران  شهر

های چندگانه ناشی از  مواجهه با چالش   ،های اخیرهدف اصلی پژوهش

تهران   شهر  سریع  ازبا  توسعه  مکانیهای  سامانه  استفاده  و   اطلاعات 

چند    ،در این راستا   .[11–9]است  گیری  تصمیمپشتیبانی  های  سامانه

ارزیابی وضعیت (  1باید مورد توجه قرار گیرد که عبارتند از: )  گام اصلی

از ابتدا به ارزیابی دقیقی از روند کنونی فرآیندهای    بدین معنی که  کنونی

تهران    راه  ساختریزی  برنامه  آن  پرداختهدر  و ضعف  قوت  نقاط  ها  و 

گردد ارزیابیاستخراج  این  پیچیدگی  ،.  درک  برای  مهمی  های  پایه 

(  2)  ؛ .[13,12]  استشهر تهران  در    راه  ساختکنونی جهت  ریزی  برنامه 

تجزیه و تحلیل   ه سازیاز طریق یکپارچ  های قابل بهبودچالششناسایی  

تجزیه و تحلیل جامع از    باگیری  تصمیمپشتیبانی  های  سامانهمکانی و  

با توجه به ارزیابی  GIS های مبتنی برحل راه   ارائه  (3)  ؛وضعیت جاری 

از  نتایج تحلیل    ناشی  و  راه   ها.چالشتجزیه  بهینهحلاین  به  سازی  ها 

بهینه  های جامع اثرات زیست محیطی، مدیریت  انتخاب مسیر، ارزیابی 

میپروژه   ریسک  مؤثر  مدیریت  اجرای(  4)  د؛پردازنو  قابلیت    ی ارزیابی 

از طریق   GIS های مبتنی برحلراه ات ساخت و ساز از طریق ارائه  عملی

  در تهران   راه  ساختجاری  های  تجزیه و تحلیل موردی در مورد پروژه

جزیه و تحلیل مکانی مبتنی با ت  سازی انتخاب مسیربهینه   (5)  .[16–14]

   .دهندکارایی حمل و نقل در تهران را افزایش می  جهت افزایش GIS بر

فوق  اهداف  به  دستیابی  این  برای  در  کلیدی   تحقیقالذکر  نکات  باید 

طی با رعایت  جامع اثرات زیست محی  ارزیابیجمله    مدنظر قرار گیرند از

با    پروژهبهینه  مدیریت  ،  پایدارتوسعه    الزامات ابزارهای  عمرانی  ادغام 

با   مدیریت مؤثر ریسکو     GISمبتنی برهای  با سامانهبودجه  مدیریت  

سعی بر این    ،تحقیقاین  . در  [18,17] تجزیه و تحلیل مکانیاستفاده از  

محور  نوآورانه و داده حلی  است تا با درنظرگرفتن ملاحظات ذکر شده، راه

تهران    در مدیریت حمل و نقل شهرهای چندگانه  مواجهه با چالش   برای

این  .  ارائه گردد ترتیب، هدف اصلی  از  تحقیق  بدین  بهینه  از  استفاده 

  جهت گیری  تصمیمپشتیبانی  های  سامانهو   GIS فناوری   هایتوانمندی

توسعه  از طریق  در شهر تهران است تا    راه  ساختبرای  ریزی  بهبود برنامه 

نوروش زندگی    بتوان،  های  کیفیت  بهبود    و کاهش   تهران  شهردر  به 

 کمک کرد.زیست محیطی و اجتماعی    نامطلوب  اثرات

 

 روش تحقیق

این   برنامه   با هدف  ،تحقیقدر  در    پایدار  راه  ساختجهت  ریزی  ارتقاء 

مبتنی بر    مکانیسازی تحلیل  از طریق یکپارچه(  1)شکل    تهران  شهر

است. در    گیریپشتیبانی تصمیمهای  سامانهو   سامانه اطلاعات مکانی

روشبخشاین   از  دقیقی  شرح  علمی،  ،  اصول  استفاده،  مورد  های 

های کلیدی که نقش مهمی در تحقیق ما  فرآیندهای تحلیلی و فرمول 
  شامل تحقیق  این    روش تحقیق  .[ 20,19]  گرددمیکنند، ارائه  ایفا می 

های  مقابله با چالش   طراحی بهینه راه جهت  ییک رویکرد چند وجهی برا

مین منظور مراحل  ه  به  است.تهران    ناشی از رشد سریع شهر  پیچیده 
 زیر برای دستیابی به هدف تحقیق طراحی و اجرا شده است: 

آوری دقیق جمع  مبتنی برتحقیق  این  اساس  :  هاآوری داده جمع   الف(

شامل    است کههای شهری تهران  های مکانی مرتبط با زیرساخت داده 

اراضی، شبکهانواع داده  پارامترهای    های حمل و نقل،ها مانند کاربری 
ها از منابع  این داده.  شودموجود میهای  راه  یهامحیطی و زیرساخت 

به دست  های داده  ها و پایگاه ای، نظرسنجیمتنوعی مانند تصاویر ماهواره 

لایه  و  آیدمی به  سیستماتیک  صورت  میبه  تبدیل  منظم  تا  ها  شوند 
 .پیچیده را آسان کنند  مکانیتجسم روابط  

پردازش  پیش  ها نوبت بهآوری دادهها: پس از جمع پردازش دادهپیشب(  

ها و استانداردسازی  شامل تمیزکردن داده   رسد کهمیهای مکانی  داده 

ها یکسان، دقیق و آماده  دادهشود تا  موجب می  ،فرآیندشود. این  آنها می 
اعتبارسنجی    زمین مرجع کردن،برای تحلیل باشند. فرآیندهایی مانند  

ات  به یک سیستم مختصهای مختلف  سیستم مختصاتها و تبدیل  داده 

 د. شوانجام می   در این مرحله  مشترک
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مدیریت و تجزیه و تحلیل ادغام و  برای سازماندهی،  ها:  غام دادهاد(  پ

نی استفاده  سامانه اطلاعات مکاباید از    شده  آوری های مکانی جمع داده 

امکان    امر  این  شود. ما  بصری نقشه  تولیدبه  دقیق،  روابط  های  سازی 

دهد که همگی پیشرفته را می  مکانیهای  پیچیده و اجرای تحلیل  مکانی

 . [21]د  هستن  یضرور   راه  ساختریزی مؤثر در زمینه  برای برنامه 

و    (ت تکنیک:  مکانیتحلیل  تجزیه  از  استفاده    مکانیتحلیل    هایبا 

ارزیابی    توانمی بهینه،  محیطیمسیرهای  زیست  و  احتما  اثرات  لی 

ارتباطات   و  دسترسی  کرد.    ی شهر ارزیابی  بررسی  تحلیل  را  ابزارهای 

سازی سناریوهای  سازی و شبیه به ما امکان مدل  GIS مبتنی بر  مکانی

  ساخت های  دهند که در نهایت به تعیین بهترین استراتژی مختلف را می

می   راه برای   GIS فناوری  .شوندمنجر  را  اساسی  آوری،  جمع ابزارهای 

سیستماذخیره  تصویرسازی  و  تحلیل  و  تجزیه  داده سازی،  های  تیک 

  تولید های دقیق  دهند تا نقشهبه ما امکان میو    کندمکانی فراهم می 

جوهای   و  پرس  مکانی    سازیپیادهرا    مکانیکنیم،  پردازش  و  کنیم 

ترین این ابزارها این امکان را به ما  انجام دهیم. مهمراحتی  هبپیچیده را  

ها را با یکدیگر ترکیب کنیم و به ما  های مختلف داده دهد که لایهمی

 . [ 23,22] دهد تا به نتایج معناداری دست یابیممی   را  امکاناین  

تصمیمهای  سامانه  (ث پشتیبانسامانه  :گیریپشتیبانی    ی های 

ابزار  عهبگیری  تصمیم یک  نقشه نوان  ارائه  و  در  و    هاتصویرسازی ها 

تصمیمسازی شبیه به  سناریو  بر  مبتنی  مختلف  های  مراحل  در  گیران 

داده سامانهاین  شود.  استفاده میپروژه   را  GIS هایها  نتایج تحلیلی  و 

هری  ریزان شترکیب کرده و اطلاعات قابل اجرا را به مدیران پروژه، برنامه 

ارائه می و سیاست  گیران در کمک به تصمیم  برای  البته، ند.دهگذاران 

پروژه  مختلف  تهران،    راه   ساختهای  مراحل  پشتیبانی  های  سامانهدر 

 . [24]قابل توسعه است    صورت سفارشیهب  گیریتصمیم

  راه   ساختهای  از پروژه   عملیاتیمطالعات موردی    ی:طالعات مورد ( مج

از   اساسی  بخشی  تهران  تحقیقدر  می   روش  تشکیل  این  را  دهند. 

 دهند تا اثربخشی راهکارهای مبتنی برمطالعات موردی به ما اجازه می

GIS   ها را  ارزیابی کنیم و بهترین شیوه   عملیاتیهای  در تنظیمات پروژه

 شناسایی کنیم. 

صورت تکراری  به طور ذاتی به  فرآیند تحلیلتکرار فرآیند تحلیل:  (  چ

و    یابدبهبود    سناریوهاصورت مداوم  دهد که بهاین امکان را می  و  است

مرحله،  .  شود  بهینه این  تصمیمدر  از  که  و  بازخوردی  گیران 

سیستماتیک دریافت و آید به صورت گذاران پروژه به دست میسیاست 

سازی سناریوها امکان  و بدین ترتیب، بهینه شودادغام میبا نتایج قبلی 

 گردد. پذیر می

 

 طراحی مسیر بهینه 

به طور معمول در نظریه گراف  (  SPA)  دیکسترا  مسیر  ترینالگوریتم کوتاه

ترین مسیر بین دو گره  های مسیریابی شبکه برای یافتن کوتاه و الگوریتم

در محاسبه مسیر    ،الگوریتماین  .  گیرددر یک گراف مورد استفاده قرار می

بین دو نقطه و درنظرگرفتن عوامل مختلفی مانند فاصله، زمان    هبهین

ترین مسیر به صورت  الگوریتم کوتاه  رابطهمؤثر است.    مسیرسفر و شرایط  

 : [25] شودزیر نمایش داده می 

𝑑(𝑣) = 𝑚𝑖𝑛⁡(𝑑(𝑣), 𝑑(𝑢) + 𝑤(𝑢, 𝑣))                                        (1 )  

 

 
 نقشه ترافیکی منطقه مورد مطالعه :  1 شکل

Fig. 1: Traffic map of the study area 

 
 ها دارای مشکل است، لطفا بررسی شود فرمول 

  𝑑(𝑢)،  (𝑢)  انتهاییگره    به   (𝑢)  ابتداییترین فاصله از گره  کوتاه ⁡𝑑(𝑣)که

,𝑤(𝑢،ابتداییترین فاصله تا گره  کوتاه  𝑣)   از گره  وزن یا هزینه سفر 

ترین فاصله کمترین مقدار بین کوتاه  𝑚𝑖𝑛 و تابع  انتهایی به گرهابتدایی  

بین  و وزن   𝑑(𝑢) ترین فاصله تا گرهو جمع کوتاه  𝑑(𝑣) فعلی تا گره

 .کندرا انتخاب میها  گره

 
 حیطی م  اثراتشاخص ارزیابی  

  اثرات ، از شاخص ارزیابی  راه  ساختهای  محیطی پروژه   اثراتدر ارزیابی  

. این شاخص متشکل از  [26]  کنیمده میاستفا(  EIA)  طیمحیزیست  

و   است  محیطی  عامل  محیطیچندین  زیست  انواع    اثرات  احتمالی 

ارزیابی کرده و فرصتمختلف پروژه  های مهار و  ها را به صورت کمی 

نقش اساسی    روش تحقیقدر    .[27]کند  میها را شناسایی  کاهش آن

 : [28] شودبه صورت زیر نمایش داده می  EIA شاخص  رابطهدارد.  

𝐸𝐼𝐴 = ∑ 𝑊𝑖 ⁡. 𝐹𝑖
𝑛
𝑖=1                                                                          (2 )  

وزنی است که به هر عامل     𝑊𝑖ی،محیط  اثراتشاخص ارزیابی   EIA که

   𝐹𝑖، محیطی اختصاص داده شده و نمایانگر اهمیت نسبی هر عامل است

نرمال  محیطیمقدار  عامل  هر  عوامل   𝑛 و    شده  مورد  تعداد  محیطی 

 . ارزیابی است

 

 نتایج و بحث 

ادغام تجزیه و تحلیل مکانی  با استفاده از  تحقیق  در این بخش، نتایج  

سامانه  بر  مکانیهای  مبتنی  پشتیبانسامانهو   (GIS) اطلاعات    ی های 

ساخت  برای  ریزی  تقویت برنامه   ،هدف آن  که  گرددارائه می گیری  تصمیم

 ان است.تهر شهر  در    پایدار  توسعه  و  راه
 

 انتخاب مسیر بهینه 

های  انتخاب مسیر بهینه برای پروژه   ،تحقیقاین  یکی از اهداف اصلی  

در تهران بود. برای دستیابی به این هدف، از تجزیه و تحلیل   راه  ساخت
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تجزیه و  در بخش استفاده کردیم.  SAPیتم و الگور GIS مکانی مبتنی بر

زیرساخت   ،تحلیل ترافیک،  الگوهای  جمله  از  متعددی  های  ملاحظات 

ه ثر در نظر گرفتؤموجود و حساسیت محیطی برای شناسایی مسیرهای م

  ای قابل ملاحظهبهبود    شود،ملاحظه می  1طور که در جدول  همان  .شد

حمل و نقل در مناطق شهری تهران به وجود آمده است. با    وریبهرهدر  

بهبود   موجبکاهش ترافیک و کاهش زمان سفر، مسیرهای بهینه شده 

کاهش مصرف سوخت و  و درنهایت   کیفیت حمل و نقل درون شهری  

علاوه بر این، مسیرهای بهینه    گردد.می  شهروندانبهبود کیفیت زندگی  

پروژه مخرب    اثراتتوانند  می ساخت  محیطی  طرز    راههای  به  را 

 . چشمگیری کاهش دهند

 
 سازی مسیر: نتایج بهینه1جدول 

Table 1: Route optimization results 

طیمحی اثرات  

Environmental 
Impact 

 کاهش ترافیک 

Reduction in 
Congestion 

 کاهش زمان سفر

Reduction in 
Travel Time (%) 

 منطقه

Region 

 پایین
Low 

 متوسط

Moderate 
18 

 شمال تهران

North Tehran 

 متوسط

Moderate 
 بالا

High 
14 

 غرب تهران

West Tehran 

 پایین
Low 

 پایین
Low 

20 
 جنوب تهران

South Tehran 
 

 محیطی  اثراتارزیابی  

جامع   ارزیابی  پروژه   اثراتبرای  تهران،    راههای ساخت  محیطی    از در 

شامل عوامل محیطی متعددی    ،این شاخص  استفاده شد.  EIAشاخص  

به   ،شوند. این شاخصیک بنابر اهمیت خود، وزن دهی می هر است که

سناریوهای مختلف پروژه    یک  هرمحیطی   اثراتما امکان ارزیابی کمی  

می  که    ،نتایج.  دهدرا  دادند  شامل  پروژه  EIA شاخصنشان  که  هایی 

بر مبتنی  محیطی  پایین بودند،   GIS ارزیابی  چشمگیری  طرز    از   تربه 

ارزیابیبود  هایی  پروژه  این  معنای بهبود قابل  که به    ها را نداشتندکه 

به عنوان مثال، در شمال  .  (2)جدول    ملاحظه در پایداری محیطی است

محیطی، اثرات    اثراتتهران، کاهش زمان سفر و ترافیک، همراه با کاهش  

 دهد. به طریق مشابه، کاهش امتیازهای مثبت رویکرد ما را نشان می 

EIA   های ارزیابی محیطی مبتنی بر مزیت   بردر غرب و جنوب تهران GIS 

فضاهای  و توسعه  حفظ    نیز  و  آلودگی هوا و صداکاهش  .  کندتأکید می

شهری کمک کند. به    شهروندانتواند به افزایش کیفیت زندگی  می   سبز

کارها    و  تواند جذابیت شهر را برای کسبمحیطی می  اثراتعلاوه، کاهش  

 . بهبود دهد  شهروندانو  
 

 مدیریت بحران 

بسیار    راههای ساخت  مدیریت موثر بحران برای تضمین موفقیت پروژه 

نقش اساسی در   GIS حائز اهمیت است. تجزیه و تحلیل مکانی مبتنی بر

ایفا    ساختهای  های ممکن مرتبط با پروژه شناسایی ریسک در تهران 

های مربوطه و مدیران پروژه بهتر  ها، سازمانکرد. با شناسایی این ریسک

.  های پیشگیری از بحران آماده شدنداز هر زمانی برای توسعه استراتژی 

به طریق   GIS نشان داد که ارزیابی ریسک مبتنی بر ،تجزیه و تحلیل ما

بخشد.  های مدیریت ریسک را بهبود می چشمگیری نرخ موفقیت تلاش 

بسیار    راههای ساخت  این نرخ موفقیت برای اتمام به موقع و بهینه پروژه

ریسک شناسایی  با  است.  اهمیت  ابتدایی  حائز  مراحل  در  ممکن  های 

مدیران پروژهمه برنا  مؤثرتر تخصیص  می   ریزی،  به طرز  را  توانند منابع 

را برای جلوگیری یا کاهش مشکلاتی که منجر به   لازم  دهند و اقدامات

 . انجام دهندشوند،  ها میتأخیر و افزایش هزینه 

 
 محیطی اثرات: ارزیابی 2جدول 

Table 2: Assessmet of environmental impacts 

کاهش در  درصد 

 )%(  EIA  امتیاز

Reduction in EIA 
Score (%) 

 GIS  با EIA امتیاز

EIA Score with 
GIS analysis 

  بدون EIA امتیاز
GIS 

EIA Score 
without GIS 

analysis 

 منطقه

Region 

36 48 75 
 شمال تهران

North Tehran 

32 62 92 
 غرب تهران

West Tehran 

31 55 80 
 جنوب تهران

South Tehran 

 

 تبعات اقتصادی و اجتماعی 

تواند منجر  محیطی می   اثراتو کاهش    راهساخت    سناریوهایسازی  بهینه

صرفه هزبه  در  صرفه  و  شودها  ینهجویی  میجوییاین  در  ها  توانند 

علاوه  .  روندر  یگر یا بهبود خدمات عمومی به کاهای توسعه شهری دپروژه 

تواند بهبود چشمگیری در  های سفر میبر این، کاهش ترافیک و زمان

کاهش زمان سفر منجر به کاهش  داشته باشد.    شهروندانزندگی روزمره  

شهروندان  وری و کاهش سطوح استرس  افزایش بهره   ترافیک و درنتیجه

تواند  ناشی از کاهش ترافیک می   . به علاوه، بهبود کیفیت هوا گرددمی

مدیریت موفقیت ریسک هم  .  داشته باشد  جامعهمثبتی بر سلامت    اثرات

هزینه و  تأخیرها  از  اجتناب  با  دارد.  اقتصادی  غیرمنتظره،  تبعات  های 

اختتام    با بودجه پیشبینی شدهتوانند به موقع و  می   راههای ساخت  پروژه 

دیگر  .یابند عبارت  پیشنهادی    ،به  تر  پذیر  یبینپیش به    تواندمی روش 

 کند.  مناسب کمکبندی  زمان در    پروژهبودجه    شدن

است،  بر شهر  تحقیق  این  اگرچه   بوده  متمرکز  از آنتهران  جا که  اما 

ادغام  یکسان است لذا    ناشی از توسعه کلان شهرها تقریباًهای  چالش 

بر مبتنی  مکانی  تحلیل  و  پشتیبانسامانهو   GIS تجزیه    ی های 

تواند به عنوان یک الگو برای مناطق شهری دیگری که میگیری  تصمیم

نشان داد که   ،نتایج.  ها هستند، عمل کندبه دنبال مقابله با این چالش 

 GIS ها با استفاده از فناوریآنتجزیه و تحلیل های مکانی و دادهادغام 

پشتیبانسامانهو   برنامه میگیری  تصمیمی  های  بهبود  به  ریزی  تواند 

بر    ،نتایج  این  پایدار در مناطق شهری منجر شود.توسعه  و    راهساخت  

از  اهمیت تصمیم آگاهی  داده،  بر  مبتنی  ،  اثرات زیست محیطیگیری 

های  آمیز پروژه ها و مدیریت ریسک در اجرای موفقیت وری در هزینه بهره 

می  راهساخت   یافتهکنند.  تأکید  برنامه این  برای  شهری،  ها  ریزان 
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و    تهران  شهر  رشد سریعهای پیچیده ناشی از  چالش   به  ،مقالهدر این  

تجزیه و تحلیل از طریق    راه  ساختریزی  بهبود برنامه   اقدامات لازم برای

بر   مبتنی  تصمیمهای  سامانهو     GISمکانی  متمرکز    گیریپشتیبانی 

ناشی از توسعه شهری که در    مهم  های نشان داد که چالش  ،نتایجشدیم.  

دارد تطابق  نیز  جهانی  مقیاس  در  هستیم،  مواجه  آن  با  تهران   شهر 

پشتیبانی  های  سامانهو   GIS فناوری  ظرفیت  همچنین. [29,30]

یکی از   .[31] برای این هدف نیز مورد بررسی قرار گرفت گیریتصمیم

بود. با    راه  ساخت  سناریوهایسازی  بهینهاین تحقیق،  های اساسی  جنبه

بر مبتنی  مکانی  تحلیل  و  تجزیه  از  الگوریتم   GIS استفاده  ، SPAو 

حداقلمسیرهایی   سفر    با  که  زمان  شد  کاهش  شناسایی  را  ترافیک 

دهند. کاهش در زمان سفر  نقل را افزایش می   و  دهند و کارایی حمل می

بهره می افزایش  به  زندگی  تواند  بهبود کیفیت  و  منجر    شهروندانوری 

ش مصرف سوخت و  تواند به کاهمی  مسیریابی بهینه  شود. علاوه بر این،

محیطی  اثرات زیست  EIAعلاوه بر این، شاخص  .  دآلودگی هوا کمک کن

درنظرگرفتن    راه  ساختهای  پروژه  با  کرد.  ارزیابی  کمی  به صورت  را 

زیستوزن عوامل  مختلف  انواع  به  شدمحیطی،  دهی  که    مشخص 

ارزیابیپروژه  که  زیستهایی  برهای  مبتنی  ،  دارند GIS محیطی 

نسبت EIA امتیازهای  پروژه   کمتری  ارزیابی به  این  بدون  کسب    های 

محیطی  در پایداری زیست   توجهنمایانگر بهبود قابل    ،این کاهش  ند.اهکرد

توانند  حفظ فضاهای سبز می  و  است. کاهش سطوح آلودگی هوا و صدا

  کمک کنند. علاوه بر این، کاهش   شهروندانبه افزایش کیفیت زندگی  

بی می محیطزیست اثرات مخرب   شهر  بلندمدت    رشد و توسعه  هتواند 

  ساخت های  برای موفقیت پروژه   ریسکثر  ؤمدیریت م   .[32]  کمک کند

به   GIS های مبتنی برضروری است. تحلیل ما نشان داد که ارزیابی  راه

را افزایش    ریسکهای کاهش  طور قابل توجهی نرخ موفقیت در تلاش 

ریزی، مدیران پروژه  ی در مرحله برنامه ظرفیت  ریسکدهد. با شناسایی  می

برای  می را  اقداماتی  و  دهند  تخصیص  مؤثرتر  طور  به  را  منابع  توانند 

ها اجرا کنند. این جنبه از تحقیق پیشگیری از تأخیرها و افزایش هزینه

اتمام به GIS اهمیت عملی فناوریبر   از  وری  موقع و بهره در اطمینان 

میپروژه   بیشتر تأیید  زیرساختی  سازی  بهینه  همچنین،  .کندهای 

ها  توسعه راهرا برای  روشترین تواند به صرفهمی  راه ساخت سناریوهای

تواند به  های سفر می . علاوه بر این، کاهش ترافیک و زمان فراهم کند

روزمره   زندگی  بر  مستقیم  افزایش    شهروندانطور  به  و  بگذارد  تأثیر 

ناشی از    ،بهبود کیفیت هواو نیز    وری و کاهش استرس منجر شود بهره 

.  داشته باشد  جامعهمثبتی روی سلامت    اثراتتواند  می   ،کاهش ترافیک

پدیده  یک  شهرنشینی    رشد سریع  با بررسی موارد مشابه مشخص شد که 

های مشابه در  جهانی است و شهرهای زیادی در سراسر جهان با چالش 

و در اغلب موارد    رو هستندبه رو  های شهریراهو توسعه    ساختزمینه  

بر مبتنی  مکانی  تحلیل  و  تجزیه  پشتیبانی  های  سامانهو   GIS ادغام 

ها در نظر گرفته  عنوان بهترین ابزار برای رفع این چالشهب  گیریتصمیم

   شده است.

 

 سندگانینو مشارکت

 .  باشد یم  سندهینو کی یدارا ،مقاله

 

 یقدردان و تشکر

تهران،از    ،وسیلهبدین دل  شهرداری  اخت  لیبه  گذاشتن    اریدر 

 گردد. میصمیمانه تشکر  مورد نیاز  یهاداده
 

 منافع تعارض

 «بیان نشده است. هگونه تعارض منافع توسط نویسندهیچ»
 

 و مآخذ  منابع
[1] Firozjaei MK, Nematollahi O, Mijani N, Shorabeh SN, Firozjaei 

HK, Toomanian A. An integrated GIS-based Ordered Weighted 

Averaging analysis for solar energy evaluation in Iran: Current 

conditions and future planning. Renew Energy 2019;136:1130–

46.  

 

[2] Shorabeh SN, Firozjaei HK, Firozjaei MK, Jelokhani-Niaraki M, 

Homaee M, Nematollahi O. The site selection of wind energy 

power plant using GIS-multi-criteria evaluation from economic 

perspectives. Renewable and Sustainable Energy Reviews 

2022;168.  

 

[3] Bosisio A, Moncecchi M, Morotti A, Merlo M. Machine 

learning and GIS approach for electrical load assessment to 

increase distribution networks resilience. Energies (Basel) 

2021;14.  

 

[4] Giovinazzi S, Marchili C, Di Pietro A, Giordano L, Costanzo A, 

Porta L La, et al. Assessing earthquake impacts and monitoring 

resilience of historic areas: Methods for gis tools. ISPRS Int J 

Geoinf 2021;10.  

 

[5] Duan C, Zhang J, Chen Y, Lang Q, Zhang Y, Wu C, et al. 

Comprehensive Risk Assessment of Urban Waterlogging Disaster 

Based on MCDA-GIS Integration: The Case Study of Changchun, 

China. Remote Sens (Basel) 2022;14.  

 

[6] Mayouf Z, Nouibat B. Spatial Modeling for Urban Resilience 

Assessment: Using AHP and GIS (Case Study of Bou-Saâda City, 

Algeria). Technium Social Sciences Journal 2022;36:607–18.  

 

[7] Doorga JRS, Magerl L, Bunwaree P, Zhao J, Watkins S, Staub 

CG, et al. GIS-based multi-criteria modelling of flood risk 

susceptibility in Port Louis, Mauritius: Towards resilient flood 

management. International Journal of Disaster Risk Reduction 

2022;67. h 

 

https://ideas.repec.org/a/eee/renene/v136y2019icp1130-1146.html
https://ideas.repec.org/a/eee/renene/v136y2019icp1130-1146.html
https://ideas.repec.org/a/eee/renene/v136y2019icp1130-1146.html
https://ideas.repec.org/a/eee/renene/v136y2019icp1130-1146.html
https://ideas.repec.org/a/eee/renene/v136y2019icp1130-1146.html
https://www.researchgate.net/publication/361972242_The_site_selection_of_wind_energy_power_plant_using_GIS-multi-criteria_evaluation_from_economic_perspectives
https://www.researchgate.net/publication/361972242_The_site_selection_of_wind_energy_power_plant_using_GIS-multi-criteria_evaluation_from_economic_perspectives
https://www.researchgate.net/publication/361972242_The_site_selection_of_wind_energy_power_plant_using_GIS-multi-criteria_evaluation_from_economic_perspectives
https://www.researchgate.net/publication/361972242_The_site_selection_of_wind_energy_power_plant_using_GIS-multi-criteria_evaluation_from_economic_perspectives
https://www.researchgate.net/publication/361972242_The_site_selection_of_wind_energy_power_plant_using_GIS-multi-criteria_evaluation_from_economic_perspectives
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/14/4133
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/14/4133
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/14/4133
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/14/4133
https://www.mdpi.com/2220-9964/10/7/461
https://www.mdpi.com/2220-9964/10/7/461
https://www.mdpi.com/2220-9964/10/7/461
https://www.mdpi.com/2220-9964/10/7/461
https://www.mdpi.com/2072-4292/14/13/3101
https://www.mdpi.com/2072-4292/14/13/3101
https://www.mdpi.com/2072-4292/14/13/3101
https://www.mdpi.com/2072-4292/14/13/3101
https://techniumscience.com/index.php/socialsciences/article/view/7386
https://techniumscience.com/index.php/socialsciences/article/view/7386
https://techniumscience.com/index.php/socialsciences/article/view/7386
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2022IJDRR..6702683D/abstract
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2022IJDRR..6702683D/abstract
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2022IJDRR..6702683D/abstract
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2022IJDRR..6702683D/abstract
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2022IJDRR..6702683D/abstract


  J. Geoinf. Civ. Eng.  1(2): 135-142, Summer & Autumn 2023              ( 141)               1402 پاییزو   تابستان، 2 شماره ،1 جلد ،عمران مهندسی در ژئوانفورماتیک نشریه

[8] Bruneau M, Chang SE, Eguchi RT, Lee GC, O’Rourke TD, 
Reinhorn AM, et al. A Framework to Quantitatively Assess and 
Enhance the Seismic Resilience of Communities. Earthquake 
Spectra 2003;19:733–52.  
 
[9] Chun H, Chi S, Hwang BG. A spatial disaster assessment model 
of social resilience based on geographically weighted regression. 
Sustainability (Switzerland) 2017;9.  
 
[10] Knaapen AM, Seiler F, Schilderman PAEL, Nehls P, Bruch J, 
Schins RPF, et al. Neutrophils cause oxidative DNA damage in 
alveolar epithelial cells. Free Radic Biol Med 1999;27:234–40.  
 
[11] Afsari R, Shorabeh SN, Kouhnavard M, Homaee M, Arsanjani 
JJ. A Spatial Decision Support Approach for Flood Vulnerability 
Analysis in Urban Areas: A Case Study of Tehran. ISPRS Int J 
Geoinf 2022;11.  
 
[12] Hadidi A, Holzbecher E, Molenaar RE. Flood mapping in face 
of rapid urbanization: a case study of Wadi Majraf-Manumah, 
Muscat, Sultanate of Oman. Urban Water J 2020;17:407–15.  
 
[13] Benke KK, Lowell KE, Hamilton AJ. Parameter uncertainty, 
sensitivity analysis and prediction error in a water-balance 
hydrological model. Math Comput Model 2008;47:1134–49.  
 
[14] Şalcıoğlu E, Başoğlu M. Psychological effects of earthquakes 
in children: Prospects for brief behavioral treatment. World 
Journal of Pediatrics 2008;4:165–72.  
 
[15] Nadizadeh Shorabeh S, Hamzeh S, Zanganeh Shahraki S, 
Firozjaei MK, Jokar Arsanjani J. Modelling the intensity of surface 
urban heat island and predicting the emerging patterns: Landsat 
multi-temporal images and Tehran as case study. Int J Remote 
Sens 2020; 41: 7400-7426. 
 
[16] Mohamed SA, El-Raey ME. Vulnerability assessment for flash 
floods using GIS spatial modeling and remotely sensed data in El-
Arish City, North Sinai, Egypt. Natural Hazards 2020;102:707–28.  
 
[17] Boloorani AD, Shorabeh SN, Neysani Samany N, Mousivand 
A, Kazemi Y, Jaafarzadeh N, et al. Vulnerability mapping and risk 
analysis of sand and dust storms in Ahvaz, IRAN. Environmental 
Pollution 2021;279.  
 
[18] Afsari R, Nadizadeh Shorabeh S, Bakhshi Lomer AR, Homaee 
M, Arsanjani JJ. Using Artificial Neural Networks to Assess 
Earthquake Vulnerability in Urban Blocks of Tehran. Remote Sens 
(Basel) 2023;15.  
 
[19] Da Silveira Guimarães JL, Salomon VAP. ANP applied to the 
evaluation of performance indicators of reverse logistics in 
footwear industry. Procedia Comput Sci 2015;55:139–48.  
 
[20] Tupenaite L, Lill I, Geipele I, Naimaviciene J. Ranking of 
sustainability indicators for assessment of the new housing 
development projects: Case of the Baltic States. Resources 
2017;6.  
 

 

 

 

[21] Aragonés-Beltrán P, Aznar J, Ferrís-Oñate J, García-Melón M. 

Valuation of urban industrial land: An analytic network process 

approach. Eur J Oper Res 2008;185:322–39.  

 

[22] Feizizadeh B, Blaschke T. GIS-multicriteria decision analysis 

for landslide susceptibility mapping: Comparing three methods 

for the Urmia lake basin, Iran. Natural Hazards 2013;65:2105–28.  

 

[23] Abedi Gheshlaghi H, Feizizadeh B. An integrated approach of 

analytical network process and fuzzy based spatial decision 

making systems applied to landslide risk mapping. Journal of 

African Earth Sciences 2017;133:15–24.  

 

[24] Malczewski J. GIS-based land-use suitability analysis: A 

critical overview. Prog Plann 2004;62:3–65.  

 

[25] Gorsevski P V., Donevska KR, Mitrovski CD, Frizado JP. 

Integrating multi-criteria evaluation techniques with geographic 

information systems for landfill site selection: A case study using 

ordered weighted average. Waste Management 2012;32:287–

96.  

 

[26] Valmohammadi C, Ghassemi A. Identification and 

prioritization of the barriers of knowledge management 

implementation using fuzzy analytical network process: A case 

study of the Iranian context. VINE Journal of Information and 

Knowledge Management Systems  

 

[27] RazaviToosi SL, Samani JMV. Evaluating water management 

strategies in watersheds by new hybrid Fuzzy Analytical Network 

Process (FANP) methods. J Hydrol (Amst) 2016;534:364–76.  

 

[28] Malmir M, Zarkesh MMK, Monavari SM, Jozi SA, Sharifi E. 

Analysis of land suitability for urban development in Ahwaz 

County in southwestern Iran using fuzzy logic and analytic 

network process (ANP). Environ Monit Assess 2016;188.  

 

[29] Feizizadeh B, Kienberger S. Spatially explicit sensitivity and 

uncertainty analysis for multicriteria-based vulnerability 

assessment. Journal of Environmental Planning and 

Management 2017;60:2013–35.  

 

[30] Feizizadeh B, Shadman Roodposhti M, Jankowski P, Blaschke 

T. A GIS-based extended fuzzy multi-criteria evaluation for 

landslide susceptibility mapping. Comput Geosci 2014;73:208–

21.  

 

[31] Feizizadeh B, Blaschke T. An uncertainty and sensitivity 

analysis approach for GIS-based multicriteria landslide 

susceptibility mapping. International Journal of Geographical 

Information Science 2014;28:610–38.  

 

[32] Feizizadeh B, Blaschke T. Land suitability analysis for Tabriz 

County, Iran: A multi-criteria evaluation approach using GIS. 

Journal of Environmental Planning and Management 2013;56:1–

23.  
  

 

 

https://courses.washington.edu/cee518/Bruneauetal.pdf
https://courses.washington.edu/cee518/Bruneauetal.pdf
https://courses.washington.edu/cee518/Bruneauetal.pdf
https://courses.washington.edu/cee518/Bruneauetal.pdf
https://www.mdpi.com/2071-1050/9/12/2222
https://www.mdpi.com/2071-1050/9/12/2222
https://www.mdpi.com/2071-1050/9/12/2222
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/10443941/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/10443941/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/10443941/
https://www.mdpi.com/2220-9964/11/7/380
https://www.mdpi.com/2220-9964/11/7/380
https://www.mdpi.com/2220-9964/11/7/380
https://www.mdpi.com/2220-9964/11/7/380
https://research.wur.nl/en/publications/flood-mapping-in-face-of-rapid-urbanization-a-case-study-of-wadi-
https://research.wur.nl/en/publications/flood-mapping-in-face-of-rapid-urbanization-a-case-study-of-wadi-
https://research.wur.nl/en/publications/flood-mapping-in-face-of-rapid-urbanization-a-case-study-of-wadi-
https://hess.copernicus.org/articles/21/4021/2017/hess-21-4021-2017-relations.html
https://hess.copernicus.org/articles/21/4021/2017/hess-21-4021-2017-relations.html
https://hess.copernicus.org/articles/21/4021/2017/hess-21-4021-2017-relations.html
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/18822924/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/18822924/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/18822924/
https://www.researchgate.net/publication/342736804_Modelling_the_intensity_of_surface_urban_heat_island_and_predicting_the_emerging_patterns_Landsat_multi-temporal_images_and_Tehran_as_case_study
https://www.researchgate.net/publication/342736804_Modelling_the_intensity_of_surface_urban_heat_island_and_predicting_the_emerging_patterns_Landsat_multi-temporal_images_and_Tehran_as_case_study
https://www.researchgate.net/publication/342736804_Modelling_the_intensity_of_surface_urban_heat_island_and_predicting_the_emerging_patterns_Landsat_multi-temporal_images_and_Tehran_as_case_study
https://www.researchgate.net/publication/342736804_Modelling_the_intensity_of_surface_urban_heat_island_and_predicting_the_emerging_patterns_Landsat_multi-temporal_images_and_Tehran_as_case_study
https://www.researchgate.net/publication/342736804_Modelling_the_intensity_of_surface_urban_heat_island_and_predicting_the_emerging_patterns_Landsat_multi-temporal_images_and_Tehran_as_case_study
https://www.researchgate.net/publication/330372603_Vulnerability_assessment_for_flash_floods_using_GIS_spatial_modeling_and_remotely_sensed_data_in_El-Arish_City_North_Sinai_Egypt
https://www.researchgate.net/publication/330372603_Vulnerability_assessment_for_flash_floods_using_GIS_spatial_modeling_and_remotely_sensed_data_in_El-Arish_City_North_Sinai_Egypt
https://www.researchgate.net/publication/330372603_Vulnerability_assessment_for_flash_floods_using_GIS_spatial_modeling_and_remotely_sensed_data_in_El-Arish_City_North_Sinai_Egypt
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/33744637/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/33744637/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/33744637/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/33744637/
https://www.mdpi.com/2072-4292/15/5/1248
https://www.mdpi.com/2072-4292/15/5/1248
https://www.mdpi.com/2072-4292/15/5/1248
https://www.mdpi.com/2072-4292/15/5/1248
https://journals.vilniustech.lt/index.php/Transport/article/view/14956?toggle_hypothesis=on
https://journals.vilniustech.lt/index.php/Transport/article/view/14956?toggle_hypothesis=on
https://journals.vilniustech.lt/index.php/Transport/article/view/14956?toggle_hypothesis=on
https://www.mdpi.com/2079-9276/6/4/55
https://www.mdpi.com/2079-9276/6/4/55
https://www.mdpi.com/2079-9276/6/4/55
https://www.mdpi.com/2079-9276/6/4/55
https://ideas.repec.org/a/eee/ejores/v185y2008i1p322-339.html
https://ideas.repec.org/a/eee/ejores/v185y2008i1p322-339.html
https://ideas.repec.org/a/eee/ejores/v185y2008i1p322-339.html
https://www.researchgate.net/publication/234059692_GIS-multicriteria_decision_analysis_for_landslide_susceptibility_mapping_comparing_three_methods_for_the_Urmia_Lake_Basin_Iran
https://www.researchgate.net/publication/234059692_GIS-multicriteria_decision_analysis_for_landslide_susceptibility_mapping_comparing_three_methods_for_the_Urmia_Lake_Basin_Iran
https://www.researchgate.net/publication/234059692_GIS-multicriteria_decision_analysis_for_landslide_susceptibility_mapping_comparing_three_methods_for_the_Urmia_Lake_Basin_Iran
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1464343X17301905
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1464343X17301905
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1464343X17301905
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1464343X17301905
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0305900603000801
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0305900603000801
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/22030279/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/22030279/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/22030279/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/22030279/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/22030279/
https://www.researchgate.net/publication/305481419_Identification_and_prioritization_of_the_barriers_of_knowledge_management_implementation_using_Fuzzy_Analytical_Network_Process_a_case_study_of_the_Iranian_context
https://www.researchgate.net/publication/305481419_Identification_and_prioritization_of_the_barriers_of_knowledge_management_implementation_using_Fuzzy_Analytical_Network_Process_a_case_study_of_the_Iranian_context
https://www.researchgate.net/publication/305481419_Identification_and_prioritization_of_the_barriers_of_knowledge_management_implementation_using_Fuzzy_Analytical_Network_Process_a_case_study_of_the_Iranian_context
https://www.researchgate.net/publication/305481419_Identification_and_prioritization_of_the_barriers_of_knowledge_management_implementation_using_Fuzzy_Analytical_Network_Process_a_case_study_of_the_Iranian_context
https://www.researchgate.net/publication/305481419_Identification_and_prioritization_of_the_barriers_of_knowledge_management_implementation_using_Fuzzy_Analytical_Network_Process_a_case_study_of_the_Iranian_context
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0022169416000196
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0022169416000196
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0022169416000196
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/27376847/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/27376847/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/27376847/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/27376847/
https://ideas.repec.org/a/taf/jenpmg/v60y2017i11p2013-2035.html
https://ideas.repec.org/a/taf/jenpmg/v60y2017i11p2013-2035.html
https://ideas.repec.org/a/taf/jenpmg/v60y2017i11p2013-2035.html
https://ideas.repec.org/a/taf/jenpmg/v60y2017i11p2013-2035.html
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0098300414001873
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0098300414001873
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0098300414001873
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0098300414001873
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC9101762/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC9101762/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC9101762/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC9101762/
https://www.researchgate.net/publication/232985063_Land_suitability_analysis_for_Tabriz_County_Iran_A_multi-criteria_evaluation_approach_using_GIS
https://www.researchgate.net/publication/232985063_Land_suitability_analysis_for_Tabriz_County_Iran_A_multi-criteria_evaluation_approach_using_GIS
https://www.researchgate.net/publication/232985063_Land_suitability_analysis_for_Tabriz_County_Iran_A_multi-criteria_evaluation_approach_using_GIS
https://www.researchgate.net/publication/232985063_Land_suitability_analysis_for_Tabriz_County_Iran_A_multi-criteria_evaluation_approach_using_GIS


 M. A. Tootoonchian                                                                 (                142)                                                                                                    محمد امین توتونچیان

 معرفی نویسندگان
AUTHOR(S) BIOSKETCHES 

دارای مدرک محمد امین توتونچیان  

مهندسی    یدکتر رشته  در  تخصصی 

( از دانشگاه  ژئوتکنیک  شی)گرا  عمران

  10. پس از  باشدمی  علم و صنعت ایران

 1395در صنعت، از سال    تیسال فعال

استادکنون  تا عنوان  گروه    اریبه  در 

دانشگاه پیام نور واحد   عمران  یمهندس

همکاری با سازمان نظام    .می باشند  تیبه فعالتهران شمال مشغول  

  های ارتقا و و مدرس دوره  1مهندسی تهران به عنوان ناظر پایه  

با صنعت   از  همکاری  بیش  در  از   100ساختمان  اجرایی،  پروژه 

  ش یبه چاپ ب  تاکنون موفق  های بارز ایشان می باشد. ایشانویژگی

در    مقاله به زبان فارسی  10مقاله به زبان لاتین و بیش از    23از  

های  اند. زمینهالمللی شدهملی و بین  معتبر  هایمجلات و کنفرانس

های بهسازی  تحلیل روانگرایی، سیستم  تخصصی ایشان عبارتند از:

پی نگهبان،  سازه  انواع  و  گودبرداری  رفتار  خاک،  عمیق،  های 

خاک کربناته،  مهندسی  مصنوع های  تصویر،   ،یهوش   پردازش 

   های عصبی.ریزی ژنتیکی و شبکهبرنامه
Amin Tutunchian, M. Assistant Professor at the Department of 
Civil Engineering, Payame Noor University, Tehran, Iran 

 Amin@pnu.ac.ir 

 

 

 

Citation (Vancouver): Tootoonchian M. A. [Using Spatial Analysis and Decision Support Systems for Design and 
Development of Urban Roads]. J. Geoinf. Civ. Eng. 2023; 1(2): 135-142 

 https://doi.org/10.22061/jgce.2023.10326.1029 

 

 

COPYRIGHTS  
© 2023 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/)   

 
 
 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


REVIEW PAPER  

Applications of Satellite-based Geodesy in Navigation and Earth Monitoring 

A. Ghasemi Khalkhali 

Department of Surveying Engineering, Faculty of Engineering, Islamic Azad University-Takestan Branch, Takestan, Iran 
 
 ABSTRACT 

 

Received:  24 May 2023 
Reviewed: 16 August 2023 
Revised:  12 September 2023 
Accepted:  01 October 2023 
 
 
KEYWORDS: 
Geodesy 
Global Navigation Satellite 
System 
Gravity Field  
Terrestrial Reference Frames 
 
 
* Corresponding author 

 sa.ghasemi@iau.ac.ir 
 (+9828) 35270130 

Background and Objectives: Geodesy is the basis of the science of Geomatics and Surveying 
Engineering. The Greek root of the word geodesy means dividing the earth, which shows that 
geodesy is historically closely related to the preparation of maps, analysis of the state of the 
earth, and geo-spatial data. Today, the science of geodesy discusses the set of rules related to 
the measurement and representation of the earth in a three-dimensional space that changes 
with time. This knowledge plays a key role in various scientific, engineering and navigational 
applications. In this paper, we will have an overview of the modern applications of geodesy in 
the field of navigation and earth monitoring and how these developments affect the global 
infrastructure of geo-spatial information and related scientific research. 
Methods: In recent years, the Global Positioning Satellite System (GNSS) by increasing the 
accuracy and public access to the location caused a fundamental evolution in precise 
navigation, including the navigation of self-driving cars. Determining the earth's gravity field is 
another fundamental aspect of geodesy, which has made significant progress in this field along 
with the development of space programs. Advanced satellite missions such as GRACE-FO have 
provided an unprecedented ability to increase the accuracy of Earth's gravity field models. 
These models are used to understand Earth's dynamic processes, including sea level, mass 
balance of ice sheets, and Earth's internal dynamics. Moreover, using a standard framework 
to connect geodetic observations around the world is a necessary thing, for this purpose, 
Terrestrial Reference Frames (TRFs) are used. The development of the International Terrestrial 
Reference Frame (ITRF), the latest version of which is ITRF2023, is a sign of global joint efforts 
to increase the accuracy and reliability in the realization of reference frames for the unification 
of geodetic observations. 
Findings: GNSS has provided the ability of positioning with very high spatial accuracy. The 
findings showed that GNSS can determine the position with centimeter accuracy. Also, 
navigation using GNSS technology has grown day by day and GNSS receivers play a vital role 
in aviation, shipping and transportation industries. This navigation system provides pilots with 
accurate information about the position, speed and direction of the aircraft, which helps to 
control the flight more accurately and respond faster in emergency situations. The maritime 
industry has also made extensive changes through the use of GNSS. Today, various ships need 
GNSS receivers to navigate and avoid potential risks of collision with other vessels. Also, GNSS 
technology plays an essential role in the transportation sector for managing urban and 
intercity traffic, optimizing transportation networks, reducing travel time, and improving the 
efficiency of the transportation system. In addition, the role of GNSS is very valuable in natural 
disaster management. Also, measurements of Earth's gravity field using satellite missions such 
as GRACE-FO have contributed to a better understanding of Earth's climate changes. These 
missions monitor the changes in mass distribution on the earth's surface and provide the 
possibility of monitoring phenomena such as the melting of polar glaciers and the 
displacement of underground water resources. This information is very useful for assessing 
the effects of climate change. Accurate satellite gravimetric data have the ability to monitor 
sea level elevation changes. By monitoring changes in ocean mass, scientists can make more 
accurate predictions about changes in sea level elevation. This information is necessary for 
the management of coastal settlements and policy making for coastal management. 
Ultimately, these measurements help scientists better understand Earth's internal structure, 
including plate tectonic movements. Quantifying plate tectonic motion is important for 
understanding the internal structure and behavior of plate tectonics, including the 
relationship of these processes to earthquakes and volcanic activity. 
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Conclusion: GNSS, as one of the main foundations of satellite geodesy, have increased our 
ability to navigate and accurately position on the surface of the earth with acceptable 
accuracy. Achieving centimeter accuracy in navigation is used in various industries such as 
transportation, agriculture and natural disaster management. Determining the gravity field is 
vital for monitoring environmental changes and provides the information needed to 
understand climate change. The existence of ground reference frames is one of the 
foundations of geodetic measurements. These frameworks provide the possibility of 
international cooperation in the fields that need to be measured in a single global framework. 
Since geodesy, like other geospatial information sciences, depends on the development of 
technology, therefore, in the future, changing the methods of accurate positioning and 
navigation will not be far from expected. 
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  به ژئودزی کلمه یونانی  ریشه. باشدمی ژئودزی دانش زمینی،  برداری نقشه  و یابیمکان علم پایه و اساس :اهداف و پیشینه

نشان می  است  زمین  کردن  تقسیم  معنای  و   زمین  وضعیت  تحلیل  و  تجزیه  نقشه،  تهیه  با  تاریخی  نظر  از ژئودزی دهدکه 

 نمایش   و   گیریاندازه  با   ارتباط   در   که   قواعدی  مجموعه درباره   ژئودزیدانش    ،امروزه.  دارد  نزدیکی  ارتباط   مکانی،  هایداده

 ی،مختلف علمکاربردهای  در    یدی نقش کلاین دانش،    .کندمی  بحث  کند،می  تغییر  زمان   با   که   بعدی   سه   ی فضا  یک   در   زمین

در حوزه ناوبری و پایش    یژئودز  کاربردهای نوین  ی برمقاله، مرور  یندر ادارد.    یو مسائل مرتبط با مسائل ناوبر   یمهندس

  مرتبط  یعلم  یقاتو تحق  یمکان   دانش اطلاعات  یجهان   یرساختبر ز   هایشرفتپ  ینچگونه ا   کهو این  زمین خواهیم داشت

 .  دارند یرگذاریتأث

 یابی مکان  عمومی به  یدقت و دسترس  یشبا افزا  )GNSS (یجهان   یاماهواره  یابی یتسامانه موقع  یر، اخ  ی هادر سال  :هاروش

جنبه   یک ،  زمین  گرانش   یدان م  یینتع  .گردید  ، خودران  یخودروها  ی ناوبر  جمله   از  ، دقیق  ی ناوبرتحولی اساسی در    موجب 

در این عرصه وجود داشته   یاقابل ملاحظه  هاییشرفتپهای فضایی،  همگام با توسعه برنامه  است که یاز ژئودز یگرد  یاساس

گرانش   یدانم  ی هامدل  افزایش دقت   را در  ایسابقهیب   توانمندی GRACE-FO مانند  یشرفتهپ  یاماهواره  هاییتمورأم  .است

 یخی  هاییهل   یتعادل جرم  یا،سطح در  یشاز جمله افزا  ین، زم  یای پو   یندهایدرک فرآ  ی ها برامدل  ین اند. ا فراهم کرده  زمین

 یاتصال مشاهدات ژئودز کارگیری یک چارچوب استاندارد برای  هشوند. در این میان، باستفاده می  ین،زم  ی داخل  ینامیکو د

توسعه چارچوب   شود.استفاده می (TRFs) ینیمرجع زم  یهاچارچوبیک امر ضروری است که بدین منظور از  در سراسر جهان  

 یشافزا  یبراجهانی  مشترک    یهاتلاشای از  است نشانه   ITRF2023آن  که آخرین نسخه   (ITRF) المللی ینب   ینیمرجع زم

 برای یکدست کردن مشاهدات ژئودزی است. مبنا هایاعتماد در تحقق چارچوب  یتدقت و قابل

 تواندمی GNSS که  داد  نشان  هایافته.  است  کرده  فراهم  را   بال  خیلی  مکانی  دقت  با  یابیموقعیت  توانایی  GNSS سامانه  :هایافته 

 هایگیرنده  و  داشته   روزافزونی  رشد   ، GNSSفناوری  از  استفاده  با   ناوبری   همچنین،.  کند  موقعیت   تعیین  سانتیمتر   دقت   با 

GNSS   اطلاعات   خلبانان  برای ناوبری سامانه  این .  کنندمی  بازی  حیاتی  نقش  نقل   و  حمل  و دریانوردی  هوانوردی،  صنایع در 

  مواقع   در  ترسریع  پاسخ  و   تردقیق  پرواز   کنترل  به   که   کند می  فراهم   هواپیماها   جهت  و   سرعت   موقعیت،   مورد  در  دقیقی

  های کشتی  امروزه،.  است  کرده  ای گسترده  تغییرات   GNSS  کارگیری به  طریق   از  نیز   دریانوردی  صنعت.  کندمی  کمک   اضطراری

 همچنین،.  دارند  نیاز GNSS گیرندگان  به   شناورها  سایر   به  برخورد   برای  احتمالی   خطرات   از   جلوگیری  و  مسیریابی   برای  مختلف 

 کاهش  نقل،  و  حمل هایشبکه سازی بهینه شهری،  بین   و شهری  ترافیک  مدیریت  برای  نقل   و حمل   بخش  در GNSS فناوری
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  بسیار  طبیعی  سوانح   مدیریت  در   GNSSنقش  این،  بر   علاوه .  دارد  اساسی   نقش  نقل  و  حمل   سامانه  کارایی  بهبود  و  سفر   زمان 

  به GRACE-FO مانند  ای ماهواره  هایموریتأ م  از  استفاده  با  زمین  گرانش  میدان  هایگیریاندازه  همچنین،.  است  ارزشمند

  کنندمی  رصد  را زمین  سطح  در   جرم توزیع  تغییرات   هاموریتأم  این.  است  کرده  کمک  زمین هوایی  و  آب   تغییرات  بهتر  درک

 برای  اطلاعات  این.  کنندمی  فراهم  را  زیرزمینی  آب  منابع  جابجایی  و  قطبی  هاییخچال  ذوب  مانند  هاییپدیده  پایش  امکان  و

 تغییرات  پایش   توانایی   ایماهواره   سنجی  گرانش  دقیق   های داده.  هستند  کاربردی  بسیار  اقلیمی   تغییرات   تأثیرات   ارزیابی

 تغییرات  مورد  در  تریدقیق  هایبینیپیش  توانندمی  دانشمندان  اقیانوس،  جرم  در  تغییرات  پایش  با.  دارند  را  دریا  سطح  ارتفاعی

 سواحل  مدیریت   برای   گذاری سیاست  و  ساحلی  های گاهسکونت  مدیریت   برای  اطلاعات   این .  دهند  ارائه  دریاها   سطح   ارتفاعی

 تکتونیکی  حرکات   جمله از  زمین  داخلی  ساختار  تا کنندمی کمک  دانشمندان  به   هاگیریاندازه این  نهایت،   در . است ضروری 

 مهم  تکتونیکی  صفحات  رفتار  و  داخلی  ساختار  درک  برای  صفحه  تکتونیکی  حرکت  کردنکمی.  کنند  درک  بهتر  را  صفحات

 . است آتشفشانی هایفعالیت و زلزله با  فرآیندها این  روابط شامل  که   است

 دقیق  یابیموقعیت  و  ناوبری  در  را  ما  توانایی  ایماهواره  ژئودزی  اصلی  هایپایه  از  یکی بعنوان GNSS  هایسامانه  :گیرینتیجه

 جمله  از  مختلف  صنایع   در  ناوبری  در  سانتیمتری  دقت  به  دستیابی .  اندداده   افزایش  قبولی  قابل  دقت   با   زمین  سطح  روی  بر

 حیاتی  محیطی  تغییرات  پایش   برای   گرانش   میدان   تعیین.  دارد  کاربرد  طبیعی  سوانح  مدیریت   و  کشاورزی   نقل،   و   حمل

 مبانی  از  یکی  زمینی  مرجع   های چارچوب  وجود.  کنندمی  فراهم  را   اقلیمی  تغییرات  درک  برای   نیاز  مورد   اطلاعات  و  هستند

 در   گیری  اندازه  به  نیاز  که  هاییزمینه  در  المللیبین  هایهمکاری  امکان  هاارچوبچ  این.  هستند  ژئودزیک  هایگیریاندازه

 فناوری   توسعه  به  مکانی   اطلاعات  علوم  سایر   مانند   نیز ژئودزی   که  جا آن  از.  کنندمی فراهم  را  دارد  جهانی  واحد   چارچوب  یک 

 .بود نخواهد   انتظار  از  دور ناوبری  و دقیق موقعیت تعیین هایروش تغییر آینده در  لذا است،  وابسته

 مقدّمه 

  دینامیکی  فرآیندهای  تأثیر  دلیل  به  که  است  ناپایدار  ایسیاره  زمین

  دائما    افتد،می  اتفاق  آن  جو  در  و  سطح  در  زمین،  داخل  در  که  متنوعی

  خارجی   و  داخلی  نیروهای  پویا،  فرآیندهای  این  هایمحرک .کندیم  تغییر
  زا   درون  یا  درونی  نیروهای .کنندمی  عمل  ما  سیاره  بر  که  هستند  اصلی

  تا   و  گوشته  بالی  هسته،  از  که  گذارندمی  اثر  ما  سیاره  روی  بر  درون  از

  سطح   دائما   داخلی  فرآیندهای .شودمی   شروع(  ایقاره   و  اقیانوسی)  پوسته

  از ناشی که  دهندمی شکل تغییر عمق با تنش افزایش دلیل به را زمین
  دیگر   سوی  از.  [1]  است  زمین  سطح  در  و  زیر  در  گرانشی  نیروهای

  . گذارندمی   اثر  زمین  بدن  بر  بیرون  از  زا  برون  یا  خارجی  نیروهای

 زمین  فیزیکی  سطح  طبیعی  هایپدیده  اثرات  سایر  و  فرسایش  هوازدگی،
  جاذبه   توسط  نیز  زمین  شکل  تغییر  حال،  این  با .کنندمی  سازیمدل   را

  جو   داخل،  در  پویا  فرآیندهای  دلیل  به .[2]  شودمی   ایجاد  خورشید  و  ماه

  مانند   طبیعی  سوانح  معرض  در  زمین  سطح  مناطق  از  بسیاری  اقیانوس،  و

.  [3]  هستند  غیره  و  جهانی  هشدار  سونامی،   سیل،  آتشفشان،  فوران  زلزله،

  دهند،می  انجام زمین تغییرات بهتر درک برای زیادی تلاش دانشمندان

  انگیزه  .است  طبیعی   خطرات  بینیپیش  اصلی  اهداف  از  یکی  که  جایی

  زمین   تکتونیکی  صفحات  حرکات  در  ریشه  طبیعی  مخاطرات  این  از  برخی
 صفحات   شکل  تغییر  و  حرکات  باعث  جامد،  زمین  تکامل  و  دینامیک .دارد

  مجموعه   مشاهدات  پردازش  و  سازی مدل  .[4]  شودمی  تکتونیکی

 .است  نیاز  مورد  فرآیندها  این  بهتر  درک  برای  اغلب  بزرگ  هایداده 

شناخته    "ینزم  یبردارو نقشه  یریگعلم اندازه "اغلب به عنوان    ی،ژئودز

  یدان در درک شکل، جهت و م  مهمیاست که نقش    دانشیو    شودیم

  های یتا فناور  یریگاندازه   یسنت  هایشیوه. از  کندمی  یفاا  ینزم  یگرانش

ماهواره  یمبتن  یشرفتهپ پ  یژئودز  در  هایریگاندازه ،  بر  طور    یوسته به 

به عصر باستان    یژئودز   هاییشهر.  [1-3]  است  شده  ترسریع  و  تریقدق

  ی را برا  ینزم  یقدق  یریگاندازه   یتها اهمکه تمدن  یزمان  گرددی باز م

مال  یاهداف پروژه  اراضی  حدود  یینتع  یات،مانند    ی ساختمان   یهاو 

 "daio" و   ینزم "geo" یونانی  هایواژه   از  خود  "ی ژئودز". واژه  دریافتند

آن با  به ارتباط    است  یخیاشاره تار  ینو ا  شودیکردن مشتق م  یمتقس

  ی مهم  یها، گام ، مانند اراتوستننخستین  دانانی . ژئودز [4]  ینزم  یمتقس

زم شکل  و  اندازه  درک  طر  یندر    ی هااشعه   یهزاو  یریگاندازه   یقاز 

  ی ژئودز  یخ،در طول تار  .[5,6] مختلف برداشتند  یهادر مکان   یدخورش

پ با  ابزارها یافتفناورانه تکامل    هاییشرفت همراه    تریشرفتهپ  ی. ظهور 

و فواصل را فراهم کرد.   یازوا  تریقدق  یریگامکان اندازه   یتمانند ثئودول

شبکه   در توسعه  هجدهم،  کشورها   یژئودز  یهاقرن  را    یکه  مختلف 

م ا  یرپذامکان   داد،ی پوشش  و  تع  یمل  یهانقشه  یجادشد   سطح  یینو 

 . [7] را ممکن ساخت  یقدق  مبناهای

  1950در اواخر دهه  هاماهواره  ینبا پرتاب اول  یژئودز  در تحول و تغییر

  یق دق  یاتم  یهاها مجهز به ساعت ماهواره   که  آن  از  پس.  [8] شد  همگام

.  شد  یجادا  قبول  قابلبا دقت    یندر سطح زم  یتموقع  یینامکان تع  ،شدند

  ی ناوبر   حوزه  خارج از  یدر مسائل  شگرف  یراتیث أت  یدر فناور  یشرفتپ  ینا

  . [9,8,4] شدشناخته  مختلفدر علوم    یاساس  یو به عنوان ابزار  داشت

ستون   یکی   یابییت موقع  سامانه  ی،اماهواره   ی ژئودز   اصلی  یهااز 

  یافت، توسعه    یمقاصد نظام  یابتدا برا  که  است (GNSS) یجهان  یاماهواره 

ضرور  ابزار  به  زمان  مرور  به  مانند    یمتنوع  یکاربردها   یبرا   ی اما 

  یک  .[10] شد  یلتبد  طبیعی  سوانح  یریتو مد  حمل و نقل  ی،کشاورز 

ماهواره   ایمجموعه  GNSSسامانه   مدارهااز  در  و   هستند  یقدق  یها 

زمبن    بهرا    یناوبر   هاییگنال س مسمت  توسط   کنندی پخش  که 

حاضر،    در  .[11]  شوند یم  یافتدر  ینیزم  هاییرنده گ   بر  GNSSدهه 

شاهد    یر،اخ  یهااست. در سال   بوده  اثرگذار  نیز  یناوبر  از  خارج  دنیای

  یقدق  یبند و زمان  یابییت موقع  یخودکار که برا   یهنقل  یلگسترش وسا
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هستند GNSS به از    یقدق  یکشاورز   در،  همچنین.  یمابوده   ،وابسته 

وارد    یحت  هاسامانه  ینا  .است  شده  فراوانی  استفاده  GNSS  یهاداده 

 GNSS هاییرنده هوشمند مجهز به گ  یهاتلفن   یرا، زاندما شده  هاییب ج

 . [13,12]  هستند  مکانی  یتبر موقع  یجهت ارائه خدمات مبتن

  ای ماهواره   یژئودز   کاربردهای  مهمترین  از  یکی GNSS امروزه   که  حالی  در

تعاست  ن  ینزم  گرانش  یدانم  یین،  فضا  د   یزاز  ژئودز   ییگربعد    ی از 

. درک  [4]ممکن شده است    هاماهواره  توسط  امروزه  که  است  ایماهواره 

دست  به  یروزمره ما بلکه برا   یزندگ  ینه تنها برا  ینزم  یگرانش  یدانم

درک داخل  یآوردن  ساختار  و    ییراتتغ  ین،زم  یاز  هوا  و    تغییراتآب 

در  ارتفاعی ظهور    لزم  یاسطح  مانند    یا ماهواره   هاییت مورمأاست. 

  ییرات تغ  پایشما را در    ییتوانا فو-یسگرآن    ینو جانش  GRACE  یتمامور

  ییرات تغماهواره،    ینا  .[14] است  یده بهبود بخش  ینزم  یگرانش  یدانم

م  کوچک  یاربس   ین ا  که  کندیم  یریگاندازه   را  ینزم  یگرانش  یداندر 

توز  ییراتتغ  یانگرنما  ییراتتغ جابجا  یعدر  شامل  در   ییجرم،  آب 

اطلاعات    هایری گاندازه   ین. اباشندیم   یخی   صفحات  و  ینزم  هاییانوس اق

و    یرزمینیآب ز  یهاافت مخزن  ی،قطب  هایچالیخدر مورد ذوب    یاتیح

علاوه بر علم    .[16,15] اندآب و هوا ارائه کرده   ییراتبلندمدت تغ  یراتتأث

مهم  یقدق  یریگاندازه   شناسی،ین زم نقش   سنجی  ارتفاعدر    یگرانش 

  بالییبا دقت    یاسطح در  ییراتتغ  روش،  یندر ا  .کندی م  ایفا  یاماهواره 

تأث  یادر  سطح  ارتفاعی  تغییرات   پایش.  شودمی   گیری  اندازه   یربه علت 

  سنجی  ارتفاعمهم است.    یاربس  یساحل   هایگاهسکونتآن بر    یممستق

جامع    پایشگرانش، امکان    یدانم  هاییری گبه همراه اندازه   ی،اماهواره 

 .  [17] کندی آن را فراهم م  یامنطقه   یو الگوها   یاسطح در  ییراتتغ

داده  اندازه ارتباط  و  ا  تیکژئود  هاییری گها  به  جهان  سراسر    یجاد در 

زم  یهاچارچوب  ا (TRFs) ینیمرجع  است.  به چارچوب   ینوابسته  ها 

ستون  ژئودز  هایسیستم  راتفقعنوان  م  یمختصات  و    کنندی عمل 

اندازه   دهندی م  یناناطم مناطق    هاییری گکه  در  شده  مختلف  انجام 

از آن جمله م  .دارند لزم را    دقتجهان   مرجع  چارچوب  به    توانیکه 

  ی جهان  مبنا  ،چارچوب  این  .[19,18]  کرد  اشاره (ITRF) المللیینب  ینیزم

در سراسر جهان    یژئودز   هاییستگاه شبکه از ا  یک  هاییتاست که موقع

تع اکندیم  یینرا  از طر  ین.    ی ژئودز   هاییک تکن  یبترک  یقچارچوب 

در طول   ی اماهواره   یزرل  یابیرد  و  ای ماهواره  یناوبر   از جمله  ،ای ماهواره 

دقت    TRF2023  مانند آن تریدجد ایهنسخهاست و  یافتهها تکامل سال 

  در  تحقیقاتی  کارهای  بر  علاوه  مبنا  یهاچارچوب   ینا  .دارند  یشتریب

  یری گزلزله و اندازه   پایش  ی،اماهواره   یمانند ناوبر  یگرد  متنوع  یکاربردها 

زلزله شوندمی  ستفادها  یکیکتونت  ییجابجا مناطق  در  توانا.    یی زده، 

اندازه   آشکارسازی د  یبرا  ینزم  ییراتتغ  یریگو    ه پوست  ینامیکدرک 

 .  [ 21,20]  است  یها ضرورها و آتشفشان زلزله   وقوع  هاییزم و مکان  ینزم

در   یراخ هاییشرفتپ بر یمرور جامعشده است تا  سعی  یقتحق  ینا در

عصر    در   یراز  گیرد  انجام  ینزم  پایشها در  و نقش آن   یژئودز   هاییکتکن

است    تبدیل  یاپو  دانشی حوزه    یکبه    یژئودز حاضر،     نقش   کهشده 

به    در  ایارزنده حل  یافتنکمک  با    هایراه  مواجهه  جهت  مناسب 

  . [22]  ددار  ییوهواآببلندمدت    ییرات، از جمله تغحاضرقرن    یهاچالش 

  ی جهان   یشگرما  یراتو کاهش تأث  پایش   یبرا   یضرور   یابزارها   یژئودز

و   هایخچال  شدن ذوب، هادریا سطح افزایش گیریاندازه . کندیفراهم م

ساحل  خاک  یشفرسا مناطق  مستق  یدر  طور    ی برا   راهبردهایی  یمبه 

را مشخص   از آن   یناش  یسکو کاهش ر  یمی اقل  ییراتبشر با تغ  یسازگار 

منابع   یعو توز  یقطب هاییخچالتعادل جرم  است  قادر ژئودزی. کندیم

در    ینقش اساس  یژئودز  ین،علاوه بر ا  .کند  یریگآب را به دقت اندازه 

.  [23]  کندی م  ایفا  یدارو توسعه پا  المللیینب  یعلم  یاز همکار   یتحما

جغرافمشاهده   سامانهمانند    یابتکارات تبادل   (GGOS) یجهان  یاییگر 

جمله    از  جهانیمشترک    یهامواجهه با چالش   برای  یازمورد ن  یهاداده 

  ییرات تغ  و  یآتشفشان  هاییتفعال  خیز،زلزله  در مناطق    ینزم  شکل  تغییر

   .[26-24]  کند می  تضمین  را  یاسطح در  ارتفاعی
 

 یقروش تحق

  که   یدر ژئودز   یدیو کل یچیدهپ  هاییک ها و تکنبه روش بخش    ینا  در

ناوبر  پا  یقدق  یامکان  .  شودمیپرداخته    ،کندیرا فراهم م  ینزم  یشو 

  ای ماهواره  یهاسامانه   بر  مبتنی  یها از روش   جامع  یبررس  یک  همچنین،
ا  یدانم  یین تع  یابی،یت موقع  یبرا  و  مرجع    یهاچارچوب   یجادگرانش 

 . گیردمی  قرار  ارزیابی  مورد  آن  یو اصول اساس  گرددیارائه م  ینیزم

 

 ای ماهواره   یابییت موقع  یهاسامانه 

ماهواره    یمبتن  یهاسامانه مدرن،    یژئودز   هاییری گاندازه   اساس بر 

  ه سامان  یک  یاجزاکنند.    یابیموقعیت  بالییبا دقت    قادرندکه    هستند

 : [27]  از  عبارتند  یاماهواره   ناوبری

ها  از ماهواره   ایمنظومهشامل   GNSS ی هاسامانه :  ایماهواره   منظومه(  الف

  طور به  هاماهواره   این.  چرخندیم  یندور زم  معینی  مدارات  در هستند که  

 دقیقی  زمان  اطلاعات  حاوی  که  دهندمی   انتشار  را  هاییسیگنال   مداوم

. کنندیم یلتسهرا  ینیزم هایگیرنده ییابموقعیت محاسبات و هستند
 سامانه  ینترشده شناخته (GPS) یجهان   یابییت موقع  سامانهکه    یدر حال

GNSS     ،ی جهان  یاماهواره   سامانهمانند    یگری د  یهاسامانه است  

 در  ینچ  دویاروپا و ب  یه اتحاد  یلهگال، (GLONASS)   یهروس  یابییت موقع
 . [28] دارند   نقش  ایماهواره   ناوبری

  و   جهات  تعیین  برای  ،ینیزم  هایگیرنده   از:  ینیزم  هایگیرنده(  ب

  ین زم  یموجود بر مدارها  یهاماهواره.  شودمی  استفاده  عوارض  موقعیت

ب مداوم درحال چرخش حول زمهکه  هستند، همواره در حال    ینطور 
تمام    یزن  ینسطح زم  یهستند. رو  ینارسال اطلاعات خود به سمت زم

  ی ها یگنال و پردازش س  یابیطور مداوم در حال ردبه GNSS یهایرنده گ

 یقهستند تا با محاسبه فاصله دق   GNSS یها از سمت ماهواره  یدهرس
در هر    یرندهگ  یقدق  یتموقع، به  GNSS  هایتا ماهواره   زمینی  یرندهگ  ینب

  اتمی  هایساعت  داشتن  علت  به  GNSS  سامانه  همچنین،.  لحظه برسند

  یک  ایجاد  برای  کامپیوتری  هایشبکه  توسط  حتی  بال،  بسیار  دقت  با

.  شودمی  استفاده  مختلف هایدستگاه  از بسیاری بین در مشترک ساعت
افتاد که دستگاه،  می اتفاق    یزمان زمینی  یها یرندهدر گ  یابیرد  ضمنا،
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به اشتراک    یرندهخارج از خود گ  یتورهاییها و مانمکان خود را با دستگاه 
 .بگذارد

  تفاضلی  هایروشاز    معمول   GNSSدر    یتموقع  یینتع  دقت  یشافزا  برای

م رو   یرندهگ  ،هاروش  این  در.  شودیاستفاده  با    مبنا  یستگاها  یک  یبر 

  مبنا  یستگاها  ینا در شده همحاسب  یت. موقعگیردیم قرار یقدق یتموقع

  از .  شودیم  یسهمقا GNSS های یگنال س  توسطشده    محاسبه  یتبا موقع

  شود می  استفاده  مکانی  بالی  هایدقت  به  دستیابی  برای  ش،رو  این

برا   .[30,29] ب  یابیدست  یتلاش    ، ایماهواره  یژئودزدر    یشتربه دقت 

 RTK  یا  یآن  یتموقع  یینتع  مانند  تریشرفتهپ  هاییکتکن  منجر به توسعه

گسترده    یا بر اساس شبکه   RTK.  شد  PPP  دقیق  اینقطه  یتموقع  یینتع  و

را به    یقدق  تصحیحاتطور مداوم  که به  کندی م  کار  مبنا  هاییستگاه از ا

  بالیی  دقت  بارا    لحظهدر    یو دقت مکان  کنندیارسال م GNSS کاربران 

م   محاسبه   برای  فواصل  شبه  از  تنها  نهروش،    ینا  در.  کنندیفراهم 

  نیز   داپلر  هایگیری اندازه   و  حامل  فاز  از  بلکه  ،شود می  استفاده  موقعیت

.  شودمی  سیگنال زمان  خطای  ارزیابی  به  منجر  امر  این  که   گیردمی   بهره

  متحرک   گیرنده  به  را  هاآن   و  نموده  آوریجمع   را  هاداده   این  مبنا،  ایستگاه

  بین  راباز  طول که دارند را قابلیت  این ،RTK هایگیرنده  .کندمی  ارسال

  دارای   مبنا  ایستگاه  که   جائیآن  از.  کنند  محاسبه  متحرک  و  مبنا  ایستگاه

 یک  از  کمتر  صحت  با باز  طول همچنین  و  باشدمی   معلوم  مختصات

  با   تواندمی   متحرک  ایستگاه  موقعیت  لذا  است،  محاسبه  قابل  متر،سانتی 

  موقعیت   تعیین  تکنیک  یک  PPP  .گردد  محاسبه  مترمیلی   حد  در  صحتی

  یک   با  را  موقعیت  تا  نماید،می  مدل  یا  و  حذف  را   GNSSخطاهای  که  است

 مبتنی  حل  راه.  سازد  فراهم  منفرد،  گیرنده  یک  طریق  از  دقت  بالی  سطح

  یک   از  شده  تولید GNSS های ماهواره   مدار  و   ساعت  تصحیحات  به   PPPبر

حل    باروش    این  در  .است  وابسته  جهانی،  مبنا  هایایستگاه   از  شبکه

و هندسه    یطیمح  یریچند مس  ی،اتمسفر   یطشرا  یرنظ  یمحل  یهایاس با

 . [21,20]است    یرپذ  امکان  مترسانتی  3  تا  قتیدماهواره  
 

 زمین   گرانش  میدان  تعیین

  یق دق  گیری  اندازه  ی،ژئودز   در  ها ماهواره  کاربردهای  از  دیگر  ییک

  ییراتتغ   یشپادر    یفراوان  یکه کاربردها   است  ینزم  یگرانش  یروهاین

است.    ییزیکژئوف  یقاتو تحق  یاسطح در ارتفاعی تغییرات  پایش،  ییماقل

 فصل  2002  درسال GRACE های ماهواره  سنجی  گرانش  ماموریت  آغاز  با

  مشخص   اب   ،زمین  کره  اطراف  در  جرم  انتقال  ایهمسیر  مطالعه  در  ایتازه

  زمان   طول  در  چگونه  و  است  حرکت  حال  در  جرم  میزان  چه  کهاین   کردن

  آوردن   دستبه   موریت،أم  این  از  اولیه  هدف.  شد  گشوده  کند؛می  تغییر

  هارمونیک   هایلفهؤ م  مجموعه  قالب  در  ژئوپتانسیل  انیجه  هایمدل

  باشد می  ژئوپتانسیل  میدان  زمانی  ییراتتغ  تعیین  حال عین  در  و کروی

  چون   علومی  برای  نیاز  مورد  ورودی  توانندمی  هاییمدل  چنین.  [19]

  دومین .  نمایند  تامین  را  شناسی  زمین  و  شناسی  آب  ،شناسی   اقیانوس

  طریق  از  زمین  اتمسفر  مطالعه GRACE ای   ماهواره  موریتأم  از  هدف

  از  استفاده با پژوهشگران .باشدمی    GPS limb soundingنام به تکنیکی

  شدن   شکسته  میزان  ،است  معروف  نیز   occultationبه  که   تکنیک  این

  نموده   تعیین  یونسفر  و  اتمسفر  هایلیه   از  عبور  دلیل   به  را  GNSS  سیگنال

  به   ها  لیه  این  از  شده  یدتول  شکست  اندکس  و TEC پارامتر  دو  با  سپس  و

 . یابندمی  دست  رطوبت  و  دما   ،فشار  چون  اتمسفری  هایپروفیل

  قطبی  مدار  یک  در ماهواره  دو  هرشامل دو ماهواره است که    یتمورأم  این

 فاصله   به   و  زمین  سطح  از  کیلومتر 500تا 300  ارتفاع   در  کروی  تقریبا   و

 نسبی   فاصله   تغییرات.  باشندمی  پرواز  حال  در  یکدیگر  از  یکیلومتر  220

  به  پیوسته  صورت  به  ثانیه  بر  میکرومتر  یک  دقت  با ماهواره  دو  میان

و    شوند  می  گیری  اندازه  هاماهواره   در  شده  تعبیه KBR سیستم  وسیله

رو   یدانم از  خواهد شد. جهت حذف    مشاهدات  ینا  یگرانش  حاصل 

مختلف به   یها فرکانسبا    ماهواره  از دو   یامواج ارسال  ،ییونسفر  یخطا

 گیرنده  دارای  هاماهواره   از  کدام  هر  ضمن  در  ،شوندیفرستاده م  یکدیگر

GNSS   همچنین   و  نموده  فراهم  را  مدار  دقیق  تعیین  امکان  که  باشندمی  

  ماهواره   بر  وارد  جاذبی  غیر  هایشتاب  تا  باشدمی  سنج  شتاب  یک  به  مجهز

  موارد   سایر  و  خورشیدی  تشعشعات  از  ناشی  شار  ،اتمسفر  کشش  همچون

  هردو   در  شده  نصب  لیزر  کننده  منعکس   سامانه.  نماید  گیریاندازه   را

  و   نموده  فراهم  را GNSS های گیرنده   خارجی  کالیبراسیون  امکان  ماهواره

  با  زمین  از  لیزری  یابی  فاصله  از  حاصل  مشاهدات  ترکیب  با  آن  بر  علاوه

 .  نمایندمی  پذیرامکان   را  ماهواره  مدار  تردقیق  تعیین GNSS مشاهدات

بر     یزری ل  یریگاندازه   هاییکتکن  ی،اماهواره   سنجی  گرانشعلاوه 

مبنا و   (SLR) ی اماهواره  تع   (VLBI)یطولن  یاربس  یتداخل خط    یین به 

  مطلق  موقعیت  تعیین  در  SLR  سامانه  از.  کنندمی گرانش کمک    یدانم

  پالس   کی  که  است  شرح  دینب  آن  کار  اساس  که  شودمی  استفاده  نقاط

  ماهواره   به  نوری  سامانه  یک  طریق  از  و  تولید  زمینی  ایستگاه  در  لیزری

پالس    همان  امتداد  در  ،هبازتابند   یک  توسط  پالس  این.  گرددمی   ارسال

  دریافت  زمینی  ایستگاه  در هگیرند توسط  دوباره و شده   منعکس ،یارسال

  روش،   این.  است ایماهواره  هایروش   از   کیی  نیز  VLBI  سامانه  .دشومی

  در   زمین  قرارگیری  محل  گیریاندازه   و لخت  مبنا  دستگاه  یک  ایجاد  در

  صورت   به  را زمین  قرارگیری  محلسامانه،   ین. ادارد  کاربرد  دستگاه  این

  امواج   ،اتمسفری  ایزاویه   تکانه  به  نیازی  و  کندمی   گیریاندازه   مستقیم

 . ندارد  سخت  زمین  الستیکی  پاسخ  و  دریاها

 

 زمینی  مرجع  هایچارچوب 

  ی مطلق  تیموقع  جهان  در  یآسمان  اجرام  ری سا  و  آن  طیمح  ن،یزم

مآن  .ندارند حرکت  می ها  تغیکنند،  معرض  در  و    رات ییچرخند 

پ  ک یزیژئوف  ،یژئودز  فیوظا هستند. نجوم  و    موقعیت  ینیبش یو 

  مجموعه   داشتن  رفتارها،  ن یا  ینیبش یپ  یبرا . [15]  آنها است  کینامید

  نیزم  سطح  در  کنواختی  طوربه(  سرعت  و  تی)موقع  موجود  یهاداده 

آمده    دستبه   یهاو سرعت   هاتیکه موقع  ییجااز آن  .است  یضرور   اریبس

اندازه  مستق  یشناسن یزم  یهای ریگبا  بلکه    ستند،ین  میمشاهدات 

ا  ی نیتخم  یهاتیکم زم  کیبه    ازین  ن یهستند،  افزا  ینیمرجع    ش یرا 

با توجه  .  [7]کرد    انیها را بتوان بو سرعت  هاتیکه در آن موقع  دهدیم

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%98%D8%A6%D9%88%D8%AF%D8%B2%DB%8C_%D9%81%D8%B6%D8%A7%DB%8C%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B3%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D9%85%D8%B1%D8%AC%D8%B9_%D9%84%D8%AE%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%DA%A9%D8%A7%D9%86%D9%87%D9%94_%D8%B2%D8%A7%D9%88%DB%8C%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C_%D8%A7%D8%AA%D9%85%D8%B3%D9%81%D8%B1%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%BE%D8%A7%D8%B3%D8%AE_%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%B3%D8%AA%DB%8C%DA%A9%DB%8C_%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86&action=edit&redlink=1
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 لیتبد  زمینی  مرجع  کیبه     TRF  یا زمینی  مرجع  چارچوب  از،ین  نیبه ا

  های مختصات  از ایمجموعه   واقع  در  زمینـی  مرجـع  چارچوب  .شودیم

  حرکات  گیـریانـدازه  نقـاط، مختصات ارائه  جهت  که است زمینی نقاط

  تعریف   نیز  و  اینطقه م  هایآمدگی  بال  نشستها،  تکتونیک،  صفحات

  المللیبین   سرویس.  شودمی  استفاده  فـضا  در  زمـین  دورانـی  حرکات

  مرجـع   چارچوب  ادامهدر    1988  سال  در  (IERS)  زمین  چرخش

  را   (ITRF)  المللیبین  زمینی  مرجع  چارچوب  ،(ICRS)  جهانیسـماوی

  هم ه  ب  را  چارچوب  دو  این  ،زمـین  توجیـه  پارامترهـای  که  کرد  تعریف

  مشاهدات   به  دسترسی  امکان  و  فراوانی   به  توجه  با.  کندمی  متصل

  پیوسته   طـوربـه   جهانی  زمینـی  مرجع   چارچوب  ای،ه ماهوار  ژئـودزی

  نسخه   ینچند  نوکنتا  1988  سال از .شودمی   روز  به  IERS  نظارت  تحت

  تمامی . است ITRF2023 هاآن  جدیدترین کـه است شده معرفی ITRF از

  تغییرات   و  باشدمی  هاآن   سرعت  و  ها ایستگاه  موقعیت  شامل  هانسخه  این

  ها آن   از  که  است  جهت  همین  به.  کنندمی  سازیمدل   را  زمین  پوسته

  تمـامی .  کرد  استفاده  مشاهدات  مختلف  زمانی  مقاطع  مقایسه  در  توانمی

 تبدیل   قابل  دقت  حداکثر  با  انتقال،  پارامترهای  توسط ITRF  هـاینـسخه

 . هستند  یکدیگر  به

 

 و بحث   یجنتا

، به GNSS  یژهوبر ماهواره، به  یمبتن  یابییتموقع  یهاسامانه استفاده از  

ارائه    یجمنجر شده است. نتا  یقدق  یدر ناوبر   یقابل توجه  یدستاوردها

ا در  تأث  ینشده  مختلف   در  را  ایماهواره   ژئودزی یربخش  از    یانواع 

 . دهدمی  نشانکاربردها  

  با دقت یابییتموقع ییتوانا  GNSSسامانه : اطمینان قابلیت و دقت( الف

 GNSS که  است  نشان داده   مطالعات  .است  کرده  فراهمبال را    یلیخ  یمکان

طور که در جدول  همان  .کند  یتموقع  یین تع  یمترسانت  دقت  با  تواندیم

  ی مانند ناوبر   ییکاربردها  یسطح از دقت برا  ینا  نشان داده شده است،  1

 . باشد  ارزشمند  بسیار  یبردارو نقشه  یقدق  یخودران، کشاورز   یخودروها 

 
 مختلف کاربردهایدر  یریدقت و اعتمادپذ  یزانم :1 جدول

Table 1: Accuracy and reliability in different applications 

 کاربرد 
Application 

 ( متری)سانت سطح دقت
Accuracy level (cm) 

 یری اعتمادپذ سطح
Reliability level 

 خودران نقلیه  وسائل
Autonomous Vehicle 

0.5 
 بال

High 

 یق دق یکشاورز
Precision Agriculture 

1 
 بال یاربس

Very High 

 برداری نقشه
Surveying 

0.2 
 ی عال

Excellent 

 طبیعی  سوانح یریتمد
Disaster Management 

0.3 
 ی عال

Excellent 

 
دستاورد    یک، به عنوان   GNSSیفناوراستفاده از    با  یناوبر   :ناوبری(  ب

 هاییرندهگ.  شودمی  شناختهمختلف    یعگسترده در صنا  یراتبا تأث   یمعظ

GNSS    اند شده   یکپارچهو حمل و نقل    یانوردی، درانوردیهو  صنایع  در  

ا کارا  یمنیو  افزا  ییو  در  اند داده   یشرا  داده هوانوردی  صنعت.   یها، 

GNSS   ح هدا  یاتینقش  و  یماها هواپ  یتدر  فرود    یک تراف  کنترل، 

اطلاعات  خلبانان    برای  سامانه  این.  کنندیم  یفاا  المللیینب  یرهایمس

که به   کنندی فراهم م  هایماسرعت و جهت هواپ  یت،در مورد موقع  یقیدق

  . کندمی  کمک  یدر مواقع اضطرار  تریع و پاسخ سر  تریق کنترل پرواز دق

به  ینا دقت  شراشلوغ  هوایی  ترافیکدر    یژهوسطح  هوا  یط،  و    ییآب 

مسافران و عملکرد   یمنی مهم است و ا یاربس یمواقع اضطرار نامساعد و 

  نیز   یانوردیصنعت در  .کندیم  ینموفق پروازها در سراسر جهان را تضم

طر   امروزه، است.  کرده    ایگسترده  اتییرتغ   GNSS  یریکارگبه  یقاز 

  ی برا   احتمالیاز خطرات    یریجلوگ  و  یابییرمس  یبرامختلف    هاییکشت

 یفناور   ،همچنیندارند.    یازن GNSS یرندگانبه گ  اورهانش  یربرخورد به سا

GNSS     شهری   بین  و  شهری  ترافیک  یریتمد  یبرادر بخش حمل و نقل  ،

  یی و بهبود کاراکاهش زمان سفر    ،حمل و نقل  یهاشبکه   سازیینهبه

 .  دارد   یاساس  نقش  حمل و نقل  سامانه

  سوانح   یریتدر مد  یاتینقش ح   GNSSامروزه:  طبیعی  سوانح  مدیریت(  پ

را در مورد   یقیبه سرعت اطلاعات دق  قادرند GNSS یهادادهدارد.    طبیعی

  ی اطلاعات برا   یندهند. ا  ارائه  دریاسطح آب    ییراتو تغ  ینحرکات زم

  و   امداد  مدیریتو    یب آس  حجم  یابی ارز  جهت  سریعواکنش    هاییمت

 .مهم هستند  یاربس  نجات

زم  یدانم  یقدق  یینتع:  گرانش  میدان  تعیین(  ت اثرات    ینگرانش 

آب   ییراتتغ یشپا و شناسیین زم یندهایدرک فرآ جمله از یاگسترده 

   دارد.  و هوا

استفاده    زمینگرانش    یدانم  هاییری گاندازه  مبا    های یت مورأاز 

 یی آب و هوا  ییراتتغ  بهتر  به درک GRACE-FO و GRACE مانند  یاماهواره 

جرم در سطح    یعتوز  ییراتتغ  هایتمورأم  ینا  کرده است.  کمک  ینزم

  ی ها چالیخمانند ذوب    هایییده پد  یشو امکان پا  کنندی م  رصدرا    ینزم

اطلاعات    ین . اکنندیرا فراهم م  یرزمینیمنابع آب ز  جابجاییو    یقطب

 . هستند  کاربردی  یاربس یمیاقل  ییراتتغ  یراتتأث  یابیارز  یبرا 

گرانش    یدانم  یقدق  یهاداده :  دریا  سطح  ارتفاعی  تغییرات  پایش  (ث

در   ییراتتغ  یشرا دارند. با پا  یاسطح در  یارتفاع  ییراتتغ  پایش  ییتوانا

اق میانوسجرم  دانشمندان  مورد   ترییقدق  هایبینییش پ  توانندی،    در 

ا  هایاسطح در  ارتفاعی  تغییرات برا   ینارائه دهند.    مدیریت   یاطلاعات 

  ی ضرور   سواحل  مدیریت  برای  یگذاریاست و س  یساحل  هایگاهسکونت

 .است

پگرانش    یدانم  هاییری گاندازه :  ژئوفیزیک  تحقیقات(  ج   یشبرد در 

بزرگ  یزیکیژئوف  یقاتتحق انکنی م  یفاا  ینقش  به    هایری گاندازه   یند. 

م کمک  داخل  کنندی دانشمندان  ساختار  حرکات    از  ین زم  یتا  جمله 
کنند  بهتررا    صفحات  یکیتکتون تکتون  یکم.  درک    ی کیکردن حرکت 

  است   مهم  یکیتکتون  صفحات  رفتار  و  یداخل  ساختار  درک  یبرا  صفحه

  ی آتشفشان  یهات یفعال  و  زلزله  با   ندهایفرآ  نیا  روابط  شامل  که

امکان    ایماهواره   یژئودز   یهای ریگ اندازه آمده از    دست به  یهاداده  .است
را در هر سال فراهم    یمتری سانت  ریحرکات صفحه در سطح ز  یابیارز

زکندیم رو   یرا.  نقاط  ف  یسرعت    حرکات   از  یناش  نیزم  یکیزیسطح 
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 فیتوص  صفحه  یکیتکتون  حرکات  یهامدل   با  را   آن  توانیم  و  است  صفحه
    .[33]  کرد

چارچوب :  زمینی  مرجع  هایچارچوب (  چ حفظ  و  مرجع    یهااستقرار 

کاربردها  ی ژئودز  هاییریگاندازه   یبرا  ینیزم بسآن   یو    یاتی ح  یارها 

  های ارچوبچ(  1)  :است  بررسی  قابلمنظر    چهار  از   TRF یتاهماست.  

مناطق مختلف   یهاکه داده کندمی ایجاد را یناناطم این زمینی مرجع

  ؛ شوند   مرجع  هم  یکدیگر  با  توانندیمتنوع م  یریگاندازه   هاییکو تکن

  به   زمین  فرونشست  یا  یآتشفشان  هاییت زلزله، فعالکه    یدر مناطق(  2)

چارچوب   در  یقدق  هاییریگاندازه دهدمی  رخ  کرات مرجع    یهاقالب 

ارز  ینیزم زم  یزانم  یابیبه  م  ینحرکات  ا  کندی کمک  به    یجاد و 

مد  یعسر  هشدار  یهاسامانه  م  سوانح  یریتو  (  3)  ؛دهدیامکان 

  یق از طر  یدارتوسعه پا  یجدر ترو  ینقش اساس  ینیمرجع زم  یهاچارچوب 

نقشه   پشتیبانی مد  یقدق  یبردار از  .  کنندیم  یفاا  ینزم  یریتو 

  امکان   یرااست، ز  یاتیح  یاربس  یشهر   یزیربرنامه   یبرا  یقدق  یبردار نقشه

را فراهم    یشهر   یرساختتوسعه ز  یزیراز منابع و برنامه   ینهبه  یریگبهره 

اعتماد  مبنای  هاچارچوب  این.  کندیم پروژه   یبرا   یقابل    ی هاتحقق 

  ها چارچوب  این  از(  4)  ؛هستند  یشهر   حدنگاریدر    ویژههب  یبردار نقشه

  ی منابع آب  یصها و تخصجنگل   یریتمد  ی،اراض  یکاربر   یزیربرنامه   در

  ییرات تغ میزان ارزیابی برایها چارچوب  ینا از. کندی م شودمی استفاده

  یابی . با ارزشودمی  استفادهها  جنگل   تخریب  یزو ن  یضاار  یو کاربر   پوشش

  یدار پا  یریتمد  راهبردهای  توانندی م  گذارانیاست س  ییراتی،تغ  ینچن

  یعیمنابع طب  یدارپا  یها را اجرا کرده و به کاربر و حفاظت از جنگل   یاراض

  استفاده   هاچارچوب  این  از  یدرولوژیه  یساز در مدل ،  ینهمچن  بپردازند.

و    یاریآب  یآب برا   یصتخص  ی،ثر منابع آبؤم  یریتامکان مدو    شودمی

با   مآب    کمبودمقابله  بدگرددیفراهم    قادرند   مدیران  یبب،ترت  ین. 

از    هایچارچوبلحاظ کردن    با  را  یدارپا  یکشاورز   هایبرنامه  حفاظت 

 . کنند  سازی  پیاده  زیستیطمح
 

 گیری یجهنت

  یقدق  یناوبر  ینهزمدر    یاساس  نقش  ایماهواره  یژئودز  کهاین  به  توجه  با

و   شد پرداخته آن اصلی یکاربردها بهمقاله  یندر ا دارد، ینزم یشو پا

  یای پو  یندهایو فرآ  ینزم  یعیطب  فرایندهایاز    بشرآن در درک  نقش  

  ژئودزی   اصلی  هایپایه  از  یکی  عنوانهبGNSS   یهاسامانه شد.    نروشآن  

ناوبر  راما    ییتوانا  ایماهواره  موقع  یدر  رو   یقدق  یابییتو  سطح    یبر 

  متری یبه دقت سانت یابی. دستاند داده یشافزا بولیق قابلبا دقت   ینزم

  یریت مد و  یکشاورز   ،حمل و نقل  جملهاز   مختلف  یعصنا  در  یدر ناوبر

طب از    یدانم  یینتعدارد.    کاربرد  یعیسوانح  استفاده  با  که  گرانش 

  ی ها افق   و  یلتسه GRACE-FO و   GRACE مانند یاماهواره   هاییت مورأم

سطح    ارتفاعی  تغییرات  بینییش و پ  یمیاقل  ییراتتغ  یشدر پا  یدیجد

  ی برا   هایت مورأم  ایناستخراج شده از    یهاداده است.    شده  پدیدار  یادر

درک    یبرا   نیاز  مورداطلاعات  هستند و    یاتیح  یطیمح  ییراتتغ  یشپا

کمک    پژوهشگرانبه    ترتیب،  بدین.  کنندمیفراهم    را  یمیاقل  ییراتتغ

 کنند بینییشرا پ ینکره زم بر ییراتتغ یناز ا یناش تا عواقب کنندیم

گذاران ارائه دهند.    یاستاثرات آن را به س  کاهش  یبرا   ملز  راهکارهایو  

  یک ژئودز  هاییریگاندازه   یاز مبان  یکی  ینیمرجع زم  یهاچارچوب   وجود

که   ییهازمینهدر    المللیینب  یها یامکان همکار   هاارچوبچ  اینهستند.  

. کنندی فراهم م  را  دارد  جهانیچارچوب واحد    یکدر    یریگبه اندازه   یازن

  درک   بتوانیمما فراهم کرده است که    یابزار را برا   ینا  ایماهواره   ژئودزی

جا که  آن   از.  یمآن داشته باش  هایچالش  برخی  و  زمین  کرهاز    یبهتر

وابسته    یبه توسعه فناور  یعلوم اطلاعات مکان  یرمانند سا  نیز  یژئودز

از    دور  ناوبری  و  دقیق  موقعیت  تعیین  های روش  ییرتغ  یندهاست، لذا در آ

  ی نماد به عنوان    یژئودز  یمبان  همچنانوجود،    ین. با اانتظار نخواهد بود

  ی رو بر ترو آگاهانه  یدارترپا یندهآ یک ی، ما را به سوکهن دانش یک از

 . بردخواهد    یشپ  ینزم

 

 سندگانیمشارکت نو
 .است داشته سنده ینو کی مقاله نیا

 

 یتشکر و قدردان
 .اندلزم را داشته یهمکار قیتحق نیکه در ا  یزانیعز از تشکر با
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Background and Objectives: In today's world, cities have garnered significant attention as 
central hubs for social and economic activities. This research aims to enhance urban 
development and improve the quality of life for Tehran's residents, focusing on land use in 
Tehran, the capital of Iran and one of the most populous and pressured cities. The primary 
objective is to evaluate the distribution of various land uses across Tehran and analyze 
shortcomings that do not align with urban needs and standards. The study particularly delves 
into issues related to the appropriate number of land uses in different areas of Tehran and 
the role of recreational land use in urban development.  
Methods: To conduct this comprehensive research, Tehran was divided into various zones, 
with diverse land uses thoroughly examined in each zone. These zoning divisions aimed to 
provide a more precise understanding of the unique needs of each part of the city for 
development and productivity. The distribution of land uses across the city was analyzed, and 
the frequency of each land use at the macro level was measured. Utilizing urban standards as 
evaluation criteria, a detailed analysis of land use distribution was performed. These 
standards served as benchmarks for assessment, highlighting areas where the standards fell 
short. This analytical approach facilitated a better understanding of strengths and weaknesses 
in urban development. Through this method, land use distribution in the city was evaluated 
more optimally, leading to recommendations for improvement and optimization. 
Findings: The outcomes of this study underscore significant deficiencies in the allocation of 
land uses across Tehran, signaling a compelling call for refinement and heightened precision 
in regulation, particularly within the identified areas of 7, 10, 13, 14, 16, and 17. The identified 
weaknesses in land use distribution offer invaluable insights for urban decision-makers and 
planners, serving as a clarion call for immediate interventions in the city's development 
trajectory. The critical nature of this information lies in its potential to guide strategic 
decisions and policy implementations aimed at rectifying existing imbalances. Furthermore, 
the research accentuates a growing imperative to prioritize recreational land use within 
Tehran, shedding light on the inadequacy of current land use patterns to align with 
established urban standards and the evolving needs of society. The pressing need for 
increased attention to recreational spaces emerges as a key takeaway, suggesting that the 
development of such areas within the city could yield tangible enhancements in residents' 
overall quality of life. The envisaged benefits extend beyond mere leisure, with the potential 
to foster the creation of green spaces, promoting environmental sustainability, and providing 
platforms for diverse recreational activities that contribute to a healthier, more vibrant urban 
community. In essence, the research outcomes advocate for a strategic reevaluation and 
recalibration of land use policies in Tehran, with a heightened focus on rectifying existing 
imbalances and proactively addressing the evolving needs of the city's residents. 
Conclusion: This research serves as a valuable tool for urban decision-makers and city 
planners in the development and enhancement of the quality of life for Tehran's residents. 
The obtained results indicate that optimizing land use and addressing urban needs can 
contribute to sustainable development and improved living conditions in Tehran. 
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  ی فراوان   توجه   جامعه،   یاقتصاد  و   یاجتماع  یهاتیفعال  ی اصل  مراکز  عنوان   به   شهرها  امروز،   جهان   در  :اهدافو    نهیشیپ

  ی کاربر  یبررس  به   شهروندان،  ی زندگ  ت یفیک  بهبود  و   ی شهر  توسعه  ارتقاء   منظور  به  ،قیتحق  نی ا.  اندکرده  جلب  خود   به 

  ق یتحق  نی ا   یاصل  هدف.  پردازدیم  پرفشار،  و  تیپرجمع  یشهرها  از  یکی  و  رانیا   تختیپا   عنوان  به  تهران،  شهر  در   یاراض

  پاسخ  یشهر  یاستانداردها و ازهاین   به  که است یینقدها  لیتحل و تهران شهر سطح در مختلف یهایکاربر  عیتوز یاب ی ارز

  ی حی تفر  یکاربر  نقش  و  تهران  شهر  مختلف  مناطق  در  هایکاربر  مناسب  تعداد  مسائل   به  ژهیو   به  ،مطالعه  نی ا.  دهندینم

  ی استانداردها  و  ازها ین   با  آن  قیتطب  و  ی اراض  یکاربر  مناسب  میتنظ  تیاهم  بر  د یکأت  با.  است  پرداخته  یشهر  توسعه  در

  استفاده   مورد   تهران   در  ی زندگ  طی شرا  بهبود  و  ی شهر  یوربهره  ش یافزا   یبرا  ثرؤ م   ابزار  ک ی  عنوان  به  ق یتحق  ن ی ا  ، یشهر

 . ردیگیم قرار

  هر   در   هایکاربر  نی ترمتفاوت  و  د یگرد میتقس  مختلف  مناطق   به  تهران  شهر   ابتدا  جامع،  قیتحق  نی ا  ی اجرا  ی برا :هاروش

  از  قسمت هر ژهی و یازهاین  از یترقیدق  ری تصو جادی ا  جهت مناطق ماتیتقس نیا . گرفت قرار یبررس مورد دقت به منطقه

  در   یکاربر  هر  یفراوان   زانیم  شهر،  سراسر  در  هایکاربر  عیتوز   یبررس  با.  گرفت  قرار   مدنظر  ،یوربهره  و  توسعه  یبرا  شهر

  ی استانداردها  از  استفاده  با  ها یکاربر  ع یتوز  از  یقیدق  لیتحل  اطلاعات،  نی ا  اساس  بر.  شد  یریگاندازه  شهر  کلان   سطح

  استانداردها   کجا  دهندیم  نشان  که  یینقدها  و  شده  استفاده  ی اب ی ارز  ی ارهایمع  عنوان  به  استانداردها  نیا   از .  شد  انجام  یشهر

  ی شهر  توسعه  در  ضعف   و  قوت  نقاط  از  یبهتر  فهم  امکان  ، یلیتحل  کردیرو  نیا.  گرفت   قرار   یبررس  مورد  ستند،ین   پاسخگو

  ارائه   به  و   دی گرد  ی اب ی ارز  ی شهر  یاراض  ی کاربر  ع یتوز   یترنهیبه  نحو  به  روش،  نی ا  از   ی ریگبهره  با .  است  کرده  فراهم

  ن ی ا  زانیر برنامه  و  یشهر  رانیگمیتصم  به  ، اطلاعات  نی ا.  شد  پرداخته   ع یتوز  نیا   یسازنهیبه  و   بهبود  جهت  ییشنهادهایپ

  ت یفیک  بهبود  جهت  و  کنند  اتخاذ  یشهر  توسعه  نهیزم  در  یترقیدق  شواهد  بر  یمبتن  ماتیتصم  که  دهدیم  را  امکان

 .کنند ت یهدا  را  شهروندان یزندگ

  و  بهبود  به  ازین   که  اندکرده  آشکار  را  تهران  شهر  در  یاراض  یهایکاربر  عیتوز  در  یضعف  نقاط  ،قیتحق  ن یا   جی نتا  :هاافته ی

  به   که  اندشده  ذکر  یمناطق  عنوان  به   17  و  16  ،14  ، 13  ،10  ،7  مناطق   ژه،یو  به .  دارد  خاص  مناطق  در  ترق یدق  میتنظ

  تا   دهدیم  را  امکان  نی ا  زانیر برنامه  و  ی شهر  ران یگمیتصم  به  مهم   اطلاعات  نیا .  دارند  ازین   ی اراض  یکاربر  ترق یدق  میتنظ

  شهر   داخل   در  ی حیتفر   ی کاربر  که   است  نی ا  از   یحاک  جی نتا   علاوه،   به.  کنند  جادی ا  یشهر  توسعه   ریتداب   در   یفور  یهبودب 

  جامعه   ی ازهاین   و   یشهر  ی استانداردها  با   هایکاربر  ی کاف  تطابق  عدم   دهنده  نشان  ،نکته  نی ا.  دارد  یشتریب   توجه  به  از ین 

  جاد ی ا   به  و   کند  جادیا   شهروندان   ی زندگ  تیفیک  در  ملموس   یبهبود  تواند یم  شهر  داخل  در  ی حی تفر  مناطق   توسعه .  است

  ی هایکاربر  عیتوز   اصلاح  و  ترقیدق  یبررس  لزوم  دهنده   نشان  ، قیتحق  ن یا .  کند  کمک  ی حیتفر   یهاتیفعال  و  سبز  یهاطیمح

 .  است تهران شهر   در ی اراض

  ت یفیک  بهبود  و  توسعه  در  یشهر  زانی ربرنامه  و  رانیگمیتصم  یبرا  دیمف  ابزار  ک ی   عنوان  به  ،قیتحق  نیا   :یریگ جهینت

  یکاربر  نهیبه  میتنظ  که  دهندیم  نشان  ،مطالعه  از  آمده  دستبه  جینتا.  ردیگیم  قرار  استفاده  مورد  تهران  شهروندان  یزندگ

 .کند کمک   تهران شهر در ی زندگ ط یشرا بهبود و  داری پا توسعه به  تواند یم یشهر یازهاین   به توجه و ی اراض
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 مهمقدّ

  ، یاجتماع  یهاتیفعال  از  یا دهیچیپ  و  ایپو  یمرکزها   عنوان  به  شهرها

  جوامع   شرفتیپ  و  توسعه  در  یاتی ح  اری بس  نقش  ،یفرهنگ  و  یاقتصاد

  در   شهرها  نیترا یپو  و  نیترت یپرجمع  از  یکی  عنوان  به  شهر تهران،  .دارند

  بلکه  خیتار  و  فرهنگ  ندهینما  تنها  نه  ،رانی ا  تختیپا  عنوان  به  جهان،

  شهر   نیا  در  .[1]  باشدیم  زین  کشور  تجارت  و  اقتصاد  مرکز  نیهمچن

  ی های کاربر   انواع  یبرا   یاراض  حیصح  تیری مد  و  توسعه  به  ،یپرانرژ 

  عنوان   به  یاراض  ی. کاربر[2]  است  شده  ء اعطا  یاژه ی و  تیاهم  ،یشهر 

  ارتباط   یشهر  توسعه  انیجر  و  شکل  ن ییتع  در  یاساس  عوامل  از  یکی

  توسعه   تحقق  منظور  به.  [3]  دارد  شهروندان  یزندگ  تیفیک  با  میمستق

  منطبق   یشکل  به  یاراض  یهای کاربر  که  است  لازم  ،یشهر   نهیبه  و  داریپا

 . شوند  میتنظ  و  نیی تع  یشهر   یاستانداردها  و  ازهاین  با

  قاتیتحق  و  مطالعات  ،ی شهر  یاراض   یکاربر  یزیربرنامه  نهیزم  در

  یزندگ  تیفیک  بهبود  و  یشهر  توسعه  به  که  اندشده   انجام  یگوناگون

  اشاره   آن  از  یها   نمونه  به  ادامه  در  که  دارند  میمستق  ارتباط  شهروندان

  شده   انجام  همکاران  و  زاده  یناد  شورابه  توسط  که   ی قیتحق   در.  گرددیم

  احداث   جهت  مناسب  مناطق  نیی تع  یبرا   ییفضا  مدل  کی  است،

  اطلاعات   ستمیس  قیتلف  از  استفاده  با  تهران  شهر  در  یعموم  یهاکتابخانه 

  ،قیتحق  نیا.  است  شده  ارائه  ارهیمع  چند  یریگمیتصم  و(  GIS)  ییایجغراف

  مناسب   یهامکان   انتخاب  با  مرتبط  یریگم یتصم  ندیفرآ  ارتقاء   منظور  به

  دهد یم  نشان  آن  جینتا  و  شده  انجام  یعموم  یهاکتابخانه   ساخت  یبرا 

  چند   یریگمیتصم  و  GIS  یفناور  از  یریگبهره   با  توانی م  چگونه  که

 ن یا.  کرد  نییتع  را  هاکتابخانه  احداث  یبرا   مناسب  مناطق  اره،یمع

 انتخاب  نه یزم  در  یریگمیتصم  ندیفرآ  بهبود  و  یسازنهیبه  بر  ،قیتحق

  دارد   دیتأک  تهران  شهر در  یعموم یهاکتابخانه   یبرا   یانتخاب یهامکان 

  حوزه   یهاشرفت یپ  از  معتبر  نمونه  کی  عنوان  به  ،یکیمتدولوژ  نظر  از  و

 . [4]  شودی م  ارائه  یشهر  یهایریگمیتصم  در  ییفضا  یسازمدل 

  شاخص   کی  است،   شده  انجام   همکاران  و  انیعیمط  توسط  که  یقیتحق  در

  ب یترک  یالگو  یابی ارز  جهت  متنوع  یکاربر  عیتوز  شاخص  نام  به  نوآورانه

  بهبود  منظور  به  ،قیتحق  نیا.  است  شده  ارائه  یشهر   یاراض  یکاربر 

  مرتبط  یهای ریگمیتصم  و  یشهر   یاراض  یکاربر   بیترک  یالگو   یابیارز

 دهدیم  نشان  آن  جینتا  و  شده  انجام  تهران  شهر  در  یشهر   یزیربرنامه  با

  ی های کاربر  عیتوز  بهبود  به  تواندی م  نوآورانه  شاخص  نیا  چگونه  که

  بهبود   و  توسعه  نهیزم  در  نهیبه  ماتیتصم  و  کرده  کمک  شهرها  در  یاراض

  به   یکیمتدولوژ  نظر  از  ،قیتحق  نیا .  شود  اتخاذ  شهروندان  یزندگ  تیفیک

 نه یزم  در  یریگمیتصم  حوزه  یهاشرفتیپ  از  معتبر  نمونه  کی  عنوان

  قرار   توجه  مورد  تیپرجمع  یشهرها   در  یشهر  یاراض  یکاربر  بیترک

  ی زیربرنامه  با  مرتبط   قاتیتحق  یبرا   یدیمف  منبع  عنوان  به   و  گرفته

 .[5]  شود ی م  هیتوص  داریپا  توسعه  و  یشهر 

  ها عامل  از  دی جد  مدل  کی  همکاران  ویبهزادانجام شده توسط    قیتحق  در

  ی اراض  یکاربر   یزیربرنامه   منظور  به   و  ارائه  تین  و  لیم  باور،  یمعمار  با

  ساخته   یاصل  عامل  کی  براساس  ، مدل  نیا.  است  شده  یمعرف  یشهر 

  هاسازمان   و  افراد  یاحتمال  یرفتارها  یساز هیشب  و  لیتحل  ییتوانا  و  شده

  ، مدل  نیا. باشدی م دارا را یاراض یکاربر با مرتبط یهای ریگ میتصم در

  ی اراض  یکاربر   یزیربرنامه   بهبود  و  توسعه  در  مهم  ابزار  کی  عنوان  به

 جی. نتاشودی م  ارائه  یشهر   توسعه  با  مرتبط  مات یتصم  ارتقاء   و  یشهر 

  تواند ی م  تین  و  خواست  باور،  با  عامل  مدل  که  دهدیم  نشان  ،قیتحق  نیا

  کرده   کمک  یشهر  یاراض  یکاربر   نه یزم  در  یریگمیتصم  ندیفرآ  بهبود  به

  دهد یم شیافزا یشهر توسعه با مرتبط ماتیتصم در  را ثبات و دقت و

[6] . 

 لیتحل  کی است، شده انجام همکاران و یقاسم   توسط  که  یق یتحق در

  و   انجام  تهران  شهر  در  حیتفر  با  مرتبط   یاراض  یهای کاربر   از  ییفضا

 در  MARCOS  روش  از  استفاده  با  نهیزم  نیا  در  موجود  یهای نابرابر 

  ن یا.  است  شده  یابیارز(  GIS)  ییایجغراف  اطلاعات  ستمیس  چارچوب

  ی های کاربر   با  مرتبط  یهای نابرابر   یابیارز  و  یبررس  منظور  به  قیتحق

 که   دهدیم  نشان  آن  جینتا  و  شده  انجام  تهران  شهر  در   یحیتفر  یاراض

  و   عدالت  ،GIS  و  ییفضا  لیتحل  یها روش   از  استفاده  با  توانیم  چگونه

  ،قیتحق  نیا.  نمود  یابیارز  را  یحیتفر  یاراض  یهای کاربر  عیتوز  در  توازن

  لیتحل  حوزه  یهاشرفت یپ  از  مثال  کی  عنوان  به  یکی متدولوژ  نظر  از

 در  ی حیتفر  یاراض  یهای کاربر  با  مرتبط  یهای نابرابر   نییتع  در   ییفضا

  در   یمعتبر   منبع  عنوان  به  و  گرفته  قرار  یبررس  مورد  دهیچیپ  یشهر 

  شود یم  هیتوص  ،داریپا  توسعه  و  یشهر   یزیربرنامه   با  مرتبط  قاتیتحق

[7] . 

  ک ی  است،  شده  انجام  همکاران  و  ی بهزاد  توسط  که  یگرید  قیتحق  در

  یاراض  رشد  یساز هیشب  جهت  تین  و  لیم  باور،  با  عامل  بر  یمبتن  روش

  در   روش  نیا  از  استفاده  با  مذکور  قیتحق.  است  افتهی  توسعه  یشهر 

  عوامل   و  مات یتصم  انیم  ارتباط  تهران،   یشهر  منطقه  یمورد  مطالعه

  ن یا  جینتا.  است  نموده  یبررس  را  یشهر  یاراض  رشد  بر  مؤثر  مختلف

  ت ین  و  خواست  باور،  با  عامل  بر  یمبتن   مدل  که  دهدیم  نشان  ،قیتحق

  ی شهر   یاراض  رشد  با  مرتبط  یزیربرنامه   و   ماتیتصم  بهبود  به  تواندیم

  و   شهروندان  یزندگ  تیفیک  بهبود  در  و  کرده  کمک  یشهر   توسعه  و

  مثال  کی  عنوان  به   ،قیتحق  نیا.  باشد  داشته  نقش  یشهر   داریپا  تیریمد

  و   یشهر  یزیربرنامه   نهیزم  در  یعامل  یسازمدل   یهاروش   از  استفاده  از

  در   یمعتبر  منبع  عنوان  به  و  ردیگیم  قرار  دییتأ  مورد  یشهر   توسعه

  ی اراض  یکاربر   نهیزم  در  یریگمیتصم   ندیفرآ  ارتقاء   با  مرتبط  قاتیتحق

 . [8]  شودیم  هیتوص  یشهر 

  ی کاربر  با  مرتبط  مسائل  یبررس  به  یهمگ  اند،شده  یمعرف  که  یقاتیتحق

  ی شهر  توسعه دگاهید از  و داشتنداختصاص  تهران شهر در یشهر  یاراض

  قیتحق  ینوآور   و  زیتما.  دارند  تیاهم  ،شهروندان  یزندگ  تیفیک  بهبود  و

  محور  منطقه  کردیرو  از  که  است  نیا  در   یقبل  یکارها  به  نسبت  حاضر

 .  است  کرده  استفاده  یشهر   یاراض  یکاربر  بهبود  و  لیتحل  یبرا 

  از  یمکان  مسائل  حل   در(  GIS)  ییایجغراف  اطلاعات  ستمیس  از  استفاده

 جادیا  تیقابل  GIS  یاصل  یایمزا  از  یکی.  است  برخوردار  یاریبس  تیاهم

  ن یا.  [10,  9]  است  یمکان  یهاداده  شینما  و  رهیذخ  یبرا  هاژئوپورتال 
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  به   را  یمکان  اطلاعات  یگذار   اشتراک  به   و  دنی کش  ریتصو  به  ،یژگیو

 به  تا   سازدیم  قادر  را  هاسازمان   و  افراد  و  سازدیم  ریپذامکان   یراحت

  باشند   داشته  یدسترس  ،لیتحل  و  یریگمیتصم  یبرا   یمکان  اطلاعات

  مانند  یمکان مختلف مسائل توانیم  ،GIS از استفاده با ن،یهمچن. [11]

 ،[18,  17]  یابیمکان   ،[16]  نی سرزم  شیآما  ،[15-12]  یابیریمس

  ی سازهیشب  ،[24-21]  نیزم  یساز مدل   ،[20,  19]  هوا  یآلودگ  تیریمد

  با   را  [31-29]  ونقلحمل   و  ،[28,  27]  آب  منابع  تیری مد  ،[ 26,  25]

  از  سنجش یفناور  با  GIS  بیترک  ن، یهمچن.  نمود حل  یکارآمد   و  دقت

  کندی م  جادیا  یمکان  یهاداده   از  ی غن  یمنبع(  Remote Sensing)  دور

 راتییتغ  جمله  از  یمختلف  مسائل  یساز مدل   و  ل یتحل  در  که

      شود ی م  واقع  دیمف  اریبس  یاجتماع  و  ست،یز  طیمح  ،یشناسن یزم

  و   کندیم  کمک  یمکان  متنوع  مسائل  لیتحل  به  بیترک  نیا.  [32-35]

  و   یبررسمنظور    به  رانیگمیتصم  و  محققان  یبرا  را  یاگسترده   امکانات

 . [36]  آوردی م  فراهم  ،دهیچیپ  مسائل   و  مختلف  مناطق  بهتر  تیریمد

  شهر   در  یاراض  یکاربر  لیتحل  و  یبررس   به  حاضر  قیتحق  اق،یس  نیا  در

  ی های کاربر  عیتوز  تا  کندی م  تلاش  قیتحق  نیا.  دارد  اختصاص  تهران

  ت یفیک بهبود و یشهر  توسعه ارتقاء  منظور به را شهر سطح در مختلف

 نیا  ،یعمل  دگاهید  از.  دهد  قرار  یاب یارز  و  یبررس  مورد  شهروندان  یزندگ

  از   و  پردازدی م  تهران  شهر  در  یاراض  نهیبه  صیتخص  لهأمس  به  قیتحق

  شهرها   توسعه  و  یریگشکل  در  یاراض   یکاربر  نقش  به  ،یتئور  دگاهید

  شهر   در   که  یمتنوع  یاراض  یهای کاربر   ابتدا  ق،یتحق   نیا. در  پردازدیم

  از   استفاده  با  سپس.  اندشده   یبنددسته  و  ییشناسا  دارند،  وجود  تهران

  کی  هر  یفراوان  زانیم  ،ی ابیارز  یارهایمع  عنوان  به  یشهر   یاستانداردها

 ن یهمچن. است گرفته قرار یابیارز مورد شهر سطح در های کاربر نیا از

  انجام   تهران  شهر  مختلف  مناطق  در  های کاربر   به  یینقدها  قیتحق  نیا  در

  به  ق،یتحق نیا جینتا. شود مشخص مناطق نیا  در بهبود به ازین تا شده

  ی شهر   زانیربرنامه   و  یشهر  رانیگمیتصم  به  ارزشمند،  منبع  کی  عنوان

  یاراض  صیتخص  خصوص  در  یتربه  ماتیتصم  تا  کرد  خواهد  کمک

  یزندگ  تیفیک  بهبود  و  تهران  داری پا  توسعه  به  و  کنند  اتخاذ  یشهر 

 . ندیفزایب  شهر  نیا  در  شهروندان

 

 قیتحق  روش

  است،   شده  واقع  تهران  شهر  قالب  در   که   قیتحق   نیا  یمطالعات  منطقه

  ران ی ا  تختیپا  عنوان  به  تهران  شهر.  باشدی م  یشهردار   منطقه  22  شامل

 اریبس  یفرهنگ  و  یتیجمع  تنوع  با  جهان،  یشهرها  نیبزرگتر  از  یکی  و

  و   هایژگیو  یدارا  ،یشهر   مناطق  نیا  از  کی  هر.  است  روبرو  یادیز

 ریتأث  یشهر  تیریمد  و  توسعه  بر  که  باشندیم  یخاص  یهای کاربر 

 جمله  از  هستند  یمتنوع  یهای کاربر  شامل  های کاربر   نیا.  گذارندیم

  ی دولت  خدمات  ارائه  یبرا   یادار   ،ییغذا  محصولات  نیتأم  یبرا  یکشاورز 

  ی آموزش  و  یفرهنگ  ،یابی بازار  و  یتجار  یهات یفعال  یبرا   یتجار  ،یادار   و

 و  یصنعت  یهاتیفعال  یبرا  یصنعت  ،یآموزش  و  یفرهنگ  مراکز  یبرا 

  ی برا  یحیتفر  ،یدرمان  و  یبهداشت  خدمات  ارائه  یبرا   یدرمان  ،ید یتول

  ی برا   یمسکون  و  یمذهب  مراکز  یبرا   یمذهب  ، یحیتفر  و  یحیتفر  یفضاها

  ، ی اقتصاد  نظر  از  یشهردار   منطقه  22  نیا.  یمسکون  مناطق  و  های مسکون

 در   متعدد  قاتیتحق   به   که  دارند  ییهاتنوع  ی خیتار  و  یفرهنگ  ،یاجتماع

  بخشندی م  تیاهم  یشهر   یاراض  یکاربر   تیریمد  و  یشهر   توسعه  نهیزم

  مطالعه،   نیا  قاتیتحق   یاصل  محور  عنوان  به  مناطق  نیا.  [37,  20]

  شهر   در  یاراض  یکاربر  یالگوها   یبررس   و  لیتحل  یبرا  ازین  مورد  اطلاعات

  جهت   ازین  مورد  یهاداده   و  ریتصاو  جیتدر  به  و  آورندی م  فراهم  را  تهران

  شکل .  شوندیم  لیتحل  و  یآور جمع   مناطق  نیا  در  یشهر   مسائل  یابیارز

  لیتحل یبرا ییمبنا که دهدیم نشان را یمطالعات  منطقه از یا هنقش ،1

 . آوردی م  فراهم  شهر  نیا  در  یاراض  یکاربر  عیتوز  یبررس  و

  ی هاداده   یآور جمع   رانیا  کشور  در  یمکان  مسائل  در  دغدغه  نیمهمتر

  ت یسا  از  یمکان  یهاداده   یآور جمع   یبرا  ق،یتحق  نیا  در.  باشدیم  یمکان

OpenStreetMap (OSM)  است  شده  گرفته  بهره  .OSM  داده  منبع  کی  

  کاربران   توسط  یمکان  یهاداده   یآورجمع   امکان  که  است  یکاربرد   و  باز

  گون یپل  و  نقطه  صورت  به  هاداده  نیا.  کندی م  فراهم  را  جهان  سراسر  از

  صورت  نیا  به  هاداده   یآورجمع   ندی. فرآهستند  دسترس  در  OSM  در

 کی  تحت   OSM  از  شده  یآورجمع   یهاداده   ابتدا،:  است  گرفته  انجام

  گون یپل  یهاداده  در  اطلاعات  سپس،.  گرفتند  قرار  یسازآماده   ندیفرآ

  مختلف   انواع  شامل  که  آمد  دستبه   یمکان  نقشه  و  شدند  ادغام  یشهر 

  ده   شامل  یکاربر   انواع  نیا.  باشدی م  یشهر  یاراض  یهای کاربر 

  ، یتجار  ،یحیتفر  ،یدرمان  ،یمسکون  ،ی ادار  ،یصنعت  ،یآموزشدسته

  درصد   زانیم  زین،  1  جدول  در.  باشندی م  یمذهب  و  یکشاورز  ،یفرهنگ

  هاداده   نیا.  است  شده  داده  شینما  تهران  شهر  در  هاداده   نیا  یفراوان

  ع یتوز  یابیارز  و  یاراض  یکاربر  ی الگوها   لیتحل  یبرا  یاصل  اساس

 . باشندیم  قیتحق  نیا  در  تهران  شهر  در  مختلف  یهای کاربر 
 

 تهران  شهر یها یکاربر یفراوان درصد زانی م: 1 جدول
Table 1: Percentage Frequency of Land Uses in Tehran City 

 ی اراض یکاربر
Land use 

 ی فراوان درصد
frequency 

 ی کشاورز
agriculture 

0 

 ی ادار
ofiicial 

4.18 

 ی تجار
commercial 

0.42 

 ی فرهنگ
cultural 

0.73 

 ی آموزش
educational 

0.19 

 یصنعت
industrial 

0.84 

 ی درمان
treatment 

0.12 

 یحیتفر
recreational 

0.06 

 ی مذهب
religiouse 

0.34 

 ی مسکون
residential 

93.11 
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 مطالعاتی )شهر تهران(  منطقه:  1شکل 

Fig. 1: Study Area (Tehran City) 

 

  توسعه   و  یشهر   تیریمد  در  مهم  جنبه  کی  عنوان  به  نیسرزم  شیآما

  تیفیک  ارتقاء   در  عامل  نیا.  است  برخوردار  یار یبس  تیاهم  از  یشهر 

  فا یا  یدیکل  نقش  یشهر   داریپا  ت یریمد  تحقق  و  شهروندان  یزندگ

  وجود   زانیم  ن،ی سرزم  شیآما  در  یاتیح  یارهایمع  از  یکی.  کندیم

  ار ی مع  نیا.  باشدی م  شهر  در  یکاف  مقدار  به  مختلف  یهای کاربر 

  مطلوب   یشهر  تیری مد  و  یشهر   توسعه   در  توازن  و  تعادل  دهندهنشان 

  تیاهم  زین  شهر  سطح  در  های کاربر  نیا  متوازن  عیتوز  ،یطرف  از.  است

براشودی م  یر یجلوگ  یمکان  یها ی ناتوازن  ای  یاهیناح  تمرکز  و  دارد   ی . 

  نوع  هر  یبرا   مشخص  یاستانداردها  از  استفاده  ها،ی کاربر  زانیم  نییتع

  زانیم  نییتع  یارها یمع  عنوان  به  استانداردها  نیا.  است  یضرور   یکاربر 

  و   شوندی م  مطرح  مشخص  یکاربر  ای  تیفعال  نوع  هر  یبرا  یکاربر 

  ع یتوز  یبررس  ی. براشودی م  سهیمقا  استانداردها  نیا  با  شهر  یفعل  تیوضع

  ی برا  جداگانه  صورت  به  ل یتحل  نی ا  شهر،  سطح  در  های کاربر  مناسب

  یلیتفص  مطالعه  امکان  کردیرو  نیا.  شودی م  انجام  یشهر  مختلف  مناطق

  کندی م فراهم را شهر از هیناح هر در های کاربر تیوضع بهتر شناخت و

 .کندی م  کمک  یشهر  یاراض  یکاربر   تیریمد  ارتقاء   به  و

 

 بحث و جینتا

  ی بنددسته  دارند،  که   یمختلف  انواع  اساس  بر  تهران  شهر  یمکان  یهاداده 

  ، یادار  ،یصنعت  ،ی آموزش  دسته  ده  شامل  های کاربر   انواع  نیا.  اندشده 

  یمذهب  و  یکشاورز  ،یفرهنگ  ، یتجار  ،یحیتفر  ،یدرمان  ،یمسکون

  محاسبه   های کاربر  نیا  از  کی  هر  یفراوان   زانیم  بعد،  مرحله  در.  باشندیم

  ی کاربر  هر  به  مربوط  یهاداده   تعداد  اساس  بر  محاسبات  نیا.  است  شده

 به  های کاربر  نیا  از  کدام  هر  نسبت  و  شده  انجام  شهر  یمکان  یهاداده  در

  در  محاسبات  نیا  جینتا.  است  دهی گرد  محاسبه  یشهر   یهای کاربر  کل

  از   کی  هر  مقدار  گر،ید  یسو. از  است  شده  داده  نشان  ،1  شماره  جدول

 نییتع  یمشخص  استاندارد  با  مطابق  تهران  یشهر   مناطق  در  های کاربر 

  مناسب   عیتوز  یبرا   یمشخص  یارها یمع  ،استاندارد  نیا.  است  شده

  استاندارد   نیا  اتیجزئ.  کندیم  ارائه  شهر  مختلف  مناطق  در  های کاربر 

  نشان   که)  1  جدول  ریمقاد  سهی. مقااست  شده  ذکر  2  شماره  جدول  در

  2  جدول  ریمقاد  با(  است  تهران  شهر  یهای کاربر   یفراوان  دهنده

(  یشهر  مختلف  مناطق  در  های کاربر  عیتوز  یبرا  مشخص  یاستانداردها )

  ی های کاربر   یفعل  تیوضع  انیم  فاصله  مورد  در  یاطلاعات  ما  به  تواندیم

 . دهد  ارائه  استانداردها  و  تهران  شهر
 

 یشهر مناطق یبرا یفراوان درصد زانیم استاندار: 2 جدول
Table 2: Standard Percentage Frequency for Urban Zones 

 ی اراض یکاربر
Land use  

 یفراوان استاندارد
frequency 

 ی کشاورز
Agriculture 

 درصد  5 از کمتر
Less than 5 percent 

 ی ادار
Official 

 درصد  5 تا 1 نیب
Between 1 to 5 percent 

 ی تجار
Commercial 

 درصد 30 تا 10 نیب
Between  10 to 30 percent 

 ی فرهنگ
Cultural 

 درصد  5 تا 1 نیب
Between 1 to 5 percent 

 ی آموزش
Educational 

 درصد 10 تا 5 نیب

Between 5 to 10 percent 
 یصنعت

Industrial 
 درصد 20 تا 5 نیب

Between 5 to 20 percent 
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 ی اراض یکاربر
Land use  

 یفراوان استاندارد
frequency 

 ی درمان
Treatment 

 درصد  5 تا 1 نیب
Between 1 to 5 percent 

 یحیتفر

recreational 

 درصد 20 تا 5 نیب

Between 5 to 20 percent 
 ی مذهب

Religiouse 
 درصد  5 تا 1 نیب

Between 1 to 5 percent 

 ی مسکون
residential 

 شتر یب ای درصد 50 تا  30
Between 30 to 50 percent 

or more 
 

  منطقه   22  به  تهران  شهر  یبندمی تقس  شده،  ارائه  حاتیتوض  به  توجه  با

  مناطق   نیا  از  کی  هر  در  های کاربر   یفراوان  درصد  محاسبه  و  یشهردار 

  ن یا.  باشدی م  یشهر  یهای کاربر  عیتوز  ل یتحل  در  یاساس  مراحل  جزء 

  ی شتر یب  دقت  با  تا  دهدی م  اجازه  ی شهر   مناطق  به  Tقیدق  یبندمیتقس

 که  3  جدول.  شوند  ییشناسا  یمکان  مشکلات  تا  شوند  یبررس  و  لیتحل

  آمده   یشهردار  گانه  22  مناطق  در  های کاربر  یفراوان  درصد  زانیم  آن  در

  ع ی توز  با  مرتبط  یتیریمد  یهای ریگمیتصم  یبرا   یاساس  منابع  است،

  امکان   نیا  یشهر   نیمسئول  به  ،اطلاعات  نی. اشودیم  محسوب  های کاربر 

  ی شهر منطقه  هر  در  را  یکاربر  نوع  هر  از  یمناسب  درصد  که  دهدی م  را

. کندیم  کمک  شهر  سطح  در   های کاربر   عیتوز  به   نیا  و  ندینما  مشخص

 مختلف  مناطق  در  های کاربر  عیتوز  سهیمقا  امکان  اطلاعات  نیا  ن،یهمچن

. با  کندیم  آشکار  را  یمکان  یهایناتوازن   ای  هانقص   و  سازدیم  فراهم  را

  سطح   در  های کاربر   عیتوز  لیتحل  به  3  جدول  شده،  انیب  موارد  به  توجه

  اتخاذ   یبرا   را  یمهم  اطلاعات  و  دهدی م  یشتر یب  عمق  تهران  شهر

  فراهم   یشهر   یاراض  یکاربر   تیریمد  نهیزم  در  مناسب  ماتیتصم

 .کندیم

  استاندارد   مقدار  با  یشهر  مناطق  از  کی  هر  یکاربر   مقدار  بعد،  مرحله  در

  ارائه   یاطلاعات  ما  به  سهیمقا  نیا.  شود ی م  سهیمقا  منطقه  آن  یبرا   لازم

  زانیم  به  منطقه  هر   در  های کاربر   عیتوز  ایآ  دهدیم  نشان  که  دهدیم

  در   یکاربر  مقدار  اگر  که   صورت  نی ا  به .  نه  ای  است  شده  انجام  یمطلوب

  باشد،   شتریب  منطقه  آن  یبرا  شده  ن ییتع  استاندارد  حد  از  منطقه  کی

  ر یغ  در.  است  مناسب  منطقه  آن  در  یکاربر  عیتوز  که  دهدیم  نشان  نیا

  در  یکاربر عیتوز بودن  نامناسب دهنده نشان FALSE مقدار  صورت، نیا

  ا ی  بودن  مناسب  زانیم  که  4  شماره  جدول. در  بود  خواهد  منطقه  آن

  TRUE  ریمقاد  دهد،یم  شینما  منطقه  هر   در  را  های کاربر  تعداد  نبودن

  را یز  هستند،  مربوطه  منطقه  در  یکاربر  عیتوز  بودن  مناسب  دهنده  نشان

  نشان   FALSE  ریمقاد  ،یطرف  از.  دارد  تطابق  استاندارد  با  یکاربر   مقدار

  مقدار   که  چرا  هستند،  منطقه  آن  در  یکاربر   عیتوز  بودن  نامناسب  دهنده

ااست   کمتر  استاندارد  حد  از  یکاربر    عیتوز  لیتحل   در  اطلاعات  نی. 

  ع ی توز در ضعف نقاط تا کنندیم کمک ما به یشهر سطح در های کاربر 

  ع یتوز  بهبود  یبرا  را  یمناسب  اقدامات  و  کرده  ییشناسا  را  های کاربر 

.میده   انجام  مختلف  مناطق  در  های کاربر 
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Table 3: Percentage Frequency of Different Land Uses in 22 Municipal Districts 

 منطقه
region 

 آموزشی 
educational 

 صنعتی
industrial 

 اداری 
official 

 مسکونی 
residential 

 درمانی 
treatment 

 تفریحی
recreational 

 تجاری 
commercial 

 فرهنگی 
cultural 

 کشاورزی 
agriculture 

 مذهبی 
religiouse 

R1 0.16 1.12 39.7 53.71 0.09 0 0.74 2.08 0 2.41 

R2 0.05 0.45 6.19 91.45 0.05 0.21 0.64 0.94 0 0 

R3 0.05 1.28 6.76 89.78 0.06 0 0.38 0.92 0 0.75 

R4 0.37 3.82 14.61 74.24 0.08 0.61 0.34 2.61 0 3.32 

R5 0.29 2.42 6.6 81.42 0.14 0.64 3.66 1.94 0 2.88 

R6 0.1 2.05 4.43 90.94 0.16 0 0.35 1.57 0 0.4 

R7 0.03 0.19 1.65 97.57 0.03 0 0.18 0.36 0 0 

R8 0.09 0.46 1.04 97.7 0.02 0 0.32 0.25 0.06 0.07 

R9 0.32 0.32 0.67 98.1 0.12 0 0.09 0.31 0 0.07 

R10 0.04 0.17 0.61 98.75 0.02 0 0.04 0.33 0 0.04 

R11 0.03 11.86 10.4 69.59 1.75 0.24 0.41 5.72 0 0 

R12 0.13 1.55 0.62 96.81 0.23 0 0.05 0.6 0 0.02 

R13 0.13 0.32 1.05 97.88 0.08 0 0.05 0.43 0 0.06 

R14 0.07 0.42 0.57 98.4 0 0.04 0.17 0.27 0 0.05 

R15 0.54 1.58 1.61 93.05 0.19 0 1.41 1.37 0 0.26 

R16 0.08 0.31 0.41 98.41 0.11 0 0.34 0.31 0 0.03 

R17 0.07 0.77 0.21 98.4 0.05 0 0.13 0.25 0 0.12 

R18 0.25 0.51 0.76 97.59 0.09 0.16 0.18 0.33 0 0.13 

R19 0.08 1.35 2.78 87.21 0.69 0.45 4.56 2.21 0 0.67 

R20 0.86 1.59 9.16 79.71 0.94 1.09 2.99 2.89 0 0.78 

R21 2.55 0.71 2.62 91.28 0.73 0 0.87 1.24 0 0 

R22 0.59 2.37 36.65 46.21 0.79 0.07 3.76 3.76 0 5.8 
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 درصد فراوانی هر منطقه با استاندارهای شهری برای هر کاربری : ارزیابی میزان 4جدول 
Table 4: Evaluation of the Percentage Frequency of Each Zone with Urban Standards for Each Land Use 

 منطقه
region 

 آموزشی 
educational 

 صنعتی
industrial 

 اداری 
official 

 مسکونی 
residential 

 درمانی 
treatment 

 تفریحی
recreational 

 تجاری 
commercial 

 فرهنگی 
cultural 

 کشاورزی 
agriculture 

 مذهبی 
religiouse 

R1 FALSE TRUE TRUE FALSE FALSE FALSE TRUE TRUE FALSE TRUE 

R2 FALSE FALSE TRUE FALSE FALSE TRUE TRUE TRUE FALSE FALSE 

R3 FALSE TRUE TRUE FALSE FALSE FALSE FALSE TRUE FALSE TRUE 

R4 TRUE TRUE TRUE FALSE FALSE TRUE FALSE TRUE FALSE TRUE 

R5 TRUE TRUE TRUE FALSE TRUE TRUE TRUE TRUE FALSE TRUE 

R6 FALSE TRUE TRUE FALSE TRUE FALSE FALSE TRUE FALSE TRUE 

R7 FALSE FALSE FALSE TRUE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE 

R8 FALSE FALSE FALSE TRUE FALSE FALSE FALSE FALSE TRUE FALSE 

R9 TRUE FALSE FALSE TRUE TRUE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE 

R10 FALSE FALSE FALSE TRUE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE 

R11 FALSE TRUE TRUE FALSE TRUE TRUE FALSE TRUE FALSE FALSE 

R12 FALSE TRUE FALSE TRUE TRUE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE 

R13 FALSE FALSE FALSE TRUE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE 

R14 FALSE FALSE FALSE TRUE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE 

R15 TRUE TRUE FALSE FALSE TRUE FALSE TRUE TRUE FALSE FALSE 

R16 FALSE FALSE FALSE TRUE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE 

R17 FALSE FALSE FALSE TRUE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE 

R18 TRUE FALSE FALSE TRUE FALSE TRUE FALSE FALSE TRUE FALSE 

R19 FALSE TRUE FALSE FALSE TRUE TRUE TRUE TRUE FALSE TRUE 

R20 TRUE TRUE TRUE FALSE TRUE TRUE TRUE TRUE FALSE TRUE 

R21 TRUE FALSE FALSE FALSE TRUE FALSE TRUE TRUE FALSE FALSE 

R22 TRUE TRUE TRUE FALSE TRUE TRUE TRUE TRUE FALSE TRUE 

 

  ی ابیارز  جدول  آوردن  دستبه  از  پس   شده،  ارائه  حاتیتوض  به  توجه  با

  ی فراوان  بودن  استاندارد  محاسبه  امکان  منطقه،  هر  در  های کاربر  یفراوان

  ارائه   یاطلاعات  ،محاسبه  نیا.  شودیم  فراهم  منطقه  هر  در  های کاربر 

 زانیم  به  منطقه  هر  در  یکاربر  تعداد  چه  دهدیم  نشان  که  دهدیم

  است   یکاربر   یهاکلاس   تعداد  انگرینما  2  شکل.  اندشده   استفاده  یمطلوب

  قرار   استفاده  مورد  منطقه  هر  در  و  اندکرده   تیرعا  را  استاندارد  که

  هر   یبرا   که  یمناطق  تعداد  توانیم  3  شکل  قیطر  از  ن،یهمچن.  اندگرفته

 .کرد  یبررس  را  باشندیم  استاندارد  یکاربر 

های استاندارد در هر منطقه شهری  کاربری در این تحقیق، میزان تعداد  

مشخص شده و درصد مطابقت با استانداردها برای هر منطقه محاسبه  

می  نشان  نتایج،  است.  کاربری گردیده  توزیع  که  مناطق  دهند  در  ها 

با داشتن تعداد    5مختلف شهر تهران ناهمگون است. برای مثال، منطقه  

های استاندارد بیشتری نسبت به سایر مناطق، به عنوان یک نقطه  کاربری 

،  13،  10،  7شود. در مقابل، منطقه  ها مشخص می قوت در توزیع کاربری 

تعداد کاربری   17و    16،  14 استاندارد کمتر، به عنوان  با داشتن  های 

شوند. علاوه بر این، بر اساس  ها معرفی مینقاط ضعف در توزیع کاربری 

ک توزیع  استانداردهای  که  مناطقی  کرده اربری تعداد  رعایت  را  اند،  ها 

کاربری  که  است  شده  تعداد  مشخص  با  فرهنگی  که   12های  منطقه 

رعایت کرده  را  از کاربری استاندارد  عنوان یکی  به  متوازن در  اند،  های 

های تفریحی با تنها  شوند. از سوی دیگر، کاربری توزیع در نظر گرفته می 

اند و به عنوان کاربری نامتوازن در  منطقه استاندارد را رعایت کرده   8

 شوند. توزیع تلقی می

 

 
 گانه تهران  22: تعداد کاربری ها استاندارد در هر یک از مناطق 2شکل 

Fig. 2: Standard Number of Land Uses in Each of the 22 Municipal Districts of 
Tehran 

 

 
 شهری: تعداد مناطق استاندارد برای هر یک کاربری های 3شکل 

Fig. 3: Standard Number of Zones for Each Urban Land Use 
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ا به  توجه    ی های کاربر  عیتوز  که   گرفت  جهی نت  توانیم  ج،ینتا  نیبا 

  با   مناطق  یبرخ.  است  ناهمگن  تهران  شهر  مختلف  مناطق  در  استاندارد

  تعداد  گرید  مناطق  که   یحال  در  هستند،   روبرو  بالا  یهای کاربر  تعداد

م  ،جینتا  نیا.  دارند  را  یکمتر  یهای کاربر  ن  دهدی نشان  به    ازیکه 

وجود دارد تا    یاراض  تیریو مد  های کاربر  عیمناسب در توز  یزیربرنامه 

که    یتوجه به تعداد مناطق  ن،یهمچن  .شهرها برقرار شود  داری توسعه پا

کاربر  یبرا  م  یهر  نشان  دارد  وجود  برنامه   دهدیاستاندارد    زانیرکه 

مناطق مختلف    یو تقاضا  ازیبا توجه به ن  یبه توسعه هر کاربر  دیبا  یشهر 

توسعه صنعت مثال،  عنوان  به  کنند.  ب  یتوجه  مناطق صورت    شتریدر 

مناسب هستند    ،حیتفر  یکه برا  یکه تعداد مناطق   یگرفته است، در حال

تر  قیدق  یزیربرنامه   ازمندیکه ن  دهندی نشان م  ،جینتا  نیکم است. ا  اریبس

 .میهست  تهران  شهر  مختلف  یهای کاربر  توسعه  در   شتریب  یدهو توازن

  به   دی با  یشهر   یزیربرنامه   که  گرفت  جهینت  توانی م  ج،ینتا  نیباتوجه به ا

.  شود  انجام  تهران  شهر  در  یشتری ب  داریپا  توسعه  و  یدهتوازن   منظور

  نشان   شهر  مختلف  مناطق  در  استاندارد  یهای کاربر   عیتوز  یالگوها 

  ی های کاربر  هماهنگ  و  کپارچهی  توسعه  به  دیبا  زانیربرنامه  که  دهدیم

  ی نامتوازن  یپراکندگ  ای  تمرکز  از  تا  کنند  تلاش  و  کنند  توجه  مختلف

 کنند  یر یجلوگ

ا  توسعه  به  ازین  های کاربر  یبرخ  که  دهندیم  نشان  جینتا  ن،یعلاوه بر 

  گر ید  یبرخ  که  یحال  در  ،یمسکون  و  یصنعت  مانند  دارند،  یشتریب

  و   یکشاورز   مانند  باشند،  داشته  یکمتر  ازین  است  ممکن  های کاربر 

  ی تقاضاها   و  ازهاین  به  توجه  با  دیبا  یشهر   زانیربرنامه   ن،یبنابرا.  یمذهب

  ن یب  توازن  به  و  کنند  یساز نهیبه  را  های کاربر  توسعه  مختلف،  مناطق

  با   دیبا  یشهر   یزیربرنامه   ن،یهمچن  .کنند  توجه  جامعه  مختلف  یازهاین

  و  منابع  نیتأم  منطقه،  هر   در  استاندارد  یهای کاربر  تعداد  به  توجه

  مناطق   مثال،  عنوان  به.  کند  فراهم  ی کاربر   هر  یبرا   را  لازم  یهارساخت یز

  ، یعموم  امکانات  ،یکیتراف  یهارساخت یز  به  ازین  بالا  یهای کاربر   تعداد  با

  ی کاربر  تعداد  با  مناطق  حال،  نیع  در.  دارند  یشتر یب  یبهداشت  خدمات  و

  .دارند  یشتریب یاقتصاد  و یاجتماع یهارساخت یز توسعه به ازین کمتر

  ن یب  توازن  به  دیبا  تهران،  شهر  در  داری پا  توسعه  جادیا  یبرا   ت،یدر نها

  توجه   و   ها،رساخت یز  و  منابع  از  استفاده  یساز نهیبه  مختلف،  یهای کاربر 

  ازمند ین  امر  نیا.  کرد  توجه  یاقتصاد  و  یاجتماع  یتقاضاها  و  ازهاین  به

  از   استفاده  و  شهروندان،  مشارکت  مختلف،  یهابخش   انیم  یهمکار 

 .است  یشهر   یزیربرنامه  یبرا   مناسب  یابزارها   و  کردهایرو

 

 یریگ جهینت

  با تهران شهر در یاراض یهای کاربر عیتوز  یبررس به ما ق،یتحق نیا در

  جینتا  پژوهش  نیا.  میپرداخت  یشهر  یازهاین  و  استانداردها  از  استفاده

  و   یشهر   رانیگ میتصم  به  تواندیم  که  است  داده  ارائه  را  یمهم

نتاکند  کمک  شهر  توسعه  و  بهبود  در  یشهر   زانیربرنامه   ،قیتحق  ج ی. 

  و   ناهمگون  تهران  شهر  در  یاراض  یهای کاربر  عیتوز  که  دهدیم  نشان

  استاندارد   یهای کاربر  تعداد  شهر،  مختلف  مناطق  در.  است  نامتوازن

  ع یتوز  بهبود  به  ازین  دهندهنشان  ها تفاوت  نیا  و  دارد  وجود  یمتفاوت

 که  دارند  وجود  یمناطق  مثال،  عنوان  به.  است  شهر  سطح  در  های کاربر 

 تر قیدق  میتنظ  به  ازین  و  کنندینم  تیرعا  را  استاندارد  یهای کاربر   تعداد

  یحیتفر  یکاربر   نیهمچن.  17  و  16  ،14  ،13  ،10  ،7  مناطق  مانند  دارند،

  جامعه   یازهاین  و  یشهر   یاستانداردها   به  تا  دارد  یشتریب  توجه  به  ازین

  ی برا   دیمف  ابزار  کی  عنوان  به  تواندیم  قیتحق  نیا  .دهد  پاسخ

  ت یفیک  بهبود  و  توسعه  در  یشهر   زانیربرنامه   و  یشهر   رانیگمیتصم

  جینتا  به  توجه  با.  ردیگ  قرار  استفاده  مورد  تهران  شهروندان  یزندگ

  در   یاراض  یهای کاربر   یتوسعه  که  کرد  هیتوص  توانیم  آمده،دست به

  و   ابدی  بهبود  یشهر  یازها ین  و  استانداردها   به  توجه  با  تهران  شهر

  انجام  شهر سطح در های کاربر ترمتوازن عیتوز یبرا یشتریب یهاتلاش 

  و   یعموم  خدمات  به  یدسترس  بهبود  به  توانندی م  اقدامات  نیا.  شود

 . بخشند  بهبود  را  شهروندان  یزندگ  و  کنند  کمک  شهر  داریپا  توسعه

 

 سندگانینو مشارکت

 .اند  داشته  مشارکت  برابر  سهم  نسبت  به  سندگانینو  مقاله،  نیا  در
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Background and Objectives: In recent decades, geomatics science has made significant progress, and 
these advances are due to advanced measurement tools and innovative technologies in the field of 
geometric and spatial data acquisition. In this context, mobile laser scanners have been introduced as a 
basic and efficient tool that has the ability to perform accurate and fast measurements of various objects 
and environments, including urban spaces. These devices automatically record all the details of the urban 
space in the form of point cloud. To extract the geometric information of buildings from these details, it 
is necessary to use machine vision methods. In order to achieve accurate and reliable models of buildings, 
a sequence of post-processing operations is implemented when processing point cloud data. One of the 
most important stages of these processes is the segmentation of point cloud. These steps transform point 
cloud data into more conceptual and analyzable information. One of the important issues in processing 
point cloud data is the ability to extract planar surfaces of building facades (walls). These planar surfaces 
are of special importance as basic components in modeling and analyzing the condition of buildings. 
Accuracy in the information related to these planar surfaces allows for a more accurate and complete 
distinction between different components of buildings. This is important in several applications including 
urban planning, construction management, and energy consumption analysis of buildings. 

Methods: In this article, MSAC and G-DBSCAN algorithms are used to extract planar surfaces from point 
cloud data. These two algorithms are executed sequentially. First, the most probable planar surfaces in 
the study area are extracted using MSAC, and then G-DBSCAN is used to separate the walls from these 
planar surfaces. In this article, the GeoSLAM ZEB-HORIZON mobile laser scanner device is used to collect 
data, and the area chosen for this purpose is the buildings of the Faculty of Engineering of Bo Ali Sina 
University in Hamedan. Because this place has features such as architectural diversity, the presence of 
non-planar and planar facades, different positions of the walls relative to each other with different 
dimensions, and challenges related to the diverse architecture of the space around the buildings. 

Findings: Comprehensive evaluation of this research that includes three separate buildings. The results 
show an average Precision of over 93%, which guarantees accurate data extraction. In addition, it has 
achieved an average Recall of over 94%, which captures the majority of elements in the view. As a result, 
F1 score with an average value of 94% has been obtained. This research contributes to the progress in 
the field of accurate building data extraction and architectural modeling. Of course, when dealing with 
buildings and more complex environments, the algorithm faces challenges. Among the challenges that 
can be mentioned are various architectural features of buildings and external obstacles. For example, in 
buildings with large glass doors and windows, these algorithms may incorrectly extract interior walls. 
Also, the presence of dense vegetation around the facade can create obstacles that hinder the laser 
scanner's ability to fully capture the facade. 

Conclusion: However, the results show that the algorithm in general was able to provide a significant 
performance in extracting the facade information of buildings, especially in challenging architectural 
scenarios. These developments are promising and create new possibilities in the field of spatial data 
analysis and building modeling. This innovative approach can be used in various applications and help to 
develop modern and data-based architectural models. 
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  یاز ابزارها  یناش  ،هاشرفتیپ  نیکرده و ا   یریچشمگ  شرفتیپ  کیعلوم ژئومات  ر،یاخ  یهادر دهه :اهداف  و  نهیشیپ

تکنولوژ  یریگاندازه  شرفتهیپ زم  یهایو  در  داده  نهینوآورانه  مکان   ی هندس  یهااخذ  ا  یو  در    نه،یزم  نیاست. 

  ع یو سر  قی دق  یریگانجام اندازه  تیکه قابل  اندشده  یو کارآمد معرف  یاساس  ی همراه به عنوان ابزار  ی زراسکنرهایل

  ات یجزئ   یها به شکل خودکار تمامدستگاه ن یرا دارا هستند. ا  ، یشهر یمختلف از جمله فضاها یهاطیو مح اءیاش

  ات،یجزئ  ن یها از درون ا ساختمان  ی استخراج اطلاعات هندس ی . براکنندیرا به شکل ابرنقطه ثبت م  ی شهر  یفضا

از   است  راستا  نیماش  یینایب   یهاروشلازم  در  شود.  مدل  یاب یدست  ی استفاده  از    قیدق  یهابه  اعتماد  قابل  و 

دادهساختمان پردازش  هنگام  دنباله  یهاها،  عمل  یاابرنقطه،  مپس  ات یاز  اجرا  مهمتر  یکی.  شودیپردازش    نی از 

و قابل    تریرا به اطلاعات مفهوم  ابرنقطه   یهامراحل انتقال داده  نی ابرنقاط است. ا  ی بندها، قطعهپردازش  نی مراحل ا 

  یهااستخراج سطوح مسطح نما  ییابرنقطه، توانا  یهااز مسائل مهم در پردازش داده یکی. کنندیم لیتبد ترلیتحل

ها از  ساختمان تیوضع  لیو تحل یسازدر مدل  یسطوح مسطح به عنوان اجزاء اساس  ن ی( است. ا وارها ی)د یساختمان 

اجزاء    ن یتر ب و کامل  تر قیدق  زی سطوح مسطح، امکان تما  ن ی. دقت در اطلاعات مرتبط با ا رخوردارندب  ی اژهیو   تیاهم

ساخت    ت یر یمد   ، یشهر  یزی راز جمله برنامه  ی متعدد  ی امر در کاربردها  ن ی. ا کندیها را فراهم ممختلف ساختمان

 دارد.  ت یها اهمساختمان ی مصرف انرژ لیو تحل هی و ساز، و تجز 

 DBSCAN-Gو    MSAC  تمیابرنقطه از دو الگور  یهااستخراج سطوح مسطح از داده  یمقاله، برا  نیدر ا   ها:روش
ترین سطوح مسطح  که ابتدا محتملطوریشوند. بهاین دو الگوریتم به صورت متوالی اجرا میشده است.    استفاده 

استخراج شده و سپس به منظور جداسازی دیوارها از میان این سطوح مسطح    MSACدر فضای مطالعه با استفاده از  

اخذ    یبرا  GeoSLAM ZEB-HORIZON  همراه   زراسکنر یاز دستگاه ل  ،مقاله  نی ا  درشود.  استفاده می  G-DBSCANاز  

دانشگاه    یدانشکده مهندس  یهاشده، ساختمان  نتخابمنظور ا  نی ا  یکه برا  ایمحوطهها استفاده شده است و  داده

  یوجود نماها  ، یتنوع معمار  از جمله   ییها یژگی محوطه وجود و  نی انتخاب ا   لیدل  . باشدیهمدان مدر    نایس  یبوعل

و مسطح، حالتریغ قرار  ی هامسطح  و چالش  وارها ید  ی ریگمختلف  مختلف،  ابعاد  با  به هم  با    یهانسبت  مرتبط 

 است. ها ساختمانفضای اطراف متنوع  ی معمار

  یبالا(  Precision)  دقت  ن یانگی م  ج ینتا   .ردیگیرا دربرم  سه ساختمان مجزا  ، قیتحق  ن ی جامع ا  یاب ی ارز  ها:یافته 

(  Recall)  یی بازنما  ن یانگیبه منتایج    ه،علاوه. ب کندیم  ن یها را تضمداده  قیکه استخراج دق  دهد یرا نشان م   %93

مقدار    F1(F1 score)   امتیاز  جه،ی. در نتکشدیم  ریعناصر نما را به تصو  ت یاست، که اکثر   افته یدست    %94  یبالا

به  %94متوسط   ا را  است.  آورده  پ  ،قیتحق  نی دست  زم  شرفت یبه  دق  نهیدر  و    یساختمان   یهاداده  قیاستخراج 

  یی ها با چالش  تمیالگور  تر،دهیچیپ  ی هاطیها و مح، در مواجهه با ساختمانالبته  .کندیکمک م  ی معمار  یسازمدل

ها و موانع  متنوع ساختمان  ی معمار  ی هایژگیها اشاره کرد، و به آن توانیکه م   یی هاچالش. از جمله شودیمواجه م

ممکن    هاتمیالگور  نیبزرگ، ا   یا شهیش  یهاها و پنجرهدرب  یدارا  یهامثال، در ساختمان  ی. براباشدیم  یخارج

  تواند یمتراکم در اطراف نما م  یاه یوجود پوشش گ  ن،یرا به اشتباه استخراج کنند. همچن  یداخل  یوارهای است د

 در برداشت کامل نما شوند.  زراسکنریل یی کند که مانع از توانا جاد ی ا ی موانع

  ی نما  اطلاعات در استخراج    یعملکرد قابل توجه  توانسته  ی به طور کل  تمی الگور   دهد نشان می  ، نتایج گیری: نتیجه

و امکانات    اند دوارکنندهیام ،هاشرفتیپ  نی ارائه دهد. ا  زیچالش برانگ  ی معمار  یوهایها به خصوص در سنار ساختمان

  توان یم  ، نوآورانه  کردیرو  نی . از اکندیم  ایجاد  یساختمان   ی سازو مدل  یمکان  یهاداده  لیرا در حوزه تحل  یدی جد

  بر داده کمک کرد. یمدرن و مبتن یمعمار ی هااستفاده نمود و به توسعه مدل ی مختلف یدر کاربردها
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 مهمقدّ

  ی کاربردها   یساز ی ها، در بصرو ساختمان  هاابان یخ  یبعد سه  یسازمدل 

پمکان  ناوبر   شرفتهیمند  و    یشهر  یزیربرنامه  ه،ینقل  لیوسا  یمانند 

است  ،ی صنعت گردشگر روزافزون  تکنولوژ [1]  مورد توجه  با رشد    ی . 

سرگرم  ،یاانه یرا  کیگراف واقع  ی صنعت  برا   یمجاز  تیو    ی تقاضا 

  ی دگیچی. پ[2]  داشته است  شیافزا  زین  انهیگراواقع و    دهیچیپ  یهامدل 

که    شودی منجر به آن م  ،ی خصوص در مناطق شهره ب  یعوارض ساختمان

 ی ساختمان با دقت کاف  یو استخراج اطلاعات هندس  یساز مرحله مدل 

س  أو در ر  یاستخراج اطلاعات هندس  ،لیدل  نیهم  . به[3]  انجام نشود

 یقاتیمهم تحق  یهانهیاز زم  یکیها به  ساختمان   یبعد سه   یسازمدل   ،آن

  شده است  لیتبد  (Machine vision)  نیماش  یینایو ب  یدر فتوگرامتر

[4] . 

عمدتاً با استفاده از سه روش به دست    ،ساختمان  یسازمدل   یهاداده 

فتوگرامتر [5]  ندیآیم با   .LiDARو    قیعم  یربردار یتصو  ،ییهوا  ی: 

برداشت جزئ،  LiDAR  یفناور  شرفتیپ از  در حال    ات،یابرنقطه حاصل 

به    لیتبد اصل  کیشدن  ها  هندسه ساختمان   یسازمدل   یبرا  ی منبع 

به طور گسترده در دسترس قرار    ییهوا  زراسکنری، ل1990است. در دهه  

شد.    ریپذاز شهرها امکان   یارتفاع  یرقوم  یهامدل   دیو تول[  6]  گرفت

  شرفت یدر حال پ  یفناور  نیدقت و تراکم نقاط قابل برداشت توسط ا

همراه، علاوه بر دقت    زراسکنریو ل   ینیزم  زراسکنریل  ،مداوم است. بعدها

ها را که در ساختمان   یاسکن نما  اد،یز  اریو تراکم بس  شتریب  یهندس

  ی نما   یسازمدل   ندیآ. فر[7]  کردند  سرینبود، م  ریپذامکان   ییحالت هوا

 م یتقس  ی به سه مرحله اصل  توانیساختمان با استفاده از ابرنقطه را م

نما [8]  کرد نقاط  استخراج  شناسا  ی:    ی نما   یهای ژگیو  ییساختمان، 

مدل بر اساس    ی( و بازسازرهیو غ  هساختمان )به عنوان مثال درب، پنجر

  ی مراحل بعد   را یمهم است ز  اریبس  ،. مرحله اولی بعدسه   یتوپولوژ   کی

نت  ماًیمستق ادامه  ب  جهیدر  اول  پردازش  ندیآی دست مهمرحله  اگرچه   .

  ی ند یآ)مرحله اول( فر  ساختمان  ینما   یهایژگی استخراج و  یابرنقطه برا 

ارائه شده در    جیمناسب نتا  اًاما با توجه به دقت نسبت  ،[ 9]  بر استزمان 

نم ابرنقطه  اهم  توانی پردازش    . [5]  کرد  نظرفصر  یاداده   نیچن  تیاز 

تعداد   میتقس  یعنیابرنقطه است    یبندقطعه   ها،پردازش ش یپ  نیازجمله ا

شرط    شیمشابه که اغلب پ  اتیصبا خصو   ییهااز نقاط به گروه   یادیز

 . [10]  ها استهمه پردازش 

  یی هوا  زراسکنریل  یهاداده   یابرنقطه بر رو  یبندقطعه  یهاک یاغلب تکن

داده شده  به [11]  اندتوسعه    ا یمش    یهاداده  یرو  هاکیتکن  یعبارت، 

  یبعد  سه  یهاداده   یندرت رواند و بهشده   یساز اده یپ  یریتصو  یهاداده 

  / ینیزم  زراسکنری که با ل  های اند. ابرنقطهشده   یاتیعمل  میبه طور مستق

و   تصو  ایهمراه  مهب  یربردار یبا  زمانبه   ند،یآیدست  از    کهیخصوص 

هستند.   یبعد  سه  ناًیقی  شوند،یمختلف اخذ و ادغام م  ستگاهیا  نیچند

باعث از دست رفتن اطلاعات    یبعد  به شبکه دو  یاداده  نیچن  لیتبد

  سه   یبندقطعه   یهاکی. در مقابل، تکن[12]  خواهد شد  یادیز  یمکان

است  یبعد به  از    خراجکه  استوانه  کره،  صفحه،  همچون  ساده  اشکال 

  ی هندسه اکثر نما نکهیاند. با توجه به اابرنقطه سروکار دارند، ارائه شده 

مسطح به صورت صفحه    یاز نماها  یابا مجموعه   توانیها را مساختمان 

د[8]  کرد  فیتوص به  نسبت  صفحه  استخراج    هندسی   اشکال  گری، 

از    استخراج خودکار صفحه  تیتوجه به اهم  با  ،ن یتر است. بنابرامتداول 

رو[  14]  شانو    سمپاس،  [ 13]  ابرنقطه از  استفاده  با  را             کرد ی صفحه 

k-means  ها بر اساس  بر اساس سطح نرمال استخراج کردند. صفحه  یفاز

  ان یاز گراد ،[ 15] کارانو هم  ژوتراکم خوشه و اتصال از هم جدا شدند. 

استخراج نقاط مربوط به    سپسصفحه و  یثر پارامترهاؤمحاسبه م  یبرا 

استخراج صفحه    تمیالگور  کی  ،[16] و همکاران  آرنود.  ندآن استفاده کرد

  رند یگیتعلق م  ییهاکه در آن نقاط به خوشه   دنکنیم  شنهادیرا پ  ایپو

پارامترها  فرض  یکه  ا  کسانی  ی صفحه  با  ا  نیدارند.  ها  روش   نیحال، 

  ی عوامل  ر یاست تحت تأث  ممکن  ،دهندیکه ارائه م  یخوب  جینتاعلیرغم  

 . د نریقرار گ  یانتخاب  یهاچون تعداد تکرار و حداکثر تعداد خوشه

روش  از  روش   یهافراتر  صفحات    یبرا   یگرید  ی هافوق،  استخراج 

 Region)  یااز روش رشد منطقه   یشده است. تعداد   شنهادیپ  یساختمان

growing)[17  ] برا گسترده  طور  و    یبه  مسطح  سطوح  استخراج 

کرده   یهایژگیو استفاده  روش[18-23]  اندنما  در  منطقه   .    ای، رشد 

ابرنقطه    یبندقطعه  یینها  جیتان  بذر،  به عنوان منطقه  هیانتخاب نقاط اول

  ز یدر مورد ابرنقطه با نو  ن،ی. همچندهدیقرار م  ریشدت تحت تأثهرا ب

روش    نیدر مورد گسترش منطقه دشوار است. در ا  یریگمیتصم  اد،یز

 ییهاو منجر به خوشه   کنندی منطقه بذر به طور مستقل رشد م  نیچند

با هم تداخل دارند.    شوندیم بالقوه    ک یاغلب    کردیرو  نیاکه به طور 

  ی هااما هنگام مواجه شدن با داده   دهدیم  جهیمناسب را نت  یبندقطعه

 .[12]  خوردی به مشکل برم  ادیز  زیبا نو

ب  قاتیدر تحق   گر یدو روش کاملاً شناخته شده د  ن،یماش  یینایحوزه 

استخراج اشکال    یبرا  RANSAC  [25]  تمیو الگور  [24]هاف  لیتبد  یعنی

  ی برا   ،یا. برخلاف رشد منطقه [26- 32]  انداستفاده شده   یساده هندس

  ، پرت   طاز نقا   یادیهر دو روش اثبات شده است که در حضور تعداد ز

حال، روش    نی. با ا[13]  شوندیتر استخراج مآسان   یاشکال ساده هندس

داده   لیتبد در خصوص  عمدتاً  زمان  یبعد   دو  یهاهاف  تعداد    یو  که 

بس  یپارامترها م  اریمدل  استفاده  است،  و    کردیتراش .  شودیکم 

برا   [13]  همکاران را  روش  دو  صفحه  یهر  خودکار    ی هااستخراج 

ارز  یرو  برساختمان    یبعدسه مقا  یابیابرنقطه  از  پس   سهیکردند. 

الگور  ج ینتا  ، یلیتحل که  است  داده  قطعه  RANSAC  تمینشان    یبنددر 

تبد روش  از  کارآمدتر  بنابرا  لیابرنقطه  است.  گفت    توانی م  ،نیهاف 

RANSAC  یایکه داده از دن  یدر استخراج اشکال ساده بخصوص زمان  

  مناسب است   یانهیباشد( گز  اوانفر  زینو  ی)ابرنقطه دارا  اخذ شده  یواقع

  ی در استخراج اشکال در فضا   RANSAC  ها،ت یمز  نیمقابل ا[.  26و12]

 کهی طور حساس است به  زیآستانه نو  حی نسبت به انتخاب صح  ،یبعد  سه

نمونه   کندیم  نییتع با مدل  متناسب  داده  نقاط  )با    یبردار کدام  شده 

  یلیخ  یاآستانه   نیچنفرد از پارامترها( است. اگر  ه منحصرب  یامجموعه 

و    شوندی م  یبندرتبه  یبه طور مساو   هاهیانتخاب شود، تمام فرض  ادیز
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صفحه    کیصفحه به عنوان    نیها چندممکن است در استخراج صفحه

سو  از  شوند.  نو  یزمان   گر،ید  یاستخراج  آستانه  کوچک    یلیخ  زیکه 

  یعنی  رنددا  یدار ی به ناپا  لیشده تما  زدهن یتخم  یانتخاب شود، پارامترها 

تعداد صفحات استخراج شده متفاوت و    تمیالگور  یپس از هر بار اجرا 

 توراثر نامطلوب،  نیاز ا یجبران بخش  یاست. برا یاز تعداد واقع شتریب

 . [33]  کردند  شنهادیرا پ  MSACو همکاران  

  ی هاشرفت یساختمان پ  ینما  ییشناسا  یاگرچه از نظر دقت و سرعت برا 

  ی پردازش برا   ریفراگ  یهای حاصل شده است، اما هنوز هم استراتژ   یادیز

چن خودکار  مح  ییهای ژگیو  نیاستخراج  شهر  یهاطیاز    ی ناهمگن 

استخراج سطوح مسطح    یابرنقطه برا   یبندتوسعه هستند. قطعه  ازمندین

در پردازش خودکار    یبه عنوان گام اصل  توانی را م  نساختما  یدر نما

گرفت نظر  در  دست[10]  ابرنقطه  داده   عیسر  یاب ی.  و    یبعدسه   یهابه 

داده   نیهمچن خودکار  وظپردازش  دو  کاربردها   یاصل  فهیها،    ی در 

ا.  [13]  است  یبردار نقشه به  توجه  ا  ملاحظات  نیبا  مقاله،    نیدر 

موجود در    اختمانس   ینما  یوارهای خودکار د  صیتشخ  یبرا   یتمیالگور

ل الگور  زراسکنریابرنقطه  از  استفاده  با                    و  MSAC  یهاتم یهمراه 

G-DBSCAN  [34]   ن یا.  شودی شده مطرح م  ییاجرا  یکه به صورت متوال  

در    ژهیوتلاش، به  نیا  یعمل  یقابل توجه و کاربردها  تیبر اهم  قیتحق

استخراج د داده  یوارها یحوزه  از  آمده  به  ابرنقطه  یهاساختمان  دست 

 کند.ی م  دیتاک  ایپو  یشهر  یهاطیدر مح  لیزراسکنر همراهتوسط  

 

 روش تحقیق

ساختمان    ینما   یوارها یاستخراج د  یبرا   یشنهادیبخش، روش پ  نیدر ا

روش،    نیافرآیند کلی  .  شودیداده م  ح یو توض  یاز ابرنقطه به دقت بررس

 .شودیم  میتقس  یداده شده است و به دو مرحله اصل  شینما  1در شکل  

از    در ابرنقطه،  استخراج سطوح مسطح محتمل در  اول، جهت  مرحله 

  ار ی بس  یدیمرحله، دو پارامتر کل  ن ی. در اشد  استفاده  MSAC  تمیالگور

انتخاب   اولشد مهم  نو  نی .  ضخامت  حداکثر  ها  صفحه  یز یپارامتر 

(MaxDistanceاست که براساس دانش موجود در مورد مح )مطالعه    طی

  2نوع نما )حدود    یهای . به عنوان مثال، با توجه به برجستگشد  نتخابا

  8مقدار برابر با  نی(، امترسانتی ±3( و دقت برداشت دستگاه )متریسانت

پارامتر، حداقل تعداد نقاط متعلق    ن ی(. دوم2)شکل    شد  نییتع  متریسانت

( صفحه  هر  براMinPointبه  که  است  و    شی افزا  ی(  پردازش  سرعت 

صفحه    کینقطه به عنوان    3از    شی هر مجموعه ب  صیاز تشخ  یر یجلوگ

قرار   استفاده  اگرفتمورد  مقدار  انتخاب  تحل  نی.  اساس  بر   لیپارامتر 

  ی کم برا  هیمقدار اول  کیبا    تمیکه الگور  یابه گونه   ،شدانجام    ستوگرامیه

اجرا    نیا به  استخراج شد  شدپارامتر شروع  تعداد صفحات  در هر    هو 

ذخ سپسشد  رهیمرحله  افزا  نیا  ،.  صفحات   یافت  شیمقدار  تعداد  و 

بر    یستوگرامی. هشد  رهیمشابه ذخ  قیاستخراج شده در هر مرحله به طر

پارامتر و تعداد صفحات استخراج شده مرتبط به طور    نیا  ری اساس مقاد

ترس بر    ی. وقتشد  میخودکار  استخراج شده  تعداد صفحات    اساس که 

مقدار پارامتر    نیاول  ،رسیدمقدار ثابت    کیپارامتر به    نیا  یشیافزا  ریمقاد

 .شدظر گرفته  در ن  MinPoint  نهیقبل از ثبات نمودار به عنوان مقدار به 

به عنوان    یدیدو پارامتر کل  نیا  افتیبا در  MSAC  تمیالگور  ب،یترت  نیا  به

فضا  نیترمحتمل  ،یورود  در  مسطح  تول  یسطوح  را  مطالعه    د یمورد 

   .کندیم

  و  MinPoint،  صفففحات اسففتخراج شففدهیعنی  اول    همرحل  یهایخروج

عنوان  ( بهاندای تعلق نداشفتهی که به هیچ صففحه)نقاط  ماندهینقاط باق

 .شد  یدوم معرف  ۀمرحلبه    یورود

  ی وارها ی)د  ییهاصفحه  یاول، به منظور جداساز   هاز اجرا شدن مرحل  پس

  ی نما   نیبهتر  یایاستخراج شده که گو  یهاصفحه  انی ساختمان( از م

  DBSCAN  تمیساختمان باشند، هر کدام به صورت مجزا از الگور  یرونیب

  رد یگیبهره م  انهی را  یکیاز واحد پردازش گراف  یکه به صورت مواز   ،[35]

(G-DBSCAN )  [3436و  ]  شدعبور اداده  به ورودی   تمیالگور  نی.  هایی 

 :کندی م  افتیدر  شرح زیر

 داده شده؛ صینقاط متعلق به هر صفحه تشخ -

خاتمه    هفیقبل که وظ  هداده شفده در مرحل  صیتعداد صففحات تشفخ -

   (؛NP_M)  را برعهده دارد  تمیالگور

  وار یکه با توجه به دانش در مورد حداقل فاصله دو د  MinPtsمقدار    -

  کهی به طور شود،ی منطقه مورد مطالعه انتخاب م  یمجاور هم راستا برا 

  ی (. مقدار آن برا3)شکل فاصله انتخاب شود نیمقدار آن کمتر از ا دیبا

 شده است؛    میتنظ  متری سانت  50مطالعه    نیا

قرار    یمورد بررسفف   G-DBSCANکه توسففط   یشففمارنده تعداد صفففحات -

 (NPG−D= 0گرفته است )

قبل    هطور خودکار از مرحلهمه به  MinPtsجز  ه مرحله، ب  نیا  یهای ورود 
مرحلشودیم  افتیدر از  صفحه  هر  عبور  هنگام                    ی بندخوشه   ه. 

G-DBSCANرا شامل    وارید  کیاز    شتریاستخراج شده، خود ب  ه ، اگر صفح

که هر صفحه معرف    یطور به   شود،ی م  یبندقطعه  حیشود، به تعداد صح
  شوند یم  یساز ره ی و سپس هر کدام به صورت مجزا، ذخ  باشد  وارید  کی

را داشته باشد    وارید  کیفقط    طیشرا   استخراج شده، خود  هو اگر صفح

  یصفحات  ن،ی. همچنشوند ی م  یساز ره یذخ  وارینقاط آن صفحه به عنوان د

باشد    MinPoint  یها کمتر از آستانه انتخابکه تعداد نقاط متعلق به آن
  همرحل  هماندیبه نقاط باق  ستند،یکه شامل نما ن  ماندهیباق  قاطعنوان نبه

دو مرحله    نیهر کدام از ا  نکهی. پس از اشوندیم  رهیقبل اضافه و ذخ

شود   شمارنده  کیاجرا  به  زمان  NPG−D  واحد  شد.  خواهد    ی اضافه 
NPG−Dکه    ابدیی خاتمه م  تمیالگور = NPM  تم یالگور  نیا  یباشد. خروج  

  ی نما   یوارها ید  یایاست که گو  یصفحات   نیتربه محتمل  علقنقاط مت

در نظر گرفته   طیمورد مطالعه باتوجه به شرا  یساختمان موجود در فضا

. شده است
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 های نمای ساختمان از ابرنقطه: روش استخراج صفحه1شکل 

Fig.1: The method of extracting building facades from the point cloud. 

 

 
)آبی: حداکثر و حداقل خطای دستگاه، قرمز:   : تعیین ضخامت نویزی صفحه2شکل 

 برجستگی نوع نما(
Fig. 2: Determining the noise thickness of the plane (blue: maximum and 

minimum error of the device, red: protrusion of the facade) 

 

 
 ( MinPts) مجاور هم راستا واریحداقل فاصله دو د :3شکل 

Fig. 3: The minimum distance between two parallel adjacent walls (MinPts) 

 
 مطالعهمنطقه مورد   -

 یدر برابر روش مبتن  ،یشنهاد یپ  تمیالگور  ییو توانا  ییکارا  نییتع  یبرا 

مطالعه،    نیشد. در ا  شی آزما  یمنطقه مطالعات  کی  یبرا  تمی، الگوربر نقطه 

،  واقع در شهر همدان  نا،یس  یدانشگاه بوعل  یساختمان دانشکده مهندس

تحق  یبررس  یبرا  مج  قیو  از  ساختمان  سه  شد.    موعه انتخاب 

با ابعاد مختلف به    نایسیدانشگاه بوعل  یدانشکده مهندس  یهادپارتمان 

مطالعات مورد  از4)شکل  شدانتخاب    یعنوان  ا  یهای ژگیو  (.    ن یبارز 

عمود    باًیتقر  یهاهیکه با زوا  استبا ابعاد مختلف    ییوارهایها دساختمان 

 اند. قرار گرفته  گریکدیبر هم مجاور  

 

 
 : موقعیت مکانی سه ساختمان مورد مطالعه4شکل 

Fig. 4: Location of the three studied buildings. 

 

 داده -
متحرک،    ینیزم  زراسکنریل  ای  داری ل  لیهمراه، موسوم به موبا  زراسکنریل

سوار    هینقل  لهیوس  کی  یمعمولاً، بر رو   گویند  MLS  به اختصار آن راکه  

  یاطلاعات هندس  تواندیم  MLSشود.  ی میا توسط یک اپراتور حمل    و

ابرنقطه ثبت کند.  طیمح  قیدق   MLS  عموماً  اطراف خود را به صورت 

  مختصات مرجع   ستمیدر سنقاط    بعدی  مختصات سه  قیدقبرای محاسبه  
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با    یکاربردها   یبرا گیرد.  بهره می  GNSSو    INSهای  مستیس  بیترک  از

  کیاز    ای  و  جادیا  در منطقه موردنظر  قیاغلب نقاط کنترل دق  اد،یدقت ز

م  multi-pass adjustmentروش   د[38و37]  شودی استفاده  از    گر ی. 

که  ،  گیری شدت و رنگ اشاره نمودتوان به اندازه می  MLS  هاییژگیو

 کیقدرت تفکوجود ندارد.    MLSهای  البته این دو ویژگی در همه سیستم

ز  یمکان دقت  مثال،    MLS  یهاداده  ادیو  عنوان  )به  آن  محصولات  و 

( موجب  رهیو غ  یبعد  سه  یرساختیز  یها، مدل ی رقومی ارتفاعیهامدل 

جزئ در سطح  تا  است  ب  اتیشده  سا  شتریخاص  آن    کردهایرو  ریاز  از 

-GeoSLAM ZEBهمراه    زراسکنریاز ل  ،در این مطالعه  .[39]  استفاده شود

HORIZON   نقطه در   300000 یآور نرخ جمع  ستمیس نی. اشداستفاده

(. در مجموع  1)جدول  داردمتر را    100و برد    متریسانت  3-1با دقت    هیثان

تقر منطقهنقطه    ونیلیم  200  یبیتعداد  مطالعه  از    ک یتوسط    مورد 

 (. 6و    5  )شکل  شده است  اخذ  سنجنده  نیا  بااپراتور باتجربه  

 
 GeoSLAM ZEB-HORIZON: مشخصات لیزراسکنر همراه، 1جدول 

Table 1: GeoSLAM ZEB-HORIZON mobile laser scanner information. 

 مقدار

Value 

 پارامتر

Parameter 

100m 
 برد

Range 

IP54 کلاس حفاظت 
Protection Class 

1.3kg  وزن سنجنده 

Scanner Weight 

 تعداد نقطه اخذ در ثانیه 300,000

Points per Second 

1 - 3cm  نرخ دقت 
Relative Accuracy 

100-200MB a minute داده خام  لیحجم فا  

Raw Data File Size 

Post Processing  پردازش 
Processing 

3.5hrs  عمر باتری 

Battery Life 

 

 ارزیابی دقت   -
برابر    آن  جینتا  سهیبا مقا  توانی شده را م  یبندقطعه ابرنقطه    دقت در 

اندازه   دیتول  دستیاحتمالاً  که    مرجع  یهاداده  .  [40]  کرد  یریگشده، 

  هدهند، نشانیدست  جه ینت  کیخودکار و    جه ینت  کی  نیب  سازگاریسطح  

 است.   روش خودکار  دقت

 
 معیارهای ارزیابی   -

دو مجموعه داده    نیب  سازگاریروش در دسترس وجود دارد که    یتعداد

اما    ،([41-44])به عنوان مثال:  دنکنیم  یریگشده را اندازه   یبندقطعه

کلی  به زمطور  مفاه  یابیباز  نهیدر  )  میاطلاعات،  ،  (Precisionدقت 

  ی ارهایمعاند که  ( معرفی شده F1 score)F1   و امتیاز (Recall)  ییبازنما

  ،دقت  .[5]  هستند  الگوریتم  کی  ی اثربخش  یابیارز  یبرا   یو اساس  جیرا

بازنشان  عناصر  درصد  توسط    یابیدهنده  درست  است،    الگوریتمشده 

که به   دهدی مرجع را نشان م یهااز داده  یصد در بازنمایی،که  یدرحال

عنوان صفحه  نقاطی که به اشتباه به به وجود    یاند. اولشده   یابیباز  یدرست

نقاطی که  به وجود    یکه دوم  یحساس است، در حال  انداستخراج شده 

الگوریتم صفحه    هستند و به عنوان صفحه  مرجع    در   ییشناساتوسط 

را متعادل    بازنماییدقت و    ،F1  ازیامت   ت،یشوند حساس است. در نهاینم

  ی منحصر به فرد از اثربخش  یریگاندازه   کی  انکند و معمولاً به عنو یم

استفاده از  بنابراین    .[40]  گیردمورد استفاده قرار می  الگوریتم  کی یکل

دقت  یارها یمع جانبه  امت  بازنمایی  ،سه    ی برا ثر  ؤم  یالهیوس  F1  ازیو 

 ریمعادلات ز  با استفاده ازکه    ابرنقطه استدر    ء استخراج اشیا  یابیارز

 : شوندی محاسبه م

 

(1)  𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =  
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
 

(2)  𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =  
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 

(3)  𝐹1 =  2 .
𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 . 𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙  

𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙  
 

 

 
 GeoSLAM ZEB-HORIZON: لیزراسکنر همراه، 5شکل 

Fig. 5: GeoSLAM ZEB-HORIZON mobile Laser scanner 

 

 
 .یابرنقطه اخذ شده از منطقه مطالعات :6شکل 

Fig. 6: Point cloud generated from the study area. 

 
آن   در  نقاط  TPکه  م  یتعداد  نشان  صحیرا  طور  به  که  به   ح یدهد 

از آن صفحه در مرجع است اختصاص داده شده    یکه بخش  یاصفحه

که   یادهد که به اشتباه به صفحهیرا نشان م  یتعداد نقاط  FPاست، و  

تعداد    FNاز آن صفحه در مرجع است اختصاص داده نشده است.    یبخش

شده    اختصاص داده  یابه اشتباه به صفحه  کهدهد  یرا نشان م  ینقاط

 . ستیاز آن صفحه در مرجع ن  یاست که بخش
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 تولید داده مرجع   -
پیشنهادی  جینتا  دییتأ  یبرا  داده روش  دستمرجع    یها،  صورت    ی به 

توسط دو  به طور مستقل  مطالعه    های مورد ساختمان شدند.    بندیقطعه

فعالیت دارند و    LIDARدانشجوی دکتری که در زمینه پردازش تصاویر  

  بندی سطوح هستند، صورت گرفتارای آشنایی کامل با فرایند قطعه د

  بندی شده دستیقطعهداده    اشتراک دوبا    جه یهر نت  .(3و    2،  1)جداول

  د یرا تول  F1 scoreو  دقت ، بازنمایی    ریمقاد  نیا  .شد  سهیمقا)مرجع(  

  یینها  تیفیبا مجموعه داده مرجع به عنوان شاخص ک  سهیمقا  .کندمی

 . شداستفاده    یبندقطعه  جهینت  یبرا 

قطعه ابر شکل  یابیارز  ی برا  یدست  شدهی بندنقاط  داده    7در  نشان 

، با وجود  دستیشده  یبندقطعه نقطهدو ابر نیب یکل سازگاریاند.  شده 

ناسازگاری یعنی اختلاف    ،جادر این  کوچک، واضح است.  یهای ناسازگار 

قطعه صفحه  هر  به  متعلق  نقاط  تعداد  دو  بین  در  دستی  شده  بندی 

  بندی شده دستی ابرنقطه یکسان که سرانجام اشتراک دو ابرنقطه قطعه

 به عنوان داده مرجع در نظر گرفته شد. 

 
 بندی شده دستی ساختمان اولاطلاعات ابرنقطه قطعه :2جدول 

Table 2: Manually segmented point cloud data of the first building 

 تعداد نقاط
Number of points  رنگ 

Color 
 

 اشتراک 
Intersect 

 2مرجع
Ref.2 

 1مرجع
Ref.1 

649838 672946 687583  
1صفحه  

Plane1 

113395 120940 117103  
2صفحه  

Plane2 

16918 18202 18328  
3صفحه  

Plane3 

375303 378896 386689  
4صفحه  

Plane4 

51512 52087 52489  
5صفحه  

Plane5 

159834 163439 161621  
6صفحه  

Plane6 

18564 20186 19617  
7صفحه  

Plane7 

102340 104686 104380  
8صفحه  

Plane8 

53333 56108 53872  
9صفحه  

Plane9 

203132 206608 208812  
10صفحه  

Plane10 

11682 12166 12231  
11صفحه  

Plane11 

88248 92155 88444  
12صفحه  

Plane12 

51977 55583 52236  
13صفحه  

Plane13 

141949 157356 144522  
14صفحه  

Plane14 

21423 22892 22897  
15صفحه  

Plane15 

1774517 1780600 1782251  
16صفحه  

Plane16 

 بندی شده دستی ساختمان دوم : اطلاعات ابرنقطه قطعه3جدول 
Table 3: Manually segmented point cloud data of the second building 

 تعداد نقاط
Number of points  رنگ 

Color 
 

 اشتراک 
Intersect 

 2مرجع
Ref.2 

 1مرجع
Ref.1 

2249295 2255037 2253173  
1صفحه  

Plane1 

1449902 1450223 1461718  
2صفحه  

Plane2 

803842 810876 809029  
3صفحه  

Plane3 

207954 211398 212244  
4صفحه  

Plane4 

265727 269991 272253  
5صفحه  

Plane5 

2355506 2356967 2704105  
6صفحه  

Plane6 

654031 661107 657221  
1استوانه  

Cylinder1 

131440 137991 131569  
2استوانه  

Cylinder2 

 

 بندی شده دستی ساختمان سوم: اطلاعات ابرنقطه قطعه4جدول 
Table 4: Manually segmented point cloud data of the third building 

 تعداد نقاط
Number of points  رنگ 

Color 
 

 اشتراک 
Intersect 

 2مرجع
Ref.2 

 1مرجع
Ref.1 

87310 88783 89538  
1صفحه  

Plane1 

1757 2067 2206  
2صفحه  

Plane2 

17192 20068 17590  
3صفحه  

Plane3 

254 265 281  
4صفحه  

Plane4 

8507 8523 11508  
5صفحه  

Plane5 

2214 2590 2785  
6صفحه  

Plane6 

36949 40894 48201  
7صفحه  

Plane7 

27704 33813 28724  
8صفحه  

Plane8 

20884 21432 21005  
9صفحه  

Plane9 

7941 8805 8267  
10صفحه  

Plane10 

588564 595169 600841  
11صفحه  

Plane11 

841682 850692 843949  
12صفحه  

Plane12 

26151 27294 27635  
1استوانه  

Cylinder1 

188145 200355 189266  
2استوانه  

Cylinder2 
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 Building1 1ساختمان

 
 Building2 2ساختمان

 
 Building3 3ساختمان

بندی دستی که برای ارزیابی نتایج الگوریتم مورد  : نتایج اشتراک دو قطعه7شکل 

 گیرد.قرار میاستفاده 
Fig. 7: Intersection results of two manual segmentations used to evaluate the 

algorithm. 

 

 نتایج و بحث

  ج یسه ساختمان موردنظر اعمال شد. نتا  یشده بر رو   یمعرف  تمیالگور

ا از  تفک  تحقیق،  نیحاصل  به  ادامه  بررس  کیدر  خواهند    یمورد  قرار 

 گرفت.

 ساختمان اول:   یبرا  جینتا

اجرا   پس الگور  یاز  اول  رو  تمیمرحله  اول،    نقطهابر  یبر  ساختمان 

  دن یدر تعداد صفحات استخراج شده مشاهده شد. پس از رس  یراتییتغ

نقطه به عنوان حداقل تعداد نقاط متعلق به هر    7000  عدد تقریبیبه  

و مقدار    دی تعداد صفحات استخراج شده به ثبات رس  راتییصفحه، تغ

شد   دییأحداقل تعداد صفحات استخراج شده ت نوانصفحه به ع 8ثابت 

 مراجعه شود(.   9و    8  یهابه شکل  راتییتغ  نیمشاهده ا  ی)برا 

صفحه    14صفحه استخراج شده،    8پس از عبور    تم،یمرحله دوم الگور  در

محتمل  عنوان  نما  نیتربه  ا  یصفحات  از  شد.  استخراج    ن یساختمان 

ساختمان    ینما   یرونیب  یوارهایبه عنوان د  ی صفحه به درست  12تعداد،  

داخل    طیمح  یوارها یصفحه به اشتباه از د  2که    یشناخته شدند، در حال

به داخل    زریاز عبور نقاط ل  یخطاها ناش نیشدند. ا  استخراجساختمان  

 (. 10اند )شکل  ساختمان بوده 

 

 
 : نتایج مرحله اول الگوریتم برای ابرنقطه ساختمان اول8شکل 

Fig. 8: The results of the first step of the algorithm for the cloud point of the first 
building 

 
برای ساختمان اول. این مقدار برای   Minpoint: نمایش چگونگی تعیین مقدار 9شکل 

 است. کرده صفحه را استخراج   8نقطه است که تعداد  7000این ساختمان 
Fig. 9: Shows how to determine the Minpoint value for the first building. This 

value for this building is 7000 points, which has extracted 8 planes. 

 

 
 : نتایج مرحله دوم الگوریتم برای ساختمان اول10شکل 

Figure  1 : The results of the second step of the algorithm for the first building 

 

  1ساختمان شماره  یرونیب وارید 16از  12توانست  تیبا موفق تمیالگور

  93  یبالا  اتیعمل  نیدر ا  دقت  زانی. ماستخراج کند  ییرا با دقت بالا

دارد. با    وارهایدر استخراج د  یخوب  اری درصد بوده که نشان از دقت بس

اسکنر  لیزرعمود بر حرکت    یوارهای با د  تمیکه الگور  یحال، در موارد   نیا

م م  ییهابا چالش   کند،یبرخورد  نت  شودیمواجه  نرخ    دهدیم  جه یکه 

درصد    89حدود    زین  F1 score. مقدار  ابدیدرصد کاهش    86به    نماییباز

  ک یرا به عنوان    تمیاست و الگور  یدهنده عملکرد متوازنبوده که نشان 

ام و  موثر  کاربردها   یبرا  دوارکنندهی ابزار  تبد  یاکثر  نما    لیاستخراج 

 (. 5)جدول    کندیم

 : دومساختمان    یبرا  جینتا

اجرا از  الگور  ی پس  اول  رو   تمیمرحله  و    یبر  دوم  ساختمان  ابرنقطه 

در تعداد صفحات استخراج شده مشاهده    راتییتغ  ستوگرام،یه  میترس

تقر مقدار  به  استخراج شده  تعداد صفحات  به   13000  ی بیشد.  نقطه 

و پس از آن    افتیعنوان حداقل تعداد نقاط متعلق به هر صفحه کاهش  

  صفحه  6استخراج شده ثابت ماند و مقدار آن به    تتعداد صفحا  راتییتغ

 (.12و    11)شکل    دیرس

الگور  پس از مرحله دوم    نیترصفحه به عنوان محتمل  8  تم، یاز عبور 

نما ا  یصفحات  از  شدند.  استخراج  تمام  8  نیساختمان   6  یصفحه، 

استخراج شدند. دو    ی ساختمان به درست  یرونیب  یصفحه مربوط به نما

د د  گریصفحه  به  مربوط  شدند،  استخراج  اشتباه  به  پشت    واریکه 

  وار، ید  تیسنجنده به موقع  یل عدم دسترسیساختمان بودند که به دل

(.13ناقص برداشت شده بودند )شکل  
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 . دست آمده پس از اجرای الگوریتم: نتایج به5جدول
Table 5: Results obtained after running the algorithm. 

 دقت)%( بازنمایی)%(  )%( F1 امتیاز

تعداد 

های  صفحه

استخراج  

 نشده 

تعداد 

های  صفحه

استخراج شده  

 )اشتباه( 

تعداد 

های  صفحه

استخراج شده  

 )درست(

های  تعداد صفحه

 استخراج شده

تعداد کل 

ها صفحه   

F1score 
(%) 

Recall (%) Precision 
(%) 

Number of 
unextracte

d planes 

Number of 
extracted 

planes(false) 

Number of 
extracted 

planes(true) 

Number of 
extracted 

planes 

total 
number of 

planes 

 

89 86 93 4 2 12 14 16 Building1 

96 99 93 0 2 6 8 6 Building2 

96 97 95 5 1 7 8 12 Building3 

 

 
 الگوریتم برای ابرنقطه ساختمان دوم : نتایج مرحله اول 11شکل 

Fig. 11: The results of the first step of the algorithm for the cloud point of the second building 

 

 
 است. کرده صفحه را استخراج  6نقطه است که تعداد  13000ساختمان  نی ا یمقدار برا نیساختمان دوم. ا یبرا Minpointمقدار  نییتع یچگونگ شینما: 12شکل 

Fig. 12: Shows how to determine the Minpoint value for the second building. This value for this building is 13000 points, which has extracted 6 planes. 

 

 
 الگوریتم برای ساختمان دوم : نتایج مرحله دوم 13شکل 

Fig. 13: Results of the second step of the algorithm for the second building 
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دارا که  دوم  ساختمان  مورد  نما  یدر  الگور  رمسطحیغ  یدو    تمیبود، 

استخراج شدند،    تینما با موفق واری د 6داشت. تمام  قبولیعملکرد قابل 

  دهنده نشان   که  شد  ٪93بالغ بر    دقت  کیبه    یابیمنجر به دست  نیکه ا

ارز  یوارها یدر د  نانیاطم  بالای  سطح است.    ج ینتا  یابیاستخراج شده 

الگور  دنشان دا را استخراج کرد که به   ییوارهاید  تمیکه در دو مورد، 

  هات ینقصان در دقت به وجود محدود نی. اشوندی عنوان نما شناخته نم

چالش  فرآ  ییهاو  م  ندیدر  باز  نم  رایز  گردد،یاسکن    توانست یاپراتور 

  تمیالگور  یحال، عملکرد کل نیاسکن را به صورت کامل انجام دهد. با ا

آن است  دهنده  بود، که نشان  مناسب  اربسی  ٪99  یبالا  ییانم با نرخ باز

 F1.  کندیم  ییرا به طور مؤثر شناسا  یتمام موارد مثبت واقع  باًیتقر  که

score  دقت و   انیتعادل م  جادیا  ییتوانا  تم یالگور  نای  و  بوده  ٪96  رابرب

م  یابیباز نشان  قا  دهدیرا  برا   نانیاطم  تیبلو  را    ی کاربردها   یآن 

 (.5)جدول    کندی م  تیاستخراج نما تقو

اول،   ساختمان  اسکن  برخلاف  با  در  مرتبط  مشکلات  دوم  ساختمان 

  ند یامر فرآ  نیاست. ا  ایجاد نشدهحرکت اسکنر    ریعمود بر مس  یوارها ید

بالا را   نماییو امکان به دست آوردن نرخ باز  کندیتر ماستخراج را ساده 

 .کندی بدون کاهش در دقت فراهم م

ساختمان    کینما از    یوارها یبا دقت بالا در استخراج د  تمیالگور  ن،یبنابرا

بالا را نشان    اریبس  نماییباز  ییعمل کرده و توانا  رمسطحیغ  یبا نماها

بوده که روند    یموانع خارج  لیاغلب به دل  یجزئ  یهایداده است. نادرست

  تم یکه الگور  دهدی نشان م  تیموفق  نی. ادهندیقرار م  ریثأتاسکن را تحت

دق  ییکاربردها  یبرا  یمناسب استخراج  اهم  قیکه  از    ی اری بس  تینما 

 .دیآی برخوردار است، به حساب م

 : سومساختمان    یبرا  جینتا

ابرنقطه ساختمان سوم و    یرو  تمیمرحله اول الگور  یساز اده ی پس از پ

که تعداد صفحات استخراج شده    شود ی مشاهده م  ستوگرام،یه  میترس

نقطه    8000  یبیداشته و پس از مقدار تقر  هیاول  ینسبت به ورود   یکاهش

بعنوان حداقل تعداد نقاط متعلق به هر صفحه، تعداد صفحات استخراج  

 (. 15و    14است )شکل    2آن برابر    مقدارشده ثابت و  

الگور  پس از مرحله دوم    نیترصفحه به عنوان محتمل  8  تم، یاز عبور 

صفحه   7صفحه،    8  نیا  انیساختمان استخراج شدند. از م  یصفحات نما

د استخراج    یرونیب  ینما   یوارهایمعرف  دقت  به  که  بودند  ساختمان 

اشتباه از فضا  کیکه    یاند، در حالشده  ساختمان    یداخل  یصفحه به 

ساختمان    یا شهیش  یبه علت وجود درب ورود  شتباها  نیاستخراج شد. ا

از آن عبور کرده    یبه راحت  زریاز نقاط ل  یاد یکه حجم ز  وست ی به وقوع پ

اند )کادر قرمز شکل  ساختمان برخورد کرده   یداخل  یوارها یاز د  یکیو به  

مشابه،    یو اشکالات  یمعمار  یهایژگی و  لیبه دل  تمیالگور  ن،ی(. همچن16

  شتر یب  هاچالش   نی. اکنداستخراج  نتوانسته  ساختمان را    ینما   وارید  5

عوامل خارج نما   یاه یپوشش گ  رینظ  یبه  و عدم    یاطراف  ساختمان 

دق  یبرا   زراسکنریل  تیقابل آوردن  مناطق خاص    قیبه دست  در  نقاط 

 .گرددی بازم

و صفحات عمود    رمسطحیغ  یدو نما  یسوم که دارا  مورد ساختمان  در

الگور بود،  با موفق  تردهیچیپ   ویسنار  کیبا    تمیبر هم    7  تیروبرو شد. 

به   یابینما را با دقت استخراج کرد، که به دست  وارید  12از مجموع    وارید

بر    یدقت ا  کیحال،    نای   با.  شد  منجر  ٪95بالغ  در  مهم    ن یچالش 

  ی اشه یوجود درب ش  لیبه دل  وارهایاز د  یکی.  وستیوقوع پ  بهساختمان  

به اشتباه استخراج شد که منجر به برداشتن قسمت    یبزرگ در ورود 

توجه د  یقابل  ا  یداخل  واریاز  شد.    ت یحساس  ویسنار  نیساختمان 

  ن یخاص و احتمال عدم دقت در چن  یمعمار   یهای ژگیبه و  تمیالگور

  وار ید  5نتوانسته است    تمیالگور  ن،یابر    علاوه.  کندیم  انیرا ب  یموارد

  ر ی فراگ  یاهیپوشش گ  ری نظ  یوجود موانع خارج  لیاز نما را به دل  گرید

  ی عوامل خارج  لیچالش به دل  نی . ادیساختمان استخراج نما  یدر نما

 متراکم، مختص به مناطق خاص، واقع شده است.   یاهیمانند پوشش گ

  ییتوانسته است با دقت بالا  تمیذکر شده، الگور  یهای دگیچیوجود پ  با

  ی و صفحات عمود   رمسطحیغ  یساختمان با نماها  کینما از    یوارها ید

  ی هایژگی و لیبه دل هایاز نادرست  یکه برخ ی. در حالدی را استخراج نما

خارج  یمعمار عوامل  بالا   یو  دقت  است،  داده  نرخ    تمیالگور  یرخ  و 

 F1. کندی م دییاستخراج نما را تأ  فیآن در وظا ییدوباره توانا نماییباز

score  دقت    انیتعادل م  جادیا  ییتوانا  تمیالگور   نای  و  بوده  ٪96  یبالا  زین

باز نما  نماییو  به  اگذاردیم  شیرا  و  ییتوانا  نی.  با    ژهیبه  مواجهه  در 

مشکلاتچالش  و  ا  یها  در  وقوع    به  زیبرانگچالش   یوها یسنار  نیکه 

 (. 5برخوردار است )جدول    ییبالا  تیاز اهم  وندد،یپیم

ساختمان    ک ینما از    یوارها یدر استخراج د  تمیعملکرد الگور  ، یطور کل  به

نشان    نیبوده و ا  نیقابل تحس  یو صفحات عمود   رمسطحی غ  یبا نماها 

ا  دهدیم   نان یابزار ارزشمند و قابل اطم  کیبه عنوان    تمیالگور  نیکه 

. شودیم  یابیمختلف ارز  طیاستخراج نما در شرا  فیوظا  یبرا 

 

 
 : نتایج مرحله اول الگوریتم برای ابرنقطه ساختمان سوم14شکل 

Fig. 14: The results of the first step of the algorithm for the superpoint of the third building 
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 صفحه را استخراج کرده است. 2نقطه است که تعداد  8000ساختمان  نی ا یبرا برای ساختمان دوم. این مقدار Minpoint: نمایش چگونگی تعیین مقدار 15شکل 

Fig. 15: Shows how to determine the Minpoint value for the second building. This amount for this building is 8000 points, which has extracted the number of 
2 planes . 

 

 
 که به اشتباه استخراج شده(. یواری)کادر قرمز: د ساختمان سوم یبرا تمیمرحله دوم الگور جینتا: 16شکل 

Fig.16: The results of the second step of the algorithm for the third building (red box: the wrongly extracted wall). 

 

 گیرینتیجه

نما   یبرا   یتمیلگورا،  مقاله  نیا  در خودکار  از    یاستخراج  ساختمان 

از   ی قیتلف  تم،یالگور  نی. اشد  یابیو ارز  ی، معرفهمراه  لیزراسکنر  ابرنقطه

مواجهه با داده  را در    یتوجهقابل  توانایی  G-DBSCANو    MSAC  یهاروش 

لیزراسکنر و     ی وها یدر سنار  ساختمان  ینماها  قیدق  ییشناساابرنقاط 

در سه صورت گرفته    ل یحلت  و   هیتجزنشان داد.    ،یواقع  یایدن  دهیچیپ

متما و  زیساختمان  اسکن  مختلف  یمعمار  یهایژگیبا  شرایط    و  با 

 ج ی. نتاکندیم  تأییدرا    تمیالگور  نانیاطم  تیو قابل  یر یپذق ی، تطبمتفاوت

استخراج    در   ٪ 93  دقتبه    تمیالگور  نیکه به طور متوسط، ا  دادنشان  

  بازنماییدر  تمیالگور ن،یبر ا علاوه  .ی ساختمان رسیده استعناصر نما 

م به  مداوم  طور  به  و  بود  اافتی  دست  ٪94نرخ    نیانگ یبرتر    ن ی. 

موجود در    یواقع  یدهنده استحکام آن در گرفتن اکثر عناصر نما نشان 

و سطوح عمود   رمسطحیغ یبا نماها  ی کهدر موارد  یابرنقطه است، حت

  تمیالگور  ییدرصد، توانا  94  نیانگی، با مF1 score  .شدمواجهه می   بر هم

 ییو کارا  دهدیرا نشان م  دقت و بازنمایی  نیب  نهیتعادل به  جادیا  یبرا 

ابزار عنوان  به  را  نما   یبرا   یآن  خودکار  تأ  یاستخراج    دییساختمان 

مشاهده شد،    وهایسنار  یدر برخ  ی که اشتباهات جزئ  یحال  در  .کندیم

  متراکم که مانع از  یاهیپوشش گ  ا یبزرگ    یاشهیش  یمانند وجود درها 

شدن م  دید  اینما  فرصت  نیشود،  عنوان  به  اصلاح    یبرا  ییهاموارد 

م  تمیالگور عمل  خاص  استفاده  موارد  با  انطباق   جه، ینت  در  کنند.ی و 

راه   کیمتولد شده است،  G-DBSCANو  MSACما که از ادغام  تمیالگور

  نقاط لیزراسکنر ساختمان از ابر  یاستخراج نما   یو سازگار برا  یحل قو

م  همراه بالای ارائه  عملکرد  ساختارها  یدهد.  در  آن  مختلف    یمداوم 

برا   لیپتانس  یطیمح  طیو شرا  یمعمار ب  یآن را    ی زیررنامه کاربرد در 

دهد. همانطور  ی نشان م یمعمار یاب یساختمان و ارز یساز مدل  ،یشهر 

تکنولوژ  م  یکه  ادامه  خود  تکامل  ایبه  عنوان    تمیالگور  نیدهد،  به 

  ی ها برا پردازش خودکار داده  یهاکیمداوم در تکن شرفتیبر پ یشاهد 

 است.   یساخت و ساز و معمار   عتصن
 

 مشارکت نویسندگان

و با ایجاد شرایط لازم برای    مظفر ایده اولیه کار را مطرحمرتضی حیدری 

ها،  داده   آوریرا در جمع   سیدعادل حسینیانجام کار تحقیقاتی، آقای  

تحل  هیتجز برنامه لیو  داده ،  پردازش  و  و جمع نویسی  و    جینتا  بندیها 

   مقاله راهنمایی کردند.  نگارش
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 تشکر و قدردانی

ارسالی،   از کارمقاله  ارشد پایان  بخشی  که در ی است  نامه کارشناسی 

عمران دانشکده  ، از گروه  رواز همینشده است.    مانجا  بوعلی سینادانشگاه  

 .آیدتشکر و قدردانی به عمل می   مهندسی که شرایط را فراهم نمودند، 
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Background and Objectives: The oil sector has served as the predominant catalyst of our 
nation's economy since the oil industry was nationalized in Iran. Oil facilities are integral to 
the oil industry, and among the most crucial facilities throughout the nation are pipelines. 
The extensive network of pipelines, which facilitate the transportation of oil from production 
sites to the country's refineries, as well as the distribution of refined products to 
consumption centers, represent vital economic and industrial lifelines. The spatial challenge 
lies in the intersection points of these pipelines, which can be effectively addressed through 
the use of geographic information systems. The accurate and optimal routing of pipelines is 
of utmost significance and should be executed in a manner that aligns with technical and 
economic ideals, while minimizing adverse societal and environmental impacts. 
Methods: In this research, an attempt has been made to ascertain the routing of the multi-
directional pipeline by taking into account a plethora of criteria, data, and spatial and 
descriptive information. This information encompasses factors such as land slope, 
vegetation, water flow, faults, residential and population centers, power transmission lines, 
pipelines in the region, and roads, among others. Given the extensive range of indicators 
associated with the routing of energy transmission lines in existing research references and 
executive reports of projects, this article focuses on thoroughly examining and providing a 
specialized classification of these indicators. In the subsequent stage, Geographic 
Information System (GIS) is employed as a framework to integrate the diverse components 
of information. This integration allows for the utilization of varying influence weights during 
the compilation of indicators, based on the significance of each indicator's impact on the 
subject matter. For this purpose, the conventional fuzzy AHP method has been used. 
Findings: The research conducted in this study focuses on the geographical area of 
Khuzestan province, specifically its northern region located between Rig Valley and Sabzab. 
The objective of this research is to establish the optimal route for the transmission line of 
oil, taking into account three different scenarios: economic optimality, environmental 
optimality, and a combination of both. The findings reveal that selecting the most favorable 
route in this context, in comparison to the current transmission line, leads to a reduction of 
141 meters in terms of the economic scenario, 635 meters in terms of the environmental 
scenario, and 586 meters in terms of the comprehensive scenario. These outcomes 
represent tangible accomplishments resulting from the research. 
Conclusion: The findings of this study clearly demonstrate that the conventional techniques 
for designing pipelines are insufficient in incorporating all the relevant criteria in the pipeline 
route design. Regardless, it is crucial to acknowledge that the quality of the routes produced 
with the aid of Geographic Information Systems (GIS) heavily relies on the quality of the input 
data. Any discrepancy or flaw in the input information may yield design outcomes that raise 
doubts about the effectiveness of the work. Consequently, in addition to harnessing the 
capabilities of GIS, meticulous attention to detail must be exercised during the data 
collection process. Another notable aspect of this research is its capacity to consider various 
scenarios. By leveraging this capability, decision-makers are empowered to make informed 
choices regarding the pipeline by examining the outcomes of diverse scenarios and taking 
into account a range of factors. 
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.  اسنت  بوده  ما  کشنور اقتصناد  محرک  موتور  ران،یا  در  نفت  صننعت  شندن  یمل  زمان  از  لااقل  نفت  صننعت :اهداف و  نهیشا یپ

  دارد،  وجود  کشننور  کل در  باًیتقر  که  ینفت  سنناتیتأسنن  نیترمهم  از  یکی و  اسننت یمتک ینفت  سنناتیتأسنن  بر  نفت  صنننعت

  ، نیهمچن و  کشنور  یهاشنگاهیپالا  به دیتول  یهاگاهیپا  از  نفت  انتقال  یبرا  لوله  خطوط گسنترده شنبکه.  اسنت  لوله  خطوط

. هسنتند  صننعت و  اقتصناد یاتیح  یهاانیشنر  نیتریاصنل  از  مصنر،،  مراکز تا  هاشنگاهیپالا  از  شنده  اسنتررا   یهافرآورده

  شنکل   نیبهتر  به (GIS)  یتوسنط سنامانه اطلاعات مکان   ،رونیاسنت و از ا  یمسنأله مکان   کی  ،لوله  خطوط  نیا عبور  محل

  ی نحو   به  دیبا و  اسنننت  برخودار  یخاصننن  تیناهم  از  لوله  خطوط  نهیبه و قیدق  یاب ینریمسننن  روند  .پرداخت  آن  به  توانیم

  سنت یز  طیمح و  جامعه  بر  را یمنف  ریتأث  نیکمتر و  یاقتصناد و یفن یهاآل  دهیا  با  را  یسنازگار  نیشنتریب   که  شنود یاتیعمل

 .باشد  داشته

از    یادیخط لوله چند جانبه با در نظر گرفتن تعداد ز  یاب یریمسن نییشنده تا موونوت تع  یسنع  ،قیتحق  نیا در :هاروش

 و  یمسنکون   مراکز  ها،گسنل  آب،  انیجر  ،یاهیگ  پوشن  ن،یزم  بیشن  شنامل  یفیتوصن و  ییفضنا  اطلاعات و  هاداده  ارها،یمع

  از  یاگسنننترده  مجموعه  که  جاآن  از. شنننود  انجام رهیغ و  هاجاده  منطقه،  در روین   انتقال  لوله  خطوط  و  خطوط ،یتیجمع

  در   که دارد  وجود  هاپروژه  ییاجرا  یهاگزارش و یپژوهشن  مراجع در  یانرژ  انتقال  خطوط  یاب یریمرتبط با مسن  یهاشناخص

 یترصنصن  یبندطبقه و  گرفته  قرار  یبررسن  مورد  امکان  حد تا عیوسن  مجموعه  نیا  هد،  نیتریاصنل  عنوان  به  مقاله  نیا

  مرتلف ادغنام اقلام متنوت اطلاعنات    یبرا  یعنوان چنارچوب   بنه   GISاز    ،بعند  مرحلنه  در.  اسنننت  گرفتنه  صنننورت  هناآن  یرو

  ی هاوزن  یریگکاربه  امکان  دارند  موونوت  بر  هاشناخص  نیا  از  کی  هر  که یمتفاوت ریتأث تیاهم  به  توجه  با  تا  شنده  اسنتفاده

  شنده   اسنتفاده  یفاز AHP یفاز  مرسنوم روش  از  کار  نیا  یبرا.  باشند  داشنته  وجود  هاشناخص  ینهبرهم  در متفاوت ریتأث

 .است

و سنبزاب اسنت که    گیدره ر  نیب   ،اسنتان خوزسنتان  یمنطقه شنمال در  ،پژوه   نیا  نظر مورد  یمطالعات  منطقه  :هاافتهی

  ها آن یو در نظر گرفتن هردو  یطیمحسنننتیزبودن    نهیبه  ،یبودن اقتصننناد  نهیبه  یویپژوه  در سنننه سننننار  نیدر ا

کانال در    نیدر ا ریمسن  نینشنان داد که انتراب بهتر  ،شنده  حاصنل  جینتا. اسنت  شنده  انجام  نفت  انتقال خط  یاب یریمسن

 ریمسن یمتر  635  کاه    ،یاقتصناد  یویسننار  قیاز طر ریمسن  یمتر 141با خط انتقال موجود، منجر به کاه     سنهیمقا

  ی عمل  یجامع شنده که از دسنتاوردها  یویسننار  قیاز طر ریمسن یمتر  586و کاه     یطیمحسنتیز  یویسننار  قیاز طر

 .  باشندیپژوه  م

  ی ارها یمع  همه  توانندینم  لوله  خطوط  یطراح یسنننت  یهانشننان داد که روش  یبه خوب   ،قیتحق  نیا  جینتا :یریگ جهی ت

به    اریبسن  GISشنده به کمک    یطراح  یرهایمسن تیفیک  ،حال  هر در.  رندیبگ  نظر  در  را  لوله  خطوط  ریمسن  یطراح  در مؤثر

در    یجیمنجر به نتا  یبه صنورت  دتوان یم  یاطلاعات مورد اسنتفاده وابسنته اسنت و هرگونه نقص در اطلاعات ورود تیفیک

  در   زیدقنت لازم را ن   دینبنا  GIS  یونننمن اتکنا بنه توانمنند  ،نیسنننؤال ببرد. بننابرا  ریانجنام شنننده گردد کنه کنار را ز  یطراح

  ی وهنا یسنننننار  گرفتن  نظر  در  ییتواننا  ق،یتحق  نیا  در  شنننده  بنارز  یهناتینقنابل  از  گرید  یکی. داد  خر   بنه  هناداده  یآورجمع

  ملاحظات   داشنتن  نظر  در و  مرتلف  یوهایسننار  جینتا  مشناهده  با  توانندیم  امر  انیمتول  ،ییتوانا  نیهم  بر  بنا.  اسنت  مرتلف

 .ندینما  اتراذ  نظر  مورد  لوله  خط  مورد در  را میتصم  نیبهتر  گوناگون،
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 مهمقدّ

ها در  آن  عیانتقال نفت و گاز و بهبود توز  یلوله برااسنننتفاده از خطوط  

  نی ترمهم کهخطوط    نیاسننت. ا  ریناپذاجتناب  یامر  یطولان  یهاریمسنن 

، مقرون به صننرفه بودن و  یکارآمد  ها،آن  یسننازادهیپ در  هاآن  الزامات

اقتصنناد    انیجر  یاصننل  یاز موتورها  ،اسننت  سننتیز طیبا مح  یسننازگار

  نهیبه  یابیریمسنن   .[2,  1]هسننتند   یبودن مصننر، انرژ  نهیبر به یمبتن

  در یاتین عمل  یهناپروژه  یهناجنبنه  نیترتین از بنااهم یکیلولنه    وطخط نیا

به حداکثر رسناندن    یمناسنب برا  یزیربرنامه  ازمندین  و  بوده  نهیزم  نیا

  یاتین عمل  یهناننهیدر زمنان و هز  تناآن اسنننت    ازمشنننتق شنننده    یاین مزا

  ری حاصنل کرد که مسن   نانیاطم  بتوان  و  شنود  ییجوصنرفه  المقدوریحت

با استفاده    .[3]را به همراه دارد    یطیمحستیز  بیترر  نیکمتر  یانتراب

توان عوامنل  یمندل کنارا م کین   یو طراح  یمکناناطلاعنات    سنننتمیاز سننن 

  ،ی طیمحسنننتیزاثرات    ت،ین امن ،یمنی، اننهیاز جملنه زمنان، هز  یمتعندد

کنننده مربوط بنه هر عنامنل،    نییتع  یو فناکتورهنا یاقتصننناد  ،یاجتمناع

  متفاوت  یارهایمع  رندهیگ  نظر در  یروشنها  کمک  بانق  و سنهم آن را  

  نی. ا[4]  دقرار دا  یابین و ارز  لین حلت  ،یمورد بررسننن   مرتلف  ریتنأث  بنا  و

و بنه   ریمسننن  یسنننازننهیبه  یبرا GIS کین پژوه  بنا اسنننتفناده از تکن

بر آن دارد کنه   یمنناسنننب، سنننع  یوزن ده  یبرا  یفناز  AHPیریکنارگ

با    .دینما  یبررسنن   یطیمحسننتیز  و  یرا از نظر اقتصنناد  ریمسنن   نیبهتر

باشند  ینم  ریمسن   نیترکوتاه یبه معن شنهیهم  نهیبه  ریمسن  کهنیدانسنتن ا

  ی بردار و حجم خناک  یعنامنل توپوگراف  ،هناروش نیعنامنل در ا نیترو مهم

  یر یکارگبه  در  یمکان لیتحل  یهاروش  از  اسنتفاده  هسنتند،  یزیرو خاک

و    یمنطق  ،یمکنان  یهمپوشننننان  ریمتعندد در کننار هم نظ  یارهناین مع

گسنترده   یقاتیتحق شننهیپ  یدارا  ،موونوت  نیا.  [6,  5]اسنت    ریپذهیتوج

 .  میکنیم  اشاره  هاآن  نیترمهماز    یبرخبه    جانیاست که درا

  با  نفت،  لوله  خط  ریمسننن   یطراح  یبرا  1390  سنننال در  یاسنننلام  بلده

  ها،راه به  یدسنترسن   سنت،یزطیمح  ن،یزم  بیشن   چون  ییارهایمع  یبررسن 
مؤثر بوده اسننت از روش    اریمع  50که در مجموت حدود    رهیو غ  یکاربر

  لیدخ  یارهایمع  قیو تلف  یدهوزن  یبرا  یفاز ارهیمع  چند  یریگمیتصم

  یبرا   یلادیم  2014در سنال  ایو مارک  ایماند  .[7]اسنتفاده نموده اسنت  
  یها خصننوصنناً پوشنن    یاراونن   یکاربر  ا،یخطوط لوله در کن  یطراح

  آهن  راه  خطوط  با  هاتقاطع  و  نیزم  یتوپوگراف  و  یشنناسن   نیزم  ،یاهیگ

  یهنا داده  یهناهین لا قیتلف  و یدهوزن  یبرا و  گرفتنند  نظر در  را  هناجناده  و
.  [ 8]اسنتفاده نمودند    ژهیبردار و  یشنده، از روش سنلسنه مراتب  یآورجمع

  خطر  احتمنال  پنارامتر هفنت  بین بنا ترک 1379در سنننال    یکنامم خیشننن 

  ،ی اراون   یکاربر  خاک،  یریپذ   یها، فرسناسننگ  یریپذ   یفرسنا  زلزله،

  را  یابیریمسننن   عمل  حفامت،  ازمندین  مناطق  و ینیرزمیز  یهاآب  منابع
  جهینت  نیا  به  و  داد  انجام  یمرکز  اسننتان  در  ییروسننتا  جاده  کی  یبرا

  یطراح   را نهیبه  ریتوان مسن یم GIS یهالیتحل  از  اسنتفاده  با که  دیرسن 

  روش  سه  ی. وستین  ریمس  نیترکوتاه  لزوماً نهیبه  ریمس  جانیا  که  نمود
  نیاز ب  و کرد  اسنتفاده  رادو به دو    سنهیو روش مقا  یبندرتبه  ،یگذارنرخ

   سهیپارامترها، روش مقا  نیب  یبندتیاس اولونبر اس یدهوزن  یهاروش

  سننال  در  همکاران  و  ولکان.  [9]کرد    یابیارز  یبهتر  جیبا نتا  رادو به دو  

  در GISخط لوله با اسننتفاده از    یابیریتحت عنوان مسنن  یقیتحق  ،2007

  یبرا   یمفهوم  مندل  کین   از  هناآن  ،پژوه   نیا  در.  دادنند  انجنام  هین ترک

  جو  و  پرس  یبرا  هاآن  ابزار ArcGIS .کردند  اسنتفاده  لوله  خط  یابیریمسن 

  بوده  یرسننتر  داده  مجموعه در  یمکان  یهالیتحل  و هیتجز  همه  انجام  و

  یط یمحستیخود که کاه  خطرات ز  یبه هد، اصل  ،تینها  در  و  است

  سال  دردو پژوهشگر    نیهم  .[10]  نددهیرس  زین  بوده  لوله  خط  با  مرتبط

  سهیخطوط لوله نفت و گاز با مقا  یابیریمس  یبرا  یگرید  قیتحق  ،2011

GIS  انجام دادند که توانسنننت ثابت کند   هین در ترک  یسننننت  یهاروش  و

  14  یسننت  یهاروش  به  نسنبت  GISخطوط لوله با اسنتفاده از    یابیریمسن 

با اسنتفاده از    ولکان .[11]به دنبال داشنته اسنت    نهیدرصند کاه  هز

GIS،  جملنه  ازخطوط لولنه    یابین ریمهم مؤثر در مسننن   یهنااکثر جنبنه  

محافظت شنده    یهامحدوده  خاک،  جنس  منطقه، بیشن   ،یاراون   پوشن 

  را  GISبر    یمبتن  یریمسن   قیتحق  نیدر ا  هاآن.  کرد  ییشنناسنا  را  رهیو غ

  مؤسنسنات  ریمسن   با  تقاطع  169  و  هاجاده  با  تقاطع 151  که  کردند  دایپ

 ی قیتحق  ،2012  سنال در  زین همکاران  و  بالگوم  فیعبدالط.  اسنت  داشنته

  انجام  GISخطوط نفت با اسننتفاده از   نهیبه  ریتحت عنوان انتراب مسنن 

از    یخطوط نفنت در مالز  نهیبه  ریمسننن   دین تول  یبرا  ،مقناله  نیا در.  دادند

  ArcGIS  افزارنرم  چگونه  دهدیم  نشننان  که  شننده  اسننتفاده  GIS  کیتکن

  نییتع  در  ارهین مع چنند  یریگمیتصنننم  لین تحل افزارنرم  کین   بنا توانندیم

  روش چیه  کهنیا  انیبا ب  ،قیقحت  نیا  در.  شننود  کپارچهی  نهیبه  ریمسنن 

  و  ندارد  وجود  وزن  اشننتقا   یارهایمع  از  یامجموعه نییتع  یبرا  یجهان

  یبرا   جامعه که  اسننت یتیاهم  زانیم  به  وابسننته  هاریوزن متغ  ،واقع  در

  اعتمناد  قنابنل  و نناننهیبواقع  لولنه  خط  ریمسننن   کین   کنند،یم  نییتع  هناآن

  دوسنننتنداران  و  یاسننن ین سننن  یهناگروه  همنه  ینگران  کنه  شننند یطراح

و    ییروننا  1392. در سننال  [12]را پوشنن  داده اسننت    سننتیزطیمح

بنا    رویخطوط انتقنال ن  یابین ریتحنت عنوان مسننن   یقیتحق  ،زیهمکناران ن

  نی. در انندکهنک انجنام داد-قم یاتمنطقنه مطنالعن   در  GISاسنننتفناده از  

  رویخطوط انتقنال ن یابین ریمسننن   یابتندا روش معمول و سننننت  ،قیتحق

و انتظارات    هایازمندین لیدر خصنننوح تحل  ،. سنننپسدیگرد  یبررسننن 

روند   افتین بر  با انجنام مصننناحبنات گوناگون و در  یرویکاربران انتقنال ن

 ن ییثر در تعؤم  ی تمام پارامترها  رو،یصنننعت انتقال ن  یجار  یهاتیفعال

جنس خاک، خطوط    و  حجم  ،یطول خط لوله، توپوگراف  ملشننا  ریمسنن 

ها در  سناخت  ریو ز  هاها، تقاطع با جادهرودخانه و باتلا   اگسنل، تقاطع ب

و    ی ا ماهواره   ریاز تصناو  یاراون   یمهم وکاربر  ی. نواحاندنظر گرفته شنده

  طیدر مح  یکاربردبرنامه    کی  و  اندشننندهاسنننتررا     هیپا  یهانقشنننه

MATLAB  در.  اسنت  شنده  داده توسنعه  یو با اسنتفاده از مدل اسنتنتا  فاز  

  قیتلف  یهاو روش  ریمسننن   نیترکوتاه  یمکانبا اسنننتفاده از تابع    ،جانیا

همچون    یمرتلف  یشناخص و مدل با عملگرها  ی، همپوشناننیبول  یمکان

  هناکنار  نیوعملگر گنامنا ا  ی، جمع فنازی، ونننرب جبریفناز یهناعملگر

 .[13]  اندانجام شده



 .J. Saberian et al                                                                              (            180)                                                                                      و همکاران انی صابر جواد

  جانیا در  موارد  یبرخ که  موووت  نیا  گسترده قیتحق نهیشن یپ  اسناس  بر

  لگریتحل  از  ریغ  یهاطیمح در  یابیریمسننن   بیمعنا  نیترمهم  ،شننند  ذکر

  عدم  ها،داده  تیریمد  یبرا  مناسنب  سناختار  وجود  عدم توانیم  را  یمکان

  در  عندم  مؤثر،  یارهناین مع همنه  پوشننن   عندم پنارامترهنا،   فیتعر در دقنت

  بالاتر نهیهز  و  بودن  برزمان  کارشننناسننان،  نظرات  مجموعه گرفتن  نظر

  لگریتحل  طیمح  از  اسننتفاده  شننده  ذکر  راداتیا  مجموعه.  دانسننت  هاآن

  یبرا   را  ارهیمع  چند  یریگمیتصنم  یهاروش  با  قیتلف در  یمکان  اطلاعات

  نشنننان  مدآکار  یامر  یانرژ  انتقال  خطوط نهیبه  یابیریمسننن   موونننوت

  بنه نفنت  انتقنال  خط  یابین ریمسننن   یاجرا  یبرا قیتحق  نیا در  کنه  دهندیم

 .است  شده گرفته  کار

 

 یمطالعات  منطقه
  در رییتغ  الزامات  یاجرا  خصننوح  در  یمطالعات  محدوده ق،یتحق  نیا  رد

  در ینچیا  2/12  انتقال  سنتمیسن  به  ینچیا 12  لوله  خط  ریمسن   از یبرشن 

  دزفول  شنهرسنتان در  دیسنفلب  ینفت  دانیم  از  لومتریک  58 یبیتقر  طول

  یمنیا   یافزا  یاصننل  هد،  با  سننبزآب  حووننه  تا  گیردره  از  گذر  در  و

  شننده فیتعر یعیطب  سننتیز  طیمح  از  شننتریب  حفامت  و ینفت  حووننه

  دزفول  شنهرسنتان  یهابر   از یکی  سنبزاب  منطقه(.  1)شنکل    اسنت

  و  قهیدق  24  و  درجه  48  ییایجغراف  طول  با  ییایجغراف  نظر  از که  اسننت

  اسنت افتهی  گسنترش  یشنمال  قهیدق  22  و  درجه  32  ییایجغراف  عرض  با

  توابع  از  ییروسننتا  زین  گیرارتفات دارد. دره  ایمتر تا در  140 نیهمچن  و

  22  و  درجه  48  ییایجغراف  طول  یدارا که  اسنت  مشنکیاند  شنهرسنتان

  از  شننمال قهیدق 29  و  درجه 32  عرض  و چینویگر  النهارنصننف  از قهیدق

 .(3و    2  یها)شکل .باشدیم  استوا  خط
 

 
 ی سنت روش در نیگزیجا عنوان به  شده   یطراح ریمس:  1 شکل

Fig. 1: The designed route as an alternative to the traditional method 

 

 
 دزفول  شهر  تی موقع:  2 شکل

Fig. 2: The position of Dezful city 

 
 مشک یاند شهر  تی موقع:  3 شکل

Fig. 3: The position of Andimeshk city 

 
  ادیز  یهاتقاطع  و  یتجار  و  یمسنکون  یهاسناختمان  شنرفتیپ به  توجه  با

  ،ی کشننناورز   یهاتین متعندد آب و فعنال  یهابا کانال  نچیا 2/12  لوله  خط

  لیبه دل  ریو تعم  یبازرسن   یخطوط لوله و انجام کارها  نیبه ا  یدسنترسن 

  بر.  باشنندیم  ییبالا  یهانهیبد آن مسننتلزم هز  یبودن و معمار یمیقد

  یبازرسن   و یفن  یبازرسن   یندهایفرآ در  شنده  انجام  یهایبررسن   اسناس

  نظر  مورد  لولنه  خط  در  رانیا  زیخنفنت  منناطق  یمل  شنننرکنت  یخوردگ

از    نانیبه منظور اطم  ،رونیا  از .است  شده  مشرص  یتوجهقابل  یخوردگ

و سننهولت   یمنیاز ا  نانیاطم نینفت خام و همچن  عیو توز  دیتداوم تول

  ،یعیطب  سنتیز  طیمح  بیاز حوادث منجر به ترر  یریو جلوگ  یبازرسن 

  یبرا   نیگزیجنا  کین نفنت، بنه عنوان   دین جند  ینچیا  12احنداث خط لولنه  

و به    گیردره  منطقه  سنمت  به  دزفول به  ورود  از قبل  دیسنفمحدوده لب

 .[14]از دزفول در دسنتور کار قرار گرفت    یتیترانز  یاصنل  ریعنوان مسن 

  از  یناشن   موجود  لوله  خط  یسنوزخطر نشنت و آت   ،پروژه  نیا  یاجرا  در

  معرض  در  را  آن  مجاور  یمسنننکون  مناطق  و  دزفول  شنننهر  که  یخوردگ

  فصنل  اهدا،  با  مطابق.  اسنت  بوده  توجه  مورد  اریبسن   دهد،یم  قرار  خطر

  سنتیزطیمح  از  حفامت  نیهمچن  و  رانیا  در  توسنعه پنجم  برنامه  پنجم

  محدوده در  عمدتاً که  ینچیا 12  لوله  خط  انتقال  ریمسن  داریپا  توسنعه  و

  سناتیتأسن   امتداد  در  لومتریک  147/56  طول  به  گیردره  از  مشنکیاند

  دزفول  یشهر  محدوده  زدن  دور  هد،  با  شده،  نیگزیجا  سبزاب  یانتزاع

  حفامت  منطقه.  شنند  یطراح  یجنوب  هیحاشنن   یاراونن   از  و  مشننکیاند  و

  در  یکشاورز  یهانیزم  و  مشکیاند  شمال  در  چالپا  یستیز  طیمح  شده

انند کنه بر    شنننده  واقع  مشنننکیانند  -دزفول  دشنننت  در  دزفول  غرب

  یها رودخانه   ،دیجد  لوله  خط  نیا .ندیافزایم  یطراح  نیا  یهاتیحساس

  محتمنل  طرح  نیا یبرا  ننهیگز  دو.  کرد خواهند  قطع  زین  را  بنالارود  و  دز

  و  دین جند ریمسننن  در  ینچیا 12  لولنه خط  احنداث از عبنارتنند  کنه  اسنننت

خط، قبل    یدر ابتدا  گیردره  از  موجود  ریمسن   با  دیجد  ریمسن   ینیگزیجا

خط لولنه    ییاز ورود خط لولنه موجود بنه شنننهر دزفول تنا نقناط انتهنا

عندم    ،یبعند  ننهیو گز  لومتریک  147/56رنگنداننه در سنننبزاب بنه طول  

  دانین م  از  شنننده  دین تول  نفنت  از  یبردارو ادامنه بهره  دین احنداث خط جند

  حاتیتوون   ارائه  با.  موجود  ینچیا  2/12  لوله  خط  از  اسنتفاده  با دیسنفلب

  پژوه   نیا  یافزارنرم  و  یاداده  منابع  یمعرف  به  نهیزم  نیا  در  لازم  یفن

  یبردار سازمان نقشه  1:25000  یهااز نقشه  ،پژوه   نیدرا.  میپردازیم

  و  یشننناسنن   نیسننازمان زم 1:25000و   1:10000  یهانقشننه  ،کشننور



  J. Geoinf. Civ. Eng.  1(2): 177-188, Summer & Autumn 2023                    (181)                       1402تابستان  ،2شماره  ،1عمران، جلد  یدر مهندس کیژئوا فورمات  هی  شر

  ی سننناز آمناده  و   یرایو  یبرا  CIVIL3Dو    Microstation  ی افزارهنانرم

  و  لین تحل  ،ینهبرهم یبرا  ArcGIS10.3از   ،تین نهنا  در  و  یمکنان یهناداده

 استفاده شده است.    یاطلاعات و دان  مکان  ها،داده  از  یریگجهینت

 

 ارهایمع یابیارز و یباز گر ، یآورجمع

  ری مسن   یدر طراح  یالزام  یارهایمجموعه مع  نیبه مؤثرتر  یابیدسنت  یبرا

 است:    شده  انجام  ریز  مرحلهدر سه    ارهایبندی معخطوط لوله دسته

o مسترر  از مقالات موجود  یارهایبندی معدسته 

o نظرکارشناسان  به  توجه  با  ارهایبندی معدسته 

o مستند موجود  یهاپروژهبا توجه به    ارهایمع  بندیدسته 

 
 موجود  مقالات  از  مسترر   یارهایمع  یبنددسته

در    شننتریهننای صننورت گرفتننه بدر مجموعه مقالات موجود، پننژوه 

 خنننط لولنننه بنننوده اسنننت و بنننه بحننن   یکیمکان  مسائل  ننننهیزم

چانگ و همکاران    پژوه در    کمتر توجه شده اسنننت.  ینننابیریمسننن 

  اسننتفاده  بننا  نفننت  لولننه  خطننوط  یابیریدر مسنن   یلادیم  2000درسال  

از نظر   یکلبندی  دسته  نننکیبنننه   یمراتبننن سلسسنننله  یهانننکیتکن  از

  نیاکه    شنده  یابیدسنتخطوط لوله    یاجرا  اتیخاح در عمل  یکردهایرو

  اتین عمل  یاجرا نحوه  ،عبنارت از در نظر گرفتن طول خط لولنه  کردهنایرو

  و  یطیمحستیمسائل ز  ،یدسترس  زانیم  ،و نگهداری ریتعم  ،یگذارلوله

بننننه    خاح  طور بهبندی  دسنته  نی. در ا[15]  باشنندیم  خطوط  سناخت

  ،ن یا  ونشننده اسننت    یتننوجه  چیهنن   نفتخطننوط لولننه    ننتیبحنن  امن

دسننت از جامعننه  دور  مننناطق  در  نندیکه خطننوط لولننه با  ستا  یدر حال

ای در  رخنننننه  جننننادیا  ننننایباشننند تننا در هنگننام نشننننت    یانسننان

هننننای  امنننندیاز پ یعیطب  ستیز  طیمح  و  یهننننا، جامعننننه انسننننانلولننننه

  گریکمبود مورد توجه پژوهشگران د  نیا  .نندنمصننننون بماننن   یاحتمننننال

  قرارمنارون    بنهخط لولنه نفنت اهواز    یطراح  بر  تمرکز  بنا  یدر موونننوع

  از  فناصنننلنه  نیترعبنارتنند از: کوتناه ارهناین مجموعنه مع  جنادر آن  کنه  گرفتنه

(، کناه   درختنان بردن نیب )از حیتسنننط  نیکمتر  ،تنا بنازار فروش أمبند

  رابطنه ،از رودخناننه یعبور طولحنداقنل    هنا،میهنای مربوط بنه حرننهیهز

راه  هنابنا جناده  یمکنان   یتعنداد و    تین رجمعپدوری از مراکز    ،هنآو 

به    جانیا  در.  [17,  16]  یشننده در اقتصنناد مهندسنن   فیتعر  یارهایمع

  به  اسنت  ممکن  لوله  خط  سناختن  اثر  بر  که  یطیمحسنتیموونوت اثرات ز

طور   به  طی: خسنننارت به محاز  عبارتند که  شنننده  توجه  زین  دیایوجود ب

و    یهای جانوری و خسنارت به روابط اجتماع سنتگاهیخسنارت به ز ،یکل

  از  یارین بسننن   هین پنا  کنه  پژوه   دو  نیا  یبنندجمع  بنا.  [18]ارتبناطنات  

  ریمرحلنه را بنه شنننرح ز نیا  یارهناین مع توانیم  انند،بوده گریمطنالعنات د

 :نمود  یبندطبقه

o   یها روشخط لوله،    تیطول خط لوله، امن  شنننامل یفن  ارهاییمع  

 لوله  وطنگهداری خط  و ریتعم

o   از صندمه به جانوران و    یریجلوگشنامل    یسنتیز طیمح  ارهاییمع

 های آب و خاکیو در نظر داشتن انوات آلودگ  هاآن  یهاگاهستیز

o   م یحننر  نیب  رابطهشامل مقننررات    اقتصننادی  و یاتیعمل  ارهاییمع  

  یدسترسن   نزانیو م  یهننا و مننناطق مسننکونلولننه با جنناده  خننطوط

  یها پهنهها و  از حداقل تقاطع با راه  یبرخوردار  ،حننال  نیعنن   در  و

 یمسکون
 

 کارشناسان  نظر  به  توجه  با  ارهایمع  یبنددسته
  یطراحنن   درتجربننه  کارشناسننان مترصننص و بننااسننتفاده از تجننارب  

 چننه بننه  اگر  کننه  بننود  ننقیتحق  نننیخطننوط لولننه از جملننه اهنندا، ا

آن    نیترمهمرا در بر داشننت که   دییمف جیحاصننل شنند اما نتا  یسننرت

بر   یثر بر سننه گروه مبتنمؤ  ارهننننناییمع  یبه دسننته بند  یابیدسننت

  اساس  بر  و  یاقتصاد  ملاحظات  به  توجه  با  ،یمهندسنن  یازهننای فننن ین

با توجه به    زیاسنننننت که در بر  قبل ن  یطیمحسنتیزملاحظننننات  

 .  میبود  دهیرس  یبنددسته  نیهم  به  نیشیپ  یهاپژوه 

  بننننه  مننننذکور  طیشننننرا  از  هرکنننندام  ننننتیدر نظننننر گننننرفتن و رعا

  ننننتیرعا  در  اخننننتلال  جننننادیا  باعنننن   اسننننت  ممکننننن  ییتنهننننا

  نیب  یساز  متوازن  نننکیلازم اسنننت    ،نیبننننابرا  شنننود  گرید  ارهاییمع

در    یمهندسنن   یفننن   یهایدشوار  ننانیتننا م  ننردیانجننام گ  هاآن همه

  هاپروژه   نیا  در  یمال  بار  و  یطیمحسنتیهای زامدیپ  ،سناز  سننننناخت و

 .تعادل برقرار شود

  طی شراشنننامل طنننول خنننط لولنننه،    یمهندسننن -یملاحظنننات فنننن 

  ن،یسننطح زمنن   جنس،  منطقه  یشناسنن   نیزمنن   نوت،  نیزم  یتوپننوگراف

هنننا در مننننننناطق مرطننننننوب و  مربوط به عبنننور از رودخاننننه  ودیق

آهننن و دوری از مننناطق  هننا و راهعبننننور از جنننناده  طیشرا  ،یبنننناتلاق

احداث خنط لولنه    نهیاسننت. بننرای کاه  هز یو صنننعت  یمسنننکون

  حداقلآهننن    هننا و راه، جننادههننابهتننر اسننت عبننور از رودخانننه  نفت

  ننننیخاطر عبور نکنننردن از اهب  ریکردن مس  یباشننند. البتنننه طنننولان

  مطلوبشننود کننه  یمنن   لولننه  خننط  طننول   یافننزا  باعنن   ننزین  ینننواح

بودن    حننننداقل  و  طننننول   یافننزا  نننننهیهز  ننننانیم  نندیو با  سننتین

  از  عبننور  نننهیممنننوت تعننادل برقننرار باشنند. هز  یعبننننور از نننواح

  از.  تآهن اسراه ای  جاده  از  عبور نهیهز  از  شتریب  اریبسنننننن   رودخانننننننه

  حساسبه رطوبننت موجننود در محننل    نسبتلولننه    وطکه خننط  جاآن

با    زینها  عبننور از گسل  کهنید و اندور نگننه داشننته شننو  دیهستند و با

  با  ننزییرو بننتن  نیهننای زمنن ننهیلا  تیتقو  منظور  به  یاونناف  یهانهیهز

عبننور    است،  همراهلننرزه  نیزمنن   نیحنن  خسننارت در  از  رییهد، جلننوگ

مسننننتلزم    ریکل مس  درهننا  هننننا، مننناطق مرطننننوب و گسننلاز بنناتلا 

لولننننه و بعنند از آن    خننطوط  احننداث  نیدرحنننن   یننداتیتمه  یاجرا

بنننا    یکننن یزیف  طیمحننن   ،یالبتنننه در عمده نظرات کارشناس  اسننننننت.

  یارها یمع نیو همچن  شنودیم  گرفته  نظر  در  یکی  نیکنننناربری زمنننن 

  یاصنل  تیاسنت. اهم  تمرکز  مورد  اریبسن   زیمرتبط با آب و هوا و خاک ن

  نیاشننود  یاسننتررا  منن   یشناسنن نیهننای زمنن ننهیلا  از کننه  نیجنس زم

شنوند و  یمن نهیتعب  نیزمنن   ننریکننه خطوط لوله حدود سننه متننر ز  ستا

که   یننواح  از  را  لولنه  خنط  ریمسنن   نندیبا  یهنگننام طراحنن   ،اساس  نیبر ا

  بننرای  منطقننه  بیشنن   البتننه.  میندارننند عبننور دهنن   یجنس خاک سننرت
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  نی چراکه زم  ،است  گننریهننای مهننم دنناریمع  از  یکنن ی  ریمسنن   یطراحنن 

هننای  سننتگاهیسنناز و ا  هننای سنناخت ونهیهز  ادیزو بلننندی    یبننا پسننت

  بی کننند. از نظر طراحان خطوط لولننه شنن یمنن   طلننب  را  ننادییپمپنناژ ز

تننر از آن مطلننوب به  نییهننای پننابیدرجننه مجنناز اسننت و شنن   30تننا  

 .[19]  ندیآیحساب م

  و  مانیسنن   بننر ،  نیمتننأ  ننه،یاول  مننواد  نیمأمشکلات مربوط بننه تنن 

  منهین  و  مناهر  کنارگر  نرویین  شنامل  کنه  یانسننان  منننابع  نیمأتنن   فولاد،

  ری مسنن   یموجننود در طراحنن   یهننانننهیاز جملننه هز  ،شننودیمنناهر منن 

  آن  بننه  ننقیکارشناسننان تحق  یاسننت کننه تمننام  نفتخطننوط لولننه  

  نظننر در  نناریمع  ننکیتواننند بننه عنننوان  یاذعان کرده و معتقد بودند منن 

انجام تسننت    جهننت  آب  نیمأ. از نظننر کارشناسننان تشننود  گرفتننه

  پننروژه  اجننرای  بننرای  وننروری  و  لازم  مننوارد  جملننه  از  کیدرواسننتاتیه

 .اسنت

  لولننه،  خننط  ریمسنن   یطراحنن  در  یطنن یمحسننتیملاحظننات ز  دگاهید  از

  شننود  داده  عبننور  یمننناطق  از  نندیخننط لولننه در هنگننام احننداث با  قطعاً

  ،ن ی بنننابرا  .کننند  وارد  سننتیز  طیمحنن   بننه  را  صنندمه  نیکمتننر  کننه

هننای  سننتگاهیهننا و زجنگننل  ننلیای از قبشنندهمننناطق حفامننت

خاح    طیشننرا  بننا  عبننور  ننای  عبننور  قابننل  ننریجننانوری، مننناطق غ

  ریی و جلننوگ  سننتیز  طیتوجه به مح  ،نیهمچن.  [2]شوند  یشناخته م

  از  یناشنن   عاتیوننا  رسنناندن  حننداقل  بننه  ننای،  یاحتمننال  صدماتاز  

  ای  ژهیو  تیاهم  از یصننعت  سناتیسن أاحداث ت  در  ط،یمحنننن   یآلننننودگ

  بر  علاوه ،یعنن یطب  طیمحنن   فیاز نظرات در تعر  ی. در برخاست  برخوردار

ها و  لیشبکه فاولاب مس  ،یاهیجانوری وگ  یهاگوننننه  یهاسنننتگاهیز

. در  شنوندیم  گرفته  نظر  در  عبور  سنرت  و  حسناس  ینواح  از  زینها  باتلا 

  یارها یمعبه سه گروه    مجدداًهای کارشناسان  دگاهید  یابیارز  با  ،مجموت

  طی شنننرا  و  یبرداربهره  نحوه  بنا  مرتبط  مسننننائنل  تین محور  بنا  یفن

 .   [20]  میرسیم  یو اقتصاد  یطیمحستیز  ،یشناسنیزم

 
 موجود  مستند  یهاپروژه  به  توجه  با  ارهایمع  یبنددسته
  از  یبرخ  متن  یرو  یاگسنترده  مطالعه  ،پژوه   نیا  از  یگرید  بر   در

  از  یبرخ  جاآن  در.  اسنننت  شنننده  انجام  لوله  خطوط  احداث  یقراردادها

  اسنتررا   یکارشنناسن   نظرات  و  گذشنته  مطالعات  در  مغفول  یارهایمع

  با  میحر  حفظ  ،یزشنن یر  هایتپه  با  تقاطع  حداقل  از  عبارتند که  اندشننده

  ری نظ  نیزم  هاییژگیو  یبررسنن   ،یمسننکون  مناطق  میحر  حفظ  ها،جاده

  یهنا آب  یبررسننن   هنا،هین لا  ییجنابجنا  و  هنالغزش هنا،زشیر   ،یفرسنننا

 .  [21]  نفعیذ  یهاسازمان  از  استعلام  اخذ  و  هاآبروان  و  ینیزمریز

  بنه  یتکرار موارد  حنذ،  و ارین مع  زیر  155  ییمعننا  یپنالا  بنا  ،تین نهنا  در

  یتا  155  بر  را  ییمعنا  پوشن   نیشنتریب که  ارجح تریکل  اریمع  هشنت

  یو ی سننار  سنه  در  اریمع  هشنت  نیا.  شند  بسننده  داشنتند،  شندهفهرسنت

  1  جدول  در.  اندشننده  عیتوز(  هردو)  جامع  و  یاقتصنناد  ،یطیمحسننتیز

  .اندشده  یمعرف  نظر  مورد  یارهایمع

 پژوهش  روش

  یخطوط نفت مورد بررسن   یسننت  یابیریمسن  هیابتدا رو  ،پژوه   نیا  در

  نیا  یالزامات به دسنت آمده برا لیبا توجه به تحل  ،سنپس قرار گرفت.  

  انجام  گاز  و  نفت صننعت  کارشنناسنان  با  گسنترده  یهاخطوط، مصناحبه

  در  و  الزامات  یبرا  مناسننب  اوزان  محاسننبه به  منجر  هاآن جینتا  که  شنند

   ی نما  زین  4  شنکل  در که  مراحل  نیا .شند  نهیبه  ریمسن   انتراب  تینها

 :است  شده  خلاصه  ریز  شرح  به  اندشده  داده

o منطقه  در  ریمس  یطراح  ندیفرآ  بر  مؤثر مرتلف  یارهایمع  ییشنناسا  

 نفت  لوله  خط  یطراح  یبرا GIS توسعه  و  هد،

o کردیرواز    اسنتفادهAHP  ن یمترصنصن   یهااعمال قضناوت  یبرا  یفاز  

 وزن عوامل مؤثر   نییدر تع

o به  دنیرسنن   یبرا نهیهز  نیکمتر  با  یابیریمسنن   تمیالگور  از  اسننتفاده 

  جامع  و  یاقتصاد  ،یطیمحستیز  یوهایسنار  در  نهیبه  ریمس

  یها روش  سنننهیمقا  یبرا  ارهیمع  چند  یریگمیتصنننم  یهاروش  مطالعه

مورد توجه محققان قرار گرفته اسنت.     یکم و ب ،نهیزم  نیا  در  مرتلف

اسنت که    سنهیمقا  یمناسنب برا  یارهایمع نییتع  قیتحق  نیاما موونوت ا

  منظور  به  ،یفاز AHP از  اسننتفاده  با  ارهایمع یدهوزن  از  بعد   جانیدر ا

بنا    شننناخص  یهمپوشنننان  مناننند  ییهناروش  اطلاعنات،  یسنننازکپنارچنهی

انتراب    یشندند و عملگر ونرب جبر  یمرتلف بررسن   یفاز  یعملگرها

 .  [24-22]  شده است

  یبرا   مرسنوم  روش  سنه  ها،شناخص  یهاوزن  محاسنبه  موونوت  باب  در

 ل یتحل  روش  از  عبارتند  که  دارد  وجود  یفاز AHP روش  در  وزن  محاسبه

  روش  ،پژوه   نیا در.  یفاز  روش و    افتنهین بهبود  روش  چانگ، توسنننعنه

  نیا  در  پراسننتفاده  یهاکه از روش  شنند  سننتفادها  چانگ  توسننعه لیتحل

  یاعنداد فناز   ،روش  نیا در  اسنننتفناده  مورد  اعنداد  .[25]  بناشننندیم  حوزه

 تنابع  از  اسنننتفناده  بنا  زین  مرحلنه  نیآخر  انجنام  یبراهسنننتنند.    یمثلث

Shortest Path   در  ArcGIS دسننت  به  نقطه  دو  نیب  ریمسنن   نیترکوتاه  

 .  [26,  3]  دیآیم

  نظر  در  با  و  ریمسن   نیکوتاهتر  تمیبا اسنتفاده از الگور  یابیریمسن   GIS  در

.  شنود یم  انجام  رسنتر  یاداده  مدل  با یکل  طور هب  نهیهز نیکمتر  گرفتن

رسنتر با در نظر گرفتن کارکردها و امکانات مناسنب از    یمکان  داده  مدل

  یاطلاعات  یهاهین لا بین ترک  در که  یترسننناده  یجملنه امکنان همپوشنننان

  ترمناسنننب   زین قیتحق  نیا  هد،  یبرا  دارد، ییفضنننا لیتحل  و  مرتلف

حرکت   یتجمع  نهیدر سطح هز  دیابتدا با  ،مدل  نیا در (.  6اسنت )شنکل  

سنننلول بنه   کین مقناومنت در برابر عبور از  ننهیکرد کنه نشنننان دهننده هز

  ،GISتابع مربوطه در   ،جانیاسننت. در ا یبه صننورت تجمع  گریسننلول د

چند ابزار    یخروج  بیترک  با  را  مقصنند تا  مبدأ  از  ییجابجا  نهیهز  سننطح

  صیترصنن   ای  یانهیبرگشننت هز  ریمسنن   ،یانهی)فاصننله هز  یوزن نهیهز

,  27]  دهدیم یتجمع  نهیهز  ،سنلول  هر  به  و  آوردیم  دسنت هب(  یانهیهز

  کند که مسنیر یا مسنیرهاییک رسنتر خروجی تولید می در نهایت،  .[28

ترین سنننلول منبع  شنننده تنا نزدینکهنای انترناب هزیننه را از مکنانکم  

تعریف شننده در سننطح هزینه انباشننته، بر حسننب فاصننله هزینه، ثبت  
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ایجاد یک سنننطح هزینه تجمعی با اسنننتفاده از تابع هزینه در    کند.می

واقع، تلاشننی برای شننناسننایی سننلول با کمترین هزینه اسننت که یک  

شنننود و هند، آن  فرآینند تکراری اسنننت کنه از نقطنه مبندأ شنننروت می

جایی از نقطه مبدأ  های سنطح بر اسناس هزینه جابهگذاری سنلولارزش

 .[30,  29]است  

 
 : فهرست معیارهای مورد استفاده 1جدول 

Table 1: List of criteria used  

 
 معیار

Quality 
 شرح معیار

Criterion description 

 محیطیسناریوی زیست
Environmental 

scenario 

 سناریوی اقتصادی 
Economic 
scenario 

 سناریوی جامع 
Comprehensive 

scenario 

1 

 کناربری زمنین 
Land use 

زمین   بنایر،  زمین  مشکل،  بدون  زمنین  انوات  به  زمین  اینجا  در 

هنای ریزشنی کشناورزی، زمین بناتلاقی، زمین سننگی، کنوه ینا تپنه

 شود.بندی میو لغزنده تقسیم
Here, the land is divided into types of land without problems, 
barren land, agricultural land, swampy land, rocky land, 
mountains or steep and slippery hills . 

* * * 

مناطق چهارگانه  2

 محیط زیست
Four 

environmental 
zones 

موقعیت مکانی و حریم وروری مناطق چهارگانه تحت نظر سازمان  

 حفامت از محیط زیست مورد نظر است.  
The location and necessary privacy of the four areas under the 
supervision of the environmental protection organization . 

*  * 

شرایط زمین   3

 شناسی
Geological 
conditions 

زلزلهگسل  موقعیت  میزان  این  ها،  در  خاک  ریزش  شرایط  و  خیزی 

 شوند.معیار بررسی می
The location of the faults, the level of seismicity and the 
conditions of soil fall are examined in this criterion 

* * * 

4 

 مسئله آب 
water issue 

آب کمینت  نظیر  آب مسائلی  کمینت  زیرزمیننی،  هنای  هنای 

سنطحی، وونعیت زهکشنی منطقنه، مصنار، فعلنی مننابع آب و  

 آلودگی آب همگی در این معیار مورد بررسی هستند. 
Issues such as the amount of underground water, the amount of 
surface water, the drainage situation of the region, the current 
consumption of water resources and water pollution are all 
investigated in this criterion . 

 * * 

ابنیه و مناطق  5

 مسکونی 
buildings and 

residential areas 

موقعیت مناطق مسکونی و چگالی جمعیت در این معیار دیده شده  

 است.  
The location of residential areas and population density are seen 

in this measure . 

* * * 

6 
 میزان شیب منطقه 
The slope of the 

area 

پیاده  برای  فنی  معیار  بهره مهمترین  و  لوله سازی  از خطوط  برداری 

 موووت شیب زمین است.  
The most important technical criterion for the implementation 
and operation of pipelines is the issue of land slope. 

 * * 

7 
 خطوط انتقال نیرو 

Power 
transmission lines 

تقاطع با مسیر خطوط انتقال نیرو و الزامات ناشی از آن مورد نظر 

 است.  
Intersection with the path of power transmission lines and the 
requirements arising from it is desired . 

* * * 

های دسترسی جاده  8

 و اصلی
Access and main 

roads 

ها و حریم آنها هریک الزامات خاصی بر مسئله تقاطع با  موقعیت راه 

 کنند. خطوط لوله اعمال می
The location of the roads and their boundaries impose special 
requirements on the problem of intersection with pipelines . 

* * * 
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 : گردش کار انجام تحقیق 4شکل 

Fig. 4: The research steps 
 

  شنکل .داشنت  خواهد  ادامه  شنوند یط  هاسنلول  تمام  که  یزمان  تا  کار  نیا

  زین  ،6شنکل    در.  دهدیروند را نشنان م  نیاز انجام محاسنبات ا  یینما  ،5

نشان داده   نهیمرتبط با وزن هز  یهاهیروند کار با در نظر گرفتن همه لا

 شده است.  

 

 
 دیآیبه دست م نهیهز نیکه با در نظر گرفتن کمتر Eبه  Sاز  نهیبه  ری: مس5 شکل

Fig. 5: The optimum route from S to E by considering the minimum cost 

 

 
 رستر  داده  مدل در نه یهز بر  یمبتن یابیریمس انجام روند: 6 شکل

Fig. 6: The procedure of route finding based on cost in the raster data model 
 

 یلیتحل جی تاو  یسازادهیپ

  ریمسن   نهیاسنت که حداقل هز  یریمسن   افتنیکه هد،    ،پژوه   نیا  در

  شننناخص  مندل  یینهنا ننهیهز  هین لا هین ته  یبرا  کنند،یم  جنادیخط لولنه را ا

  کلاس کی  در هاهیلا  اول،  مرحله  در.  شند  اجرا  مرحله  سنه در  یهمپوشنان

اطلاعات   لیتحل جینتا  ،7شندند. در شنکل    یبندطبقه  تیاهم  اسناس  بر

بعد از انجام محاسنبات اوزان نشنان داده    از نظرات کارشنناسنان یافتیدر

 شده است.
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  در نییپا و یطیمحستیز یویسنار در بالا ل،یتحل  از پس شده  محاسبه اوزان: 7 شکل

 ی اقتصاد یویسنار
Fig. 7: The final weights obtained after the analyzes, Top: In the environmental 

scenario, down: In the economic scenario 

 

  بیترک AHP روش  به  شده نییتع  وزن  با  اریمع  یهانقشه  ،بعد  مرحله  در

  و  هسنتند  کی  تا صنفر  محدوده در  یخروج  یهانقشنه  ،جانیا  در.  شندند

  نهیهز  هیلا  به  مرحله  نیا  از  بعد .هسنتند  ترمناسنب  بالاتر  ریمقاد  با  نقاط

  هاآن  از  عبور  به  مجاز  که  یمناطق  حدود  اسننت لازم  که  میدیرسنن   یینها

  اریبسنن  نهیبا اعمال هز  ،کار  نیا .میکن  اعمال لتریف  عنوان  به  را میسننتین

هسنتند، انجام شند که    یو مسنکون  یآن مناطق که سناختمان  یبالا برا

  ،8مناطق شند. شنکل    نیاز ا  یشننهادیمنجر به عدم عبور خطوط لوله پ

بنه همراه منناطق ممنوعنه حنذ، شنننده را   یکل ننهیهز  هین لا یینهنا جنهینت

 .دهدینشان م

ترین  هایی مجزا، مناسبدر ادامه با معرفی مبدأ و نقاط مقصد در لایه

 (. 9)شکل  شوند  گذاری پیشنهادی نمایان میمسیرهای لوله

روند تدوین مسننیر برای سننناریوی یکپارچه و جامع نیز انجام شنند که  

آورده شده است. بر   2جدول  تحلیل آماری مسیرهای به دست آمده در  

اسناس این بررسنی خطوط پیشننهاد شنده توسنط سنناریوی اقتصنادی به  

و    55512محیطی به طول  کیلومتر، در سنناریوی زیسنت  55206طول  

باشننند. خط طراحی  کیلومتر می  55561در سننناریوی جامع به طول  

کیلومتر است که هر سه سناریو مسیرهای    56147شده به روش سنتی  

اند.  تری را در محدوده مشنرص شنده شنرکت نفت پیشننهاد کردهکوتاه

 GIS فازی در ترکیب با  AHP دهنده برتریتواند نشناناین موونوت می

 .نسبت به طراحی سنتی باشد
 

 
 ممنوعه کاملاً مناطق حذ، و هاهیلا یهمپوشان هینما نگاشت:  8 شکل

Fig.8: Mapping the overlayed layers and removing the absolutely forbidden area 
 

 
 شده ن ییتع ریمس و هاهیلا یهمپوشان هینما نگاشت:  9 شکل

Fig.9: Mapping the overlayed layers and the determined route 

 
 ویسنار  سه یاسهیمقا جینتا: 2 جدول

Table 2: The comparative results of three scenarios 

  روش به شده  یطراح خط با اختلا،

 یسنت
The difference with the line 

designed in the traditional way 

 ( لومتری)ک طول
length (km) 

 و یسنار
scenario 

0.941 55.206 
 ی اقتصاد

Economic 

0.635 55.512 
 یطیمحستیز

environmental 

0.586 55.561 
 جامع

Comprehensive 

 

  منطقه  تیوونننع  یبررسننن   با   زین  دیخطوط جد  یسنننازادهیپ  منظر  از

  شده  مشرص  منطقه  یشمال  قسمت  از  لومتریک  56/14  که  شد  مشرص

 .دهد  ریمس  رییتغ  دیبا  نفت  شرکت  توسط
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 شنهادهایپ و یریگجهی ت

  کندیم  اسنتفاده  یابیریمسن   فاکتور  یتعداد  از AHP روش با  پژوه   نیا

  موزون  دارند،  یابیریمسن   در که  یریتأث  به  توجه  با  را  آنها  کندیم  یسنع  و

  یاب یارز  مورد  یمرتلف  یهامدل  ها،داده  یسنننازکپارچهی  نهیزم در .کند

بر اسنناس    یوزن  یبا پارامترها  شنناخص  یهمپوشننان  مدل  که  گرفت  قرار

  مدل  انتراب  یبرا .شند  انتراب  مناسنب  مدل  عنوان  به  یفاز  AHP روش

  با  یانتراب  یرهایمسنن   انطبا   زانیم  ر،یمسنن   طول  پارامتر  سننه  مناسننب،

  یکارشنناسن   نظرات به  توجه  با  اسنتانداردها  تیرعا  و  طر،  دو نیب  ریمسن 

  بین ترک. شننند  گرفتنه نظر در  ریمسننن  هر یابین ارز  یپنارامترهنا  عنوان  بنه

  دقنت یخوب  بنه توانسنننت GIS از اسنننتفناده  بنا AHP و یفناز  یهنامندل

  یرها یمسن   طول  محسنوس  کاه   قیطر  از  و  داده   یافزا  را  یابیریمسن 

  و  یقانون  یهاتیمحدود  ،یطیمحسنتیز  مسنائل به  توجه  با  یشننهادیپ

  پژوه   نیا  در .دهد  کاه   را  اجرا  یهانهیهز  ،یمهندسن   و یفن  مسنائل

  تین ریمند یبرا  مرتلف  یهناسنننازمنان عمنده  یهنایکناسنننت  بنه  توجنه  بنا

  از  یکی  هنگنام  بنه  و  کنامنل  یاطلاعنات  بناننک  نبود  مرتلف،  یهنابر 

  تواندیم  یاداده  گاهیپا  نیچن  وجود.  شند  شنناخته  اجرا  موانع نیتریاصنل

  یهنا بر   نیب  یاطلاعنات  ونندیپ  کین   از،ین ن  مورد  یهنالین تحل  بر  علاوه

  یمناسننب   اریبسنن  نهیگز  یمکان  داده  گاهیپا .کند  جادیا  سننازمان  مرتلف

  با  آن به  توجه که  اسننت  ییهاسننازمان  نیچن  یازهاین  یسننازادهیپ  یبرا

پژوه     نیا  شننهادیپ  نیداده اول  یهاگاهیپا  هیبهن  یطراح  اصنول  تیرعا

در    قاتیاز تحق  تیحما  ،GIS  یکاربردها یاسننت. با توجه به گسننتردگ

.  باشننند یم  یونننرور  نهیزم  نیا  در یکاربرد  یهامورد توسنننعه برنامه

  یاب یریمس  در  آنها  نق   و  دیجد  عوامل  مطالعه  با  نفت  خطوط  یابیریمس

  منناسننننب  یهناروش  بنا  قیتلف  در  کنه  دارد  یاگسنننترده  کنار  یجنا

  البته.  انجامدیب  یبهتر جینتا  به  رودیم  انتظار  ارهیمع  چند یریگمیتصننم

  یاسنننت کنه اقتضنننائنات هر منطقنه مطنالعنات   یونننرور ،نکتنه نیا  ذکر

  یاب یریمسننن   یهامرصنننوح به همان منطقه هسنننتند که انجام پروژه

  مواجه  چال   با  را  ارهایمع  از  واحد  مجموعه  قالب  در  نفت  انتقال  خطوط

 .  کندیم
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Background and Objectives: Close-range photogrammetry aims to produce accurate 3D 
geometric models of objects using images taken from the subject. Nowadays, the creation of 
realistic 3D models and their visualisation is a common practice that is becoming more 
popular every day. On the other hand, choosing the right modelling software for 
photogrammetry has always been a challenge and a topic of discussion among experts and 
researchers. Therefore, it is essential to examine and evaluate the models produced by 
different software tools. Due to the widespread use of Agisoft software among engineers and 
researchers in this field, this study aimed to perform image processing and modelling using 
two versions of this software, namely Photoscan and Metashape. In previous research, the 
criterion for optimising the image mesh has been based on improving the accuracy of the 
modelling. In order to assess and evaluate the 3D models produced by the two versions of the 
software, we defined different scenarios for the design of the image mesh. We compared the 
3D models generated for each scenario with a mathematical reference model. We also 
examined the complete modelling in the software under different conditions using two 
different textures, as the texture of the image directly affects the quality of the point cloud. 
It is important to analyse the role of the image texture together with the geometry of the 
image mesh. Therefore, we evaluated the image texture as a radiometric index and 
investigated how these two factors affect the quality of the point cloud. As a result, we 
determined the optimal number of images with appropriate texture required to produce an 
accurate and high-quality 3D model. 
Methods: close-range photogrammetry, we capture a series of images of an object using a 
specific image network. These images are then used with the Structure from Motion (SfM) 
method to generate point clouds and 3D models. The concept behind SfM is inspired by how 
our eyes perceive objects. This approach offers a quick, automated, and cost-effective way to 
obtain 3D data. It involves creating 3D coordinate models by processing a sequence of 
overlapping images of the object. Finally, the resulting 3D models are compared with a 
reference point cloud using the Cloud Compare point cloud processing software. 
Findings:  The results of using images with simple texture show that in Photoscan software, 
increasing the number of images not only leads to noise in the point cloud, but also reduces 
the similarity of the generated model to the cube. According to the results, the best 3D model 
with a high similarity to the cube is associated with the fourth scenario (45 images) with an 
error of 0.01 millimetres. In the case of the Metashape software, the best model is associated 
with the third scenario (90 images) with an error of 0.05 millimetres. On the other hand, in 
cases where images with complex textures were used, the best point cloud is related to the 
fourth scenario (45 images) with an error of 0.02 millimetres in Photoscan software and to 
the third scenario (90 images) with an error of 0.04 millimetres in Metashape software. In 
general, the use of objects with complex textures leads to a better match and therefore to 
denser point clouds due to the presence of complex and non-uniform gradients in the images.  
Conclusion: The results show that the optimal number of images and the presence of a 
complex image texture have a significant impact on the improvement of the quality of the 3D 
point cloud of the object. Despite the increased processing time, the quality of the 3D model 
does not increase significantly with a large number of images; it only leads to denser point 
clouds due to increased noise in the point cloud. 
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که از جسم    ی ریبا استفاده از تصاو   اءیاش   بعدیسه   یهندس  ق یدق  مدلارائه    بردکوتاه به   ی فتوگرامتر اهداف:پیشینه و  

شود  تر می روز محبوببه روز شده و  ها متداولو تجسم آن نانهیب واقع یبعدسه یها مدل جادی ا  ،امروزه .پردازدیشده م اخذ

و مورد بحث متخصصان و محققان بوده و    برانگیزسازی در بردکوتاه همواره چالشمدل  افزارنرمانتخاب درست    ،از طرفی

نرم  دشدهیتولهای  بررسی و ارزیابی مدل  ،رونیازا هست.   به علت فراگیر بودن    حائز اهمیت است.  ،های مختلفافزاردر 

دو    در   سازی و مدل  تصاویر   پردازش   در میان مهندسان و محققان این حوزه، سعی شد تا در این تحقیق،  Agisoftافزار نرم

نرم  نسخه شوند.    Metashapeو    Photoscanهای  نام  ا بافزار  این  معیار  اجرا  امروز  به  تا  گرفته  تحقیقات صورت  در 

شبکه  بهینه دقت بردارعکسسازی  افزایش  برمبنای  است  سازی مدل  ی،  ارزیابی    ،به همین جهت  ،بوده  و  بررسی  برای 

برداری تعریف شده  افزار، سناریوهای متفاوتی برای طراحی شبکه عکسبعدی تولیدی در دو نسخه این نرم  های سهمدل

در این پژوهش   علاوه براین،  ریاضی به عنوان مدل مرجع مقایسه شدند.بعدی تولیدی هر سناریو با یک مدل  سه  و مدل

های مختلف با دو  اجرایی در حالت  صورتبه  افزارنرمسازی کامل در  ، مدلبعدی تولیدیمدل سه    علاوه بر ارزیابی دقت

مستقیم بر کیفیت ابرنقطه دارد، برای بررسی    ریتأثبافت تصویر    که نیا ی قرار گرفت. با توجه به  بررس  مورد بافت متفاوت  

  طوربهفتوگرامتری لازم است تا نقش بافت تصویر به همراه هندسه شبکه تصویربرداری    روش   به  دشده یتولکیفیت ابرنقطه  

یک    عنوان بهی، بافت تصاویر  بردارعکسبررسی وضعیت هندسی شبکه    علاوه بر ،  رونی ازای قرار گیرند.  بررس  مورد دقیق  

  جه یدرنتاست.    شدهیبررس  شده  دیتولاین دو عامل بر کیفیت ابرنقطه    ریتأثو    قرارگرفتهارزیابی    موردشاخص رادیومتریکی  

 است.  شده نییتعبعدی دقیق و باکیفیت تصویر با بافت مناسب برای ساخت یک مدل سه  نهیبهتعداد 

از    شاده یطراح شیطبق شابکه از پ  ریتصاو تعدادی  ،بردکوتاه  یفتوگرامترروش   در  ءیشا  کی  ساازیمدل  یراب  :هاروش

  جاد یا  یبعدابرنقاط و مدل سااه  ،(SfM)به کمک روش ساااختار ناشاای از حرکت    ،ساا س شااده و  نظر اخذ مورد  ءیشاا

روش    اساا  روش سااختار ناشای از حرکت، از نحوه ادراج اجساام توسا  چشام انساان الگوبرداری شاده اسات.. شاودیم

این روش   .ساازدفراهم می  را  بعدیساه یهادادهبه  هزینه  مکان دساتیابی ساریع، خودکار و کما  ،سااختار ناشای از حرکت

بعدی دارای  ساه ، مدلریو پردازش تصاو  یءیک شا  به  مربوط  دارپوشاش  از تصااویر متوالیبا اساتفاده    ای اسات کهگونهبه

افزار، در  های ساه بعدی بر مبنای ساناریوهای تعریف شاده در دو نساخه نرممدلند. پس از سااخت  کتصاات ایجاد میمخ

 با ابرنقطه ریاضی )مرجع( مورد قیا  قرار گرفتند.  Cloud Compareافزار پردازش ابرنقطه  نرم

با افزایش تعداد تصاویر   Photoscanافزار  نرمهای استفاده از تصاویر با بافت ساده حاکی از آن است که در  یافته  ها:یافته 

  مدل نتایج، بهترین    بر اسا یابد.  کاهش می  ،به مکعب نیز شده ساختهنویزی شدن ابرنقطه، میزان شباهت مدل   علاوه بر

در    است.  متریلیم  01/0تصویر( با مقدار خطای    45بعدی که شباهت زیادی با مکعب دارد مربوط به حالت چهارم )ه س

از طرفی    است.  متریلیم  05/0( با مقدار خطای  ر یتصو  90بهترین مدل مربوط به حالت سوم )  Metashapeافزار  مورد نرم

ت از  استفاده  حالات  بافتصاویر  در  )  ،پیچیده  با  چهارم  حالت  به  مربوط  ابرنقطه  خطای  ر یتصو  45بهترین  مقدار  با   )

  Metashapeافزار  در نرم   متریلیم  04/0( با مقدار خطای  ری تصو  90و حالت سوم )  Photoscanافزار  در نرم  متریلیم02/0

کلی    .است طور    پیچیده   بافت  با  تصاویر.  شودمی  عوارض  بهتر  تناظریابی  موجب  پیچیده  بافت  با  شیء  از  استفادهبه 

  ساده   بافت  با  تصاویر   ، آن  مقابل  در   و  کنندمی  تولید  سوهمغیر  گرادیان   هایجهت  آن  دنبال  به  و   پیچیده  های گرادیان

های پیچیده و غیرهمسو موجب به تناظریابی بهتر و پایدارتر  وجود گرادیان  ،در نتیجه  .کنندمی  تولید  یکسان هایگرادیان

 شود.و در نتیجه آن تولید نقاط گرهی و تراکم ابرنقطه متراکم بیشتر می
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بسزایی در بهبود کیفیت ابرنقطه    ریتأثنشان داد که تعداد بهینه تصاویر و وجود بافت پیچیده تصویر   ، نتایج  گیری: نتیجه

زمان پردازش زیاد افزایش نیافته و   صرف  رغمیعلبعدی  های زیاد کیفیت مدل سهعکس  وجودبعدی شیء دارند و با  سه 

 تنها موجب تراکم ابرنقطه شده که این افزایش تراکم به دلیل افزایش نویز در ابرنقطه است. 

 

 مهمقدّ

ی  بعد  سهگیری غیرتماسی  های اندازهعنوان یکی از روشفتوگرامتری به

از   استفاده  با  روش،  این  در  است،  مطرح  ابعادی  کنترل  برای 

اندازهگیری اندازه  بر روی تصاویر  ی  بعد  سههای  گیریهای دقیق نقاط 

مساحت ارتفاع،  فاصله،  تعیین ، مانند  مختلف  اجسام  شکل  و  حجم 

دستشود.  می فتوگرامتری  اهداف  از  هندسی،  یکی  اطلاعات  به  یابی 

  جاد یا  ،امروزهبعدی است.  رادیومتریکی و تشخیص عوارض در دنیای سه

آن  نانهیبواقع   یبعدسه  یها مدل متداولو تجسم  و    ها  روز  بهروزشده 

از عصر    یبخشبعدی  های سه، مدلگرید  عبارت  بهشوند.  تر میمحبوب

بعدی شامل اخذ  . روند کلی ایجاد مدل سه[1]  هستند  جدید  تالیجید

رسیدن   تینها درنظر، ایجاد ارتباط بین تصاویر و  تصاویر از شیء مورد

  ر یبر تصو  یمبتن  یساز مدل  هایبه ابرنقطه از شیء مذکور است. روش

برا   یابزار ب  بسیار کاربردی  یبعدسه  یها مدل  دیتول  یمهم  صرفه   هو 

تصو  یمبتن  قیدق  یهامدل   .هستند تعیین  همتوانند  یم  ریبر  با  زمان 

دست آورند  ه بهندسی تصاویر را    اطلاعات   دوربین،  قیدق  ونیبراسیکال

به امروزه  بکه  در  خودکار  فتوگرامتر  وتریکام   یینایطور  انجام    یو 

 . [2]  دن شویم

به عنوان یک ابزار ارزشمند در مستندسازی و انتشار  فتوگرامتری  تکنیک  

سه  های بر اهمیت مدل   2013در سال    ،وری فرهنگی هستند. لرما بهره 

گرایانه در بازسازی و تعامل مجازی با میراث فرهنگی تأکید  واقع بعدی  

سال  [3]کندمی در  لونا  این   2018.  نحوه  بررسی  چگونه  به  که 

اشیاء میراث فرهنگی را قابل دسترسیفتوگرامتری می  تر کند و تواند 

. لورو در سال  [4]  دهدجامع از جریان کار فتوگرامتری ارائه مییک مرور  

برداری فتوگرامتری در  به نیاز به یک روش مشترج برای نقشه   ،2023

ری سه  برداشناسی پرداخته و یک جریان کار عملی برای نقشه باستان 

ترکیب فتوگرامتری،    2020. اوسلو در سال  [5]  دهدپیشنهاد می بعدی

میراث   از  تعاملی  ارائه  برای  را  بر وب  مبتنی  و تصویر  افزوده،  واقعیت 

توانایی   مقالات  این  کلی،  طور  به  داد.  قرار  بررسی  مورد  فرهنگی 

فتوگرامتری را در بهبود مستندسازی، تصویرسازی و دسترسی به میراث  

 . [6]  دهندفرهنگی نشان می

تصو  یمبتن  یسازمدل برا  روش  کی  ،ریبر    ی هامدل  جادیا  یمناسب 
  شود یشروع م  نیشبکه دورب  یاست که با طراح  مختلف  اء یاش  یبعدسه
ی و انتخاب زاویه مناسب  بردار عکس مستقیم نحوه    ریتأثبا توجه به    .[7]

پروژه    بعدی، طراحی شبکهبر دقت نهایی مدل سه  شده  اخذمیان تصاویر  
  در است.    مؤثرفتوگرامتری بردکوتاه در موفقیت و یا عدم موفقیت پروژه  

به  چند  طول موضوع  موضوعات  از    یکیشبکه    یسازنهیدهه گذشته، 
بردکوتاهفتوگرامتر   رد  زی برانگو چالش  علاقه  مورد . هدف  ه استبود  ی 
و کیفیت   دقت  بهیک شبکه چند ایستگاهی دستیابی    یسازنهیبه  یاصل

شبکه    کی  یطراح  یبرا   .[8]است    نهیهزمیزان    نیبا کمتر  نظر  مورد
  توجیه و تعیین مکان بهینه   ی برایمحاسبات  نهیمتراکم، هز  یربرداریتصو

. به همین علت تعداد [9]  ابدییم  شیافزا  ریبا مربع تعداد تصاو  دوربین
و   مهم  بسیار  عامل  یک  زمان   رگذاری تأثتصاویر  همچنین  و  دقت  بر 
بینی و تضمین کیفیت کلی پیش  ،پردازش است. هدف از این طراحی

است،  گیریاندازه فتوگرامتری  به    کهی حال  درهای  کیفیت  از  منظور 
,  10]معنای یک پارامتر کلی شامل دقت، قابلیت اطمینان و هزینه است  

وجود    ی که تصاویر اضافی ندارند بابردار عکس های  واقع، شبکه  . در[11
استفاده از تعداد تصویر کمتر و کاهش زمان پردازش، دقت را کاهش  

 دهند.  نمی

دو  در ابزار   کوتاهبرد  یفتوگرامتر   ،گذشته   دهه  طول  و    یبه  قدرتمند 

برا    توسعه .  [12,  7]  است  شدهلیتبد  یبعد   سه  یساز مدل   یگسترده 

و  بعدی    دویر  بر تصو  یمبتنبعدی    سهاطلاعات  استخراج    یهاتمیالگور

  ی هم وشاناز   یی که هاداده  تیفیکشدت  به  های فتوگرامتریبندیمثلث

   .[14,  13]داده است  شی افزا  راشود  میحاصل    وی استر  تصاویرجفت  

 تحلیلبا پیشرفت در علوم کام یوتر به رویکرد جدیدی در زمینه  محققان  

 Structure from)حرکت    از  یکه ساختار ناش  اندافتهی  تصویری دست 

Motion)  این روش به کنترل زمینی محدودی  [16,  15]شود  نامیده می .

  های رقومی ارزان دست آمده از دوربینهتصاویر ب  معمولاًنیاز داشته و  

به علت   به رشد  روهستند. این روش    استفاده  قابلقیمت و غیرمتریک  

و   بودن  برتری  بالا  سرعتارزان  بهی  توجه  قابل،  ها  سایر روش  نسبت 

بعدی  های سههای اخیر استخراج دادهی دارد. در سالزریل  شگریپومانند  

های متنوعی  ها به دلیل کاربردسازی آناز سطح اشیاء و بازسازی و مدل

مانند ساخت قطعات صنعتی و برآورد احجام خاکی که در علوم مختلف  

های  های مختلفی جهت استخراج دادهدارند سبب شده است که روش

ب  سه شونده بعدی  گرفته  این  .  [17]  کار  تصاویر    میان،در  از  استفاده 

هایی است  ازجمله روش متوالی یا همان روش ساختار ناشی از حرکت

برای استفاده از آن، توجه خاص محققان    متیق  ارزان  که به دلیل امکانات

 را به خود جلب نموده است.  

مثال طور  سال    ،به  در  ک  2019مصطفوی  تکنیک به  از    مک  ساختار 

با تصاویر    حرکت  از  په اد  استفاده  تصاویر  هوایی  منظور    یمینزو  به 

ابر نقطهبه .  [18]  پردازدمی  تاریخیهای  از مکان   متراکم  دست آوردن 

به بررسی استفاده از فتوگرامتری دیجیتال با    2022اس ودج در سال  

قیمتهای  دوربین  نرم   ارزان  مستندسازی  و  برای  موجود  افزارهای 

کوویدو در سال  -. گونزالس[19]  پردازددورافتاده، می   تاریخیهای  مکان 

بعدی را در تجزیه و تحلیل، تصویرسازی  کاربرد فتوگرامتری سه   2021

،  شده  های دفنهای هنر غاری و مکانبومی، شامل مکان آثار باستانی و 

 .[20]  دهدنمایش می 
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کارگیری تصاویر  محی  تنها با به  یا  ء یش  کیبعدی از    استخراج مدل سه

بعدی، یکی از مسائل اساسی در بینائی کام یوتر است. از خصوصیات    دو

امکان خودکار نمودن  این روش می های  استخراج دادهیند  آفرتوان به 

  های مختلف، عدم نیاز بعدی، قابلیت استفاده برای اجسام با ویژگیسه

  های قابل گیری و حصول دقتبه تما  مستقیم با جسم جهت اندازه

 . [21]  قبول اشاره نمود

بعدی اشیاء از  های بازسازی سهتکنیک  از  یکیتنها    ،تکنیک مطرح شده

های دیگری  یکتکنبعدی است.  های بازسازی سهمیان بسیاری از تکنیک

  یی نایب  یبازساز   ی به مواردی همچوناجمالبه    توانی منیز وجود دارد که  

ساخت[22]  وی استر نور  ل  ای  [23]  افتهی  ،  عنوان  به   [24]  یزر یاسکن 

 اشاره کرد. مرجع  

را در اختیار محققان قرار    یاطلاعات ارزشمند  ،هااز این روش  هرکدام

و یا یک موضوع  نوع سطح و جسم    کی  کدام بر روی  هردهند اما  یم

  . شرای  خاصی الگوریتم پایدارتری ارائه دهنداند تا تحت  متمرکز شده

با  ی  ترقی عمهای  وجود دارد که بررسی  [26,  25]ی همچون  گر ید  منابع

 .دهندیخود ارائه م  یها استفاده از مجموعه داده

مورد  مدل   افزارنرم انتخاب درست   و  بردکوتاه همواره چالش  سازی در 

بحث متخصصان و محققان بوده و هست و تحقیقات متعددی در این 

افزارها در کاربردهای مختلف صورت گرفته است.  زمینه برای ارزیابی نرم 

نیکلو و همکاران   ، Context Capture،  Memento  افزارنرم شش    ،ایوان 

Photoscan،  Reality Capture،3DF Zephyr     وPix4D  مدل سازی  در 

افزارها به  نرم  ،ی قرار داد. در این پژوهش بررس مورد شش جسم چالشی 

افزارهایی که پایدار و بهینه هستند ولی ( نرم1دو گروه تقسیم شدند.  

ندارند.   را  زیاد  جزئیات  ثبت  ثبت افزارهانرم (  2توانایی  توانایی  که  یی 

جزئیات زیادی را دارند ولی عملکرد پایینی دارند و اگر برخی شرای   

مدل نباشد  برقرار  تولید  محیطی  اتفاقی  نویز  همراه  به    شود ی مسازی 

[27] . 

در   Pix4Dو    Reality Capture،  Photoscanافزار  سه نرم  ،و همکاران  گابارا

خلاصه    طوربه تولید دو محصول ابرنقطه متراکم و مش مقایسه کردند.  

 Reality  افزارنرم افزار محدودیت خاص خود را به همراه داشت.  هر نرم 

Capture  بعدی  کامل بودن مدل، کاهش نویز و هندسه مش سه  نظر  از

دارای بالاترین کیفیت بوده و از طرفی فضای کمتری از حافظه را هنگام  

استحکام بالاتری است اما در    دارای  Photoscanکند.  پردازش اشغال می

  در ساخت   Pix4Dکند.  سازی اشیاء نامنظم ابرنقطه ناقصی تولید میمدل

را اشغال    حافظهاما فضای زیادی از   کندی می عمل  خوب  بهبافت تصویر  

 . [28] کندمی کند و ابرنقطه نویزداری تولید  می

محققان    توجه موردهزینه محاسباتی همواره    مخصوصاً  ،کاهش هزینه

تعداد مناسب تصویر در مدل  انتخاب  این  بوده و هست.  سازی هم در 

های اخیر برای  تحقیقات متعددی در سال  ،رون یا  ازمورد مستثنا نیست.  

های بزرگ،  بررسی انتخاب صحیح تعداد تصاویر از میان مجموعه داده

سه مدل  ساخت  است  انجام بعدی    برای  و  شده  سرشت  سعادت   .

جانمایی ایستگاه دوربین در   NSGA-IIبا استفاده از روش    ،صمدزادگان

 ءی شگیری موقعیت، شکل و ابعاد  اندازه  هدف  بای را  بردار عکس شبکه  

حسینی نوه و    .[29]ی قرار دادند بررس  موردقیود دید  زمانهم نیتأمو 

به    ،همکاران برای    Image Network Designer (IND)نام  روشی  را 

یک    ،ونزل و همکاران  .[30]سازی مصنوعات موزه معرفی کردند  مدل 

 One panorama earthراهنما برای دستیابی به تصاویر مناسب به نام 

step    دادند ارائه  همکاران  .[31]را  و  سادیک  ی  ریکارگبه با  ،آل 

سازی و بازسازی  های فازی، حداقل تعداد تصاویر را برای مدل الگوریتم

  ، . همچنین، شریفی و قنبری پرمهر[33,  32]آثار باستانی تخمین زدند  

ی بر دقت فتوگرامتری بردکوتاه را  بردار عکس منتظم بودن شبکه    ریتأث

کردند   پرمهر[34]بررسی  قنبری  و  نعیمایی  همچنین  بهینه    ،.  تعداد 

ی را بررسی  ساز مدل حفظ دقت    با توجه به  یبردار عکس تصاویر شبکه  

 . [35]کردند

تحقیقات    تاکنون شده،در  شبکه بهینهاصلی  معیار    انجام    های سازی 

علاوه    . اما در این مطالعه،مبنای افزایش دقت بوده است  ی، بربردارعکس 

مدل  دقت،  ارزیابی  در    صورت  به  افزارنرم در    جامعسازی  بر  اجرایی 

ی قرار گرفت. با توجه بررس  موردهای مختلف با دو بافت متفاوت  حالت 

مستقیم بر کیفیت ابرنقطه دارد، برای بررسی    ر یتأثبافت تصویر    که نیابه  

فتوگرامتری لازم است تا نقش بافت    روش  به  شده  دیتولکیفیت ابرنقطه  

ی  بررس  مورددقیق    طوربهتصویر به همراه هندسه شبکه تصویربرداری  

گیرند.   بر،  رو  نیا  ازقرار  شبکه   علاوه  هندسی  وضعیت  بررسی 

تصاویر  بردارعکس  بافت  رادیومتریکی    عنوان به ی،  شاخص    مورد یک 

  شده   دیتولاین دو عامل بر کیفیت ابرنقطه    ریتأثو    گرفته  قرارارزیابی  

تصویر با بافت مناسب برای    نهیبهتعداد    ،جهینت  دراست.    شده  یبررس

 است.   شده  نییتعبعدی دقیق و باکیفیت    ساخت یک مدل سه
 

 مواد و روش

  ی و بافت تصاویر بردار شبکه عکس   یطراح  ریتأث   یبه بررس  ،مقاله  نیدر ا

با   بهینه تصویربا تعداد    ت،یفیو باک  قیدق  بعدی  ساخت مدل سه  یبرا 

  ی ابیارز  یپرداخته شده است. برا   یرقوم   یبردارعکس   نیاستفاده از دورب

ابعاد    مکعب  کیاز    یبردار، عکس یفتوگرامتر   بعدیدقت مدل سه به 

سانتی10×10×10) مکعب  متر(  شد.  دل  ،انجام  شکل    ل یبه  داشتن 

انتخاب    یبعد مدل سه  ی هندسیفیک  یابیارز  یساده و معلوم برا  یهندس

با    EOS 500Dمدل    Canon  رقومی از دوربین  یبردار . برای عکس دیگرد

ی  عدسبه همراه    ،کسل یمگاپ  1/15  مکانی  کیو قدرت تفک CMOS حسگر 

( هندسی  استفاده  متر(  میلی18-55متغیر  وضعیت  بررسی  برای  شد. 

نکات  بردارعکس شبکه   رعایت  با  )بردارعکس ی    نوری   شرای   مثلی 

...(ی، پسبردارعکس  در فواصل   زمینه مناسب، فاصله ثابت تا شیء و 

  عکس   360ی شد. در مرحله اول،  بردار عکس ای متفاوت از شیء  زاویه

شده    از جسم اخذ  1یک درجه یک درجه منتظم همانند شکل    صورتبه

با درنظرگرفتن    ی. در مرحله بعد شد  جادیا  افزاردر نرم  بعدیسه  ابرنقطهو  

  23به    دنرسی   تا  تصاویرکاهش تعداد    ر،ی تصاو  نیب  کنواختی  هیاوفاصله ز

. در هر  یافتدرجه( ادامه    16  باًیتقرای  هیفاصله زاو  )با  ء یحول شتصویر  
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Start 

مدل   شدهساخته    یمستقل  بعدی  سه  مدل   ،مرحله  با    بعدیسه  هایو 

عملیات    .گردیدند  سهیمقا  گریکدی تصاویر  بافت  وضعیت  بررسی  برای 

با بافت ساده و یکنواخت و از یک مکعب با   ی از یک مکعببردارعکس 

  شده   جادیا  هایمدل  تیفیک  سهیبا مقا  ،تیدرنهابافت پیچیده انجام شد.  

  ر یتصاو نهیتعداد به ح،یصح  یلحاظ کامل بودن و ارائه ساختار هندس  از

 شد. مشخص    قیو دق  کامل  بعدیسه  مدل   کیساخت    یبرا   ازین  مورد

 

 
 بعدیسهابرنقطه   دیتول دربرداری روند عکس :1شکل 

Fig. 1: The flow of imaging to generate 3D point cloud 
 

پردازشد این تحقیق،  نرم  ر  ابرنقطه    صحت و  AgiSoftافزار  تصاویر در 

  شده ی ابیارز)مکعب(    هندسی منظم  بعدی ایجاد شده شیء با شکلسه

  Metashapeو    Photoscanهای به نام  AgiSoftافزار  نرم   . دو نسخهاست

های فتوگرامتری و تولید  امکان انجام پردازش  افزار مستقلعنوان نرم به

تر تصاویر  را برای بررسی دقیقتصاویر بعدی از  های سهعات و دادهلا اط

های  عات جغرافیایی، میراث فرهنگی، ساخت جلوهلادر حوزه سامانه اط 

  را   های مختلفگیری غیرمستقیم اشیاء از مقیا اندازه  ،ویژه و همچنین

 . [37,  36]د  ن سازممکن می 

عوامل    به همراهروش رایج توجیه تصاویر و تولید ابرنقطه    ،در این بخش

بعدی مانند بردار نرمال و میدان دید  هندسه و کیفیت مدل سه بر مؤثر

و در پایان ارزیابی صحت ابرنقاط حاصل    شده  ارائهدوربین، بافت تصویر  

 . شودبا مقایسه با مدل مبنای ریاضی انجام می

 

 (SfM)از حرکت    یناش  ساختار

اسا  روش ساختار ناشی از حرکت، از نحوه ادراج اجسام توس  چشم  

چشم،   دادن  حرکت  طریق  از  انسان  است.  شده  الگوبرداری  انسان 

خود درج   اطراف در محی بعدی  سهعات زیادی در مورد ساختار طلا ا

هنگاممی می   کهی کند.  حرکت  حرکت  ناظر  ناظر  اطراف  اشیاء  و  کند 

  ثابت در تمام تصاویر شناسایی   حال  نیع  درمفید و    عاتلاکنند، اطمی

ی  بعد  نحوه عملکرد این روش بر اسا  دید سه  ،شود. در حقیقتمی

و    [38]  شودبعدی ساخته میجسم سه  ،و بر این اسا   )استریو( است

که برای تخمین مسیر حرکت دوربین مورد استفاده  . این روش  [39]

گیرد، بر اسا  ارتباط هندسی میان نقاط متناظر در دو یا چند  قرار می

منظر نیز    شکل گرفته است که به آن هندسه چند  فضاتصویر از یک  

از   ت جدید در کام یوتر بر اسا  دید ساختار ناشیلاتحو.  شودگفته می

  دوربین  مطالعات را تنها با یک   (MVS) حرکت یا فتوگرامتری استریو

  لا با  تیفیهای ارتفاعی باکای از دادهآوری مجموعهدیجیتال برای جمع

 . [15]است    نموده  آسان

هزینه مکان دستیابی سریع، خودکار و کماروش ساختار ناشی از حرکت  

ساختار اصلی این روش    .[17]سازد  فراهم می  را  بعدی  سه  یهادادهبه  

یک    به  مربوط  دارپوشش  متوالیاز تصاویر  با استفاده    ای است کهگونهبه

ایجاد    (x,y,z)تصات  بعدی دارای مخ  سه  ، مدلریو پردازش تصو  یء ش

  های سنتی فتوگرامتری جهت تخمین موقعیت سه در روش کند ولیمی

بعدی، با در دستر  داشتن  بعدی نقاط مدل با استفاده از تصاویر دو

روش  موقعیت سه از  کنترل  نقاط  تعدادی  ترفیع  بعدی  تقاطع  های  و 

  صورت به فتوگرامتری میسر است. در ترفیع فضایی تصویر، نقاط کنترل 

شوند و از روند تصویر نقاط در  های ورودی مشخص میدستی در عکس

می استفاده  دوربین  موقعیت  تعیین  برای  در  عکس  تقاطع  برای  شود. 

مثلث از  دوربین،  خارجی  توجیه  پارامترهای  نبود  برای  صورت  بندی 

ساختار ناشی از    روش  کهی حال  در.  [40]شود  توجیه دوربین استفاده می

حرکت    از  یناشساختار    فرآیند  از موارد فوق نیاز ندارد.  کیچیحرکت به ه

 است: دسته    سه  شامل

 های متناظر در دنباله تصاویر تشخیص ویژگی  -

 نقطه شروع برای مرحله بعد   عنوانمحاسبه ساختار اولیه به  -

 (Bundle Adjustment)  دسته اشعه  سرشکنی  -

ایجاد  مهم و  تناظریابی  مرحله،  تشخیص  ترین  و  تصاویر  بین  ارتباط 

ی است که طی  فرآیند های متناظر دو تصویر است. تناظریابی،  ویژگی

و از   شونددار شناسایی میآن نقاط و یا عوارض مشترج تصاویر پوشش

  ن یماش  یینایبعنوان یک مرحله مهم و دشوار در فتوگرامتری و  طرفی به

است   ناشی    فرآیند.  [41]مطرح  تشخیص  ساختار  برای  حرکت  از 

استفاده    SIFTو    SURFهای نقاط متناظر در تصاویر از دو الگوریتم  ویژگی

 کند.می

عارضه    فرآیندانجام    منظور  به  SIFTالگوریتم   هر  برای  تناظریابی، 

گر متمایزی با استفاده از تخصیص یک بردار از  ، توصیف شده   استخراج 

,  42]کند  توزیع مقادیر اندازه و جهت گرادیان در اطراف آن ایجاد می

توصیف[43 این  ایجاد  هر  .  جهت  و  مقیا   پارامترهای  با  مطابق  گر 

تا  انجام می  ،عارضه از مقیا  و دوران    فرآیندشود  تناظریابی مستقل 

باشد.   انجام  قابل  تصاویر  برمیان  توصیف   علاوه  پارامتر،  دو  گر  این 

شود که در مقابل دیگر تغییرات نظیر روشنایی تا حد  ای ایجاد می گونهبه

این   باشد.  مستقل  عوارض  ممکن  استخراج  بخش  دو  شامل  الگوریتم 

توان  گر برای این عوارض است، این روش را میمحلی و ایجاد توصیف

 . [44]ترین روش تناظریابی عارضه مبنا دانست  مهم

The desired 

object 
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های محلی است. از این  گر ویژگی، یک ردیاب و توصیفSURFالگوریتم 

الگوریتم   همانند  تناظریابی،    نیماش  یینایبدر    SIFTالگوریتم  برای 

و طبقه اشیاء  میشناسایی  استفاده  الگوریتم  بندی  تا حد    SUFRشود. 

تر از  دارد و چندین برابر سریع  SIFTزیادی عملکردی مشابه به توصیفگر  

SIFT [45]کندعمل می. 

 

 
 SfMمراحل تخمین مسیر دوربین در روش   :2شکل 

Fig. 2: Camera path estimation steps in SfM method 
 

متفاوتی انجام    یهای مش  معمولاً بر اسا  خ   ،شبکه  ستخراج ساختارا

افزایشی  گیردمی رویکرد  مورد که  رویکردها  از سایر  قرار   بیشتر    توجه 

تخمین ساختار و موقعیت دوربین از دنباله    ،گرفته است. در این رویکرد

( ویژگی برای دو  یابیتصاویر معمولاً با یک گام تشخیص و انطباق )رد

  تصویر شود. بر اسا  تناظر صورت گرفته میان دو  متوالی آغاز می  تصویر

روش کمک  با  سهبندی،  مثلث  و  مدل  از  یک  اولیه  ایجاد    فضابعدی 

فاصله میان دو دوربین در  بایستی  که    شود. البته باید توجه داشتمی

دو   اپیباشد    زیادکافی    اندازهبه   تصویراین  محاسبات  نتایج  ر  پلاتا 

(Epipolar)  2همانند شکل  صورت افزایشی،به باشد. س س اعتماد قابل  

و    فضابعدی    جدید بر اسا  تناظر نقاط سهتصاویر  موقعیت دوربین در  

شود. با  شده در تصاویر جدید محاسبه می  یابیبعدی رد  های دوویژگی

مشاهده خواهد    نیز قابل  فضاهای جدیدی از  دریافت تصاویر جدید، بخش

بعدی صحنه با استفاده از نقاط جدید و    توسعه مدل سه  رو،ایناز بود.  

شده   مراحل گفتهنمایی از  ،2. شکل بندی ضروری استالگوریتم مثلث

برای تخمین مسیر حرکت دوربین با استفاده از رویکرد افزایشی را نشان  

 . [46]  دهدمی

 

 سطح   بر  نرمال  یبردارها
یک سطح    نقطه  سهیابی، به ازای هر  پس از تناظر  شده  دیتولدر ابرنقطه  

  نرمال سطح   یاز بردارها شود و هر سطح یک بردار نرمال دارد.  تولید می 

 (. 3)شکل    شودیاستفاده م  ن ینقاط در هر دورب  دید  شیآزما  یبرا 

ی با دقت مناسب، به درصد  بعد  سهو بازسازی مدل    ابرنقاطتناظریابی  

Bکافی از هم وشانی، شباهت میان تصاویر و همچنین نسبت خوب 
D⁄  

. زاویه بین بردار نرمال و محور دوربین ارتباط مستقیمی  [47]نیاز دارد

Bبا نسبت  
D⁄    ،نسبت  شدن   ادیبا زدارد. درواقع  B

D⁄      بیشتری دقت  

، با حذف کردن تصاویر زائد  جهینت   در.  [48](4آید )شکل  میدست  هب

با   تینها  درآید و  می  به دستی با هندسه قوی  بردار عکس یک شبکه  

( نوری  و محوری  نرمال  بردار  بین  مناسب  زاویه  ( یک شبکه  𝜃تعیین 

 . [50,  49]شودی مستحکم حاصل می بردارعکس 

 

 
 زاویه دید با استفاده از بردار نرمال برسطح :3شکل 

Fig. 3: View angle using the normal vector of surface 
 

  
 )ب( (الف)

تقاطع هندسی ضعیف و نسبت  )الف(  .تقاطع محورهای نوری و بیضی خطا :4شکل 

B/D و نسبت  قویتقاطع هندسی  . )ب(کمB/D  زیاد 
Fig. 4: The intersection of the optical rays and error ellipse. A) Poor geometrical 
intersection and low B/D ratio. B) Strong geometrical intersection and high B/D 

ratio 
 

 ن یدورب  دید  دانیم

طول   در یعامل مهم نیمختلف دورب یهااز مکان ء ینقاط ش دیدزاویه 

  عبارت   به  .ی استربردار یشبکه تصوهای زائد در  حذف دوربینو    یطراح

های تصویربرداری  برای دوربین  شده  یطراحهای  ، مکان و جهتگرید

رغم علیی باشند که  اگونهبهنشان داده شد باید    ،5طورکه در شکل  همان

  داشته   حضورهای شیء، هر وجه حداقل در دو تصویر  پوشش تمامی وجه

ی  بردار عکس های باشد تا عمل تناظریابی صورت گیرد. چینش ایستگاه

ای  ی انجام شود تا یک سازگاری و همبستگی هندسهاگونه  بهشبکه باید  

 .[51]آید    به وجودی  بردارعکس های  میان ایستگاه

Normal vector 

real space 
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 (ب)  )الف(

های حفظ پوشش تمامی وجه رغمیعل )الف( .های دوربینریقرارگمحل   :5شکل 

های مکعب،  پوشش تمامی وجه حفظ )ب( . مکعب، هر وجه در دو تصویر حضور دارد

 هر وجه تنها در یک تصویر حضور دارد 
Fig. 5: Location of cameras. A) Despite maintaining the coverage of all the faces 
of the cube, each face is present in two images. B) To maintain the coverage of 

all the faces of the cube, each face is present in only one image 
 

ایستگا تعیین  و  دوربین، همانند شکل  هدر طراحی شبکه  الف  - 5های 

مکانایستگاه در  باید  تمامی  ها  پوشش  بر  علاوه  که  گیرند  قرار  هایی 

در تناظریابی نیز استفاده نمود.    اخذشدههای شیء، بتوان از تصاویر  وجه 

ب در تناظریابی استفاده نمود. در  - 5شکل    شده  اخذتوان از تصاویر  نمی

مورد اجسامی که شکل هندسی منظم و مشخصی دارند مانند مکعب،  

ی مقابل رئو  شیء تعیین شوند  اصل  وهای اولیه  شود ایستگاهتوصیه می

 .تا دو وجه شیء در میدان دید دوربین قرار گیرد

 

 ر یتصو  بافت

ایستگا تعیین  و  دوربین، همانند شکل  هدر طراحی شبکه  الف  - 5های 

مکانایستگاه در  باید  تمامی  ها  پوشش  بر  علاوه  که  گیرند  قرار  هایی 

 در تناظریابی نیز استفاده نمود.   شده  اخذهای شیء، بتوان از تصاویر  وجه 

ب در تناظریابی استفاده نمود. در  - 5شکل    شده  اخذتوان از تصاویر  نمی

مورد اجسامی که شکل هندسی منظم و مشخصی دارند مانند مکعب،  

ی مقابل رئو  شیء تعیین شوند  اصل  وهای اولیه  شود ایستگاهتوصیه می

 تا دو وجه شیء در میدان دید دوربین قرار گیرد.

 

  
 هدیچیبا بافت پ رو )چپ( تصاوی با بافت ساده  ریتصاو )راست( :6شکل 

Fig. 6: (right) images with simple texture and (left) images with complex texture 
 

های نشان دادن وجود یا عدم وجود بافت در تصاویر استفاده  یکی از راه

است.   تصویر  گرادیان  دارای    ،7مانند شکل    موردنظرء  چنانچه شی از 

  محاسبه جهات  تشکیل شده باشد،  طیف رنگی محدودی  از    بافت ثابت و

های عارضه  سو بوده و تنها لبهتوس  اپراتورهای گرادیان، همگی هم  شده

می گرادیان    ازنظر،  واقع   درشود.  مشخص  با  مکعب  اضلاع  گرادیان 

الف شیء  -8زمینه تفاوت چندانی ندارد. ولی چنانچه مانند شکل  پس 

درجات  نظر  مورد مقادیر  از  غیرثابت  الگوی  و  پیچیده  بافت   دارای 

همسو نبوده    شده  محاسبهباشد، جهات گرادیان    شده  لیتشکخاکستری  

 ( و از یک پیکسل به پیکسل بعدی متفاوت است. 8)شکل  

 

  
 )راست( تصویر اصلی با بافت ساده. )چپ(گرادیان تصویر :7شکل 

Fig. 7: (Right) Original image with simple texture. (Left) Image gradient 
 

  
 . )چپ( گرادیان تصویرپیچیده )راست( تصویر اصلی با بافت  :8شکل 

Fig. 8: (Right) Original image with complex texture. (Left) Image gradient 

 

 ابرنقطه   دقت  یابیارز
های مختلف  در حالت  شده  دیتولمنظور ارزیابی صحت و دقت ابرنقاط  به

پیچیده در مقایسه با یک   با بافتساده و    با بافتدر دو گروه کلی تصاویر  

از مکعب،   ریاضی  قرار    استفاده  موردمربعات خطا    نی انگی جذر ممدل 

 گرفت.

𝐑𝐌𝐒𝐄       ( 1معادله  ) =  √∑
(𝐱̂𝐢−𝐱𝐢)𝟐

𝐧

𝐧
𝐢=𝟏 

x̂i)که   − xi)  سه ابرنقطه  نقاط  فاصله  ریاضی  اختلاف  مدل  و  بعدی 

 نیز شماره نقاط است.   𝑖تعداد نقاط و    n)خطا(،  
 

 روند کار

ی و  بردار شبکه عکس   یطراح  ریتأثبررسی    ،هدف از اجرای این تحقیق

با    و تولید ابرنقطه  قیدق  بعدی  ساخت مدل سه  ر کیفیتببافت تصاویر  

  ی رقوم  یبردارعکس   نینوار با استفاده از دورب  کیحداقل تعداد عکس در  

پیشنهادی    است. روش  شکل    کیشمات  طوربه کلیات  فلوچارت    9در 

 است.   شدهارائه 

 و   Agisoft  افزارنرم  از   نسخه  دو  در ابرنقاط  تولید  از  پس  تحقیق،  این  در

  ابرنقاط   کیفیت  پیچیده  بافت  و  ساده  بافت  با  تصاویر  سری  دو  کارگیریبه

  کار  روند  در.  گرفتند  قرار  بررسی  و   ارزیابی  مورد  آماری  و  بصری  نظر  از

  دوربین   هایایستگاه   قرارگیری  نحوه  ابتدا  در  ابرنقطه  کیفیت  ارزیابی  برای

  قرار   مورد بررسی  برداریعکس   شبکه  هندسه  اصطلاح  به   یا  شیء   حول

  برداری عکس   شبکه  برای  حالت  پنج  ،1  شکل  طبق  جهت  همین  به.  گرفت

  تصاویر،   نوری  محورهای  بین  زاویه  تعیین  با  همراه  ،ادامه  در.  شد  انتخاب

  قرار   مورد بررسی  نیز  تصاویر  بافت  برداری، عکس   هایحالت   تعریف  جهت

  عوارض   بهتر  تناظریابی  موجب  پیچیده  بافت  با  شیء   از  استفاده.  گرفت

  پیچیده   بافت  با  تصاویر  شد،  داده  نشان  8  شکل   در  که  طورهمان .  شودمی



  E. Ghanbari Parmehr, R. Naeimaei                                                  (                196)                                                                              نعیمایی رضا پرمهر، یقنبر عبادت

  تولید   سوهم  غیر  گرادیان  هایجهت   آن  دنبال  به  و  پیچیده  هایگرادیان 

  بافت   با  تصاویر  که  کرد  اشاره  7  شکل  به  توانمی  آن  مقابل  در  و  کنندمی

   .کنندمی   تولید  یکسان  هایگرادیان   ساده

برای مقایسه کیفیت ابرنقطه ایجاد شده از یک مدل ریاضی عاری از خطا  

شود. این مدل ریاضی به صورت یک مکعب )با ابعاد واقعی  استفاده می

سازی  ابرنقطه با تراکم مناسب شبیه  صورتبه(  3cm  10×10×10شئ  

دهد. را نشان می  شدهی ساز ه یشبشمایی از ابرنقطه    10شد. شکل

 

 

 
 

 شنهادییپ روشکلی  روند نمای :9شکل 
Fig. 9: Overview process of the proposed method 
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 ابرنقطه   دیتول
بافت تصویر بر کیفیت ابرنقطه، ابرنقطه برای مکعب با    ریتأثرای بررسی  ب

های  تعداد ایستگاه  ریتأثبافت ساده و پیچیده تولید شد و برای بررسی  

)به صورت    درجه  کی  ایهیفاصله زاو  عکس با  360برداری دوربین  عکس

با درنظرگرفتن    یدر مرحله بعد .  از جسم اخذ شد  یک درجه یک درجه(

پنج حالت   از تعداد تصاویر کاسته شد.  ر،یتصاو  نیب  کنواختی  هیاوفاصله ز

 (. 11برای تصاویر با بافت ساده و پیچیده در نظر گرفته شد )شکل  

  

 ر یتصو 180 –)ب(  ریتصو 360 –)الف( 

  

 ر یتصو 45 -)ت(  ر یتصو 90 –)پ( 

 

 ر یتصو 23 –)ث( 

 های مختلف های تصویربرداری در حالت ایستگاه : 11شکل 
Fig. 11: Image location in different modes 

 

 Metashape  و  Photoscanعملکرد    سهیمقا

گذشته   دهه  چند  تکنیک  نرم طی  بر  مبتنی  متعددی   SfMافزارهای 

گیری  بعدی با بهره  افزارهای تولید مدل سهنرم  ازجملهتوسعه داده شدند.  
. در این تحقیق، دو نسخه  نام بردرا   Agisoftافزار توان نرممی ،از تصاویر
 (1.5.2.7838)  و  Photoscan (1.4.0.5076)  یها با نام  Agisoftافزار  از نرم

Metashape  بعدی و تشخیص نقاط متناظر با    سه   تولید ابرنقطه  ازنظر
 Agisoftافزار  شوند. ابرنقطه با استفاده از دو نسخه نرمیکدیگر مقایسه می

تحلیل  شده  انجام هندسی  و  و  بصری  روهای  خروجیبر  این  ی  های 
 . [37,  36]افزار انجام شد.  نرم 

ساده در نسخه    با بافتاز تصاویر    شده  دیتولنتایج ابرنقاط    12در شکل  
Photoscan    حاکی    شده  دی تولنمایش داده شد. مقایسه بصری ابرنقاط

از آن است که بهترین نتیجه در حالت چهارم یعنی ابرنقطه حاصل از  
  ابرنقطه است. به دلیل ایجاد شبکه تصویربرداری قوی    آمدهدستبه  45
نویزی    گونهچیههای مکعب را شامل شده است و  تمامی بخش  جادشدهیا

لبه نمیدر  دیده  میها  چهارم  حالت  از  پس  حالت سوم  شود.  به  توان 
ابرنقطه  -12)شکل   ابرنقطه    شده  جادیاپ( اشاره کرد که  بسیار شبیه 

تنها با این تفاوت که به علت وجود تصاویر اضافی    ،حالت چهارم است 
ابرنقطه    ،نتیجه  افزار برای یافتن نقاط متناظر بالا رفته و درحساسیت نرم

و    360  بیبه ترتهای اول و دوم )تری تولید کرده است. در حالتحجیم
نیز در حسا  تصویر( نرم  180 ابرنقطه    گرفته  قرارترین حالت  افزار  و 

  ابرنقطه (  ریتصو  23است. در حالت پنجم )  شده  جادیاکاملی از مکعب  
و    به علت  شده  جادیا بوده  ناقص  تناظریابی    افزارنرم کمبود عکس  در 

از مکعب دچار مشکل شده است. علت نقصوجه های موجود را  هایی 
توان به عدم حضور نقاط شیء در حداقل دو تا سه تصویر و ناتوانی  می

های تناظریابی در شناسایی نقاط متناظر اشاره کرد. در شکل  الگوریتم
ابرنقاط    13 تصاویر    شده  دی تولنتایج  بافتاز  نسخه   با  در  پیچیده 

Photoscan  ابرنقطه کامل و بدون    ، هانمایش داده شد. در همه حالت
های مختلف، حجم  است و تنها تفاوت حالت  شده  جادیاگونه نقصی  هیچ

به  با  است.  پردازش  زمان  و  بافتابرنقطه  از  در  کارگیری  پیچیده  های 
کند و حضور عوارض  ، عوارض تصویر افزایش پیدا میشده  اخذتصاویر  

 بوده است.   مؤثرتناظریابی بسیار    روند  دراضافی در تصاویر  
ابرنقاط    14شکل   بافتاز تصاویر    شده  دیتولنتایج  ساده در نسخه    با 

Metashape توان دریافت که ی آن میبصر  ریتفسبا    دهد.را نمایش می
بین محورهای نوری یک و دو    در حالت اول و دوم که از تصاویر با زاویه

است. در    ، شبکه تصویربرداری ضعیفی را ایجاد کردهشده  استفادهدرجه  
نتوانسته    افزارنرم و این نسخه    دچار نقصان شده  ابرنقطه  ،این دو حالت 

، بهترین  PhotoScanخوبی ابرنقطه کاملی را ایجاد کند. برخلاف نسخه  به
  90مربوط به حالت سوم )  Metashapeدر نسخه    شده  ساختهابرنقطه  

عکس( اشاره کرد.    45توان به حالت چهارم )می  آن  از  بعدعکس( بوده و  
نسخه    شده  دیتولابرنقاط   در    باوجود  Metashapeدر  نبودن  کامل 

حالت از  لبهتعدادی  اطراف  در  کمتری  نویز  و  زائد  نقاط  دارای  ها  ها، 
ناقص بوده و همانند    شده  جادیا  ابرنقطهث    -14هستند. در حالت شکل  

Photoscan  توان به عدم حضور  موجود در این حالت را می  علت نقص
که در شکل    طورهمان نقاط شیء در حداقل دو تا سه تصویر اشاره کرد.  

از تصاویر    ابرنقاط  نشان داده شده،  15 استفاده  با  بافت تولید شده    با 
حالت در  مختلف  پیچیده   Photoscanنتایج    مشابهبصری    ازنظر های 

 .( در حالات مختلف هستند 13)شکل  
ای  تصویر علاوه بر شبکه   45از  تر  برای ساخت ابرنقاط با تعداد تصاویر کم

الزامی است.   در    طورهمان مستحکم، وجود عوارض مختلف در تصویر 
تصاویر    شده  دادهنشان    16شکل   از  استفاده  بافتدر هنگام  ساده    با 
زمینه تصویر نقاط متناظر را شناسایی  های تناظریابی در پسالگوریتم
برای نقاط صفحات    شده  جادیاهای  گرتوصیف  ،گرید  عبارت  بهاند.  کرده

زمینه  پس  نقاطبا    شده  جادیاگرهای  مکعب وابستگی بالایی با توصیف
های زیاد،  وجود ویژگی  به علتهای تناظریابی  ی الگوریتماز طرفدارند.  
بسیار  اند که وابستگی  گرهای مستقل و قدرتمندی تولید کردهتوصیف

بر  دلیل تمامی نقاط    نیبه همزمینه دارد و  گرهای پسکمی با توصیف
  د ی تولی اضلاع مکعب مشخص شدند. پس از مشاهده نتایج ابرنقطه  رو
بافتبا تصاویری    شده و    با   که  افتیدرتوان  ی میبصر   ریتفسپیچیده 

با    شده  دیتولنقاط  های پیچیده در تصاویر در مقایسه با ابرحضور بافت
 بسزایی دارند.   ریتأثبافت ساده  

360 images 180 images 

45 images 90 images 

23 images 
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 )الف( 

 
 )ب( 

( تصاویر با  ب( تصاویر با بافت ساده. )الفبافت در تناظریابی نقاط. ) ریتأث : 12شکل 

 بافت پیچیده.  
Fig. 12: The effect of texture on matching points. (A) Images with simple texture. 

(B) Images with complex texture. 

  

 ر یتصو 180 –)ب(  ریتصو 360 –)الف( 

  

 ر یتصو 45 -)ت(  ر یتصو 90 –)پ( 

 

 ر یتصو 23 –)ث( 

های مختلف با تصاویر با بافت ساده در حالت جادشده یاهای متراکم ابرنقطه : 13شکل 

 Photoscan افزارنرمدر 
 Fig. 13: Dense cloud created in various modes with simple textured images in 

Photoscan software 
 

  

 ر یتصو 180 –)ب(  ریتصو 360 –)الف( 

 
 

 ر یتصو 45 -)ت(  ر یتصو 90 –)پ( 

 

 ر یتصو 23 –)ث( 

تصاویر با بافت های مختلف با در حالت جادشده یاهای متراکم ابرنقطه : 14شکل 

  Photoscan  افزارپیچیده در نرم
Fig. 14: Dense cloud created in various modes with complex textured images in 

Photoscan software 
 

  

 ر یتصو 180 –)ب(  ریتصو 360 –)الف( 

  

 ر یتصو 45 -)ت(  ر یتصو 90 –)پ( 

 

 ر یتصو 23 –)ث( 

های مختلف با تصاویر با بافت ساده در حالت جادشده یاهای متراکم ابرنقطه : 15شکل 

  Metashapeافزار در نرم
Fig. 15: Dense cloud created in various modes with simple textured images in 

Metashape software 
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90 images 45 images 

23 images 

360 images 180 images 

90 images 45 images 

23 images 

360 images 180 images 

90 images 45 images 

23 images 



  J. Geoinf. Civ. Eng.  1(2): 189-204, Summer & Autumn  2023                       ( 199)                   1402  پاییزو    تابستان،  2  شماره  ،1  جلد  ،عمران  مهندسی  در   ژئوانفورماتیک  نشریه

  

 ر یتصو 180 –)ب(  ریتصو 360 –)الف( 

  

 ر یتصو 45 -)ت(  ر یتصو 90 –)پ( 

 

 ر یتصو 23 –)ث( 

 

با بافت  ریتصاو باهای مختلف در حالت جادشده یاهای متراکم ابرنقطه :16شکل 

  Metashapeافزار پیچیده در نرم
Fig. 16: Dense cloud created in various modes with simple textured images in 

Metashape software 
 

 ابرنقاط   یسنجصحت  و  یابیارز
در حالات مختلف با استفاده از تصاویر    شده  دی تولرای ارزیابی ابرنقاط  ب

ازاینبصر  ریتفستوان تنها به  نمی اکتفا کرد.  سنجی رو، برای صحتی 
ی آماری و هندسی استفاده شد. در این  هااز تکنیک  شده دی تولابرنقاط 
ای که به  از طریق روش فتوگرامتری با ابرنقطه   شده  دیتول  ابرنقاط  ،بخش

میزان اختلاف    تینها  دربود، مقایسه شدند و    شده  دیتولروش ریاضی  
مقادیر خطای کمترین مربعات    1جدول   محاسبه شد.   هم  با این ابرنقاط  

افزار  ساده در دو نرم  با بافتتوس  تصاویر    شده  ساختهمربوط به ابرنقاط  
Photoscan    وMetashape  ی  بصر   ریتفسی،  طورکلبهدهد.  را نشان می
است. در ستون مربوط به  نشان داده شده    2و    1جدول  در  (  3-2بخش )
تصاویر    Photoscanافزار  نرم تعداد  افزایش  بربا  شدن    علاوه  نویزی 

یابد.  به مکعب نیز کاهش می  شده  ساختهابرنقطه، میزان شباهت مدل  
بعدی که شباهت زیادی با مکعب دارد  هس  مدلنتایج، بهترین  بر اسا 

است.    متری لیم  01/0تصویر( با مقدار خطای    45مربوط به حالت چهارم )
  90بهترین مدل مربوط به حالت سوم )  Metashapeافزار  در مورد نرم 

در ستون    1است. طبق جدول    متریلیم  05/0( با مقدار خطای  ریتصو
  23)  ، مقدار خطای کمترین مربعات حالت پنجمPhotoScanمربوط به  
دست آمده است. این نتیجه  هتصویر( ب 360تر از حالت اول )تصویر( کم

به است.  پنجم  حالت  ابرنقطه  در  نقص  وجود  دلیل  دیگر،  عبارتبه 
که  دهد  تشخیص  را  کمی  نقاط  تعداد  توانسته  تناظریابی  الگوریتم 

  ن یبه هماختلاف کمی با نقاط متناظرشان در ابرنقطه ریاضی داشته و  
 علت مقدار خطای کمترین مربعات آن کمتر از حالت اول محاسبه شد. 

 متر( ابرنقاطمقایسه خطای کمترین مربعات )میلی :1جدول 

 Metashapeو  Photoscanافزار های مختلف با تصاویر با بافت ساده در نرمبرای حالت
Table 1: Comparison of the least squares error (mm) of the point cloud for 

different modes on images with simple texture in Photoscan and Metashape 
software 

 حالت
state of 

RMSE (mm) 

Metashape PhotoScan 

 ( ریتصو360) اول
First (360 images) . 

0.10 0.47 

 (ریتصو180) دوم
Second (180 images) . 

0.03 0.02 

 ( ریتصو 90) سوم
Third (90 images) . 

0.05 0.05 

 (ریتصو45) چهارم
Fourth (45 pictures) . 

0.09 0.01 

 (ریتصو23) پنجم
Fifth (23 pictures) . 

0.46 0.15 

 
 

های مختلف متر( ابرنقاط برای حالتمقایسه خطای کمترین مربعات )میلی :2جدول 

 Metashapeو  Photoscanافزار با تصاویر با بافت پیچیده در نرم

Table 2: Comparison of the least squares error (mm) of the point cloud for 
different modes on images with complex texture in Photoscan and Metashape 

software 

 حالت
state of 

RMSE (mm) 

Metashape PhotoScan 

 تصویر( 360اول )
First (360 images) . 0.06 0.03 

 تصویر(180دوم )
Second (180 images) . 0.04 0.04 

 تصویر(  90سوم )
Third (90 images) . 0.04 0.03 

 تصویر(45چهارم )
Fourth (45 pictures) . 0.05 0.02 

 تصویر(23پنجم )
Fifth (23 pictures) . 0.46 0.11 

 
 

در ستون  همین قبل  توضیحات  مشابه  تغییرات  در   Metashapeطور، 

شود.  ( دیده میریتصو  90تصویر( نسبت به حالت سوم )  180حالت دوم )

ابرنقاط    2جدول   به  مربوط  مربعات  کمترین  خطای  مقادیر  نیز 

و  Metashapeافزار  پیچیده در دو نرم   با بافتتوس  تصاویر    شدهساخته 

Photoscan  مربوط   2دهد. نتایج بهترین ابرنقطه در جدول  را نشان می

افزار  در نرم  متری لیم02/0( با مقدار خطای  ریتصو  45به حالت چهارم )

Photoscan  ( با مقدار خطای  ری تصو  90و حالت سوم )متری لیم  04/0  

 . است Metashapeافزار  در نرم

360 images 180 images 

90 images 45 images 

23 images 
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با توجه نتایج مقدار خطای کمترین مربعات از اختلاف فاصله بین ابرنقطه  

نرممدل از  استفاده  با  شده  بیشتر  سازی  در  ریاضی  ابرنقطه  و  افزارها 

تصویر    90و یا    180،  360هایی که از  ها شبیه هم هستند. در حالتحالت

مربعات  ساز مدل برای   کمترین  خطای  اختلاف  شد  استفاده   باًیتقری 

  بیبه ترتتصویر این اختلاف    23و    45متر بوده ولی در حالت  میلی  01/0

(. نمودار تغییرات خطای  17)شکل    رسدیممتر  میلی  31/0و    08/0به  

نشان   را  پیچیده  بافت  با  تصاویری  از  ابرنقطه حاصل  مربعات  کمترین 

نمایش داده   18دهد. نتایج ابرنقطه با بافت پیچیده در نمودار شکل می

  90و    180،  360در ابرنقاط حاصل از    17شد که همانند نمودار شکل  

شود. در  افزار مشاهده نمیتصویر است و اختلاف زیادی بین نتایج دو نرم

از   که  به    45حالتی  اختلاف  این  شد  استفاده    متر میلی  02/0تصویر 

  دا یپمتر کاهش  میلی  06/0رسیده و در مقایسه با تصاویر با بافت ساده  

 متریلیم  04/0تصویر این اختلاف به    23در حالت  است. همچنین،    کرده

   .رسیده است

نشان    20و    19شکل    نتایج را  متراکم  ابرنقطه  و  تنک  ابرنقطه  تعداد 

 Photoscanافزار  نرم  در  شده  دیتولابرنقطه تنک    19شکل  دهد طبق  می

توان  است و علت آن را می   Metashapeافزار  ها بیشتر از نرم در اکثر حالت

ی توضیح بصر  ر یتفسکه در بخش   Photoscanوجود نویز در ابرنقاط در  

نمودار تغییرات تراکم ابرنقاط تنک  ر این حالت،  داده شد، اشاره کرد. د

های مختلف  نمایش داده شد که روند صعودی تراکم ابرنقاط را در حالت

ابرنقطه  نشان می نتایج حاصل،  به  با توجه  از    شده  دی تولدهد.  حاصل 

وجود الگوهای متفاوت برای تناظریابی،    علت  بهپیچیده   با بافتتصاویر  

  با بافت حاصل از تصاویر    شده  دیتولتری نسبت به ابرنقاط  ابرنقطه متراکم

می ارائه  در  ساده  ولی  تراکم    با  20شکل  دهد.  بودن  صعودی  وجود 

تصاویر   بافتابرنقاط،  تولید می  با  بیشتری  نقاط  تعداد  کنند که  ساده 

در این حالت،    نیست.  ریتأث یبوجود نویز نیز در افزایش این حجم ابرنقطه  

روند کلی افزایش تعداد نقاط ابرنقطه در ابرنقاط متراکم، مشابه ابرنقطه  

 شود. مشاهده نمی  هاآن تنک بوده و اختلاف چندانی بین  

 

 
های مختلف با متر( ابرنقاط برای حالتنمودار خطای کمترین مربعات )میلی : 17شکل 

 MetaShapeو  PhotoScan افزارتصاویر با بافت ساده در نرم
Fig. 17: Least squares (mm) error diagram of point cloud for different modes on 

images with simple texture in Photoscan and Metashape software 

 

 
های مختلف با حالتمتر( ابرنقاط برای نمودار خطای کمترین مربعات )میلی : 18شکل 

 MetaShapeو  PhotoScan افزارتصاویر با بافت پیچیده در نرم
Fig. 18: Least squares (mm) error diagram of superpoints for different modes on 

images with complex texture in Photoscan and Metashape software 

 

سازی شده و ابرنقطه  اختلاف فاصله بین ابرنقطه مدل  24تا    21در شکل  

است.    شده  دادهبصری نمایش    صورتبههای مختلف  ریاضی در حالت

نرمکل  طوربه به  مربوط  حالات  تمامی  در  و    Photoscanافزارهای  ی 

Metashape   لبه در  فاصله  میاختلاف  دیده  بیشتر   عبارت  بهشود.  ها 

اند و این  ها به سمت بیرون کشیده شده لبه  جادشدهیاهای  مدل  در  گرید

لبهزدگرون یب بافت ساده بیشتر دیده  ی  با  از تصاویر  ابرنقاط حاصل  ها 

حالتی    جز  به ها  (. محدوده خطای تمامی حالت23و    21شود )شکل  می

تصویر استفاده شد، نزدیک یکدیگر هستند و تفاوت چندانی    23که از  

مربوط به اختلاف فاصله ابرنقطه ریاضی و ابرنقطه  تی که  لااما حا؛  ندارند

دارای خطای    (22)شکل    است  Photoscanپیچیده در    با بافتبا تصاویر  

با افزایش تعداد تصاویر    24در شکل  .  ها است کمتری نسبت به بقیه حالت

شود  سازی شده بیشتر میمقدار اختلاف بین دو ابرنقطه ریاضی و مدل 

حالت   در  اختلاف  این  حالت  180و  بقیه  از  بیشتر  مشاهده  ها  تصویر 

این شکل  می برهای دیگر  حالت  برخلافشود. در  ها، سطح  لبه  علاوه 

 ریاضی دارای اختلاف است.   ابرنقطهمکعب نیز با  

 

 
 نمودار تراکم ابرنقاط تنک  -19شکل 

Fig. 19: Number of points in thin point cloud 
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 نمودار تراکم ابرنقاط متراکم  : 20شکل 

Fig. 20: Number of points in thin point cloud 

 

 تحلیل نتایج

  دو   در  ابرنقاط  تولید  از  پس  تحقیق،  این  طورکه پیشتر بیان شد، درهمان
  و  ساده بافت با تصاویر سری دو کارگیریبه و  Agisoft افزارنرم از نسخه
نظر   ابرنقاط  کیفیت  پیچیده  بافت   و   ارزیابی  مورد  آماری  و  بصری  از 
 .  گرفتند  قرار  بررسی
  کنندهتکمیل   ریاضی  ابرنقاط  با  آن   مقایسه  و  ابرنقاط  آماری  ارزیابی
  ابرنقطه   بهترین  1  جدول  طبق.  است  ابرنقاط  بصری  مشاهدات  و  ارزیابی

  چهارم   حالت  در  Photoscan  افزارنرم  در  ساده  بافت  با  تصاویر  از  استفاده  با
  ذکرشده   حالت  همچنین  و  مترمیلی  01/0  خطای  مقدار  با(  تصویر  45)
.  شد  تولید  مترمیلی 09/0  کمتری  دقت  با  نیز  Metashape  افزارنرم   در

  با   تصاویر  از  استفاده  با  شده  تولید  ابرنقطه  بهترین  2  جدول  نتایج  طبق
  با (  تصویر  45)  چهارم  حالت  در  Photoscan  افزارنرم  در  پیچیده  بافت
  افزار نرم   در  ذکرشده  حالت  همچنین  و  مترمیلی  02/0  خطای  مقدار

Metashape  مدل   بهترین.  شد  تولید  مترمیلی  05/0  کمتری  دقت  با  نیز  
  با ( تصویر  90)  سوم حالت  به مربوط  Metashape افزار نرم  در تولیدشده

  تصاویر   در  مترمیلی  04/0  و  ساده  بافت  با  تصاویر  در  مترمیلی  05/0  دقت
  در   توانسته Photoscan  افزارنرم   دهدمی   نشان  که  است؛  پیچیده  بافت  با
  نقاط   و  نویز  وجود  مورد  در.  کند  عمل  Metashape  از  بهتر  زمینه  این

  ولی   کند  مدیریت  را   موضوع  این  توانسته  Metashape  ابرنقطه  در  اضافی
  نقص   وجود  و  شده  تولید  ابرنقطه  بودن  کامل  مورد  در  14  شکل  طبق
  مشکل  دچار  Metashape نسخه ساده بافت با تصاویر از استفاده هنگام
 . است  کرده  عمل  بهتر  زمینه  این  در Photoscan  و  شده
نقاط  پس   تراکم  ابرنقاط،  ارزیابی  و  کیفیت  بررسی  دو    شده  دیتولاز 
حجم    3افزار در حالات مختلف با یکدیگر مقایسه شدند. طبق جدول  نرم 

ها بیشتر  در اکثر حالت Photoscanافزار  نرم  در  شده  دیتولابرنقطه تنک 
نتایج نمودارهای شکل    Metashapeافزار  از نرم  20و    19است. طبق 

نتایج، تصاویر   با توجه به  ابرنقاط صعودی است.  با  روند افزایش حجم 
ساده تولید    با بافتتری نسبت به تصاویر  پیچیده ابرنقطه حجیم  بافت
شکل  می در  دیگر،  طرف  از  نمودارها    19کنند.  بین  زیادی  اختلاف 

ابرنقطه   حجم  با  شده  دیتولتغییرات  تصاویر  بافت   با  با  و  ساده  بافت 
شکل   نمودارهای  بین  در  زیادی  اختلاف  که  دارد  وجود    20پیچیده 

 شود. مشاهده نمی

کنار انحراف  ارزیابی  در  و  تغییرات  مقدار   ، گرفته  صورت  کمی  های 
  21بصری در شکل    صورتبههای ابرنقاط نسبت به ابرنقطه ریاضی  معیار
شدند.    24تا   داده  به  کل  طوربه نشان  مربوط  حالات  تمامی  در  ی 
اختلاف ابرنقطه مبنا )ابرنقطه    Metashapeو    Photoscanافزارهای  نرم 

 23ها در شکل  شود. در بین این حالتها بیشتر دیده میریاضی( در لبه
  با بافت که مربوط به اختلاف فاصله ابرنقطه ریاضی و ابرنقطه با تصاویر  

در   حالتاست، خطای    Photoscanپیچیده  بقیه  به  نسبت  ها  کمتری 
تصویر استفاده شد مقداری    45شود. فق  در حالتی که از  مشاهده می

لبه دارددر  وجود  تفاوت  ریاضی  ابرنقطه  با  نسخه    که  ها  برتری  این 
Photoscan  می نشان  برای  را  کالیبراسیون  پارامترهای  انتها  در  دهد. 

تصویر برای تصاویر با بافت پیچیده و   45حالات بهینه یعنی استفاده از 
 گیری مشاهده نشد.  با بافت ساده اجرا شد و اختلاف چشم

کنار   تحلیل  در  و  محدودیت   نتایج ارزیابی  به  تا  است  روش نیاز    های 
اشاره کرد. این تحقیق  این  از جمله محدودیت   پیشنهاد شده در  های 

  توان به دو مورد جنس اشیا و شبکه عکسبرداری اشاره نمود. تحقیق می
  ای و یا براق دارند، روش اجرا شده در مواجه با اشیایی که سطح شیشه 

طور که پیشتر کارایی ندارد. زیرا تکنیک ساختار ناشی از حرکت همان
بیان شد، تنها توانایی مدل سازی اشیایی را دارد که دارای بافت مناسب  

برداری، تنها در یک ردیف انجام شده است.  هستند. از طرفی روند عکس 
کره اجرا نشده است.  برداری به صورت نیمبه عبارت دیگر شبکه عکس 

در روش اجرا شده در این تحقیق، در صورت استفاده از اشیای پیچیده  
ایجاد   امکان  باستانی(،  آثار  که شکل هندسی مشخصی ندارد )همانند 

کره و بیشتر از  شود و نیاز است تا به صورت نیمنواحی پنهان زیاد می 
 برداری کرد. یک ردیف از شیئ مدنظر عکس 

 

  

 ر یتصو 180 –)ب(  ریتصو 360 –)الف( 

  

 ر یتصو 45 -)ت(  ر یتصو 90 –)پ( 

 

 ر یتصو 23 –)ث( 

( ابرنقطه ریاضی و ابرنقطه با تصاویر با متریلیم) مانده توزیع مکانی باقی: 21شکل 

 Photoscanبافت ساده در 
Fig. 21: Spatial distribution of residuals (mm) Reference point cloud and point 

cloud with simple texture images in Photoscan 
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( ابرنقطه ریاضی و ابرنقطه با تصاویر با  متریلیم) مانده توزیع مکانی باقی :22شکل 

 Photoscanبافت پیچیده در 
Fig. 22: Spatial distribution of residuals (mm) Reference point cloud and point 

cloud with complex texture images in Photoscan 
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( ابرنقطه ریاضی و ابرنقطه با تصاویر با بافت  متریلیم) مانده توزیع مکانی باقی : 23شکل 

 Metashapeساده در 

Fig. 23: Spatial distribution of residuals (mm) Reference point cloud and point 

cloud with simple texture images in Metashape 
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( ابرنقطه ریاضی و ابرنقطه با تصاویر با بافت  متریلیم) مانده توزیع مکانی باقی : 24شکل 

 Metashapeپیچیده در 
Fig. 24: Spatial distribution of residuals (mm) of Reference point cloud and point 

cloud with complex texture images in Metashape 

 

 گیرینتیجه

برای تهیه یک مدل  ت ی همواره یک چالش  بعد  سهعداد بهینه عکس 

در   تحقیقات  بعد  سهی  ساز مدل اصلی  است.  فتوگرامتری  روش  به  ی 

  سه ی  های ریگاندازه در این خصوص بیشتر بر روی دقت نهایی    شدهانجام 

  مورد ی  بعد  سه  شده  جادیامتمرکز بوده و کیفیت سطح )رویه(  ی  بعد

در این تحقیق برای اولین بار کیفیت   ،رونیا  ازقرار نگرفته است.    توجه

رایج    شده  دیتولرویه   نسخه  دو  توس   فتوگرامتری  روش    افزار نرم به 

Agisoft    مدل تولید  در  زیادی  محبوبیت  از  بعد  سه که  استفاده  با  ی 

در این مقاله،  های رقومی دارد مورد بررسی و تحلیل قرار گرفت.  عکس

ی و بافت تصاویر برای ساخت  بردار عکس طراحی شبکه   ریتأثبه بررسی 

و    مدل سه نوار  تیفیباکبعدی دقیق  تعداد عکس در یک  با حداقل   ،

دوربین  بردارعکس  از  استفاده  با  شد.  بردار عکس ی  پرداخته  رقومی  ی 

بعدی فتوگرامتری با تعداد تصاویر مختلف،  برای ارزیابی دقت مدل سه

از یک مکعب به دلیل داشتن شکل هندسی ساده و معلوم استفاده شد.  

بافت تصاویر    ر یتأثی، کیفیت و  بردارعکس در کنار تحلیل هندسی شبکه  

از دو    ،ی قرار گرفت. به همین جهتبررس  موردبر کیفیت ابرنقطه نیز  

بافت ساده    ریتأثمعیار مستقل استفاده شد تا  یک    عنوانبه بافت متفاوت  

نهایت در تولید ابرنقطه بررسی شود.   و پیچیده در تناظریابی نقاط و در

ی در هیچ  بعد  سهها برای تولید مدل لازم به ذکر است که تعداد عکس

مرجعی بیان نشده و همیشه بیشترین تعداد عکس توصیه شده است. با  

توجه به تحقیق صورت گرفته این موضوع در عمل همواره صحیح نبوده 

360 images 180 images 

90 images 45 images 

23 images 

360 images 180 images 

90 images 45 images 

360 images 180 images 

45 images 90 images 

23 images 23 images 
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  رغم یعلبعدی  های زیاد کیفیت مدل سهعکس  وجود  باو در مواردی  

صرف زمان پردازش زیاد افزایش نیافته و تنها موجب تراکم ابرنقطه شده  

 که این افزایش تراکم به دلیل افزایش نویز در ابرنقطه است. 
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Background and Objectives: Earth has a complex ecosystem that is affected by natural processes 
and human activities, and understanding these processes is a real necessity. Environmental 
changes, from climate change to the reduction of natural resources, affect human life, economies, 
and the well-being of future generations. Therefore, the need for comprehensive Earth observation 
has never been more critical. To address this need, the Copernicus program was created by the 
European Space Agency in the early 2000s. The goal of this program was to create an operational 
system for earth monitoring with open access to high quality satellite data. The Sentinel satellites, 
as the core of the Copernicus program, is one of the symbols of humanity's progress in earth 
observation and environmental monitoring. This research examines the Sentinel satellites and 
shows the importance, basic principles and unique features of each of them. Sentinel satellites are 
unique operational platforms compared to the satellites of the previous generation. 
Methods: In this paper, the main framework of the Copernicus program, such as open access to 
satellite data, global coverage, operational stability, diverse sensors, and the framework of global 
cooperation, which is of great help to researchers, policymakers, and other users of satellite data, 
has been evaluated. The Sentinel satellites includes several satellites that acquire images from the 
earth in different spectral ranges, with global coverage and different viewing times. These satellites 
have operational stability and new generations of satellites are developed and launched to replace 
older satellites. Each satellite is equipped with special sensors according to its mission goals and 
makes it possible to monitor the land, oceans and atmosphere with the best possible tools from 
space. 
Findings: The Sentinel-1 satellite, which is equipped with a radar sensor, can image in the C 
frequency band and different spatial powers from 5 to 40 meters. Also, this satellite is able to take 
images in any weather conditions and at any hour of the day and night, which is valuable for many 
applications. The accuracy of Sentinel-1 data is very high in monitoring changes in the shape of the 
earth's surface, crisis management, polar ice observations and ocean monitoring. This vital role in 
detecting and monitoring land subsidence in urban areas makes it effective in urban planning and 
helping to prevent crises. On the other hand, the Sentinel-2 satellite with a multispectral sensor 
provides a powerful tool for Earth observation. By recording data in a wide spectral range in 13 
spectral bands from visible to short-wave infrared, this satellite has been able to deepen our 
understanding of the features of the Earth's surface. The re-viewing time of this satellite has made 
it possible to monitor crops and evaluate the health of vegetation. Also, the spatial resolution of 
Sentinel-2 satellite images is an effective factor in urban planning, tree health monitoring, and 
natural disaster monitoring, such as fire and flood. In addition, the high bandwidth of this satellite 
helps to efficiently cover large areas and increases its efficiency in environmental monitoring.  
Conclusion: The Copernicus program is known for several key principles that have underpinned 
their success. These principles include open access data, global coverage, operational 
interoperability, diverse sensors, and a global cooperation framework. The principle of open access 
has given the assurance to the general users, including researchers, policymakers and commercial 
companies, that a continuous flow of satellite images will support their activities. The Copernicus 
program with a system of satellites ensures global coverage with optimal revisit time. The 
operational continuity of the program has resulted in new generations of satellites being developed 
and launched to replace older generations, to ensure a continuous flow of data. Each Sentinel 
satellite is equipped with specific sensors designed for its mission objectives, enabling it to monitor 
the Earth, oceans, atmosphere, and more. According to the characteristics of the Copernicus 
program, Sentinel satellites have started a new era of Earth observation and have provided a 
powerful and versatile tool for monitoring and understanding the Earth's ecosystem. 

J. Geoinf. Civ. Eng. 1(2): 205-216,  Summer & Autumn 2023 

 
Journal of Geoinformatics in Civil Engineering 

(JGCE) 
Homepage:  jgce.sru.ac.ir  

SRTTU 



 M. Abolghasemi                                                                                     (             206)                                                                                                        ابوالقاسمیمجتبی 

 
NUMBER OF TABLES 

2 

 
NUMBER OF FIGURES 

3 

 
NUMBER OF REFERENCES 

34 

 

 مقاله پژوهشی 

 های سنتینل: انقلاب در مشاهدات زمین برای دانش و توسعه پایدار ماهواره 

 مجتبی ابوالقاسمی 

 گروه مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، تهران، ایران 

 

 چکیده  

 

 1402 تیر 18 تاریخ دریافت: 

 1402مرداد  20تاریخ داوری: 

 1402 شهریور 15 تاریخ اصلاح:  

 1402 مهر 09 تاریخ پذیرش: 
 

 

 واژگان کلیدی: 

 سنتینل هایماهواره 

 زمین مشاهدات

 کوپرنیکوس  برنامه

 محیطی  نظارت

 دور راه  از سنجش

 فضا  و هوا حسگرهای

 

 
 مسئول نویسنده * 

mo_abolghasemi@mut.ac.ir 
 3319628 -0913 

 

های انسانی قرار که تحت تأثیر فرآیندهای طبیعی و فعالیت  استپیچیده    اکوسیستمیک  دارای    زمین پیشینه و اهداف:

 ، بر زندگی طبیعی  منابع  کاهش است. تغییرات محیطی از تغییرات اقلیمی تا    واقعییک ضرورت    فرآیندهادرک این  و    دارد

  .این اندازه حیاتی نبوده است  تاگذارد. بنابراین، نیاز به رصد جامع زمین هرگز  های آینده تأثیر می، اقتصادها و رفاه نسلبشر

 توسط سازمان فضایی اروپا ایجاد شد. هدف این برنامه،  2000برنامه کوپرنیکوس در اوایل دهه برای توجه به این ضرورت، 

ای با کیفیت بالا بود. ماهواره   ایماهوارههای  ایجاد یک سامانه عملیاتی برای نظارت بر زمین با دسترسی رایگان و آزاد به داده

محیط زیست    پایشزمین و    رصد در    بشریتپیشرفت    یکی از نمادهای   ،کوپرنیکوس  بعنوان هسته اصلی برنامهسنتینل،  

مقاله   این  ماهواره   بهاست.  سنتینل  بررسی  اصول    پردازدمیای  اهمیت،  ویژگی  اولیهو  از و  یک  هر  فرد  به  منحصر  های 

های تفرمبه عنوان پل های نسل قبل از خود،  نسبت به ماهوارههای سنتینل  ماهواره دهد.  نشان میهای سنتینل را  ماهواره 

   شوند.عملیاتی منحصر به فرد محسوب می

اصلی  : هاروش چارچوب  مقاله  این  مانند دسترسی    در  کوپرنیکوس،  دادهآزاد  برنامه  ماهوارهبه  جهانی،  ایهای  پوشش   ،

که کمک شایانی به پژوهشگران، سیاست گذاران و سایر   جهانی  پایداری عملیاتی، حسگرهای متنوع و چارچوب همکاری

های متعددی  ای سنتینل شامل ماهواره مجموعه ماهواره   ای کرده، مورد ارزیابی قرار گرفته است.های ماهوارهبهره برداران داده

.  کننداز زمین اخذ میمختلف    دید مجددهایزمان    و پوشش جهانی  های طیفی مختلف، با  تصاویری در محدودهاست که  

یابند میتر توسعه  های قدیمیها برای جایگزینی ماهواره های جدیدی از ماهواره و نسل دارندپایداری عملیاتی    هااین ماهواره

این امکان را    واهداف مأموریتی خود تجهیز شده است    منطبق بر. هر ماهواره با حسگرهای خاص  شوندو به فضا پرتاب می

 های ممکن از فضا صورت پذیرد.با بهترین ابزار ها و جو کره زمینها، اقیانوسپایش خشکیکند که فراهم می

   مختلف   مکانی  هایتوان  و  C  فرکانسی  باند  در  تواندمی  است  شده  مجهز  راداری  حسگر  به  که  1-سنتینل  ماهواره  ها:یافته 

  روز   و   شبانه از  ساعت  هر  در   و  هوایی و  آب  شرایط  هر   در  است  قادر  ماهواره  این  همچنین، .  کند  تصویربرداری  متر  40  تا  5  از

  سطح شکل  تغییرات پایش در  1-سنتینل های داده دقت . است ارزشمند  کاربردها از  بسیاری برای  که کندمی تصویربرداری

 پایش   و  آشکارسازی  در  حیاتی  نقش   این .  بالاست  بسیار  هااقیانوس  پایش   و  قطبی  هاییخ مشاهدات  بحران،  مدیریت  زمین،

. باشد تاثیرگذار بحران از پیشگیری به  کمک و شهری ریزیبرنامه  در که شودمی موجب شهری مناطق در زمین فرونشست

  هاداده  ثبت  با.  دهدمی  ارائه  زمین  مشاهدات  برای  قدرتمندی  ابزار چندطیفی،  حسگر  با  2-سنتینل  ماهواره  دیگر،  سوی  از

  از  ما  درک  است  توانسته  ماهواره  این  کوتاه،  موج  قرمز  مادون  تا  مرئی  از  طیفی  باند   13  در  گسترده  طیفی  محدوده  یک  در

  سلامت   ارزیابی  و  زراعی  محصولات  پایش    امکان  ماهواره  این  مجدد   دید  زمان.  کند  تر   عمیق  را  زمین   سطح  هایویژگی

  شهری،   ریزیبرنامه   در   2-سنتینل  ماهواره  تصاویر  مکانی  تفکیک  توان  همچنین، .  است  کرده  فراهم  را  گیاهی   هایپوشش 

  گذر   عرض   این،  بر  علاوه .  است  مؤثری  عامل سیل و سوزیآتش   مانند  جمله  از  طبیعی  سوانح   پایش   و   درختان  سلامت  پایش 

 . دهدمی افزایش  را زیست محیط پایش  در آن وری بهره و کند می کمک  وسیع  مناطق کارآمد پوشش  به ماهواره این بالای

.  است کرده تضمین را هاآن موفقیت  که شودمی شناخته  مشخص کلیدی اصل چندین به کوپرنیکوس  برنامه گیری:نتیجه 

  جهانی   همکاری  چارچوب  و متنوع   حسگرهای  عملیاتی،  پیوستگی  جهانی،  پوشش   ها،داده  به  آزاد  دسترسی  شامل  اصول  این

  داده   تجاری  هایشرکت  و  گذارانسیاست  پژوهشگران،  از  اعم  کاربران  عموم  به  را  اطمینان  این  آزاد  دسترسی  اصل.  است

 از  ایمنظومه  با  کوپرنیکوس  برنامه.  بود  خواهد   آنها  هایفعالیت  پشتیبان  ایماهواره  تصاویر  از   پیوسته  جریان  یک  که  است

  تا  است   شده  موجب  برنامه  این  عملیاتی  پیوستگی .  کندمی  تضمین  را  مطلوب  مجدد  دید  زمان  با  جهانی  پوشش   هاماهواره

  طور  به  هاداده   مستمر  جریان  تا  شوند،  پرتاب  و  داده  توسعه  قدیمی  هاینسل  جایگزینی  برای  هاماهواره   از  جدید  هاینسل
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  شده تجهیز شده، طراحی خود مأموریتی اهداف منظور به که خاصی حسگرهای  با سنتینل ماهواره هر. شود تضمین مداوم

 برنامه   هایویژگی  به  باتوجه  .کند  نظارت  را  دیگر  موارد  و  جو  ها،اقیانوس   زمین،  که  کندمی  فراهم  را  امکان  این  و  است

 برای چندمنظوره  و قدرتمند  ابزار یک و اندکرده آغاز را زمین مشاهدات از جدید  ایدوره سنتینل هایماهواره  کوپرنیکوس،

 .اندآورده فراهم زمینکره اکوسیستم درک و پایش 

 مه مقدّ

می  پیچیده  سیستم  یک  توسط  زمین،  آن  محیطی  دینامیک  باشد. 

های  های انسانی کنترل نشده و پیچیدگیفرآیندهای طبیعی و فعالیت

باشد.  ها یک ضرورت عملی میپذیرد. درک این دینامیکای را نمیساده 

هوایی تا استفاده از منابع، بر زندگی  تغییرات محیطی، از تغییرات آب و  

نسل  رفاه  و  اقتصادها  میما،  تأثیر  آینده  به  های  نیاز  بنابراین،  گذارد. 

در پاسخ به این   مشاهده جامع زمین هرگز اهمیت بیشتری نداشته است 

ای برای  های فضایی در سراسر جهان تعداد زیادی ماهواره نیاز، سازمان 

ای  های مداری، با مجموعه . این ناقل[1]انداندازی کرده مشاهده زمین راه 

آورند  ها را به دست میوقفه دادهاند و بیاز حسگرها و ابزارها تجهیز شده

. در  [2]دهندکه تصویری زنده از وضعیت سلامت سیاره ما را نشان می 

تشکیل  این  ماهواره میان  ماهواره های  از  ای،  یکی  که  سنتینل  های 

نمونه پایه  عنوان  به  هستند،  کوپرنیکوس  برنامه  توانایی  های  از  هایی 

قبل از ورود به جزئیات   شوندفناوری و نوآوری علمی برجسته وارد می

های  ای سنتینل، ضروری است که مسیر تکاملی ماهواره برنامه ماهواره 

نظیر علم و دیپلماسی مشاهده زمین را پیگیری کنیم. این ابزارهای بی 

های فناورانه و تغییرات پارادایمی  یک تاریخچه غنی دارند که با جهش 

 [ 3].شودمشخص می

  اتحاد   1اسپوتنیک  آمیز  شروع عصر مشاهدات فضایی، با پرتاب موفقیت 

، عرصه جدیدی را برای اکتشافات علمی 1957جماهیر شوروی در سال 

ها به مدار زمین برای مطالعه سطح، جو و  باز کرد. ایده پرتاب ماهواره 

های اولیه مشاهده  های سیاره ما به سرعت شناخته شد. ماهواره اقیانوس 

ماهواره  سری  مانند  نخستین NASA's Landsatهای  زمین،   ،

زمینهدیدگاه  و  دادند  ارائه  را  فضا  از  دنیایمان  از  چون  هایمان  هایی 

و جنگل نقشه کردندبرداری، کشاورزی  انقلابی  را  با    [4] .داری  همراه 

های مشاهده زمین نیز بهبود یافت.  های ماهواره پیشرفت فناوری، قابلیت 

دهانه  بازتفسیری  رادار  چندطیفی،  تصویربرداری  و   (SAR) ای معرفی 

. این انقلاب در  [5]ها را گسترش داد حسگرهای هایپرطیفی بازده داده 

حوزه حسگری از دور امکان مشاهده و پایش از تغییرات پوشش اراضی  

با   .های اقیانوسی تا کیفیت هوا و الگوهای اقلیمی را فراهم کردو جریان 

های مشاهده زمین  ها، دسترسی به داده این وجود، علیرغم این پیشرفت 

های مرتبط با آن همچنان یک چالش بود. پرتاب و نگهداری  و هزینه

های بسیار  ها به دلیل هزینهها برای بسیاری از کشورها و سازمان ماهواره 

ها  گذاری داده و همکاری پذیر نبود. علاوه بر این، به اشتراک بالا دسترسی 

 [ 5,6].شدبه دلیل ملاحظات جغرافیایی اغلب دچار مشکلاتی می 

نقطه عطف در تاریخ مشاهدات زمین با پرتاب برنامه کوپرنیکوس اروپا  

طراحی شد، هدف    میلادی  2000رخ داد. این برنامه که در اوایل دهه  

های محیطی با  ایجاد یک سیستم عملی برای نظارت بر زمین بود و داده

کیفیت بالا را به صورت رایگان و با دسترسی باز برای مزایای همگان  

می ماهواره   [7] .کردفراهم  تشکیل  کوپرنیکوس،  برنامه  مرکز  ای  در 

جهانی،   همکاری  و  داده  به  دسترسی  به  تعهد  با  دارد.  قرار  سنتینل 

باشند.  های سنتینل نمایانگر عصر جدیدی در مشاهدات زمین می ماهواره 

ماهواره  از  عکس  داشتند،  به  تحقیقات  بر  تمرکز  عمدتاً  که  قبلی  های 

ها را مشاهده  های عملی هستند که به طور مداوم داده ها ماهواره سنتینل

می  ارسال  تعداد گستردهو  از  تا  کنندکنند  پشتیبانی  کاربردها  از    .ای 

های سنتینل به چند اصل کلیدی مشخص  برنامه کوپرنیکوس و ماهواره 

 [ 8,9]:شوند شناخته می 

دسترسی به داده، برنامه کوپرنیکوس بر اصل دسترسی رایگان و باز به 

های سنتینل برای  های حاصل از ماهواره ها تأسیس شده است. داده داده 

سیاست  پژوهشگران،  مردم،  شرکت عموم  و  در  گذاران  تجاری  های 

پوشش    .کندگیرند، که نوآوری و همکاری را تشویق می دسترس قرار می 

ماهواره  تشکیل  که  جهانی،  است  ماهواره  چندین  شامل  سنتینل  ای 

می ارائه  متفاوت  بازدیدهای  با  جهانی  اطمینان  پوشش  امر  این  دهند. 

پیوستگی    .[10]ماندای از سیاره بدون نظارت نمیدهد که هیچ ناحیهمی

ماهواره  عملیاتی  عملیاتی،  پیوستگی  گرفتن  نظر  در  با  سنتینل  های 

ها توسعه داده شده و پرتاب  های جدیدی از ماهواره اند. نسل طراحی شده 

  .شودشوند تا مطمئن شود که یک جریان مداوم از داده فراهم می می

حسگرهای متنوع، هر ماهواره سنتینل با حسگرهای خاصی که به اهداف  

ت. این تنوع امکان   [5] ماموریتی خود منطبق هستند تجهیز شده اس

اقیانوس  اراضی،  این تشکیل  مانیتورینگ  برای  ها، جو و موارد دیگر را 

کند  المللی را تشویق می برنامه کوپرنیکوس همکاری بین   .کندفراهم می 

می  اجازه  داده و  که  ماهواره دهد  از  حاصل  با  های  سنتینل  های 

های مشاهدات زمین دیگر یکپارچه شود، که مفهوم جهانی از  سیستم

میسیستم تقویت  را  زمین  با    [11] .کندهای  کوپرنیکوس  برنامه 

پیشماهواره  در  سنتینل  در های  پارادایم  تغییر  یک  نمایانگر  زمینه، 

می  زمین  ماموریت مشاهدات  از  تغییری  و  باشد؛  گذرا  تحقیقی  های 

محدود داده به یک سیستم نظارت جهانی عملی و جامع. شروع به کار  

نمایانگر آغاز این سیر تحولی بود    2014در سال    A  1-ماهواره سنتینل

 .های ان را گسترش دادهای دیگر سنتینل توانمندی و پرتاب ماهواره 

[10 ] 

های سنتینل، هر یک با مجموعه منحصر به فردی از ابزار و اهداف  ماهواره 

نگهبانان زمین عمل می عنوان  به  مداوم  ماموریتی،  به صورت  و  کنند 

ارائه می داده  و  را مشاهده  با چالش ها  مقابله  های جهانی  دهند که در 

این   هستند.  حیاتی  دامنهماهواره فوری  در  داده ها  مختلف  را  های  ها 

کنند، از  های مختلف مدارها فعالیت می کنند و در محدوده دریافت می 

، و از انواع متنوعی  (GEO) تا مدار جیواستاری  (LEO) مدار زمین پایین
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 .کنندهای مختلف استفاده میها در حوزهاز حسگرها برای ثبت داده 

[12 ] 

های مشاهده زمین است  ای از ماهواره ای سنتینل مجموعهبرنامه ماهواره 
های محیطی و اجتماعی  که برای پوشش یک طیف گسترده از چالش 

مجهز   (SAR) که به سنسور رادار ترکیبی  1-اند. سنتینلطراحی شده 
شده است، در تصویربرداری در همه شرایط آب و هوا و تجزیه و تحلیل 

دارد برتری  ارضی  سنتینل[ 13]تغییرات  خود،    2-.  چندطیفی  ابزار  با 
طبقه برای  بالا  وضوح  با  نوری  نظارت  تصاویر  و  ارضی  پوشش  بندی 

بر روی پارامترهای اقیانوسی تمرکز    3-دهد. سنتینلمحیطی ارائه می
شود، که برای  دارد که شامل دمای سطح دریا و افزایش سطح دریا می 

است. سنتینل بسیار حیاتی  و مدیریت دریایی  اقلیمی  و   4-تحقیقات 
در مانیتورینگ ترکیب جوی تخصص دارند و به ردیابی    5P-سنتینل
ها با عملیات در  پردازند. این ماهواره ای می ها و گازهای گلخانهآلاینده

بی وضوح  و  دقت  متنوع،  میمدارهای  ارائه  عنوان  نظیری  به  و  دهند 
 [ 14,15] .کنندمی   نگهبانان زمین برای نظارت جهانی جامع خدمت

 هایهای سنتینل نیز بسیار قابل توجه است. داده دقت و وضوح ماهواره 

SAR متری را دارند که برای نظارت  توانایی دقت زیر سانتی  1-سنتینل
بر تغییرات سطح زمین و تغییرات سطحی بسیار حیاتی است. تصاویر  

کننده  دهند که تسهیلمتر را ارائه می   10وضوح تا    2-چندطیفی سنتینل
  3-. ابزارهای سنتینل[16]تجزیه و تحلیل جزئیات پوشش ارضی است

دهند که برای  متری ارائه می های سطح دریا را با دقت میلیگیری اندازه 
های اقیانوس و افزایش سطح دریا بسیار حیاتی است.  پیگیری دینامیک 

سنتینلداده  ترکیب جوی  که    5P-های  دارند  بالایی  بسیار  نیز دقت 
امکان مانیتورینگ دقیق کیفیت هوا و شناسایی منابع آلاینده را فراهم  

های سنتینل نمایانگر تکامل مشاهدات زمین  در واقعیت، ماهواره  کندمی
به  جامع،  دید  یک  و  زمان هستند  به  صورت  آزاد  دسترسی  با  و  واقعی 

سیاره سیستم پیچیده  میهای  ارائه  تفاوت مان  آن دهند.  در های  ها 
آن  وضوح،  و  طیفی  باندهای  دقت،  حسگرها،  بمدارها،  را  عنوان  ها  ه 

نیاز در تلاش جهانی برای بهتر درک، مدیریت و حفاظت از  ابزارهای بی
 [ 13,17] .کندمحیط و منابع زمین ترسیم می 

مقایسه  و  جامع  تحلیل  و  تجزیه  یک  انجام  مطالعه،  این  از  هدف  ای 

های مختلف سنتینل در ارتباط با پارامترهای متنوعی است که ماهواره 

های مداری و  های حسگر، اهداف ماموریت، ویژگی شامل دقت، قابلیت 

ها، این تحقیق سعی دارد . با بررسی این جنبه[18] شودسطح وضوح می 

ماهواره   هر  انطباق  و  فرد  به  منحصر  قوت  نقاط  از  مفهومی  درکی  تا 

مطالعه   این  دهد.  ارائه  زمین  مشاهدات  خاص  نیازهای  برای  سنتینل 

ها در گذاران و سازمان ای به هدف کمک به پژوهشگران، سیاست مقایسه 

ماهواره  زمینهانتخاب  در  متنوع  نیازهای  برای  سنتینل  های  های 

 [ 19] .مشاهدات محیطی و اجتماعی ارائه دهد

 
 روش تحقیق

روش  برای  این  رویکردی  مقایسهشناسی  تحلیل  و  تجزیه  از  انجام  ای 

ها ارائه  های حسگری آن های مختلف سنتینل در ارتباط با قابلیتماهواره 

دهد. هدف از این تجزیه و تحلیل ارزیابی و مقایسه حسگرهای موجود  می

ها و کاربردهای منحصر  های مختلف سنتینل است تا قدرتدر ماهواره 

ها، تجزیه  آوری داده شناسی شامل جمع ها را درک کنیم. روش به فرد آن

 .شودها میها و تفسیر آنو تحلیل داده

 
 1-سنتینل

ماهواره 1-سنتینل برنامه  در  عطفی  نقاط  از  یکی  در  ،  سنتینل،  ای 

قرار  عرصه  کلیدی  موقعتی  به  زمین  مشاهده  این  (1  شکل) داردی   .  

تجهیز شده است، یک  (SAR) ماهواره با یک حسگر رادار آپرتور مصنوعی

 elektromagnetic فناوری پیشرفته که از توان امواج مایکروویو در طیف

حدود   C به طور اصولی در باند  1-لدر سنتین  SAR حسگرهایبرد.  بهره می 

گیگاهرتز نیز    1.2حدود   L کنند و اخیراً در باندگیگاهرتز عمل می  5.4

های مشاهده زمین  اند که تنوع را در مقابله با چالش امکاناتی ارائه داده 

پذیری  ، انعطاف 1-های برجسته سنتینلیکی از ویژگی . سازد ممکن می 

حالت  ماهواره  این  است.  مکانی  وضوح  زمینه  در  آن  های  چشمگیر 

رسد، که امکان تنظیم  متر می   40متر تا    5دهد که از  مختلفی را ارائه می 

کند. آیا های مختلف را فراهم میتصاویر بر اساس نیازهای خاص برنامه

بالا دارد، سنتینل با وضوح  نیاز به جزئیات  ارائه  می  1-وظیفه  با  تواند 

 [ 20] .های مورد نیاز به تنظیمات خاص پاسخ دهدداده 

 

 
 1 تصویر ماهواره از سنتینل :1شکل 

Fig. 1: Satellite image of Sentinel 1 
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توانایی عکاسی در همه    1-سنتینلترین ویژگی متمایز کننده  شاید مهم 

برداری بدون  روزی آن باشد. به عکس وهوایی و حالت شبانه شرایط آب 

وهوایی نیاز به ابرها، باران و حتی توقف این ماهواره حتی در شرایط آب

می  اجازه  میتاریکی  باعث  توانایی  این  سنتینلدهد.  برای    1-شود 

شناسی و مشاهده زمین که نیاز به تصاویر دقیق و بدون  های زمینبرنامه 

باشد  ارزشمند  بسیار  دارند،  سنتینل. وقفه  ماموریتی  اصلی    1-اهداف 

نشان که  است  زمین  مشاهده  وظایف  از  تنوعی  دهنده  برگرداندن 

چندبعدی بودن آن و اهمیت آن است. این ماهواره در پایش تغییر سطح  

کند که برای ارزیابی فرسایش زمین  ها را فراهم میدهترین دازمین عمده 

و پیگیری تغییرات سطحی در طول زمان ضروری هستند. این قابلیت  

ها و کاهش  ریزی شهری، مدیریت زیرساخت تاثیرات عمیقی در برنامه 

  های رادار بسیار معادله رادار برای سیستم . شناختی داردخطرات زمین 

 [ 21,22] :توان آن را به صورت زیر بیان کردمهم است و می
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 :که در آن

o Pr توان دریافتی است. 

o Ptt توان ارسالی است. 

o λ طول موج است. 

o ∑ A مقطع Radar هدف است. 

o  r فاصله تا هدف است. 

کند. نقش بسیار مهمی ایفا می  1-بحران، سنتینلدر چارچوب مدیریت  

های  ها، حتی پس از وقوع فاجعه توانایی به دست آوردن به سرعت داده

طبیعی مانند زلزله یا سیل، ارتقاء متاثر با اطلاعات به موقع برای ارزیابی  

 سازدهای امداد و نجات را فراهم میریزی تلاش اندازه خسارت و برنامه 

بر  . پایش یخ در مناطق  به طور معنی  1-این، سنتینلعلاوه  داری در 

های یخی  های لایهکند. این ماهواره دینامیک قطبی نقش مهمی ایفا می 

کند تا واکنش این کند و به محققان کمک میها را پایش میو یخچال

کره مؤلفه  اکوسیستم  حیاتی  آبهای  تغییرات  به  زمین  را  ی  وهوایی 

نیز بسیار   1- های سنتینلقابلیت  .پیگیری کنند پایش دریا  در زمینه 

ها در آور است. این ماهواره قادر به شناسایی و پیگیری کشتیشگفت 

دریا است و توظیف وظایفی از قبیل امنیت دریایی، عملیات جستجو و  

می پشتیبانی  را  زیست  محیط  پایش  و  برای  نجات،  آن  قابلیت  کند. 

های جهانی  د غیرقانونی، به تلاش های صیشناسایی نشت نفتی و فعالیت

لیست    [23] .کندها و مناطق ساحلی کمک می برای حفاظت از اقیانوس 

کند  به مرور زمان افزایش پیدا می   1-های کاربردی برای سنتینلبرنامه 

و محققان و نهادهای مرتبط را در جستجوی راهکارهای نوآورانه برای  

کند. از کشاورزی  های منحصر به فرد آن ترغیب میبرداری از قابلیت بهره 

داری تا پایش محیط زیست و تحقیقات علمی، تصویربرداری به  و جنگل 

به یک ابزار ارزشمند در    را  1-وهوایی و دقت آن سنتینلهمه شرایط آب 

  به عنوان   1-سنتینلبه اختصار،    .استزمینه مشاهده زمین تبدیل کرده 

توانایینماینده  از  فناوری،  ای  و  علم  انسان در  و پیشرفت  فناوری  های 

 SAR کند. حسگری زمین را فراهم میامکان مشاهده دقیق و مقاوم کره

های حیاتی از ارزش استثنایی  آن با توانایی عمل در شرایط مختلف، داده 

دهد و امکان درک، مدیریت و حفاظت از محیط زیست به ما تحویل می

منابع کره  بهبود میو  را  ماهواره    1-بخشد. سنتینلی زمین  تنها یک 

سیستم از  بیدار  نگهبان  یک  این  پیچیده نیست؛  استهای  زمین   .ی 

[9,20 ] 

 
 2-سنتینل

ای سنتینل، در  های اصلی برنامه ماهواره ، یکی دیگر از ستون2-سنتینل

قرار دارد که   (MSI) زمین است. در اساس آن، ابزار چندطیفی  اتمشاهد 

ها را  شود. این حسگرها داده ای از حسگرهای نوری را شامل میمجموعه 

کنند، از طیف آوری میباند طیفی جمع  13در یک دامنه گسترده از  

کوتاه موج. این ماهواره وضوح مکانی بالایی  قابل رؤیت تا طیف مادوام  

دهد که به معنای توانایی عکاسی دقیق از سطح زمین است.  ارائه می 

  20متر،    10دهد:  سه گزینه وضوح مکانی متمایز را ارائه می   2-سنتینل

های خود را به نیازهای مشاهده زمین خاص  متر، که مشاهده  60متر و 

. این انعطاف در وضوح مکانی بسیار ارزشمند است، زیرا  دهدتطبیق می

نیاز برای  دهد تا سطح دقت مورد  به محققان و نهادهای مرتبط اجازه می

   [24,25]. های خود را انتخاب کنندبرنامه 

 

 
 2 تصویر ماهواره از سنتینل :2شکل 

Fig. 2: Satellite image of Sentinel 2 
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روز است، امکان مشاهده مکرر    5، که تنها  2-زمان بازدید سریع سنتینل

دهد  سریع اطمینان میآورد. این زمان بازدید  سطوح زمین را فراهم می

که ماهواره به طور مکرر سطوح زمین را مشاهده کند و تغییرات پویا را  

هایی که به در زمان وقوع آنها ثبت کند. این ویژگی به ویژه برای برنامه 

روز نیاز دارند، مانند کشاورزی دقیق که نیاز به اطلاعات به  های به داده 

 .موقع در مورد رشد و سلامت محصولات کشاورزی دارد، حیاتی است

متنوع و گسترده هستند. این اهداف   2-اهداف ماموریتی سنتینل [26]

داری و  بندی پوشش زمین، پایش گیاهان، کشاورزی، جنگل شامل طبقه

شوند، که نمایانگر کاربردهای گسترده این  های طبیعی میارزیابی فاجعه 

 2-ماهواره هستند. اطلاعات طیفی غنی و وضوح مکانی بالای سنتینل

ریزی  در وظایفی مانند کشاورزی دقیق، پایش سلامت جنگل و برنامه 

 [27,28] .کاربری اراضی اثرگذار هستند
 

NDVI = (NIR - Red) / (NIR + Red)                                                    (2) 

 
EVI = G * (NIR - Red) / (NIR + C1 * Red - C2 * Blue + L)             (3) 

 
 :که در آن

o NIR  باند نزدیک به مادوام نور است. 

o قرمز باند قرمز است. 

o G ،C1 ،C2و ، L  هایی هستندثابت. 

 
طبقه زمینه  سنتینلدر  زمین،  پوشش  بندی    2-بندی  برش  توانایی 

دهد  کند که به ما اجازه می جزئیات مختلف پوشش زمینی را فراهم می

ها و مناطق  مختلف کاربری اراضی مانند مناطق شهری، جنگل بین انواع  

برنامه آب و  اراضی  مدیریت  از  توانایی  این  بیافرینیم.  تمییز  ریزی  خیز 

های بسیار مهمی  پایش گیاهان یکی از زمینه  .کندشهری حمایت می

ها  آوری داده کند. با جمع در آن برجسته عمل می  2-است که سنتینل

در باندهای طیفی حساس به محتوای کلروفیل و سلامت گیاهان، این  

ماهواره به پایش رشد محصولات کشاورزی، شناسایی تنش در گیاهان  

کند. این ماهواره با ارائه  و حمایت از عملیات کشاورزی دقیق کمک می

گذاری در زمینه گیران سیاست اطلاعات به موقع به کشاورزان و تصمیم

 2-داری، سنتینلدر بخش جنگل   .کندامنیت غذایی جهانی کمک می 

ها و  ها، پایش از بین رفتن جنگل نقش اساسی در ارزیابی سلامت جنگل

های بازسازی دارد. تصاویر با وضوح مکانی بالای آن به  نظارت بر تلاش 

کند که برای حفاظت از  تشخیص تغییرات در پوشش جنگلی کمک می

 [ 11].تنوع زیستی و کاهش تغییرات آب و هوا بسیار حیاتی است

از دیگر زمینهارزیابی فاجعه  از قابلیتهای طبیعی  های  هایی است که 

برد. این ماهواره اطلاعات دقیقی را برای واکنش و  بهره می  2-سنتینل

ها  سوزی، سیلاب های بازسازی در مقابل حوادثی مانند آتش ایجاد برنامه 

زمین  پسامد  می لرزه و  فراهم  اراضی،  برنامه در    .کندها  کاربری  ریزی 

در مورد توسعه    گیریبه تصمیم  2-تصاویر با وضوح مکانی بالای سنتینل

برنامه  زیرساخت شهری،  کمک ریزی  زیست  محیط  از  حفاظت  و  ها 

کند. این ماهواره با ارائه یک دید جامع در مورد تغییرات زمین در می

به    .کندهای پایدار در مدیریت اراضی کمک میطول زمان، به توسعه 

بالا، زمان    2-عبارت دیگر، سنتینل با حسگرهای نوری، وضوح مکانی 

بازدید سریع و اهداف گسترده ماموریتی، به عنوان یک نماد از ظرفیت 

 ما برای مشاهده و مدیریت فرآیندهای پویای سطح زمین ایستاده است 

ای را از کشاورزی و  . اطلاعات طیفی غنی آن کاربردهای گسترده [29]

برنامه جنگل  و  بحران طبیعی  مدیریت  تا  پشتیبانی  داری  ریزی شهری 

منابع در کره می و  اراضی  رویکردهای مدیریت  به  نهایت  و در  ی  کند 

یک جزء اساسی از تلاش جهانی برای    2-دهد. سنتینلزمین تسهیل می

 [ 28] .بهترین درک و حفاظت از محیط زیست ما است

 

 3-سنتینل

پلتفرم جامع مشاهده زمین است که دارای    3-سنتینل به عنوان یک 

ای از حسگرها است. این حسگرها شامل دستگاه تصویرگر دما  مجموعه 

زمین و  دریا  سطح  زمین(SLSTR) و  و  دریا  رنگ  دستگاه   ، (OLCI)   و

ها را  داده  OLCI .هستند (SRAL) دستگاه سنتزی آپرتور راداری التیمتر

و  آوری می جمع   باند طیفی  21در   قابل رؤیت  باندهای  از جمله  کند، 

اندازه  SLSTR مادوام مادوام، در حالی که را  مادوام مادوام  گیری  تابش 

و   (OLCI) متر  1200متر تا    300مکانی را از    وضوح  3-سنتینلکند.  می

دهد. این ماهواره وضوح زمانی بالا را برای  ارائه می  (SLSTR) متر  500

دهد. اهداف  روز( ارائه می   27زمین )  روز( و  2تا    1)  اقیانوسیمناطق  

اصلی ماموریت این ماهواره مرتبط با پایش پارامترهای اقیانوسی همچون  

دمای سطح دریا، افزایش سطح دریا و رنگ اقیانوس است. همچنین به  

های مرتبط با زمین، از جمله پایش حریق،  طور قابل توجهی در برنامه 

نقش   گیاهی  سلامت  تحلیل  و  تجزیه  و  زمین  دمای  ارزیابی 

   [15,30,31].بازدمی

 
 3 تصویر ماهواره از سنتینل :3 شکل

Fig. 3: Satellite image of Sentinel 3 
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 5P-و سنتینل   4-سنتینل

 5-سنتینلو    4-های سنتینلجزء ماموریت   5P-و سنتینل  4-سنتینل

ماهواره  این  دارند.  تمرکز  جوی  ترکیب  پایش  روی  بر  که  ها  هستند 

های مرتبط با ترکیب  آوری داده های تخصصی را به منظور جمع دستگاه 

ای.  ها و گازهای گلخانه گیری آلاینده کنند، از جمله اندازه جوی حمل می 

حالی که آنها دارای وضوح طیفی بالا هستند، وضوح مکانی آنها به  در  

 Figure 3: Satellite image کیلومت  50کیلومتر تا    7طور معمول در بازه  

of Sentinel 3کند،  شود. چیزی که آنها را از یکدیگر متمایز می ر واقع می

وضوح زمانی بالا آنهاست که امکان پایش مکرر پارامترهای جوی حیاتی  

های مدیریت  اقلیمی و حمایت از تلاش   برای درک کیفیت هوا، تغییرات

ی سنتینل نقش منحصر  هر ماهواره   [32] . کندکیفیت هوا را فراهم می 

های  کند و قابلیتهای سنتینل ایفا میبه فردی را در کنار دیگر ماهواره 

مشخص   زمین  مشاهده  نیازهای  به  پاسخ  منظور  به  را  خود  حسگری 

ها یا جو. با هم، آنها  ساخته است، سواء برای پایش از دور زمین، اقیانوس 

به سیستم آزاد  و دسترسی  واقعی  زمان  به  پیچیده  دیدی جامع،  های 

میکره  ارائه  را  ما  زمین  از  ی  گسترده  آرایه  یک  با  متناسب  و  دهند 

 [ 20,33] .کنندهای علمی و کاربردی عمل میبرنامه 

 

 نتایج و بحث 

در این بخش، ما یک مرور جامع از حسگرهای نصب شده در هر یک از  

ارائه میماهواره  برنامه کوپرنیکوس  و های سنتینل در چارچوب  دهیم 

 که  1-سنتینلکنیم. ها در مشاهده زمین را بررسی می نقش اساسی آن 

مجهز   L و C در باندهای (SAR) به حسگرهای رادار تصویرسازی مصنوعی

روزی را  است، امکان تصویربرداری در همه شرایط آب و هوایی و شبانه 

  40متر تا    5های دقت مکانی چندگانه از  کند. با داشتن گستره فراهم می

متر، در تحلیل تغییر شکل زمین، مدیریت بحران و نظارت دریایی به  

که   2-نظیر برجسته است. در همین حین، سنتینل عنوان یک ابزار بی

باند طیفی از نور    13است، با دارا بودن   (MSI) یفیدارای دستگاه چند ط

  10های با وضوح مکانی بالا به ارتفاعات  مرئی تا مادوام نزدیک، گزینه

بندی پوشش زمین  دهد که برای دستهمتر ارائه می   60متر و    20متر،  

و نظارت مکرر بر سطوح زمینی مانند نظارت بر گیاهان و ارزیابی حوادث  

هایی نظیر دما  که دارای دستگاه   3- مفید هستند. سنتینل  طبیعی بسیار

تصویرگر زمین  و  دریا  سطح  زمین (SLSTR)  و  و  دریا  رنگ  دستگاه   ، 

(OLCI)   و سنتزی آپرتور راداری التیمتر (SRAL)  است، به طور معتبر به

  300از  های دقت مکانی  پردازد. با گسترههای اقیانوس و زمینی میبرنامه 

  متر، این ماهواره نقش کلیدی در نظارت بر پارامترهای   1200متر تا  
ایفا   و رنگ دریا  افزایش سطح دریا  مانند دمای سطح دریا،  اقیانوسی 

های زمینی نظیر نظارت بر  کند. همچنین نقش مهمی را در برنامه می

- و سنتینل  4-کند. سنتینلمیحریق و ارزیابی دمای سطح زمین ایفا  

5P    مأموریت به  اختصاص  که  بر ترکیب جوی  نظارت  برای  ویژه  های 

های بهینه شده برای وضوح طیفی بالا هستند که دارند، دارای دستگاه 

آلاینده مانند  جوی  پارامترهای  بر  مکرر  نظارت  گازامکان  و  های  ها 

از  کنند. هر چند وضوح مکانی آن ای را فراهم می گلخانه   7ها معمولاً 

تا   آن   50کیلومتر  بالای  زمانی  وضوح  اما  است،  متغیر  ها  کیلومتر 

زمینه  در  تحقیقات  و  هوا  کیفیت  مدیریت  برای  را  مهمی  پشتیبانی 

 [17,34] .کندتغییرات اقلیمی فراهم می

 

 أنواع ماهواره و حسگرهای سنتینل :1 جدول
Table 1: Types of satellites and sentinel sensors 

Sensors 

 حسگرها 
Satellite 
 ماهواره 

Synthetic Aperture Radar (SAR) - C-band and L-band 

 L  و باند C باند - (SAR) رادار تصویرسازی مصنوعی
Sentinel-1 

 1- سنتینل

MultiSpectral Instrument (MSI) - 13 spectral bands 

 باند طیفی 13 - (MSI) دستگاه چند طیفی
Sentinel-2 

 2-سنتینل

Sea and Land Surface Temperature Radiometer (SLSTR) 

 دما و سطح دریا و زمین تصویرگر
Ocean and Land Color Instrument (OLCI) 

 (OLCI)  دستگاه رنگ دریا و زمین
Synthetic Aperture Radar Altimeter (SRAL) 

 (SRAL)  سنتزی آپرتور راداری التیمتر

Sentinel-3 

 3-سنتینل

Specialized instruments for atmospheric composition 

 های تخصصی برای ترکیب جویدستگاه 
Sentinel-4 

 4-سنتینل

Specialized instruments for atmospheric composition 

 های تخصصی برای ترکیب جویدستگاه 
Sentinel-5P 

 5P-سنتینل

 
های سنتینل به صورت جمعی، امکانات  حسگرهای نصب شده در ماهواره 

های  دهند که به بررسی چالش ای از مشاهده زمین را ارائه میگسترده 

باندهای طیفی،  های مختلف  دهند. گستره محیطی و اجتماعی پاسخ می 

ها را در فهم علمی  فرد آنهای منحصربه وضوح مکانی و زمانی ویژگی 

کند. تعهد  بهتر و پشتیبانی از کاربردهای عملی در زمین مشخص می

دهد  ها، اطمینان میبرنامه سنتینل به دسترسی آزاد و رایگان به داده 

   شد. که این اطلاعات ارزشمند برای جوامع جهانی به آسانی در دسترس با 

ویژگی تفصیل  به  ما  بخش،  این  هر  در  وضوح  و  دقت  کلیدی  های 

ی سنتینل در چارچوب برنامه کوپرنیکوس را مورد بررسی قرار  ماهواره 

آنمی حیاتی  نقش  و  قرار  دهیم  تاکید  مورد  را  زمین  مشاهده  در  ها 

های سنتینل دقت قابل توجهی را برای وظایف خاص  ماهواره  . دهیممی

ارائه  مأموریت  خود  سنتینلمی های  سانتیمتری   1-دهند.  زیر  دقت    با 

خود برجستگی دارد، که آن را به انتخاب استثنایی برای نظارت بر تغییر  

بی  جزئیات  با  سطحی  تغییرات  و  زمین  میشکل  تبدیل  کند. همتا 

های قابل  کند دادهدهد که تضمین میبالایی ارائه می  دقت  2-سنتینل

برنامه  برای  گوناعتمادی  دسته های  مانند  زمین  مشاهده  بندی  اگون 

فراهم کند. دقت   بر محیط زیست  نظارت  و  متری  میلیپوشش زمین 

های اقیانوس و نظارت بر افزایش سطح  به ویژه برای دینامیک   3-سنتینل

این   در  ظریف  حتی  تغییرات  کردن  دنبال  به  که  است  حیاتی  دریا 

نیز در ثبت دقیق    5P-و سنتینل  4-آید. سنتینلپارامترهای حیاتی می

در داده  تحقیقات  و  هوا  کیفیت  مدیریت  برای  که  جوی،  ترکیب  های 

 [ 34] .دهندزمینه تغییرات آب و هوا ضروری است، دقت بالایی ارائه می



 M. Abolghasemi                                                                                   (             212)                                                                                                         مجتبی ابوالقاسمی

 معیارهای اندازه گیری شده ماهواره سنتینل  :2 جدول
Table 2: Sentinel satellite measured parameters 

Temporal Resolution 

 وضوح زمانی
Spatial Resolution  

 وضوح مکانی
Accuracy 

 دقت
Satellite 

 ماهواره 

Varies 

 5m to 40m متغیر 

Sub-centimeter 
Precision 

 زیر سانتیمتر دقت

Sentinel-1 

 1-سنتینل

5 days 

 10m to 60m روز 5
High accuracy 

 دقت بالا
Sentinel-2 

 2-سنتینل

1 to 2 days for ocean, 27 days for 
land 

روز برای   27 روز برای اقیانوس،2تا1

 زمین

300m to 1200m 
Millimeter accuracy 

 متری دقت میلی
Sentinel-3 

 3-سنتینل

High temporal resolution 

 وضوح زمانی بالا
7km to 50km 

High accuracy 

 دقت بالا
Sentinel-4 

 4-سنتینل

High temporal resolution 

 7km to 50km وضوح زمانی بالا
High accuracy 

 دقت بالا
Sentinel-5P 

 5Pسنتینل

 

ماهواره  این  از  مشخصی  ویژگی  مکانی  تفصیل وضوح  بر  که  هاست 

های متعددی  حالت   1-گذارد. سنتینلها تأثیر میهای تصویری آن داده 

متر متغیر است، این    40متر تا    5دهد که از  وضوح مکانی ارائه می از  

های خاص  پذیری امکان تصویربرداری سفارشی بر اساس برنامه انعطاف 

کند، از تجزیه و تحلیل دقیق تغییر شکل زمین تا نظارت  را فراهم می

دریاگسترده  پایش  زمینه  در  میگیرد تر  سنتینلدربر  های  گزینه  2-. 

  60متر و    20متر،    10دهد، از جمله  متعددی از وضوح مکانی ارائه می 

کنند ها نیازهای مختلف مشاهده زمین را پشتیبانی می متر. این وضوح 

و امکان تجزیه و تحلیل دقیق پوشش زمین و نظارت مکرر بر سطوح  

می فراهم  را  سنتینلزمین  ارائه    3-کنند. حسگرهای  را  مکانی  وضوح 

های  متر متغیر است و برای برنامه   1200تا  متر    300دهند که از  می

که به مشاهده  P 5-و سنتینل  4-اقیانوسی و زمینی اساسی است. سنتینل

کیلومتر تا    7ترکیب جوی اختصاص دارند، وضوح مکانی را معمولاً از  

می   50 ارائه  دادهکیلومتر  ثبت  برای  که  در  دهند  جوی  ترکیب  های 

 .مناطق گسترده مناسب است

گردد،  وضوح زمانی، یا چقدر اغلب یک ماهواره به مناطق خاص بازمی

بر اساس    1-ویژگی دیگر مهم مشاهده زمین است. وضوح زمانی سنتینل

کند که های خاص متغیر است و این امکان را فراهم میاهداف مأموریت 

های مختلف تجزیه و تحلیل ها به موقع و بر اساس نیاز برای برنامهداده 

کند که  روز تأمین می  5با زمان بازگشت کوتاه تنها    2-شوند. سنتینل

امکان مشاهده مکرر سطوح زمین مانند کشاورزی دقیق و ارزیابی بلایا  

وضوح زمانی بالایی را برای مناطق اقیانوسی    3-کند. سنتینلرا فراهم می 

های هر دو  کند که برای برنامه روز( فراهم می  27روز( و زمین )  2تا    1)

سنتینلا است.  حیاتی  زمینی  و  سنتینل  4-قیانوسی  به    5P-و  که 

فراهم   را  بالایی  زمانی  وضوح  دارند،  اختصاص  جوی  ترکیب  مشاهده 

های مکرر مهم برای مدیریت کیفیت هوا و  کنند که امکان ثبت دادهمی

به عبارت دیگر،  . آوردتحقیقات در زمینه تغییرات آب و هوا را فراهم می

ای متنوع  های سنتینل در چارچوب برنامه کوپرنیکوس مجموعه ماهواره 

ها  دهند که آنهای دقت، وضوح مکانی و وضوح زمانی ارائه می از ویژگی

را به عنوان ابزارهایی اساسی در مشاهده زمین تبدیل کرده است. این  

قابلیت دانشمندان، سیاست تنوع در  به  امکان  ها  پژوهشگران  و  گذاران 

دهد و  ناسب برای نیازهای خاص مشاهده زمین را می انتخاب ماهواره م

کند. ی زمین ما کمک میهای پیچیده کره تری از سیستمبه فهم جامع 

چالش  با  مقابله  در  را  ما  توانایی  دقت،  و  انعطاف  و  این  محیطی  های 

 .دهداجتماعی را گسترش می 

مجهز   (SAR) ، که به حسگر راداری سنتتیک آپریچر1-ماهواره سنتینل

در و  است  می L-band و C-band شده  برای  عمل  چندانتخابی  کند، 

  40متر تا    5های وضوح مکانی متعدد از  مشاهده زمین است. با حالت 

متر، این ماهواره در تصویربرداری در هر آب و هوا و هر ساعت از شب و  

ها بسیار ارزشمند است.  کند و برای بسیاری از برنامهنظیر عمل می روز بی

در نظارت بر تغییر شکل سطح زمین، مدیریت بحران،    1-سنتینل دقت  

مشاهده یخ دریا و نظارت دریایی آشکار است. این نقش حیاتی در کشف 

های زمین  و نظارت بر فروریزش زمین در مناطق شهری که به حرکت 

باعث می  برنامه حساس هستند،  های  ریزی شهری و تلاش شود که در 

با حسگر    2-پیشگیری از بحران تاثیرگذار باشد. از سوی دیگر، سنتینل

ابزار قدرتمندی برای مشاهده زمین ارائه   (MSI) اسپکترالاپتیکال موی 

داده می ثبت  با  از  دهد.  گسترده  رده  یک  در  از    13ها  طیفی  باند 

های  مشاهده تا فروسرخ کوتاه، این ماهواره درک عمیقی از ویژگیقابل

می فراهم  زمین  سنتینسطح  وضوح  گزینه  2-ل کند.  از  متعددی  های 

دهد و زمان بازدید  متر ارائه می  60متر و    20متر،    10مکانی از جمله  

آورد.  روزه اش امکان مشاهده مکرر سطوح زمین را فراهم می  5کوتاه  

دهد  این امکان به ویژه برای کشاورزی دقیق مفید است زیرا اجازه می

ها را به سرعت  که بهداشت محصولات کشاورزی را پایش کرده و نقص 

ریزی  در برنامه   2-تشخیص دهد. به علاوه، وضوح مکانی بالای سنتینل

سوزی  مصرف اراضی، ارزیابی سلامت جنگل و مشاهده بلایا مانند آتش 

این   وسیع  دیافراگم  عرض  این،  بر  علاوه  است.  مؤثری  عامل  سیل  و 
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وری آن در  کند و بهره ماهواره به پوشش کارآمد مناطق بزرگ کمک می

می  افزایش  را  زیستی  محیط  و  زمین  ماهواره  . دهدمشاهده  دو  این 

های  سنتینل، همراه با دیگران در این برنامه، دیدگاهی جامع از سیستم

ها از  های متنوع آنکنند. قابلیتزمین ما فراهم می  پویا و جذاب کره 

سیاست  محققان،  بازدید،  زمان  و  مکانی  وضوح  دقت،  و  نظر  گذاران 

های محیطی و  ای از چالش سازد تا به مجموعه کنندگان را قادر میاجرا 

ها تعامل  های آزاد آن اجتماعی پاسخ دهند. علاوه بر این، سیاست داده 

ها را در تقدیر از فرآیندهای پویای  جهانی را ترویج کرده و این ماهواره 

زمین و تسهیل مدیریت منابع پایداری از اهمیت بالایی برخوردار    کره

ی  در این بخش، اهمیت دقت و وضوح در رابطه با هر ماهواره . سازد می

آن حیاتی  نقش  و  است  شده  برجسته  چالش سنتینل  در حل  های  ها 

ها نقش مهمی  مشاهده زمین مورد تأکید قرار گرفته است. این ماهواره 

کنند در توسعه درک علمی و کاربردهای عملی در مشاهده زمین ایفا می 

ی زمین  و در نهایت به مدیریت پایدار و حفاظت از محیط و منابع کره 

 .کنندکمک می

 

 گیری نتیجه

پیشرفت  این  وجود  داده با  مناسب  دسترسی  زمین  ها،  مشاهده  های 

ها، پرتاب  های قابل توجهی بود. برای بسیاری از کشورها و سازمان چالش 

جغرافیایی نیز اشتراک  ها هزینه زیادی داشت. عوامل  و نگهداری ماهواره 
  .کردداده و همکاری را اغلب به دلیل ملاحظات جغرافیایی متوقف می 

این تغییر به شدت با ظهور برنامه کوپرنیکوس اروپا تغییر کرد که در  

اجرایی شد. کوپرنیکوس هدف    2000اوایل دهه   وارد مراحل  میلادی 
های محیطی  داده ایجاد یک سیستم عملی برای نظارت بر زمین بود که  

در اصل  .کندبا کیفیت بالا و دسترسی آزاد به تمامی افراد را فراهم می 

این برنامه در سنتینل متمایز است که قلب کوپرنیکوس است و نماینده  

های  باشد. بر خلاف سابقه ماهواره دوران جدیدی در مشاهده زمین می 
سنتینل بودند،  تحقیقات  پایه  بر  عمدتاً  که  ماهواره پژوهشی  های  ها 

داده  ارسال  و  مشاهده  مداوم  صورت  به  که  هستند  برای  عملیاتی  ها 

برنامه از  گسترده  دسته  یک  از  از  پشتیبانی  گذار  این  هستند.  ها 
های تحقیقاتی به صورت نوبتی و محدود به یک سیستم نظارتی مأموریت 

  2014در سال     1A-جهانی جدید را ایجاد کرده است. شروع سنتینل

پرتاب   نشانه و  بود  تحولی  سفر  این  سنتینل شروع  بعدی  ها  های 

 .های این مجموعه را گسترش دادقابلیت

ماهواره  و  کوپرنیکوس  کلیدی  برنامه  اصل  چندین  به  سنتینل  های 

می شناخته  آن مشخصی  موفقیت  پشتوانه  که  تشکیل شوند  را  ها 

ها، پوشش جهانی، پیوستگی  دهند. این اصول شامل دسترسی به داده می
عملیاتی، حسگرهای متنوع و چارچوب همکاری است. اصل دسترسی  

های سنتینل برای  ها از ماهواره دهد که دادهها اطمینان می آزاد به داده 

های تجاری در دسترس باشند  گذاران و شرکتعموم، محققان، سیاست 
ترویج کنند. مجموعه سنتینل شامل چندین   را  و همکاری  نوآوری  و 

کنند،  ماهواره است که پوشش جهانی با بازدیدهای متنوع را فراهم می

منطقه  هیچ  که  شود  حاصل  اطمینان  نظارت    ایتا  بدون  سیاره  از 

مینمی تضمین  عملیاتی  پیوستگی  نسلماند.  که  از  کند  جدید  های 
های قدیمی توسعه داده و پرتاب شوند،  ها برای جایگزینی نسلماهواره 

داده  جریان  با  تا  سنتینل  ماهواره  هر  شود.  تضمین  مداوم  طور  به  ها 

شده   طراحی  خود  مأموریتی  اهداف  منظور  به  که  خاصی  حسگرهای 
دهد  است، تجهیز شده است که این تنوع به مجموعه این امکان را می 

ها، جو و موارد دیگر را نظارت کند. برنامه کوپرنیکوس  که زمین، اقیانوس 

بین میهمکاری  تشویق  را  میالمللی  اجازه  و  دادهکند  که  از دهد  ها 

  های مشاهده زمین ترکیب شوند و های سنتینل با سایر سیستمماهواره 
 .های زمین را افزایش دهندفهم جهانی از سیستم 

ای جدید از مشاهده زمین را  ای سنتینل دوره در نتیجه، برنامه ماهواره 

درک   و  نظارت  برای  چندمنظوره  و  قدرتمند  ابزار  یک  و  کرده  آغاز 

زمین ما فراهم آورده است. هر ماهواره سنتینل های پیچیده کره سیستم

قابلیت  ویژگیبا  فرد،  به  منحصر  حسگر  اهداف  های  و  مداری  های 

مأموریتی خود، به یک دیدگاه جامع و به زمان واقعی از محیط زمینی 

ای  ها نقش بحرانی خود را در مقابله با مجموعه کند. این ماهواره کمک می

های جهانی از رصد تغییرات اقلیمی و افزایش سطح  گسترده از چالش 

دریا تا نظارت بر کاربری اراضی، سلامت گیاهان و ترکیب جوی نشان  

های سنتینل از نظر حسگرها، دقت، باندهای  یان ماهواره تفاوت م.اندداده 

های منطبق بر نیازهای مختلف مشاهده  حلطیفی و وضوح مکانی، راه 

- کند. تصاویر در هر هوا و هر زمان از ماهواره سنتینلزمین را فراهم می 

، مشاهدات اقیانوسی  2-های بالای اپتیکی با وضوح بالای سنتینل، داده1

به    4/5P-و نظارت بر ترکیب جوی با دقت سنتینل  3-و زمینی سنتینل

تقویت توانایی ما برای مقابله با مسائل محیطی، اجتماعی و علمی کمک  

داده می با  کنند. سیاست  برنامه کوپرنیکوس همراه  آزاد  و  رایگان  های 

کند که این منابع ارزشمند برای محققان،  همکاری جهانی، تضمین می

شرکسیاست  و  دسترسی ت گذاران  جهان  سراسر  در  تجاری  پذیر  های 

ای سنتینل  کنیم، برنامه ماهواره همانطور که به جلو حرکت می. باشند 

نسل  با  داد،  خواهد  ادامه  خود  گسترش  و  تکامل  از  به  جدیدی  های 

های بهبود یافته در آینده. این تکامل به جوامع جهانی  ها و قابلیتماهواره 

زمین خود را بهتر مدیریت و حفاظت  دهد تا محیط و منابع کره اجازه می 

رسانی را برای حفظ آینده ما انجام دهند.  های اطلاع گیریکنند و تصمیم

های سنتینل های محیطی در حال افزایش، ماهواره ای از چالش در دوره 

های مورد  ها و دیدگاهاند و داده به عنوان نگهبانان بیدار زمین ایستاده

شده توسط جهان ما را ارائه  با مسائل پیچیده مواجهه نیاز برای مقابله  

 .دهندمی
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Background and Objectives: Rice, recognized as a strategic product for food security, holds a 
significant position not only in national economies but also globally. The importance of rice in 
meeting the dietary needs of populations and its role in achieving food security have led to a 
serious and substantial emphasis on this staple crop. In this regard, accurate and up-to-date 
data collection on the status of rice fields, especially information related to the quantity and 
quality of products, is crucial. Remote sensing technologies have been proposed as an efficient 
and effective solution in this context, enabling cost-effective data collection over extensive 
areas. Among these technologies, drones, due to their superior spatial resolution and higher 
precision in various monitoring tasks compared to satellites, offer relative advantages. This 
research employs an advanced approach called deep learning to estimate the cultivation area 
of rice seedlings or seedbeds using RGB images captured by drones in the Wufeng region of 
Taichung Province, Taiwan. The method leverages the capabilities of deep neural networks as 
an effective tool for analyzing complex data, achieving high accuracy in distinguishing various 
types of rice seedling or seedbed cultivation areas. 
Methods: In this study, an advanced deep learning technique called DenseNet is employed for 
modeling and predicting the rice seedling or seedbed cultivation area in RGB images taken by 
drones. This method, utilizing complex algorithms and a set of processing layers, can extract 
high-level abstract concepts from the data. One unique feature of DenseNet is its use of a 
layer-to-layer algorithm instead of traditional layer concatenation approaches, resulting in 
reduced weights and parameters, as well as increased network efficiency. The ability of deep 
learning to process data in real-time immediately after image acquisition demonstrates the 
dynamic potential of DenseNet in quickly and accurately processing information. This 
capability allows real-time analysis and prediction of the rice seedling or seedbed cultivation 
area, providing the necessary information for optimal farm management. 
Findings: The results obtained from this research demonstrate a confirmation of an accuracy 
exceeding 99.8% on validation data. This exceptionally high percentage indicates the 
remarkable capability of the DenseNet deep learning method in accurately estimating the 
cultivation area of rice seedlings or seedbeds. This high accuracy not only showcases the 
excellent performance of the model in identifying and predicting the rice cultivation area but 
also instills confidence in users. The presented model has successfully achieved precise 
detection and assessment of the rice seedling or seedbed cultivation area. This practical 
application provides valuable tools for farmers and farm managers to gain more accurate and 
timely awareness of their farm's status, facilitating better decision-making in cultivation and 
productivity. 
Conclusion: This study convincingly shows the viability of employing drones in conjunction 
with sophisticated deep learning techniques for accurately estimating the cultivation area of 
rice seedlings or seedbeds. This approach proves feasible, especially in geographical areas 
similar to Wufeng in Taichung Province, Taiwan. The integration of drones and deep learning 
represents a notable technological leap in monitoring capabilities, offering substantial 
assistance to pertinent authorities involved in agricultural management and ensuring food 
security. 
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 DenseNet شبکه از استفاده  با پهپاد  تصویر  در برنج  نشاء آشکارسازی

 2،*بهزادی   سعید  ،1بروشان  کیارش

 ، تهران، ایران تحقیقات و علوم  واحد - آزاد دانشگاه ،زیست محیط  و طبیعی منابع دانشکده مکانی،  اطلاعات سیستم و دور از سنجش   گروه 1
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برنج به عنوان یک محصول استراتژیک در زمینه امنیت غذایی نه تنها در اقتصاد کلان جوامع بلکه در    پیشینه و اهداف:

ای دارد. اهمیت این محصول در تأمین نیازهای غذایی جمعیت و نقش آن در تحقق امنیت  جایگاه جهانی نیز جایگاه ویژه

روز اطلاعات از وضعیت  آوری دقیق و بهگیری به آن اختصاص داده است. در این راستا، جمعغذایی، اهمیت جدی و چشم

های مزارع برنج، به ویژه اطلاعات مرتبط با کمیت و کیفیت محصولات، امری بسیار حیاتی و اساسی است. استفاده از تکنولوژی

آوری اطلاعات ها امکان جمععنوان یک راهکار کارآمد و موثر مطرح شده است. این تکنولوژیسنجش از دور در این زمینه به

خاطر توانایی ها، پهپادها بهآورند. از جمله این تکنولوژیتر فراهم میپایشی از مزارع را با کمترین هزینه و در مناطق گسترده

بالاتر در انجام پایش به ماهوارهبهتر در تفکیک مکانی و دقت  ها، از مزایای نسبی برخوردارند. تحقیق های مختلف نسبت 

نماید تا به منظور تخمین سطح زیر کشت برنج نشاء یا نهال حاضر از یک رویکرد پیشرفته به نام یادگیری عمیق استفاده می

های گرفته شده از پهپادها در منطقه ووفنگ استان تایچانگ کشور تایوان، اقدام نماید. این روش از توانمندی  RGBاز تصاویر  

مند شده و به دقت بالایی در تفکیک انواع های پیچیده بهرهرای تحلیل دادهعنوان یک ابزار موثر بهای عصبی عمیق بهشبکه

   مختلف سطح زیر کشت نشاء یا نهال برنج دست یافته است.

بینی سطح  سازی و پیشبرای مدل  DenseNetهای پیشرفته یادگیری عمیق به نام  در این تحقیق، از یکی از روش  :هاروش

نهال در تصاویر   برنج نشاء یا  الگوریتم  RGBزیر کشت  به وسیله  استفاده شده است. این روش  های گرفته شده از پهپادها 

های ها دارد. یکی از ویژگیهای پردازشی، قابلیت استخراج مفاهیم انتزاعی سطح بالا را از دادهای از لایهپیچیده و مجموعه

به لایه )  DenseNetمنحصر به فرد   ( به جای رویکردهای سنتی که از ادغام Layer-to-Layerاین است که از الگوریتم لایه 

کند و ها کار میبرد. در این الگوریتم، هر لایه مستقل از سایر لایهمیکنند، بهره( استفاده میlayer concatenationها )لایه

شود. استفاده ها و پارامترها و همچنین افزایش کارایی شبکه میشود، که باعث کاهش تعداد وزنهای قبلی متصل میبه لایه

به پردازش  برای  یادگیری عمیق  قابلیت  دادهاز  نشانهنگام  تصاویر  اخذ  از  به صورت فوری پس  پویای دهندهها  قابلیت  ی 

DenseNet  دهد که در زمان واقعی به  سرعت و با دقت بالا است. این امکان به ما این اجازه را میدر پردازش اطلاعات به

 بینی سطح زیر کشت برنج نشاء یا نهال پرداخته و اطلاعات مورد نیاز برای اداره بهینه مزارع را بدست آوریم. تحلیل و پیش

بالای  دستنتایج به  ها:یافته  های اعتبارسنجی نشان درصد را بر روی داده  99.8آمده از این تحقیق، تأییدگر دقت بسیار 

نشانمی بالا  بسیار  درصد  این  فوقدهندهدهد.  توانایی  عمیق  ی  یادگیری  دقیق سطح    DenseNetالعاده روش  تخمین  در 

بینی ی عملکرد بسیار خوب مدل در شناسایی و پیشدهندهباشد. این دقت بالا نه تنها نشانزیرکشت برنج نشاء یا نهال می

شده توانسته است با دقت بسیار بالا به  بخشد. مدل ارائهمیزان کاشت برنج، بلکه اطمینان بخش بوده و به کاربران اعتماد می

و مدیران مزارع ابزاری ارزشمند   تشخیص و ارزیابی سطح زیر کشت برنج نشاء یا نهال بپردازد. این امر در عمل به کشاورزان

های بهتری در مدیریت کشت و گیریتر از وضعیت مزرعه خود آگاه شوند و تصمیمتر و سریعصورت دقیقدهد تا بهارائه می

 وری انجام دهند. بهره

به منظور  دهد که استفاده از پهپادها به همراه روشدر مجموع، این تحقیق نشان می  گیری:نتیجه های یادگیری عمیق، 

پذیر است. این تخمین سطح زیرکشت برنج نشاء یا نهال با دقت بالا، در مناطقی چون ووفنگ استان تایچانگ تایوان، امکان

 ربط در امور کشاورزی و امنیت غذایی کمک زیادی کند.تواند به مدیران ذیارتقاء در تکنولوژی پایش می
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 مقدّمه 

  محصولات   کشت  ریز  سطح  تا  دارند  ازین  ییغذا  تیامن  حوزه  رانیمد

( در دسترس باشد  real-time)  هنگامبه  با  یصورت مستمر و تقربه  یزراع

  استفاده   آن  از  یبعد   یهایریگمیتصم  و  یسازمیتا بتوانند جهت تصم

  قرار   توجه  مورد  یکشاورز  دیتول  ش یافزا  گذشته  دهه  چند  در.  کنند

  از ین  ،یکشاورز   یهان یزم  گسترش  عدم  و  تقاضا  شیافزا.  است  گرفته

تا تولبه  را  قیدق  یکشاورز    . [1]  ابدی  بهبود  یوربهره   و  دیوجود آورده 

  ی فیماهواره و پهپاد چند ط ریمتداول موجود در پردازش تصاو یمتدها 

SMF  (Shape model fitting )و    کیبر فنومتر  یبرنج، مبتن  شی جهت پا

  کاشت،   زمان  دیبا  ابتدا  که  معنا  نی . بد[2]هستند    یزمان  یسر   ازمندین

اخذ شده و    آن  ماهواره  ای  پهپاد  ر ی تصاو  و  شود  یط  برداشت  و  داشت

برا   ییهاشاخص   ،یزمان  یسر  بر  یمبتن  رشد  دوره  صیتشخ  یسپس 

. که  [3]  شوند  کیتفک  ،یگذار اعمال و با آستانه  رهی و غ  ینگیسبز  رینظ

 در   و  دارد  داده   تکرار  دوره  و  زمان  مدت  به   یبستگ  هاروش   نیعملکرد ا

روش[4]  کندینم  عمل  یخوب  به  زین  برنج  یدگیرس  مرحله در    ی ها . 

  باشد   ای مه  یا ماهواره   ای  یپهپاد   ر ی تصو  که  زمان  هر  قی عم  یریادگی

  د ی . منتها با[5]  کرد  افتیدر  را  جهینت  و  اعمال  را  ریتصو  پردازش  توانیم

  ق ی عم  یر یادگی  یهاروش   مدل  به  قبل  از  بارکی  خچهیتار  یهاداده 

اشاره نمود که با توجه به    دیبا  نیهمچن   .[7,  6]  باشد  شده  داده  آموزش

 ییهاآفات و تنش  راتیتأث  نیو همچن  ،ی و باغ  یتنوع محصولات زراع

بیبآمانند کم  و  کود    محصولات   تک  تک  یبرا   توانینم  علنا   ،یماری، 

  ی هاروش   از  استفاده  جز  یراه  و  داد  ارائه  یتجرب  و  یکیزیف  یهامدل 

  یمختلف  قاتیتحق  تاکنون.  باشد  انتخاب   نیبهتر  دیشا  قیعم  یریادگی

  نیتخم  برنج،  تیفیک  رشد،  دوره  ای  یفنولوژ  از  اعم  برنج  محصول  مورد  در

  شده   انجام  رهیغ  و  یامهیب  مصارف  هرز،  علف  نقشه   هیته  کشت،  ریز  سطح

  ر ی تصاو  یریکارگبه   با  که  قاتیتحق  نیا  از  یبرخ  به  بخش  نیا  در.  است

 . شودیم  پرداخته  شده  انجام  یپهپاد   و  یاماهواره 

 NDVI  (Normalize  یزمان  یسر  یها با استفاده از داده   همکاران  و  زادهیعل

Difference Index)    وLSWI  (Land Surface Water Index)    16محصول  

سه    کیتفک  یبرا   یمتر  250  کیبا قدرت تفک  سیروزه سنجنده مود

دو    نیها رفتار او برداشت پرداختند. آن   یکاشت، سرده  یمرحله فنولوژ 

نقطه    183برنج معکوس دانسته و با استفاده از    یشاخص را در فنولوژ

برا   RMSE  یخطا   ،یکنترل نشاءکار  یرا  مرحله    8/7برابر    یمرحله  و 

  اس یروش را در مق  نیا  ت،ینمودند. در نها  یابیارز  6.6برداشت را برابر با  

و همکاران     ورما.  [8]نمودند    یابیبرنج مناسب ارز   شیپا  یبرا  یامنطقه 

برنج   دیتول زانیبه برآورد م IRS-1Dماهواره  LISS-IIIسنسور  ریتصو  4از 

  2و    یکارمربوط به فصل برنج   ریتصو  2موجود،    ریتصو  4پرداختند. از  

ا  یکاربرنج  ریمربوط به فصل غ  گرید  ریتصو آنال  شانیبود.  لفه  ؤم   زیاز 

-MLP  (Multi  یبه شبکه عصب  یورود  یهاجهت کاهش بعد نمونه   یاصل

layer perceptron)  نتا و    ٪98  یکلاز دقت    یحاک  جیاستفاده کردند. 

  کیجهت تفک  ن، یبود. همچن  یمجموعه سنجش  یرو  0.96کاپا    بیضر

عصب از شبکه  پر محصول  از   RBF  (Radial basis  یبرنج کم محصول 

function)  جیاستفاده کردند که نتا  کیقرمز نزدقرمز و مادون    یبا باندها 

و    11.5برنج پر محصول برابر با    ی برا  ینسب  یخطا   نیانگیاز م  یحاک

و همکاران  با    یاحی. ر[9]بود  0.2  نیتخم بیو ضر 9.2 اریانحراف مع

حداکثر    یبندو روش طبقه     8ماهواره لندست  OLIاستفاده از سنجنده  

کشت برنج در   ریز  یاراض  کیو تفک  ییاقدام به شناسا  NDVIاحتمال و  

نتا  هیناح نمودند.  اصفهان  استان  ضر  یحاک  جیلناجانات  و    بیاز  کاپا 

  ی برا  ٪93و    0.9در روش حداکثر احتمال و     ٪ 90و    0.8   ی صحت کل

مرداد    ریو همکاران با استفاده از تصو  ی. دشت[11,  10]بود    NDVIروش  

حداکثر احتمال، حداقل فاصله    یهاو روش   2نلیسنت  1395  وریو شهر

در    ایبرنج و سو  یاراض  کیاقدام به تفک  یو فاصله ماهالانوب  نیانگیاز م

  ٪ 25  شیاز افزا  یحاک  جیاستان گلستان نمودند. نتا  زیچهار حوضه آبخ

  ا یمحصول سو  ٪13.8کشت نسبت به سال ماقبل و کاهش    ریسطح ز

روش منتخب حداکثر    یبرا  یکاپا و صحت کل  بین ضرایاست. همچن

و همکاران  با    ی. صدوق[12]  نمودند  یابی% ارز  95و    92احتمال برابر با  

اقدام به برآورد عملکرد برنج با    8و لندست    سیمود  ریاستفاده از تصاو

کرت    20از تعداد    شانینمودند. ا  لانیدر استان گ  SVMاستفاده از مدل  

را انجام داده و    یدانیم  یریگاندازه   یاز جمله عملکرد واقع  یو اطلاعات

  ٪80  یبالا  یاز همبستگ  یحاک  جی نمودند. نتا  یابیها را درون سپس آن 

بود.   ٪65  نییتب  بیو ضر  یو عملکرد برآورد   یواقع  عملکردعملکرد  نیب

نمودند    یابی برنج مناسب ارز  عملکرد  یسازه یمدل را جهت شب  نیا  شانیا

عملکرد    نیب  یونی رابطه رگرس  یو همکاران با هدف برقرار  یاقوتی.  [13]

  ر ی مستخرج از تصو  RVIو    NDVI, SAVI, DVI  یهاو شاخص   یارقام محل

  NDVIشاخص    شانیانجام دادند. ا  ی ادر شهرستان تفت مطالعه   7لندست

مناسب  محل  نیتررا  ارقام  عملکرد  برآورد  در  پرمحصول    یشاخص  و 

و    یعملکردعملکرد واقع  نیب  0.6و    0.7  نییتب  بیضر  ری دانسته و مقاد

.  [15,  14]دانستند    EFمدل    ییرا نشان از کارا  یبرآورد  ملکردعملکردع

  د ی و برنج سف  یاارقام شلتوک، برنج قهوه   صیگلپور و همکاران به تشخ

  س یماتر  برنج،   ریتصاو  یبافت  یژگیو   108با استفاده از    شانیپرداختند. ا

  ک ی انتشار خطا با  پس   یرا به شبکه عصب  یخاکستر  ریتصو  یوقوعهم

و    97،  92  یهااز دقت   یحاک  جیآموزش دادند. نتا  یبند جهت طبقه  هیلا

موارد    یبرا   جیبود. نتا  دیو برنج سف  یاشلتوک، برنج قهوه   یدرصد برا  98

درصد بود. در   98و    97،  96برابر با    ه یدو لا   یذکر شده با شبکه عصب

 ٪93و دقت  یابرنج قهوه  یبرا یژگ یو 45را با  ٪98دقت  شانیا تینها

مناسب    یژگیو  18را با    ٪96و دقت    دیبرنج سف  یبرا  ی ژگیو  11را با  

  KC  یاهیگ  بیو همکاران به برآورد ضر  ی. جعفر [16] نمودند    یابیارز

(Crop Coefficient )  و شاخص سطح برگ  (Leaf Area Index)    در مراحل

  8ماهواره لندست  OLIبا استفاده از سنجنده    زاریمختلف از دو قطعه شال

ا ضر  شانیپرداختند.  متوسط  نشاء،    یاهیگ  بیمقدار  مراحل  در  را 

رس  ،یدهخوشه   ،یزنپنجه ترت  دنیو  به  ،  1/19،  1/24،  0/92  0  بیرا 

  شاخص   و  بیضر  نیا  نیب  یدست آوردند. که نشان از رابطه خطهب  1/12

شاخص    نیاست و ا  r>0.92( به مقدار  NDVI)یاهیگ  شده  نرمال  تفاوت

شاخص    نیبرنج مناسب دانستند. همچن  یاهیگ  بیبرآورد ضر  یرا برا
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RGVI  (Rice Growth Vegetation Index)  یهمبستگ  بیرا با ضر  r>0.93 

درصد    90از    شیشاخص سطح برگ مناسب دانسته و در ب  نییدر تع

پ  راتییتغ رشد  مراحل  در  را  برگ  سطح  شاخص  مقدار   ی نیبش یدر 

مراحل رشد برنج توسط   ییشناسا یو همکاران برا انگی. [17] کندیم

  ی فنولوژ   پلات داده   672با پهپاد از    قیعم  یریادگی  یهاروش   کردیرو

معنا که   نینمودند. بد  لیتبد  BBCH  اسیها را به مقبرداشت نموده و آن

با   را  دانه  رس  00مرحله  مرحله  با    یدگی و  را  برداشت  و   99کامل 

توسعه    -1دسته :    8مراحل رشد را به    شانینمودند. ا  یگذاربرچسب 

 ، یدهگل  -6  ،یظهور سرده  -5ساقه،    ی دگیکش  -3  ،یزنپنجه  -2برگ،  

  زیها را نآن  BBCH  اسیو مق  یبندکامل طبقه  دنیرس-8  وه،یم  جادیا  -7

ترت نمودند.    یگذار برچسب   86و    61،  55،  38،  32،  25،  18  بیبه 

مذکور    یهابرداشت نکردند. داده   داده  4از مرحله    شانیاست ا  ذکران یشا

قرمز با   قرمز و مادون سبز، قرمز، لبه   ،یسنسور آب  5با    یتوسط پهپاد 

  در نهایت روز برداشت نمودند.    7هر    نیانگیمتر به م  293  یارتفاع پرواز 

 ,VGG16, Inception, RezNet  یمعمار  5از    SMF  کردیعلاوه بر رو  شانیا

Inception-RezNet  عصب شبکه  رو   شی خو  یابداع  یو    ی هاداده   یرا 

 0.4  بیها به ترتآن   نیانگیمطلق م  یذکرشده اعمال که صحت و خطا

اعلام   ٪ 83ـ  0.2و   ٪ 81 -  0.2ـ   ،  ٪83ـ  0.2،   ٪81ـ  0.2،  ٪67ـ 

و   یفیو همکاران  از پهپاد با سنسور چند ط  ی. تر[19,  18]نمودند  

  تیفیک  یابی ارز  یبرا   دیجد  کردیرو  کی  جهت ارائه   قیعم  یر یادگیروش  

ا استفاده کردند.  تقر  2از    شانیبرنج    ریتصو  800  یهکتار  2  با  یکرت 

  دن یکنتراست، بر  میتنظ  لیاز قب   یی ندهایبرداشت و پس از اعمال فرآ

ابعاد    ریتصو ف  کسلیپ  256×256به  با  یلترگذاریو  کردن    ینریجهت 

  ن یبهتر  شانیآموزش دادند. ا  LeNet-5  یها را توسط معمار آن   ر،یتصو

را با دقت    یینها  جهیو خطا بدست آورده و نت  یرا توسط سع  ماتیتنظ

دادند. همچنئارا  0/72 اندازه تصاو  ن،یه  بودن  بر    یپردازش  ریبزرگ  را 

دانستند و   رگذاریثأت یینها جهیزمان پردازش در نت شیو افزا  زینو جادیا

  انگ ی.  [1]را مهم دانستند    (Data Augmentation)  ییافزاداده   شنهادیپ

مزارع برنج در زمان    ن یکانولوشنال جهت تخم  یاز شبکه عصب  همکاران  و

در منطقه گوانگجو    شانیپهپاد استفاده نمودند. ا  ریبرداشت با کمک تصاو

برگ   -1کلاس:  6و سپس به  یبردار ر یهکتار تصو 160از   نیاستان چ

  ی آبک  یدگیمرحله رس  -4  ،یدهگل  -3حداکثر تعداد پنجه،    -2باز نشده،  

  اس یکامل در مق  یدگیمرحله رس  -6کامل و    یری مرحله ش  -5)نرم(،  

BBCH   به    کسلی پ156×156ها را با اندازه  نمودند. داده   یگذار برچسب

همچن  AlexNet  یمعمار و  داده  را    ینگیسبز  یهاشاخص   نیآموزش 

 EVI  یهاشاخص   یدقت برا   نیشتریاز ب  یحاک  ج،یمحاسبه نمودند. نتا

(Enhanced Vegetation Index)  ،SAVI  (Soil-adjusted Vegetation 

Inde ) ، MSAVI (Modified soil-adjusted Vegetation Index،) OSAVI 

(Optimized Soil Adjusted Vegetation Index ) دقت مربوط    نیو کمتر

شاخص   ،  GRVI  (Green  Ratio Vegetation Index)  یهابه 

GNDVI(Green Normalized Difference Vegetation Index)  ، WDRVI 

(Wide Dynamic Range Vegetation Index)   وNDVI  شبکه    شانیبود. ا

شاخص   یکانولوشنال  یعصب برخلاف    ی ابیارز  یبرا   ینگیسبز  یهارا 

ارائه    0.4را در حدود    2Rکرده و مقدار    یابی مناسب ارز  یدگی مرحله رس

بررس[21,  20]نمودند   به  و همکاران  هانگ  روش شئ  ی.  و    دو  مبنا 

  شان ینقشه علف هرز مزارع برنج پرداختند. ا  هیته  ی برا  قی عم  یریادگی

  ی روز مختلف در دو کرت متفاوت با ارتفاع پرواز  4پهپاد با    ریاز تصاو

همچن  10 نمودند.  استفاده  الگور  نیمتر  بهبود    K-mean  تمیاز  جهت 

برا بافت  و  رنگ  شئ  یاستخراج  ا  متد  نمودند.  استفاده  با    شانیمبنا 

ابرمتغ محتاطانه  تصاو  رهاییانتخاب    کسل، یپ  1000×1000اندازه    ریو 

روش   یبرآورد و برا  ٪66مبنا در حدود  روش شئ یرا برا  ییصحت نها

-Pre)  یآموزش انتقال  شی با شبکه تمام متصل و اعمال پ  قیعم  یریادگی

train transfer learning)  یمعمار  یبرا  ماتیتنظ  ریو سا  VggNet   را در

روش    بیو همکاران  اقدام به ترک  انگی.  [22]ارائه دادند    ٪82حدود  

مزارع برنج در   صیجهت تشخ ینگیسبز یهابا شاخص  قیعم یریادگی

  چانگ، یاستان تا  وانیدر کشور تا  ی امه یبزرگ جهت مصارف ب  اسیمق

با ارتفاع    ریتصو  2  ،یهکتار   230از محدوده    شانیمنطقه ووفنگ نمودند. ا

سه    شانیبرداشت کردند. ا  2019و    2017در سال    یمتر  230  یپرواز 

 ExGRو    EXR  (Excess Red)، EXG (Excess Green)  ینگیشاخص سبز

(Excess Green minus Excess Red)    .را محاسبه و به مدل اضافه نمودند

کلاس    5و    میتقس  یکسلیپ  480×480  یهای کاش  به  را  ری در ادامه تصاو

  ی را رو  SegNetو    FCN-AlexNet  ی و دو معمار  کردند  یگذاررا برچسب 

  FCN-AlexNet  یمعمار  یبرا  0.8  ازیاز امت  یحاک  جیآن اعمال نمودند. نتا

دِو[4]بود    SegNet  یمعمار  یبرا   0.79و   پا   همکاران  و  ای.    ش یبه 

تجمع  ستیز  یرهایمتغ ن  یتوده  غلظت  برنج    تروژنیو  محصول  برگ 

توده را با وزن کردن    ستیز  ینیداده زم  شانیتوسط پهپاد پرداختند. ا

روز    4  یدرجه برا   65  یکه در اجاق با دما  یاز محصول  ینیمقدار مع

  ی برا   نیدست آوردند. همچنهکه رطوبت خود را از دست داده ب  یمتوال

ن دستگاه    تروژنیمقدار  نتا  SPADاز  بردند.  قابل  یحاک  جیبهره   تیاز 

  تروژن یو ن  تودهست یز  یبرا  ٪78و    ٪80  نیانگیبا م  یشبکه عصب  نیتخم

عدم وجود برنج    ایوجود    صی. ژائو و همکاران به تشخ[23]برگ است  

  یفیسنجنده چند ط  یبا استفاده از پهپاد دارا   Unet  یبه کمک معمار

  ی حاک  جیکرده بود پرداختند. نتا  یبردار   ریتصو  یمتر  100که در ارتفاع  

بود    0.92و    0.94با مقدار    یفیو چند ط  یرنگ  ریتصاو  نیب  یاز همبستگ

[24] . 

پهمان در  که    ی برا   عموما   برنج  شیپا  جهت  شد،  یبررس  نهیشیطور 
بهره گرفته شده است. مشکل    یزمان  یسر  یهاروش ماهواره از    ریتصاو
شدن زمان    یبه سپر  ازین  ،پردازش   یبراآن است که     روش  نیا  یاصل

  ن یهنگام امکان استفاده از اکاشت، داشت و برداشت است و بصورت به
  تواند ینم  برنج  یدگیمرحله رس  یبرا   روش  نیا  نی. همچنستین  روش

  ی هاشبکه  بر  یمبتن  یهاروش   مورد  در  و.  دهد  انجام  را  کیتفک  یخوببه
  ی رو   یمتنوع  یهای معمار   قیعم  یر یادگی  و  نیماش  یریادگی  ،یعصب
  پژوهش،   نیا  یاست. هدف اصل  رفتهی پذ  انجام  ماهواره  و  پهپاد  ریتصاو

هنگام صورت بههنهال برنج ب  ایکشت محصول نشاء    ریاستخراج سطح ز
تصو روش   یکیبا    RGBپهپاد    ریدر  نام  به   قیعم  یر یادگی  یهااز 

DenseNet باشدیم . 
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 یقروش تحق

 منطقه مورد مطالعه

هاب    تیگ  در  شده،  لیتشک  کییارتوموزا  ریکه از تصاو  ییهامجموعه داده 

-https://github.com/aipalقابل دسترس است )  2021  ه یفور  10از  

nchu/RiceSeedlingDataset ).  از    ریتصو  13شامل    داده،  مجموعه  ن یا

 ستم یبا س  2020و    2019،  2018  یهامراحل رشد است که در سال

زون    TWD97/TM2مختصات   شماره    121در    نیزم  EPSG:3826با 

برنج    زاریپهپاد از شال  ریتصو  یپرواز  ریمس  ،1شکل  .  [25]مرجع شده اند  

تصو تحق  یاماهواره   ریدر  مرکز  توسط  تا  قاتیکه    TARI   وانیبرنج 

(Taiwan Agricultural Research Institute)    در منطقه ووفنگ در استان

 .دهدی شده است را نشان م  هیته  چانگیتا

 

 ها و اطلاعات مورد استفاده داده 

مورد استفاده    (ARI80_20m_Orthomosaic_23-08-2018)  پهپاد  ریتصو

 00:08تا    30:07در ساعت    2018آگوست    23  خیپژوهش در تار  نیدر ا

توسط سنجنده   برند    DJIساخت شرکت    RGBصبح  با    پرو  4فانتومبا 

  پهپاد   نی. ا[25]  (2)شکل    است  شده  هیمتر تهیلیم  8.8  یفاصله کانون

  یمتریلیم  3.5  یمکان  کیو قدرت تفک  یمتر  20  یاسم  یپرواز  ارتفاع  با

 .نمود  ریتصو  ثبت  به  اقدام  هیمتر بر ثان  2.2تا    1.8با سرعت  

 

 شناسی روش  
ا ز  پژوهش،  نیدر  سطح  استخراج  تصو  ریجهت  ابتدا  برنج،    ر یکشت 

هاب  ت یدر دسترس عموم است، از گ گانیصورت راه که ب  RGB یپهپاد 

(https://github.com/aipal-nchu/RiceSeedlingDataset و دانلود   )

  ت ینهاصورت جداگانه نرمال و در  ه هر باند آن ب  QGISافزار  سپس در نرم 
  ی ( براMesh grid)  مشبک  شبکه  ک ی  سپس.  شدند  چسبانده  گریکدی  به

باشد که    یا به گونه  دیشبکه مشبک با  نیساخته شد. ابعاد ا  ریکل تصو

بر    کسلی تعداد پ  نیو ا  ردیبگ  یدر آن جا   هاکسل یاز پ  یتعداد مشخص
  اساس   بر  و  متفاوت  رهیغ  و  ازینمورد    یدقت خروج  ر،یتصو  تیفیاساس ک

 محدوده نشاء برنج  نیترخالص   یکه دارا  یمناطق  ادامه،  در.  است  تجربه

(Rice Seedling)  خاک تصو  ،باشندیم  (Arable Land)  و  برش    ریاز 

به   خورندیم نمونه و  شبکه    آموزشی  یهاعنوان  ارائه    DenseNetبه 
و    یها به دو بخش آموزشنمونه  نی مرحله ا  نی. منتها قبل از اشوندیم

. در مرحله بعد، پس  شوندی م  یبندمیتقس  25به    75به نسبت    یشیآزما

  ی پردازش  ستمیچون س  یاعمال شود ول  ریکل تصو  به   دیاز ساخت مدل با
ابتدا تصو  فیکار ضع  نیا  یبرا  تر کوچک   ریتصو  109پهپاد به    ریبود، 

  ، یبندشد و پس از اعمال مدل و طبقه   یبندمیتوسط شبکه مشبک تقس

  ی شنهادیپ  (Flowchart)  شدند. روند نما  اندهچسب  گریکدیبه    تینها  در

  در   RGB  یپهپاد  ریکشت نشاء برنج در تصو  ریجهت استخراج سطح ز
داده شده است.   نشان  3شکل  

 
 [25] چانگیتا استان وان،یدر کشور تا ی: کرت برنج منطقه مطالعات1شکل 

Fig. 1: Rice fields of the study area in Taiwan, Taichang Province 

 

 
 [ 25]مورد مطالعه  منطقهاز  RGB یپهپاد ری: تصو2شکل 

Fig. 2: RGB image of the study area acquired by UAV 

https://github.com/aipal-nchu/RiceSeedlingDataset
https://github.com/aipal-nchu/RiceSeedlingDataset
https://github.com/aipal-nchu/RiceSeedlingDataset
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 RGBپهپاد  ریتصو ازکشت برنج  ریاستخراج سطح ز نمای: روند3شکل 
Fig. 3: Flowchart of extraction of the area under rice cultivation from the RGB UAV image 

 

 پردازش ش یپ
  تیاهماز موضوعات پر   اسیمق  رییها، موضوع تغداده   یسازدر بخش آماده 

استاندارد   نی ماش  یری ادگیدر حوزه   به دو روش  معمولا   و    ی ساز است 
(Standardization نرمال و  مNormalization)   یساز (  صورت   ردیگی ( 
ها بدون  (، دادهTransformation)  یلیتبد  یسازدر استاندارد .  [27,  26]
م  اسیمق مع  نیانگیبا  انحراف  و  با    اریصفر  می  کیبرابر    شوند. نرمال 
  ی معمار   کی  یهابخش  نیترمهم   جزء   استاندارد  داده  ساختار  تیرعا
معمار [29,  28]  باشدیم گونه  DenseNet  ی.  که    ی طراح  یابه  شده 

  ی برا  سنده،یاست. نو کسلیپ n×nبا ابعاد   یریصورت تصاوه آن ب یورود 
.  کندیم  یگذار نام  نام پنجره داده به  را  ریتصاو  نیپس ا  نیا  از   ،سهولت کار

سنجنده    یمکان  کیقدرت تفک  تیف یبا ک  یمیکاملا  مستق  رابطه   ،nمقدار  
پرواز ارتفاع  برداشت کند،    ریتصو  یکمتر  یدارد. هر چه سنجنده در 

مقدار    ریتصو  تیفیک مسلما   است.  ب  nبهتر   جه ینت  باشد،  شتریهرچه 
بهتر و قابل   ق،یعم یریادگی یهاروش  یمدل حاصل از معمار یخروج
 . [30]  بود  خواهد  بالاتر  زین  یپردازش  نهیهز  احتمالا   و  ترنان یاطم

  ی شبکه مشبک که دارا  کیپهپاد از    ریپنجره داده از تصوش  جهت بر 
  هم م  یلی(. نکته خ4شکل  شد )استفاده    است،  کسلی از پ  یتعداد مشخص

  ی هاکسل ی پ  که  معنا  نیبد.  است  داده   پنجره  بودن  خالص  گر،ید
مربوط به همان کلاس باشد. وجود    قا یدق  دیبا  ،هر کلاس  شده برداشت 

کلاس  ییهاکسل یپ رو  به  گرید  یهااز  اثرگذار    یینها  جهینت  یشدت 
انتخاب پنجره داده  با ارتفاع   ی میمستق  خالص رابطه   ی هاخواهند بود. 

کمتر   ینیاز مقدار مع nاگر تعداد    گر،ید  یاز طرف  سنجنده دارد.  یپرواز 
 nمقدار    دیبا  ن،یبنابرااجرا نخواهد شد.    DenseNet  یشود، اصلا  معمار

خود باشد که بتوان   نهیمقدار به، در و تعداد پنجره داده  در پنجره داده

هز پس  از  مهم  یپردازش  نهیهم  هم  و  تعداد  برآمد  بتوان  همه  از  تر 
و با    اریبا صرف زمان بس  سنده،ینمود. نو  ایرا مه  از پنجره داده   یانهیبه
 . است  افتهیدست    ، از ابعاد پنجره داده  نهیتعداد به  نیو خطا به ا  یسع
  یگرید  داده  گونهچیپهپاد، ه  یرنگ  ریتصو  از داده  ریپژوهش به غ  نیدر ا

اقدام به    ،یرنگ  ریاز تصو یبا توجه به شواهد بصر  ن،یوجود ندارد. بنابرا
برنج    ء نشا  ایعارضه نهال    ، 2شد. بطور کل    پنجره داده   یبرا   یبردار نمونه 

برا شد.  گرفته  نظر  در  داده  پنجره  استخراج  انتخاب    یو خاک جهت 
انتخاب   ییهاسنجنده، پنجره داده   یپنجره داده، با توجه به ارتفاع بالا

شده بود.    دهیبرنج پوش  ء نشا  ایشدند که قسمت اعظم آن توسط نهال  
  ی امکان برداشت پنجره داده برا   ریتصو  نییپا  تیفیبه علت ک  نیهمچن
 وجود نداشت.   هیسا  عارضه 

 

 DenseNet  یمعمار

کانولوشن نام برد که در    یبه شبکه عصب  توانیم  یعصب  یهااز شبکه 
و پردازش    کنندهه یتوص  یهاستمی س  لم،یف  ر،یو پردازش تصو  صیتشخ

طب دارند.    یعیزبان  شبکه   یکی(  5شکل  )  DenseNetکاربرد    ی ها از 
 ,Cornwell  یهاه از دانشگا   ییهاکانولوشنال است که توسط گروه   ینورون

Tsinghua  مصنوع هوش  سال    بوکس یف  یو    شد   هیارا  2017در 
(http://archiai.ir/introduction-cnns-architectures.)    از استفاده  با 
ا  یهابلاک  یورود   skip connection  دهیا در  از    یمعمار   نیموجود 

 Pooling  اتیهر دو بلاک عمل  نیو ب  دیآیدست مهقبل ب  یهاهیلا  یتمام
  عمل،   نی. ا[31,  22]  ردیپذیانجام م  Transitionتوسط بلوک    رهیو غ

در انتشار رو به عقب به    توانندیشده و اطلاعات م  ییکارا  شیباعث افزا
مستق کنند    میصورت  حرکت  شبکه  در 

(https://alisterta.github.io/2017-07-16  .)

دانلود تصاویر پهپادی از گیت هاب 
(Download drone images from GitHub)

نرمال سازی باندهای تصویر به صورت جداگانه 
(Normalize image bands separately)

ساخت شبکه مشبک برای برش تصاویر آموزشی
(Construct a gridded network for image segmentation)

استخراج نمونه های آموزشی مشاء و خاک از تصویر 
)Extract training samples of seedlings and soil from the image(

برای نمونه های آموزشی و آزمایشی 75به 25تقسیم بندی این تصاویر به نسبت 
(Divide these images into 25x75 ratios for training and testing samples)

http://archiai.ir/introduction-cnns-architectures
https://alisterta.github.io/2017-07-16
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 نشاء برنج یاز پنجره داده برا ییها: نمونه4شکل 

Fig. 4: Examples of data windows for rice planting 

 

 ل یدل  به  که  است  آن  گرید  یهای معمار  به  نسبت  یمعمار  نیا  یژگیاز و

  عبارت به .  است  شده  کمتر  اریبس  هیلا  هر  یهای ژگیو  موجود،  یساز نهیبه

باعث    ،یمعمار   نیا  .است  افتهیشیافزا   آن  عمق  و  کمتر  شبکه  عرض  گرید

  یشتریتوجه ب  مثل بافت مورد  نییسطح پا  یهایژگیتا و  شودیآن م

 هم   به   هاهیلا  چون.  ردیقرارگ  هالبه  مانند  بالا  سطح  یهایژگیو  به  نسبت

  ای  و  نییپا  سطح  یهایژگیو  از  که  ردیبگ  ادی  تواندی شبکه م  اند،متصل

 . ردیبگ  نظر  در  را  نییپا  و  بالا  یهایژگیو  از  یبیترک

 
 DenseNet  [22 ] مدل ی: معمار5شکل 

Fig. 5: Architecture of DenseNet model 

 

 و بحث   یجنتا

پهپاد    ریکشت نهال برنج از تصو  ریجهت استخراج سطح ز  ق،یتحق  نیدر ا

RGB  نام  به  قی عم  یریادگی  تمیو الگورDenseNet  ی . برا دیاستفاده گرد  

پس از نرمال کردن    ،یآموزش  یهادست آوردن نمونههجهت ب  ،منظور  نیا

نشاء برنج و خاک توسط شبکه    یآموزش  یهانمونه   دنیاقدام به بر  ر،یتصو

از تقس به نسبت  نمونه   ن یا  یبندمیمشبک شد. پس  به    25به    75ها 

کل    یمدل ساخته شده رو   تیآموزش داده و در نها  DenseNet  یمعمار

 ق یتحق  نیدر ا  یپردازش  ستم یانجام گرفت. س  یساز اده یپهپاد پ  ریتصو

  ک یرم و کارت گراف  گیگ  6  و،ییپیهسته س  5  یکربند یتاپ با پلپ   کی

Nvidia GeForce 840m    مجموعه    یآور رم بود. پس از جمع   گ یگ  4با

به خود اختصاص نداد و با هفت    ی ادی، ساخت مدل زمان زپنجره داده 

  یاعتبارسنج  یهاداده   یدرصد رو  99/8( به صحت  Epochدوره تکرار )

ساعت زمان برد.    40حدود    ریکل تصو  یاعمال مدل بر رو  ی. ولدیرس

  ن یشتریدر هر دوره تکرار که ب  یاعتبارسنج  یهاداده   یصحت رو   ریمقاد

 شده است.   داده  شینما  6شکل  داشت در  مقدار را  

 
 تکرار یها دوره  در یسنج اعتبار یهاداده  یرو صحت ری: مقاد6شکل 

Fig. 6: Accuracy values on validation data in iteration periods 

 
اعمال شد    ریکل تصو  یرو  DenseNet  یشده توسط معمار ساختهمدل  

 به   توجه  با  حاصله،  جیشده است. نتا داده  شینما  7شکل  در    جه یو نت

مجموع   در  ،داده   پنجره  یهاکلاس   نبودن  خالص  و  سنجنده  یبالا   ارتفاع

  ز ین  اشتباه  یهای بندطبقه   و  خطاها  یبرخ  البته.  شودی م  یابیمناسب ارز

 تیفیک  و  ریتصو  کل  به  نسبت  هاآن  تعداد  بودن  کم   علت  به  که  دارد  وجود

همچنقابل   ی،ربرداریتصو است.  در    یبرخ  ،نیاغماض  اشتباهات  از 

سا  ،یبندطبقه به  از  هاهیمربوط   و   کم  هاهیسا  ن یا  کهیی جاآناست. 

  از  یمناسب تعداد هیته امکان و نگرفته جا داده  پنجره در و بوده کوچک

  ن یا.  شد  نظرصرف  داده   مجموعه  ن یا  ساخت  از  نداشت،  وجود  داده   نیا

  کوچک   که  برنج  یهانشاء   ای  هانهال   از  یبرخ  و  هیسا  ییشناسا  در  یمعمار

  عارضه   از  نوع  نینکرده، که علت آن عدم آموزش ا  عمل  یخوببه  بودند

  00:08تا    30:07)  یربردار یسنجنده و ساعت تصو  یارتفاع بالا   مدل،  به

 صبح( است. 

 
 RGB ریکشت نشاء برنج در تصو ریسطح ز یبندطبقه یی: نقشه نها7شکل 

Fig. 7: The final classification map of rice planting area in the RGB image 
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 گیری یجهنت

  با   نهال  ای  نشاء   برنج  رکشتیز  سطح  استخراج  منظور  به  مطالعه،  نیا

  استان   ووفنگ  منطقه  در  پرو  4فانتوم  از  RGB  پهپاد  ریتصو  از  استفاده

  بر   ازین  مورد  یهاپردازش ش یپ  انجام  از  پس.  شد   انجام  وانیتا  چانگیتا

  سطح   و  شد  استفاده  DenseNet  ق یعم  یریادگی  روش  از  ر،یتصاو  یرو

  یی شناسا  یاعتبارسنج  یهاداده   یرو   بر  %99.8  بالغ  دقت  با  رکشتیز

  در   مشابه  سنجنده  و  پهپاد  با  منطقه  نیدر هم  همکاران  و  انگی  .شد

  برنج   استخراج  جهت  یمتریسانت  3.5  زیساکسلیپ  با  ترع ی وس  یامنطقه 

  نمودند   استفاده  رهیغ  و  اتوبان  ساختمان،  مانند  عوارض  گرید  از  زاریشال  در

نتا[4] برا  0.8  برابر  FCN-AlexNet  ی معمار   یبرا  F1-score  جی.    ی و 

SegNet    یو برا  0.79برابر  FCN-AlexNet  بیبا ترک  RGB+ExGR   برابر  

برابر نسبت به    15تا    10ها را  روش   نیا  شانیدست آوردند. اهب  0.78

  جهت   اشتباه کمتر دانستند.  یو خطا   ترع یشباهت سر  نیشتریروش ب

  ق، یعم  یر یادگی  یهاروش   در  استفاده  یبرا  یاطلاعات  بانک  کی  جادیا

  د یبا  ریتصاو  نیا.  شودیم  هیتوص  خاص  یهای ژگیو  با  پهپادها  از  یر یتصاو

  ن، یهمچن.  باشند  یرنگ  و  مختلف  ی هاف یط  جمله  از  یژگیو چند  یدارا 

  ارتفاع   نیا.  شوند  گرفته  نیزم  سطح  از  یمتر   7  ارتفاع  از  دی با  ریتصاو

  سطح   مشاهده  و  ریتصاو  قیدق  لیتحل  و  استخراج  یبرا  است  ممکن

  مهم  داده  منبع  کی  عنوانبه  توانندیم  ر،یتصاو  نی. اباشد  دیمف  رکشتیز

  واقع،   در.  رندیگ  قرار  استفاده  مورد  قیعم  یریادگی  یهامدل   آموزش  یبرا 

  و   یکشاورز  محصولات  لیتحل   به  توانندیم  های ژگیو  نیا  با  پهپاد  ریتصاو

  پسماند   ،یعیطب  منابع  ،یشناسنیزم   در  و  یزراع  سال  کی  طول  در  یباغ

  در   عوارض  نوع  و  تعداد  در  تنوع  ن،یهمچن.  کنند  یاد یز  کمک  رهیغ  و

  گر،ید  عبارت  به.  دارد  شنهادیپ  نیا  شتریب  تیاهم  از  نشان  ریتصاو  نیا

  و   مزرعه  طیشرا  در  مکرر  راتیی تغ  و  بالا  تنوع  ریتصاو  یآور جمع 

  ی ر یادگی یهاروش  ییکارا ارتقاء  و  ترقیدق لیتحل یبرا  را یشناسن یزم

  برداشت،   حال  در  یزراع  سال  در  که  داشت  توجه  دیبا  .دهدی م  ارائه  قیعم

  ی ا داده   گاهیپا  بتوان  تا  باشد  داشته  وجود  مزرعه  در  هم  تنش  و  آفت  دیبا

  ر ی. در غنمود  جادیا  یزراع  سال  همان  یبرا   زی ن  تنش  و  آفت  شامل  جامع

  ی برا   و  پرداخت  محصول  یفنولوژ   کیتفک  به  توانیم  فقط   ،صورت  نیا

  و   آفت  یدارا   که  نمود  یربردار یتصو  ییهات یسا  از  یبعد   یزراع  سال

  ییهاداده  تا  کندی م  کمک  ما  به  ،یاضاف  اطلاعات  نیا.  باشند  تنش

  ق ی عم  یریادگی  یهاروش   بهبود  و   آموزش  یبرا   تری کاربرد  و  ترجامع 

  عملکرد   یکشاورز  و  یشناسن یزم  با  مرتبط  یواقع  طیشرا  در  تا  میده  ارائه

.  دارد  وجود  زین  ییهات یمحدود  ق،ی تحق  نیا  یبرا   .باشند  داشته  یبهتر

  است   ممکن  البته.  باشدیم  داده  به  ی دسترس  یهاتیمحدود  آن  نیترمهم 

  ارتفاع   با  یرنگ  و  یفیط  چند  پهپاد  ریتصاو  به  یدسترس  در  ییهات یمحدود

  توانند یم  هات یمحدود  نیا  یول.  باشد  داشته  وجود  نیزم  سطح  از  متر  7

محدودباشند  یمحل  نیقوان   ای  یمال  یهات یمحدود  لیدل  به   ی هات ی. 

  ی ها داده  و  پهپاد  ریتصاو.  باشدیم  هات یمحدود  از  یگرید  نمونه  یزمان

  و  باشند دسترس در محدود یزمان  بازه کی یبرا است ممکن ازین مورد

.  شود  ارائه  محدود  یبندزمان   در  است  ممکن  قیتحق   جینتا

  وجود   است  ممکن  قیتحق  نیا  انجام  نیا  یبرا  زین  یمال  یهات یمحدود

  ی هاداده   یآور جمع   از  است  ممکن  یمال  یهات یمحدود.  باشد  داشته

 . کنند  یری جلوگ  هاداده  ترقیدق   لیتحل  و  شتریب
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Background and Objectives: The field of navigation, which is widely recognized as one of the most 

efficient and effective means of reaching a desired destination, holds immense significance in 

today's society. In order to cater to the needs of users by providing them with accurate routes to 

their intended destinations, navigation systems rely on the determination of the mobile location 

and the destination on the map. At present, the majority of location-based services heavily rely 

on navigation systems that utilize the Global Navigation Satellite System (GNSS) for determining 

the mobile location. However, it is crucial to acknowledge that this method is not applicable in 

indoor environments due to a multitude of limitations. Consequently, in order to overcome these 

limitations, a plethora of technologies have been developed for indoor positioning, such as Wi-Fi, 

Bluetooth, Inertial Navigation System (INS), ultrasonics, and acoustic waves. The range of 

applications involved in location-based services varies depending on the position quality 

(uncertainty), ranging from prevalent navigation that requires accuracy in the tens of meters to 

precise automatic object location that necessitates centimeter-level accuracy. The focus of this 

specific study is centered upon the utilization of image-based methods as a novel approach to 

address the problem of indoor mobile positioning. 

Methods: The implementation of the image-based navigation method presents a series of 

challenges that must be comprehensively addressed in order to ensure its accuracy, efficiency, and 

cost-effectiveness. Extensive research has been conducted to tackle these challenges, and the aim 

of this study is to contribute to the existing knowledge base by delving into the accuracy 

requirements of the image-based navigation technique. To achieve this, a meticulous 3D model of 

the building was meticulously created, and the position of the image focal point was determined 

as the mobile location through the utilization of photography and image matching techniques. It 

is important to highlight the fact that this particular technique capitalizes on the widespread 

availability of current mobile phones, which are equipped with cameras, thereby rendering it an 

incredibly inexpensive, rapid, efficient, and accurate solution for indoor navigation. 

Findings: The primary outcome of this study revolves around the assessment of positioning 

accuracy using the proposed image-based navigation method. The results obtained from this 

research possess significant implications for the design and development of an optimal image-

based navigation system. The numerical analysis showcases an impressive average planimetric 

accuracy of 2.5 centimeters, thereby underscoring the efficacy of the proposed method in 

achieving precise indoor navigation. 

Conclusion: In light of the findings derived from this study, it can be conclusively affirmed that the 

proposed image-based navigation method possesses a level of accuracy that fulfills all indoor 

navigation requirements. Furthermore, the widespread adoption of smartphones among the 

general population ensures that the utilization of this method is highly feasible. The outcomes of 

this study strongly bolster the applicability of the image-based navigation method for a myriad of 

indoor navigation applications, as well as certain close-range outdoor applications. Thus, it is 

evident that this research has paved the way for the implementation of a reliable and efficient 

navigation solution in both indoor and outdoor environments. 
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عنوان    یناوبرعمل   پیشینه و اهداف: به  م  نی از سودمندتر  یکیکه  برا  ن ی ثرترؤو  به مقصد مطلوب    دنیرس  یابزارها 

که به دنبال    یکاربران   یازهایبه ن   ییمنظور پاسخگو کند. بهیم  فایدر جامعه معاصر ا   یاتیشک و حیشود، نقش ب یشناخته م

مکان تلفن همراه و مقصد مورد نظر بر    نییبه شدت به تع  یبرناو  یبه مقصد مورد نظر خود هستند، سامانه ها  یریمس

  یناوبر  ی هابر مکان به شدت به سامانه  یاز خدمات مبتن  ی قابل توجه  ت یهستند. در حال حاضر، اکثر   ینقشه متک  یرو

حال،    نی کنند. با ایمکان تلفن همراه استفاده م  نییتع  یبرا (GNSS) یجهان   یهستند که از سامانه ماهواره ناوبر   یمتک

.  ستیقابل اجرا ن   ی داخل  ی هاطیفراوان در مح  یهاتیمحدود  ل یروش خاص به دل  ن ی که ا  میمهم است که اذعان کن  ار یبس

،  Wi-Fi اند، که شامل  افتهیتوسعه   یداخل  یاب یتیموقع  یبرا یادیز   ی هایالذکر، فناورفوق  ی هاتی محدود  منظور غلبه بربه

  ت، یموقع  تیفی. بسته به کستیها ن است، اما محدود به آن  یو امواج صوت  کی ، اولتراسون (INS)ینرسیا   یاوبربلوتوث، سامانه ن

  یناوبر  یهاشامل سامانه  ،محدوده  نی متفاوت باشد. ا  اریتواند بسیبر مکان م  یدر خدمات مبتن  ریدرگ  ی هادامنه برنامه

به دقت در سطح    ازیکه ن   ءیخودکار ش  ی اب ی مکان  قیدق  یهاسامانه  نیها متر دارند، و همچنبه دقت تا ده  ازیاست که ن   جی را

  ی کند برایاستفاده م  ریبر تصو  یمبتن  یهاکه از روش  یانقلاب   کردیرو  کی مطالعه خاص،    ن یا   نهیمتر دارند. در زمیسانت

 .استفاده شده است یداخل  ل یموبا ی اب ی تیمقابله با مشکل موقع

و کاهش کامل   یبه بررس  ازیآورد که ن یوجود م را به ی شماریب   یهاچالش ، ریبر تصو یمبتن ی روش ناوبر ی اجرا :هاروش

 نی به ا  یدگیرس  یگسترده و جامع برا  قاتیو مقرون به صرفه بودن دارد. تحق  ییاز حداکثر دقت، کارا   نانیبه منظور اطم

  ی ناوبر  کیدقت تکن  ی ازهاین   ی دانش موجود با بررس  گاه یکمک به پا  ،مطالعه  نی ا  یها انجام شده است و هدف اصلچالش

  جاد ی دقت او مفصل از ساختمان مورد نظر با  دهیچیپ  ی مدل سه بعد  کی هدف،    نی به ا دنیرس  ی است. برا  ریبر تصو  یمبتن

 ریتصو  قیو تطب  ی عکاس  شرفته یپ  یهاکیبه عنوان مکان تلفن همراه با استفاده از تکن  ر یتصو  ی نقطه کانون   ت یشد و موقع

که مجهز    یهمراه فعل  یهاخاص از حضور گسترده تلفن  کیتکن  نی که ا  میکن  دیاست که برجسته و تأک  یشد. ضرور  نییتع

کارآمد و    ع،یالعاده ارزان، سر راه حل فوق  کی آن را به    ،جهیکند و در نتیبالا هستند، استفاده م  تیفیبا ک  یهانیبه دورب 

 .کندیم لیبدت ی داخل یناوبر یبرا قیدق

  ر یبر تصو  یمبتن  یحاصل از استفاده از روش ناوبر یاب یتیجامع دقت موقع یاب یحول ارز  ، مطالعه  ن یا   ه یاول  جه ینت  ها:یافته 

  نهیبه  ی سامانه ناوبر  کی و توسعه    یطراح  ی برا  یو اساس  قیعم  یامدهایپ  ،پژوهش  نیحاصل از ا   جی است. نتا  یشنهادیپ

دهد،  یمتر را نشان میسانت  2.5العاده  متوسط فوق  ی دقت پلانمتر  ق،یعم  یعدد  لیو تحل  ه یدارد. تجز   ریبر تصو  یمبتن

 .کندیم دیرا تأک یداخل یدر حوزه ناوبر رینظیبه دقت ب  ی اب یدر دست یشنهاد یروش پ دی شد یاثربخش ،نی بنابرا

  ی گرفت که روش ناوبر  جه ینت  حی طور قاطع و صر توان بهیم  ،  ق یمطالعه دق  ن یحاصل از ا   ی هاافتهی با توجه به    گیری:نتیجه

  ن،یاست. علاوه بر ا   یداخل  یالزامات ناوبر  هی تحقق کل  یسطح دقت لازم برا  یدارا   ،در واقع  یشنهادیپ  ریبر تصو  یمبتن

را نه تنها   شگامانه یروش نوآورانه و پ نیاستفاده از ا  ،یعموم تیجمع  انیدر م ندهوشم  یهاتلفن رشیگسترده و پذ  وعیش

از کاربرد    حیبه طور قاطع و صر   ،مطالعه  نیا   یامدهایو پ  جی کند. نتایم  یعمل  ی اندهیبلکه به طور فزا   ر،یپذ امکان  اریبس

باز با فاصله    یفضا  ی هااز برنامه  ی برخ  ن یو همچن  ی داخل  یناوبر  ی هااز برنامه  ی اریدر بس  ری بر تصو  یمبتن  ی روش ناوبر

بنابرا یم  یبان یپشت  ک ی نزد ا   ن، یکند.  که  و آشکار است  موفق  یقاتیتحق  ،تلاش   ن یکاملاً واضح  برا  ، تیبا  را    ی اجرا  ی راه 

 .هموار کرده است ، یو خارج یداخل یهاطیدر مح یقابل اعتماد و قو  یحل ناوبرراه کی و کارآمد  کپارچهی
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 مقدّمه 

معمول  به شبکه   ،امروزهطور  بیاز  ارتباطی  از  های  آگاهی  برای  سیم 

برخورداری   شود.افراد و حیوانات استفاده می موقعیت جغرافیایی اشیاء، 

از    از محور  مکان  ساختمان  دانش  یک  ایجاد  برای  اساسی  ضروریات 

 ای جهانیماهواره های ناوبری سامانه . هرچند که [4-1] هوشمند است

(GNSS)   روند، اما به دلیل تلفاتی که کار میاکثراً برای تعیین موقعیت به

طور مؤثر برای  ها را بهتوان آنشود، نمیها ناشی میاز انتشار سیگنال 

  .[9-5] قرار داد  استفاده  موردها  موقعیت در داخل ساختمان  تشخیص

  دیگر   و  هوشمند  همراه  هایتلفن  گسترش  با  اخیر،  هایسال   در

یابی  مات از جمله موقعیتخد  از وسیع ایمجموعه  سیم،بی  هایدستگاه 

مکان  است.  شده  فراهم  ساختمان  داخل  ساختمان،  در  داخل  در  یابی 

را   داخلی  محیط  در  کاربر  یا  دستگاه  موقعیت یک  است که  فرآیندی 

های  ها در صنعت و شبکهیابی دستگاه کند. اخیراً، موقعیتمشخص می

بی  استحسگر  گرفته  قرار  بررسی  مورد  روباتیک  و    .[14-10]  سیم 

یابی و ردیابی  مترادف با موقعیت  ، هایابی و ردیابی این دستگاهموقعیت 

های کاربردی و خدمات مرتبط  ای از برنامه کاربران است و طیف گسترده 

های  مندی از تلفنه گسترش چشمگیر بهر  .[18-15]  را فعال کرده است

های ناوبری مبتنی بر تصویر را امری  سامانه همراه هوشمند، استفاده از  

   نماید.پذیر می ارزان و امکان 

و همکاران از  محلی  سامانه یک    [2]  کاواجی  استفاده  با  داخلی  سازی 

داده  ارائه  پانوراما  این  تصاویر  همه  سامانهاند.  دوربین   جهته    از 

(omnidirection  )های  رای عکاسی در یک موزه استفاده کرده و ویژگی ب

با استخراج    PCA-SIFT (Scale-Invariant Feature Transform)  تصویر 

اطلاعات  با  ،اند. جستجوی تصویر شده  و    تقسیم کردن  حساس محلی 

با دقت   سامانهانجام شده است. این   RAN-SAC فیلتر کردن نقاط پرت

 یابیموقعیت (  ثانیه  11/3  میانگین)  سریع  پاسخ  زمانو    (٪91  -  ٪86بالا )

  تصاویر   از  فقط  سامانه  این  حال،  این  با.  دهدمی   انجام  را  موزه  داخل  در

  ، تصاویر  از  وجوپرس   برای  تواندنمی  و  کندمی   استفاده  ورودی  عنوانبه

توانند از آن برای ناوبری  کاربران نمی   ،ین بنابرا  ؛گیرد  قرار  استفاده  مورد

 . در داخل ساختمان استفاده کنند

بینایی    سامانهیک    [3]همکاران    و  چن از  استفاده  با  داخلی  ناوبری 

از    سامانهکند. این  پیشنهاد کردند که بر اساس تصاویر متوالی کار می

که   است  شده  تشکیل  تصاویر  در  تغییرات  اساس  بر  کاربران  حرکات 

ها ابتدا خطوط  شوند. الگوریتم آنتوسط یک حسگر تشخیص داده می

محاسبه    ،شوندرا تشخیص داده و نقطه ناپدید را که خطوط همگرا می 

دهد حدس بزند که کاربر به  به برنامه امکان می  ،کند. این الگوریتممی

رود، اما نیاز به ساختارهای قابل تشخیص دارد و به حسگرهای  کجا می

یک برنامه ناوبری داخلی بدون    [4]همکاران  ورنر و    .اضافی نیاز دارد

برای تشخیص   SURF از الگوریتم ،ها حسگرهای اضافی توسعه دادند. آن 

اند و از روش تخمین فاصله بین ابعاد شیء در ها استفاده کرده ویژگی

 .کننداستفاده می   ،تصاویر مختلف

از روش مبتنی بر تصویر برای ناوبری داخل ساختمان    ،در این تحقیق

ابتدا است.  شده  نقشه  ،استفاده  روش  برای  از  زمینی  تعیین برداری 

برداری از  سپس عکس   ،استفاده شد  موقعیت دقیق نقاط کنترل عکسی

نرم  از  استفاده  با  و  شد  انجام  مطالعه  مورد  و    agisoftافزار  منطقه 

داخل ساختمان ساخته شد.    بعدی  سه های برداشت شده مدل  ایستگاه 

نقاطی  از    ناوبری  سامانهو عملکرد    بعدی   سهبرای کنترل مدل    ،در نهایت

برداری انجام شده و با تکنیک عکس   ،)چک پوینت(  با مختصات مشخص

image matching  مرکز ایستگاه   مختصات  با    ،تصویر  و  شد  محاسبه 

فوق  مختصات   نقشه)  مشخص  عملیات  در  بکه  آمده برداری    ( دست 

 مقایسه و کنترل شد. 

 

 روش تحقیق

این بخش، مبانی نظری روش  های تعیین موقعیت در فضای بسته  در 

مورد بررسی  پژوهش  ، از جمله موارد مختلفی که در این  بر عکسمبتنی  

گرفته میقرار  تشریح  بخش  .دشواند،  این  در  بررسی  مورد    ، مطالب 

فرآیند تکنیک و  ساختمان،  نقشه  نیاز  موردهای  ها  داخل  از  برداری 

،  بعدی  سه عکس و بازسازی مدل    تطبیق  ،های عکس گیتشخیص ویژ

ویژبومی  در  گیسازی  و کمی   هاعکسها  توصیف  آشکارسازها،  توسط 

ارزیابی  و    بندی برای تطبیق عکسهای دستهریتم وهای، الگگی سازی ویژ

 باشد. ها و توصیفگرها می آشکارساز

ساختماننقشه داخل  از  داخل  نقشه   هایتکنیک :  برداری  از  برداری 

  ، پیمایشهای  و با استفاده از روش   استیشن   با استفاده از توتال  ن:ساختما

همچنین و  عکسی  کنترل  نقاط  موقعیت  تقاطع،  و  چک  نقاط    ترفیع 

 طور دقیق مشخص گردید. به

یل به این نهای مختلفی برای تکنیکعکس:  ویژگی تطبیق  و تشخیص

دارد   در دید   :سراسری عکس   و  محلی  هایویژگی  .[19]هدف وجود 

گیری یک  توصیفی از خصوصیات قابل اندازه   عنوانبهکامپیوتری، ویژگی  

هایی از  توانند مشخصه می   ،هاشود. این ویژگیدر تصویر تعریف می   ء شی

ها، رنگ، بافت و شکل باشند و برای ارزیابی و مقایسه  شیء مانند گوشه

شوند: عمومی  به دو نوع تقسیم می  ،هاشوند. ویژگی ها استفاده می عکس 

حوزه  در  و  بافت(  و  رنگ  مانند  )مانند  خاص  اشیاء  )مانند  خاص  های 

توانند محلی )محدود به یک ها میاتومبیل یا صورت انسان(. این ویژگی

 .قسمت خاص از تصویر( یا سراسری )برای کل تصویر( باشند

های عکس،  موضوعاتی در حوزه کامپیوتری وابسته به تشخیص ویژگی

بعدی مورد تحقیق قرار دارند.    های سهتطبیق تصاویر و بازسازی مدل 

ها  های لبه های عکس به محدودیت اولیه در تشخیص ویژگی  یهاتلاش 

های تشخیصی با محدود بوده است. در حال حاضر، الگوریتم  ،هاو گوشه

بندی توسعه  ها، شکل و بخش ها، رنگمقیاس واقعی برای تطبیق بافت 

از  یافته یکی  که  معرفی  چالش   ترینمهماند  را  کامپیوتری  دید  های 

الگوریتم لو    ،2001  سال  در  .کنندمی های تشخیص ویژگی  با طراحی 

موقع توصیف ها را بهمقیاس در عکس های ثابت پیشرفت کرد و ویژگی
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کار این  الگوریتمالهام   ،کرد.  و  بوده  پیشرفته بخش  در  های  نیز  تری 

 . اندهای اخیر پیشنهاد شده سال 

 
 مطالعه  محدوده مورد

  مهندسی   طبقه همکف دانشکده  ،مطالعه در این پژوهش   محدوده مورد

عمران دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی واقع در محله لویزان شهر تهران  

و نقشه   1در شکل    نقشه طبقه همکف ساختمان عمرانطرح  که    است

  شده است.  مشخص  2  شکلپیمایش آنتنی انجام شده در  

 
 طبقه همکف دانشکده مهندسی عمران  نقشه طرح  : 1شکل 

Fig. 1: Ground floor plan of Civil Engineering Faculty  

 

 
 پیمایش آنتنی در طبقه همکف  :2شکل 

Fig. 2: Surveying on the ground floor 

 نقاط کنترل عکسی( دار )کد  اهداف  تعیین موقعیت  
باشند، چاپ شد.  می  3  شکلصورت  دار را که بهکدهدف  عدد    34ابتدا  

همکف دانشکده عمران با  طبقه  در نقاط مختلف    ،هاسپس هر یک از آن

 .بر روی دیوارها قرار گرفتند  4  شکلهای مناسب مانند  فاصله

 
 دار کداهداف : 3 شکل

Fig. 3: Coded targets 
 

 
 شده بر روی دیوار نصبهدف  :4 شکل

Fig. 4: Mounted target on the wall 
 

با  بسته  عمران، یک پیمایش آنتنی  مهندسی  در طبقه همکف دانشکده  

( 500  ،500نقطه انجام شد. از طریق یک نقطه فرضی با مختصات )  14

، این پیمایش با  یشنو مشاهدات طول و زاویه افقی از دوربین توتال است

  14، تمامی این  اکنون(.  5  شکلمتر حل شد )میلی  4دقت مسطحاتی  

های  در ایستگاه   یشندارای مختصات هستند. دوربین توتال است  ،نقطه

نقطه    2روی دیوار و حداقل به    اهدافمختلف به نحوی مستقر شد که به  

نقطه از نقاط پیمایش،    2از نقاط پیمایش دید داشته باشد. با استفاده از  

دار توسط دوربین توتال استیشن توجیه شدند  کد  اهدافمختصات مرکز  

 و ذخیره شدند. 

 
 یابیمنظور تعیین دقت موقعیتبرداری بهاستقرار بر روی نقاط عکس :5 شکل

Fig. 5: Placement on the photogrammetric points to determine the positioning 
accuracy 
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 برداری با پوشش بالا عکس
عکس گرفته    677از تمامی زوایای طبقه همکف با پوشش بسیار بالا،  

 Galaxy A70  با استفاده از دوربین موبایل سامسونگ  ،شد. این عملیات
های ورودی بر کیفیت نتایج پردازش تأثیر دارد  انجام شد. وضوح عکس 

قی اف  صورتبه یابد. تصاویر  و با افزایش وضوح، دقت نتایج افزایش می

هر نقطه از فضای مورد نظر در چندین عکس دیده    دگرفته شدند و بای

شود رعایت  تصاویر  همپوشانی  شرط  تا  درست    .شود    F-Stopتنظیم 

فاصله کانونیتقسیم  ) اندازه قطر عدسی لنز  مقدار  نور دوربین ( بر    ، و 

عکس  تنظیم  هنگام  عدم  در صورت  است؛  اهمیت  حائز  بسیار  برداری 

صحیح ممکن است به مشکلات منتهی شود. اگر نور در تصویر زیاد باشد  

درستی ممکن نخواهد بود و  و یا بسیار تاریک باشد، تشخیص عوارض به 

ای  بنابراین، تنظیم نور به گونه؛  شودتطبیق تصاویر با مشکل مواجه می

مورد عوارض  به    که  است؛  اهمیت  حائز  بسیار  شوند،  دیده  واضح  نظر 

تجربی و با توجه به شرایط به صورت و سرعت شاتر بهینه  Stopعلاوه، 

در    استفاده  موردباید تنظیم شوند. مشخصات دوربین    -Fنوری محیط،  

 . است  آمده  1جدول  
 

 استفاده  مورد متریک غیر رقومی دوربین مشخصات :1جدول 
Table 1: Specifications of the non-metric digital camera used 

 مدل دوربین 
Camera 
model 

 وضوح
Resolution 

فاصله کانونی 

 )میلیمتر( 
Focal length 

(mm) 

ابعاد هر پیکسل  

 )میکرومتر( 
Pixel size (μm) 

Samsung A70 6528 × 4896 3.92 0.8 × 0.8 

  

 نتایج و بحث 

 له تعیین موقعیت مرکز تصویر یا متحرک أحل مس
عنوان آشکارساز نقطه علاقه استفاده  به  گاوسیاز تفاوت    SIFTالگوریتم  

استمی برخوردار  گرادیان  توزیع  از  ویژگی  نمایش  و  .  [22-20]  کند 

تاری    SIFTتوصیفگرهای   و  روشنایی  چرخش،  مقیاس،  برابر  در 

جهت،   و  چرخش  در  تغییرناپذیری  حفظ  برای  و  تغییرناپذیرند 

شود و تصویر محلی به آن جهت چرخش  گیری اولیه ارزیابی میجهت 

 توسط  SIFT  توصیفگر  اندازه  .شود تا توصیفگرها محاسبه شوندداده می 

  هر   در  هاگیریجهت  تعداد  و(  n ×n) گیری  هیستوگرام جهت  آرایه  اندازه

 است.  توصیفگر    r×𝑛2اندازه    بنابراین؛  شودمی  کنترل  (r)هیستوگرام  

128D4  مانندn =   8  وr =   جدا   تطبیق  دقتبه   توجه  با  را  هااندازه  سایر  

  کمتر   استفاده  به  منجر  ترکوچک   اندازه   در  ،توصیفگرها  .[27-23]کرد  

  منفی  تأثیر  ،روی دقت   ماا  .شوند می  ترکوچک   ابعاد  با  داده  و  حافظه  از

  های داده   مجموعه  در  SIFT  که  داد   نشان  تحقیقات  اکثر  .دن گذارمی

  ترکیب   ازنظر.  نیست  کارآمد  کاملاً  اگرچه  است،  قوی  کاملاً  مختلف

  ثابت   آشکارساز  یک  است  بهتر  رسدمی  نظر  به  توصیفگر،  و  آشکارساز

Affine  توصیفگر  همراه به  SIFT   [28]شود    سازیپیاده  . 

 از  صحیحی  برآورد  بایستمی  مناسب،   دقت  به  دسترسی  جهت

باید  داشت؛  دوربین  پارامترهای استفاده  دوربین  درنتیجه    طور به  مورد 

  آوردن  به دست  دوربین،  کالیبراسیون  از  اصلی   هدف.  گردد  کالیبره  دقیق

  به   مربوط  هاییعنی خطاc و     𝑥𝑝،  𝑦𝑝شامل    دوربین  داخلی  هایالمان

  خارجی   توجیه  هایالمان  کالیبراسیون،  هایروش  اکثر.  هست  عدسی

  کالیبراسیون  در مورداستفاده معادلات. آورندمی دست به نیز را دوربین

 :[30،  29]  شودمی  مطرح  زیر  رابطه  صورتبه

 
xo − xp + ∆x =

−cx(
m11(Xj−XCi

)+m12(Yj−YCi
)+m13(Zj−ZCi

)

m31(Xj−XCi
)+m32(Yj−YCi

)+m33(Zj−ZCi
)
)   (1)  

 

(2)  

yo − yp +  ∆y = −cy(
m21(Xj−XCi

)+m22(Yj−YCi
)+m23(Zj−ZCi

)

m31(Xj−XCi
)+m32(Yj−YCi

)+m33(Zj−ZCi
)
)

      

(3)  

∆𝑥 = 𝑥̅(𝑘1𝑟2 +  𝑘2𝑟4 + 𝑘3𝑟6 + ⋯ ) + 𝑝1 ( 𝑟2 + 2𝑥̅2) +
2𝑝2 𝑥𝑦̅̅ ̅ + 𝑏1𝑦     

(4)  

∆𝑦 = 𝑦̅(𝑘1𝑟2 + 𝑘2𝑟4 + 𝑘3𝑟6 + ⋯ ) + 𝑝2 ( 𝑟2 + 2𝑦̅2) +
2𝑝2 𝑥̅𝑦̅ + 𝑎1𝑥̅ + 𝑎2𝑦̅ + 𝑏1𝑥 + 𝑏2𝑦   

𝑥̅ = 𝑥 − 𝑥𝑝     (5)  

 

𝑦̅ = 𝑦 − 𝑦𝑝     (6 )  

 

𝑐𝑥ء،  شماره نقطه شی   jشماره عکس،    iمرکز پرسپکتیو،    cکه    , 𝑐𝑦    فواصل

,𝑘1ضرایب   اصلی،   𝑘2, ,𝑝1  ، اعوجاج شعاعی  … 𝑝2    ضرایب اعوجاج مماسی

 باشند. ضرایب اعوجاج عدم تعامد و کشیدگی تصویر می 2bو    1bو  

دوربین  فعالیت مهم   ،هاکالیبراسیون  انجام  برای  پارامترها  های  ترین 

شامل پارامترهای اعوجاج عدسی )شعاعی    ،عکاسی است. این پارامترها 

می سنجنده  تعامد  عدم  و  کشیدگی  مماسی(،  روش و  های  شوند. 

روش  شامل  دوربین  در  کالیبراسیون  کالیبراسیون  آزمایشگاهی،  های 

های آزمایشگاهی  باشند. روش حین کار و روش سلف کالیبراسیون می

شوند. روش کالیبراسیون  قیمت هستند و در شرایط خاص انجام می  گران

پارامترهای   جسم،  نقاط  مختصات  تعیین  با  همراه  کار،  حین  در 

شود. درروش سلف کالیبراسیون،  کالیبراسیون دوربین نیز محاسبه می

هم شرط  به معادلات  میخطی  کردن  کار  اضافه  با  که    های  شرط روند 

ف  توان خطاها و اعوجاجات موجود در تصویر را حذریاضی مناسب، می

 : [31]د  ربین را با دقت مناسب محاسبه نموکرد و کالیبراسیون دو

 

𝑥 − 𝑥𝑂 = −c
𝑚11(𝑋−𝑋𝑂)+𝑚12(𝑌−𝑌𝑂)+𝑚13(𝑍−𝑍𝑂)

𝑚31(𝑋−𝑋𝑂)+𝑚32(𝑌−𝑌𝑂)+𝑚33(𝑍−𝑍𝑂)
 (7)  

 

𝑦 − 𝑦𝑂 = −c
𝑚21(𝑋−𝑋𝑂)+𝑚22(𝑌−𝑌𝑂)+𝑚23(𝑍−𝑍𝑂)

𝑚31(𝑋−𝑋𝑂)+𝑚32(𝑌−𝑌𝑂)+𝑚33(𝑍−𝑍𝑂)
 (8)  

 

عکسی،  (x, y)که   زمینی،     (X, Y, Z)مختصات  , 𝑥𝑂مختصات  𝑦𝑂 , 𝑐  

داخلیپارامترها توجیه  𝑀𝑖,𝑗و    ی   , 𝑋𝑂 , 𝑌𝑂 , 𝑍𝑂    توجیه پارامترهای 

   هستند.خارجی  
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متریک تلفن همراه استفاده    که از دوربین غیردلیل اینبه   ،در این پژوهش

های آزمایشگاهی برای کالیبراسیون این دوربین  شد و هزینه انجام روش

بود، عملیات کالیبراسیون در نرم وسیله روش سلف  افزار بهبسیار زیاد 

برای   ضرایب  کالیبراسیون،  سلف  از  پس  گرفت.  انجام  کالیبراسیون 

تلفن همراه   آمد که در جدول    Galaxy A70دوربین    آمده   2به دست 

آمده است.   9الی    6های  نتایج پیاده سازی در شکل است.  

 
 همبستگی ماتریس  و کالیبراسیون  : ضرایب2جدول 

Table 2: Calibration coefficients and correlation matrix 

 پارامتر
Parameter  

 مقدار
Value 

RMSE F Cx Cy   K1   K2   K3   P1   P2 

F 499.33 0.04 1 0.02 -0.4 -0.4 0.37 -0.33 0.04 -0.16 

Cx 44.75 0.08   1 0 -0 0.05 -0.05 0.95 0.01 

Cy   -1.24107 0.086     1 0.05 -0.1 0.13 0.01 0.86 

K1   0.149602 0.000053       1 -1 0.91 -0.04 0.03 

K2   0.469941 0.00021         1 -0.98 0.05 -0.11 

K3   0.412931 0.00024           1 -0.05 0.11 

P1   
-

0.00000424643 
4.9E-06             1 0.00 

P2 -0.000329377 4.5E-06               1 

 

 
 پراکنده  ابر نقاط و  مرحله توجیه نسبی تصاویر : خروجی6 شکل

Fig. 6: The output of the relative orientation level of images and scattered point clouds 

 

 
 نمایی بزرگ از پس بعدیسه متراکم : ابر نقطه7 شکل

Fig. 7: 3D dense point cloud after zoom in 
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 ساختمان  بعدی  سه مدل به تصویر افزودن بافت از : نتایج حاصل8شکل 

Fig. 8: The results of adding image texture to the building 3D model 

 

 
 بالا نمای از عمران دانشکده  همکف طبقه بعدی سه مدل  :9  شکل

Fig. 9. 3D model of the ground floor of the Faculty of Civil Engineering from the 
top view 

 

 بعدی ه   ارزیابی دقت ساخت مدل س
  بعدی، در این مرحله به ارزیابی دقت مدل سه   بعد از ساخت مدل سه

. در این تحقیق، نقاط  ایمبعدی با استفاده از نقاط کنترل زمینی پرداخته

نقاط    عنوانبهنیز    هدفت  5اند و  انتخاب شده   هدف   29کنترل به تعداد  

  اند. مقادیر خطای جذر میانگین مربعات قرار گرفته  استفاده  موردچک  

(RMS)  متر  میلی   2/4و    8/3  برای نقاط کنترل و نقاط چک به ترتیب

، مکان و خطاهای هر یک از نقاط کنترل زمینی نشان  10در شکل  بود.  

اند و  با شکل بیضی نمایش داده شده   مسطحاتیاند. خطاهای  داده شده 

موقعیت تخمینی نقاط کنترل با یک نقطه و نقاط چک با شکل صلیب  

دهنده میزان خطا است. در جدول  نشان  ،هااند. رنگ بیضیمشخص شده 

از نقاط چک و در جدول  3 ، مقادیر  4، مقادیر عددی خطای هر یک 

آمده  کنترل  نقاط  از  هرکدام  خطای  نقاط  ؛  اند عددی  خطای  بنابراین 

متر، خطای نقاط کنترل در راستای  میلی  X  5/2کنترل در راستای محور  

متر بوده و همچنین میلی  4/4متر و خطای مجموعی  میلی  Y  8/2محور  

پیکسل برآورد شده است.    14/1خطای عکسی نقاط کنترل به مجموع  

متر، خطای  میلی  X  6/3خطای نقاط چک در راستای محور    ،همچنین

  00/5  متر و خطای مجموعمیلی  Y  04/2چک در راستای محور    نقاط

به مجموع  میلی نقاط چک  و همچنین خطای عکسی  بوده    1/ 27متر 

ارائه   %95کلیه اعداد فوق در سطح اطمینان  .پیکسل برآورد شده است

 شده است. 

 
 شده  برآورد و خطای کنترل : موقعیت نقاط10شکل 

Fig. 10: Position of control points and calculated error 
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 : خطای نقاط چک3جدول 
Table 3: Check points error 

 برچسب 
Label  

 متر( )میلی X خطای محور

X error (mm)  

 متر()میلی Yخطای محور 

Y error (mm)  

 متر()میلی خطای مجموع
Total error (mm)  

 خطای عکسی 
Image error (pixel) 

target 12  1.35915 -0.448079 1.43743 0.660 (12) 

target 23  2.25752 -1.02472 3.81801 0.937 (22) 

target 28  -0.280845 -1.20651 4.019 1.142 (31) 

target 67  -1.51188 -3.70051 4.07518 2.179 (11) 

target 71  7.61051 -2.1114 8.69516 1.358 (33) 

 مجموع

Total  
3.66683 2.04246 5.00017 1.278 

 : خطای نقاط کنترل 4جدول 
Table 4: Control points error 

 برچسب 
Label  

 متر( )میلی X خطای محور

X error (mm)  

 متر()میلی Yخطای محور 

Y error (mm)  

 متر()میلی خطای مجموع
Total error (mm)  

 خطای عکسی 
Image error (pixel) 

target 1  3.8 4.8 6.9 1.203 (25) 

target 2  0.2 -0.9 1.8 1.044 (26) 

target 3  1.5 0.4 1.7 1.238 (18) 

target 4  -3.4 -2.0 4.9 0.925 (4) 

target 5  -2.9 -0.6 3.1 1.376 (11) 

target 6  0.1 3.2 3.3 1.511 (12) 

target 7  0.4 2.7 3.4 1.950 (19) 

target 8  1.2 0.0 2.7 1.134 (35) 

target 9  3.1 -0.1 3.2 1.433 (14) 

target 14  0.2 1.3 1.3 0.785 (11) 

target 15  -0.6 -4.7 5.1 0.777 (19) 

target 16  1.3 1.7 3.1 0.870 (17) 

target 20  -0.9 3.7 4.0 0.776 (20) 

target 21  1.2 4.9 5.1 0.986 (12) 

target 22  -3.0 4.9 6.5 0.837 (3) 

target 24  -5.3 -1.9 6.5 0.789 (7) 

target 25  0.0 -0.1 2.0 0.696 (11) 

target 26  -2.2 -1.1 2.6 1.361 (10) 

target 27  0.3 0.0 3.1 0.563 (8) 

target 29  1.1 -0.5 1.8 0.586 (18) 

target 30  0.6 0.6 1.0 1.160 (23) 

target 34  -2.8 0.6 3.6 0.494 (3) 

target 52  3.0 -0.5 4.4 0.926 (9) 

target 55  3.1 -7.5 9.4 1.134 (4) 

target 68  2.3 -1.2 2.7 1.489 (29) 

target 69  3.1 -2.1 5.7 1.034 (17) 

target 72  -6.2 -1.1 6.8 1.423 (12) 

target 73  3.2 -5.7 6.6 0.728 (12) 

target 74  -2.5 1.1 3.6 0.949 (16) 

 مجموع

Total  
2.6 2.9 4.5 1.143 
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 متحرکارزیابی دقت تعیین موقعیت  
، نقاطی روی مدل انتخاب و  متحرک  برای ارزیابی دقت تعیین موقعیت

پایه  شود. در ساختمان، ژالن و سه مختصات آن نقاط در مدل یافته می

روی نقاط انتخابی تراز و سانتراژ شده و تلفن همراه روی رأس ژالن قرار  

  های اخذ شده وارد مدل سه شود. عکس برداری انجام میو عکس   داده  

  ، موقعیت مورد SIFTبعدی شده و با استفاده از تطبیق تصاویر و توصیفگر  

می تعیین  م نظر  مختصات  بشود.  تلفن همراه  دوربین  ین  درکز تصویر 

شود. سپس با مقایسه این مختصات با مختصات مرکز  شکل مشخص می 

برداری، خطای تعیین موقعیت مدل محاسبه  تصویر دوربین قبل از عکس 

های گوناگون  نقطه از محل   7برداری برای  این عملیات عکس  .شودمی

به مختصات  و  شد  انجام  همکف  با  دست طبقه  تصاویر  تطبیق  از  آمده 

مختصات مدل مقایسه شده و خطای تعیین موقعیت در راستای محور  

X    و محورY   نقطه    7موقعیت    است.  آمده  5جدول  شده و در  محاسبه

شده توسط دوربین    مراه عکس اخذهتعیین موقعیت در طبقه همکف به

 شود. مشاهده می   12و    11های  در شکل Q2از محل نقطه  

 

 
 نقطه تعیین موقعیت در طبقه همکف  7موقعیت  : 11شکل 

Fig. 11: Location of seven positioning points on the ground floor 

 

 
 Q2شده توسط دوربین از محل نقطه  عکس اخذ :12شکل 

Fig. 12. The photo taken by the camera from the location of point Q2 

 
 : محاسبه خطای تعیین موقعیت 5جدول 

Table 5: Calculation of positioning error 

 نقطه

Point 
X(Model) Y(Model) X(Aligned) Y(Aligned) 

 متر( )میلی X خطای محور

X error (mm)  

 متر()میلی Yخطای محور 

Y error (mm)  

Q1 490.40 518.17 490.37 518.16 2.32 0.64 

Q2 490.64 510.14 490.63 510.19 1.25 -5.15 

Q3 488.01 503.54 488.03 503.56 -1.67 -2.87 

Q4 499.22 514.14 499.21 514.22 1.10 -7.51 

Q5 497.05 521.00 497.03 521.00 2.17 -0.21 

Q6 498.87 510.59 498.89 510.60 -1.57 -0.66 

Q7 499.02 499.70 499.01 499.74 0.43 -3.71 
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 های متفاوت: مقایسه مدل با حجم عکس6جدول 

Table 6: Comparison of models with different photo sizes 

 ها )مگابایت( حجم متوسط عکس
Average size of images (MB) 

 عکس 712شده از  تعداد تصاویر تراز
Number of aligned images from 712 

images 

 دقت مسطحاتی مدل )متر( 
Accuracy of planimetric model 

 رزولوشن
Resolution 

 ابعاد پیکسل )میکرومتر( 
Pixel size (µm) 

(Original) 6.5 708 0.0038 4896  ×6528 0.8   ×0.8 

2 696 0.0059 947   ×1265 0.8   ×0.8 

1 684 0.0155 512   ×1024 0.8   ×0.8 

0.5 363 0.926 500   ×667 0.8   ×0.8 

 

 گیری نتیجه

 2 تبا دق مبتنی بر عکس ناوبریترین نتایج این پژوهش، یکی از اصلی

  6با توجه به نتایج آورده شده در جدول    ،همچنین  .بود  مترسانتی  3  یال

ورود    توانمی با  که  کمتر  ها عکس دریافت  متوسط  حجم    تنها  نه  ،با 

  بعدی   سهمدل    توانمی بلکه  رسید،    مترسانتی   2از    بهتر  دقتبه   توانمی

بالاتری   سرعت  امرکه    ساختبا  روش    ،این  بهتر  کارایی    مورد باعث 

استفاده از دوربین تلفن   ،یکی دیگر از نکات این روش .شودمی استفاده

های تعیین موقعیت خلاف برخی روشبرداری بود که برهمراه برای عکس

گران  عکس  برمبتنی   تجهیزات  به  و  نیاز  اسکنر  لیزر  همچون  قیمت 

 افزاری متمرکز بر تغییر نقطه پیشنهاد نرم .  دوربین پانورامیک و... نبود

قابلیت اجرای عملیات و    ،افزار. این نرم دارم  رامرکزی از سرور به کاربر  

این   از  و  داده  انتقال  به سرور  از سمت کاربر  را  انجام وظایف مختلف 

با انتقال عملیات  :  افزایش سرعت(  1: )کندمزایای زیر را فراهم می   ،طریق

پاسخ زمان  کاربر،  سمت  وظ به  انجام  و  طرز  دهی  به  گیری  چشم ایف 

اطلاعات حساس کاربران    حفاظت از حریم خصوصی(  2د؛ )یابکاهش می

از   و  اطلاعات حساس به    وانتقالنقلدر دسترس کاربر خود قرار دارد 

  کاربران قادرند وظایف مورد :  افزایش کارایی(  3؛ )شود سرور جلوگیری می 

که افزایش کارایی و    نظر خود را در زمان و مکان دلخواه انجام دهند

می انعطاف  ارمغان  به  را  )آورد پذیری  هزینه(  4؛  اکاهش  بار  :  نتقال 

هزینه کاربران،  دستگاه  به  سرور  سمت  از  به  محاسباتی  مربوط  های 

از این نرم .  دهدزیرساخت سرور را کاهش می  افزار، کاربران  با استفاده 

مورد  صورتبه توانند  می به وظایف  واسطه  بدون  و  نظر خود    مستقیم 

 . وری و راحتی خود را افزایش دهندداشته باشند و بهره   دسترسی

 

 مشارکت نویسندگان
 اند.در این مقاله، نویسندگان به نسبت برابر مشارکت داشته
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Background and Objectives: Every year, floods cause significant damages around the world. 
Timely and accurate prediction can significantly minimize the amount of human and financial 
losses after flood. In recent years, several machine learning models have been used to predict 
floods; So that their results indicate the better performance of these models compared to 
classical statistical models. However, these models do not take into account the spatial 
features that lead to the creation and strengthening of floods. Using convolutional long-short-
term memory model (ConvLSTM), time series prediction is combined with spatial features and 
hydrological information. Therefore, a new model of combination of spatiotemporal 
prediction has been designed with the aim of extracting spatiotemporal features in order to 
solve the main challenge in flood prediction, which combine spatial data with time series 
hydrological data as much as possible. 
Methods: In order to comprehensively analyze the spatiotemporal features of precipitation, 
we integrated the spatial features with time series analysis. For this purpose, the ConvLSTM 
model was used, whose inputs include longitude, latitude, altitude, precipitation, discharge 
and others gathered by ground stations. ConvLSTM is a time series processing model that 
extracts spatial features. To achieve spatiotemporal prediction, ConvLSTM was used as a basic 
block so that features can be extracted layer by designing a dense network, so that after 
mapping them, prediction can be performed. In the simulation stage, the batch size and the 
number of epochs were selected as 64 and 30, respectively. Also, a three-layer convolutional 
network with the number of kernels 1, 8 and 32 and the number of neurons 20, 40 and 80 in 
each layer was used. 
Findings: By analyzing the results, it was found that the prediction accuracy gradually 
decreases with the increase of time. However, when the prediction time is 10 hours before 
the flood event, the prediction accuracy is lower than other times. The reason is that when 
the prediction time increases, the amount of accurate information will be less, which leads to 
less accuracy in learning the model and as a result, the prediction accuracy decreases. To solve 
this problem, the depth of the network should be increased, which increases the modeling 
time, which shows the importance of trade-off between the expected accuracy and processing 
time. 
Conclusion: In conclusion, the ConvLSTM model is able to provide suitable prediction results, 
especially in short-term times, and this model is a suitable tool for time series prediction. Even 
though the ConvLSTM model achieved a remarkable performance for short-term prediction, 
there are still some limitations, including long-term flood prediction based on time series data. 
Moreover, the complexity and dependence of the ConvLSTM model on the number of training 
samples can be mentioned. Therefore, more accurate model requires the collection of more 
data in this model. Thus, in regions with limited number of samples, the accuracy of the 
prediction may be affected. 
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  بینیپیش .شوندمنجر می  در سراسر جهانی خسارات قابل توجه موجب بروز هر ساله ،هالابیس پیشینه و اهداف:

های اخیر،  در سالرساند.  بگیری به حداقل  تواند میزان خسارات جانی و مالی را به طور چشممی  ها آنبه موقع و دقیق  

  ها آنیج  ا نت  که  طوری هب  ؛ انداستفاده قرار گرفته  سیل مورد  بینیپیش  منظوربهیادگیری ماشین متعددی  ی  هامدل

های  ها ویژگیبا این حال، این مدل  .باشدمی  کلاسیک  یآمار  یهامدل  نسبت به  هااین مدلبهتر  عملکرد    حاکی از

  کوتاه  طولانی  حافظه  مدل  از  استفاده  بادهند.  شوند، مدنظر قرار نمیها می مکانی که منجر به ایجاد و تقویت سیلاب

.  گرددمی  ترکیب   هیدرولوژی  اطلاعات  و   مکانی  های ویژگی  با  زمانی هایسری  بینیپیش  ،(ConvLSTM) پیچشی  مدت 

  - زمانی  خصوصیات   استخراج   هدف  با   زمانی   های سری  بینیپیش  و   مکانی   عوارض  ترکیب   از   جدید  الگویی   ترتیب،  بدین 

  را   هیدرولوژی  هایداده  با  مکانی  هایداده  ترکیب  یعنی  سیل،  بینیپیش  در  اصلی  چالش  تا  است  شده  طراحی  مکانی

 .کند حل  امکان حد  تا

  ادغام  زمانی  سری  های تحلیل  با   را  مکانی   های ویژگی  بارش،   مکانی   -زمانی   خصوصیات   جامع   تحلیل  برای   :هاروش

  عرض   جغرافیایی،   طول  شامل  آن  های ورودی  که  گردید  استفاده  ConvLSTM  مدل  از   منظور   مینه  به.  کردیم

  های سری  پردازشی   مدل   یک  ConvLSTM.  است  گیری های اندازهایستگاه  اطلاعات   سایر   و  دبی   بارش،  ارتفاع،   جغرافیایی، 

  به  ConvLSTM  از  زمانی، -مکانی  بینیپیش  به  دستیابی  برای  .کندمی  استخراج  را  مکانی  هایویژگی  که  است  زمانی

لایه استخراج کرد تا    به   لایه   را  هاویژگی  متراکم،  شبکه   یک   طراحی   با   بتوان  تا  گردید  استفاده   پایه  بلوک  یک   عنوان

  30  و  64  ترتیبهب  هااپک  تعداد  و  بچ  اندازه  در مرحله شبیه سازی،.  شود  انجام  بینیپیش  عمل  ،هاآن  نگاشت  پس از

  80 و 40 ،20 هایعصب تعداد و 32 و 8  ،1 هایهسته تعداد با  لایه سه پیچشی شبکه یک از ،همچنین. شد انتخاب

 . استفاده گردید نهایی مدل  عنوان به لایه  هر در

  هنگامی  حال،  این  با.  یابدمی   کاهش  تدریجبه  زمان  افزایش  با  بینیپیش  دقتکه    مشخص شد   ،با تحلیل نتایج  :هایافته 

  این  علت .  است  کمتر   دیگر   ی هانازم   از   بینیپیش  دقت   باشد،   پیش از رخداد سیلاب   ساعت   10  بینیپیش  زمان   که 

  دقت   حصول  به  منجر  که  بود  خواهد  کمتر   دقیق  میزان اطلاعات   یابد،  افزایش  بینیپیش  زمان   که  هنگامی  که   است

  یابد  افزایش  شبکه   عمق   باید لهأمس  این  حل   برای.  شودمی  بینیپیش  دقت  کاهش  نتیجه   در   و  مدل   یادگیری در  کمتر

گردد که نشان از اهمیت مصالحه میان دقت مورد انتظار و زمان پردازش  سازی مین امر موجب افزایش زمان مدلای   که

 است. 

ی  هاآنویژه در زمهقابل قبولی، ب   بینیپیشست نتایج  ا  قادر   ConvLSTMنشان داد که مدل    ، ارزیابی نتایج  گیری:نتیجه

برای   مناسب  ابزار  یک  مدل  این  و  دهد  ارائه  مدت،  زمانی های  بینیپیشکوتاه  این  سری  وجود  با  مدل    که است. 

ConvLSTMها از  محدودیتدست آورد اما هنوز هم برخی  ههای کوتاه مدت ببینیپیشای برای  ، عملکرد قابل ملاحظه

توان به  های دیگر، میهای سری زمانی وجود دارد. از جمله محدودیتمدت سیلاب بر پایه داده بلند بینیپیشجمله 

تر نیازمند  سازی دقیقهای آموزشی اشاره کرد که به تبع آن مدلبه تعداد نمونه  ConvLSTMپیچیدگی و وابستگی مدل  

سازی کافی نباشد، ممکن است  ها برای مدلبیشتر است. بدین ترتیب، در مناطقی که تعداد نمونههای  آوری دادهجمع

 قرار بگیرد. ثیر أتحت ت بینیپیشدقت مدل 

 مه مقدّ

بارش،    یعوامل متعدد   ری تحت تأث  ،هالاب ی سبه طور معمول   از جمله 

خورش  ر،یتبخ جو   ید یتابش  گردش  م یو  ازجمله   یرند. گیقرار 

اشاره  بالا    تیعدم قطعبودن و    یرخط یغبه    توانمی  هاآن های  ویژگی

  ها، مستعد سیلاب است و برخی سالای  منطقه  ،شمال ایران[.  3-1]  کرد

زیرساختسیلاب انسان،  زندگی  به  را  عظیمی  خسارات  صنعت  ها  ها، 

موقع و  به  بینی پیشبدین ترتیب،  .  [4]  کنندوارد می  اقتصادکشاورزی و  

کنترل سیل و به تواند به تصمیم گیرندگان در مقوله  می  هاآن  دقیق

رسان  اخیراًحداقل  کند.  شایانی  کمک  آن  از  حاصل  خسارات  ،  دن 

.  [6،  5]پیشنهاد شده است  سیل    بینیپیش های گوناگونی برای  روش 

گستره    بینیپیشهای قابل توجهی را در  های آماری تواناییاگرچه مدل 

داده نشان  سیلابی  سناریوهای  از  بهمتنوعی  اغلب  های  مجموعه   اند، 
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هیدروداده  نظارت  گسترده  -های  محاسبات  و  مختلف  ژئومورفولوژیک 

صرف زمان و منابع قابل توجه بوده  نیازمند هستند که این امر وابسته به  

مشابه  .  [8،  7]  کندرا غیرقابل انجام میهای کوتاه مدت  بینیپیش   و عملاً

ای قدیمی  تاریخچههای مبتنی بر داده نیز  لهای آماری و عددی، مد مدل

، محبوبیت  ادگیری ماشینی  .[12-9]  دارندسیلاب    بینیپیشدر مبحث  

  جدیدترین تکنیک داده محور کسب کرده است   به عنوانچشمگیری را  

[13]  . 

مورد استفاده    نیماش  یریادگی  بر  یمبتن  یزمان  یسر  ینیبشیپ  یهامدل 

هیدرولوژی، نشان   در  بودن  به صرفه  مقرون  بر  علاوه  بهتری  عملکرد 

عنواندهند.  می مدل  ی  به  شبکه    بینیپیشک  معمولی،  زمانی  سری 

بازگشت  مدل   ،(RNN)پذیر  عصبی  ایجاد  دهه    هیدرولوژیهای  برای  از 

در تحقیقات  .  [17-14]  مورد استفاده قرار گرفته استمیلادی    2000

با مدل  RNNهای  عملکرد مدل صورت گرفته،   های فیزیکی مقایسه  را 

  ی هاخود با مجموعه داده   انینسبت به همتااند که  نموده و نشان داده 

های اخیر،  در سال  .[21-18]  دهندمی ارائه    ی رامحدود، عملکرد بهتر 

مدتشبکه   کوتاه  طولانی  عنوان   (،LSTM)  حافظه    تکامل شکل    به 

بهRNNاز    ایافتهی در  طور گسترده،  استفاده شده    بینیپیشای  سیل 

های سری  جهت پردازش داده   LSTMاز مدل    . محققین[25-22]  است

 RNNرا با مدل    LSTMزمانی نظیر سطح آب و بارش استفاده نموده و  

سطح    بینی پیشدر    LTSMاند که مدل  نشان داده   ،کرده اند. نتایجمقایسه

دقیق بسیار  دست  پایین  استآب  کرده  عمل    ، اگرچه   .[26]  تر 

  را   هاویژگیتوانند استخراج  زمانی میهای  سری  بینیپیش های  الگوریتم

اط   بهتر دهند،  ویژگیانجام  حاوی  نیز  هیدرولوژیک  مکانی  های  لاعات 

طور مثال، روابط پایین دست و بالادست بین دو ایستگاه  هب  .باشندمی

راندازه را مشخص میگیری،  و غلظت سیل  ایجاد  این وند  از  رو،  کنند. 

  ی امر   لابیس  قیدق  ینیبش ی پ  یبرا  هیدرولوژیاطلاعات    مکانی  شینما

   .[27]  است  یاتیح

اطلاعات  مکانی را صرف نظر از  -هایویژگی  در اغلب تحقیقات پیشین،

د که  دهنشان می  ،کردند. نتایج برخی تحقیقاتهیدرولوژی استخراج می

از    ConvLSTMالگوریتم   مکانی  زمانی  خصوصیات  استخراج  به  قادر 

نتایج    هیدرولوژیاطلاعات   و  بوده  را حاصل    بینیپیشمنطقه  بهتری 

این  [.  30-28]  دهدمی از    ،مقالهدر  استفاده  ،  ConvLSTMالگوریتم  با 

  هیدرولوژی های مکانی و اطلاعات  ژگیهای زمانی با ویسری  بینیپیش 

الگویی جدید از ترکیب عوارض مکانی و   بدین ترتیب،د. گردترکیب می

مکانی  -نی با هدف استخراج خصوصیات زمانیهای زماسری  بینیپیش 

تا  طراحی   است  در  شده  اصلی  ترکیب   سیل،  بینیپیش چالش  یعنی 

   های هیدرولوژی را تا حد امکان حل کند.های مکانی با دادهداده

 

 روش تحقیق

 منطقه مورد مطالعه

  مطالعه   مورد  منطقه  عنوان  به  گلستان  سد  آبخیز  حوزهدر این تحقیق،  

  53  هایبین طول  ایران  شرقی  شمال  در  ،گلستان  استان.  شد  انتخاب

  درجه  36  هایعرض  و  شرقی  دقیقه  30  و  درجه  56  تا  دقیقه  10  و  درجه

، مابین دریای خزر و  شمالی  عرض  دقیقه   24  و  درجه  37  تا  دقیقه   50  و

  و   است  معتدل  ،منطقه  این  هوای  و   آب.  است  شده  واقع  البرز،رشته کوه  

.  است  درصد  75  رطوبت  با  گرادسانتی  درجه  16  سالانه  دمای  میانگین

  بیشتر   ،اگرچه.  است  مترمیلی  650 از  کمتر  نیز  سالانه  بارندگی  میانگین

  خشک  ی آن نیزهاآنتابستاست اما   زمستانمربوط به فصل  هابارندگی

  نتیجه   درو    تابستان  در  عمدتاً  بزرگ  هایسیل   در این منطقه،  .نیست

  این   در  طبیعی  سانحه  تریناصلیکه    شوندمی   ایجاد  شدید  یهان اطوف

  شود. مالی می  و  جانی  تلفات  موجب بروز  ،در بیشتر موارد  و  است  منطقه

این منطقهضحو آبریز  و  مربعکیلومتر  5155  ه  دارد  از   وسعت  بخشی 

 تخلیه  مترمکعبمیلیون  90  حجم  اب  گلستان  سد  مخزن  بهمنابع آبی آن  

  حوضه  ارتفاع  حداکثر  و  متوسط  حداقل،لازم به ذکر است که  .  شودمی

  حوضه،   موقعیت  1  شکلباشند.  می  متر  2050  و  935  ،53  ترتیب  به

  را   هیدرومتری  هایایستگاه  و  زهکشی  شبکه  اصلی،  زیرحوضه  مرزهای

.[31]  دهدمی   نشان

 

 
 

 [ 31] مطالعه مورد آبریز ضهحو و گلستان استان موقعیت:  1 شکل
Fig. 1: The location of study area and its watershed [31] 
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 ها مجموعه داده

و هواشناسی منطقه    سری زمانی هیدرولوژیهای  در این مقاله، از داده

سری    هایبا استفاده از دادهاستفاده شده است.    1401تا    1393از سال  

میامکان روند    بینیپیش زمانی   مطالعات    گردد.پذیر  هیدرولوژی  در 

به بارش می ها  مقایسه  فصلی  بارندگی صورت  فصلی  تغییرات  تا  شوند 

استفاده از تغییرات ماهانه بارش با  اما  توان روند  ها میاستخراج گردد 

پیش را  آتی  و رخدادهای  استخراج  بهتر  را  از کل .  کرد  بینیتغییرات 

  % 20برای اعتبارسنجی و    %20برای آموزش مدل،    %60،  مجموعه داده

گرفت. تعلق  مدل  آزمایش  مرحله  به  تنظیم    برای  اعتبارسنجی  از 

بیش برازشی  از    جلوگیریدر    هاآنفراپارامترهای مدل و ارزیابی توانایی  

می استفاده  توانایی  مدل  آزمایش،  مرحله  در  همچنین  گردد. 

ارزیابی میتعمیم امکان جمع   گردد.پذیری مدل  مناطقی که  آوری  در 

وجود   روشداده  از  یابی    نداشت،  داده  Krigingدرون  تکمیل  ها  برای 

  انس یکووار  سیمورد نظر و ماتر  یاز اطلاعات مکاناستفاده شد. این روش  

کلاسیک    های. مدل[32]  کندیها استفاده منیدقت تخم  شیافزا  یبرا 

های زمانی  صورت سری  های هیدرولوژی را بهداده،  بینی سیلابپیش 

از   تنها  و  کرده  پردازش  بعدی  پیش یک  به  زمانی  سیلاب  بعد  بینی 

برای  شود.  آن میرفتن اطلاعات مکانی    دستپردازد که منجر به از  می

حل این مسأله از شبکه عصبی پیچشی استفاده شد که منجر به حفظ 

ویژگی  استخراج  با  مکانی  گردیداطلاعات  از  ها  بهتر  استفاده  برای   .

آبریز،  CNN  مدل  محاسبات اطلاعات  و    شدهبندی  شبکه   حوضه 

شدنددر    هیدرولوژی پردازش  قالب  ترتیب،  .این  مکانی    بدین  توزیع 

ماتریس توزیع  آمده و  دست  ه بندی بهای هیدرولوژی از طریق شبکهداده 

شود  می  ی مختلف در نظر گرفتههاآندر زم  های هیدرولوژیمکانی داده

آموزش مدل مورد استفاده  در    استخراج شدهمکانی  -های زمانیو ویژگی

 . گیردقرار می
 

 شناسی روش
مقاله،   این  زمانی  جامع  لیتحل  یبرادر  بارش،    -خصوصیات  مکانی 

مین ه  به  . نیمکی ادغام م  یزمان  یسر   هایلیتحل  بارا    مکانی  یهایژگیو

آن شامل طول    هایورودیاستفاده گردید که    ConvLSTM  منظور از مدل

هر   اطلاعات  و سایر  دبی  بارش،  ارتفاع،  جغرافیایی،  عرض  جغرافیایی، 

)ایستگاه   این مدل1است. طبق رابطه  با  تمامی لایه  (، در  اتصال  های 

   .شودجایگزین می  پیچشی  اب  لیتبد  سیضرب ماتر

𝑧(𝑢, 𝑣) = ∑ ∑ 𝑥𝑖,𝑗𝑘𝑢−𝑖,𝑣−𝑗
∞
𝑗=−∞

∞
𝑖=−∞        (1)  

ترتیب، پایه  ویژگی  بدین  مکانی  دادههای  چنددر  ثبت    های  بعدی 

های زمانی است  یک مدل پردازشی سری  ConvLSTM. بنابراین،  گرددمی

 کند. استخراج می  2مطابق شکل  های مکانی را  که ویژگی

   ماتریس وزن هر لایه،  W،  پیچشی  گردهنده عملنشان   *،  2مطابق شکل  

ti  و گیت ورودی وضعیت tf  که  برای تعیین این )گیت فراموشی  وضعیت

 .( هستندشود  هداری نگ  زمان کنونی  یبرا tC-1  ی قبل  تیچه مقدار از وضع

tC    و    کنونی  زمانوضعیت سلول درtO    را نشان  گیت خروجی  وضعیت

  tHبرای تشخیص وضعیت لایه پنهان    tOو    tC  هر دو پارامتر  و  دهدمی

و   یورودبا    بیوزن به ترت  سیماتر  سپس،گیرند.  مورد استفاده قرار می

م  پنهان  یهاتیوضع   ی هاداده   مکانی  یهایژگیو  تا  شود یضرب 

هسته  یدرولوژیه افزودن    ی برا   .شوند  استخراج  پیچشی  یها توسط 

یک بلوک    عنوانبه  ConvLSTMاز  ی،  زمان  -مکانی  ینیبش یبه پ  یابیدست

متراکم )شکل   با طراحی یک شبکه  بتوان  تا  استفاده گردید    ،(3پایه 

لا  هایژگیو پس  به    هیرا  تا  کرد  استخراج  عمل    ،هاآن   نگاشت  ازلایه 

نهایت  .شودانجام    ینیبش یپ از    منظوربه  ،در  مدل  عملکرد  ارزیابی 

( استفاده  2Rضریب تعیین )( و  RMSEمعیارهای خطای میانگین مربعات ) 

. شودمی

 
 ConvLSTM [30 ]مدل  ساختار: 2 شکل

Fig. 2: The structure of ConvLSTM model [30] 
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 ConvLSTM  [29 ]متراکم  شبکه: 3 شکل

Fig. 3: ConvLSTM dense network [29] 

 

 نتایج و بحث 

این   پیاده در  بهینه، دقت  برای  مدل  حائز    بینیپیش سازی یک  بسیار 

پارامترهای  فرابستگی به تنظیم    بینیپیش اهمیت است زیرا دقت مدل  

هایی است که برای تعیین  یکی از بهترین روش  ،. کاهش گرادیان آن دارد

را حل و    یساز نهیتابع کم  توانپارامترهای بهینه است. بدین ترتیب، می

  ی مشتق جزئاز طریق    ،کرد. این کار  دایمدل را پ  یپارامترها  جیتدربه

مشتق    .شودی ( انجام ماس یمدل )وزن و با  ینسبت به پارامترها   زیانتابع  

نام دارد. تابع    انیگراد  شود،یم  انیهر پارامتر که توسط بردار ب  یجزئ

  ، ن یبنابرا  ،ابدییکاهش م  ترعیسر  ان یخطا در جهت مخالف بردار گراد

کاهش    تمیالگوردر  عوامل    نیترمهم  تر است.آن آسان  نهیمقدار کم  افتنی

)   ان،یگراد یادگیری  آنو   (𝛼نرخ  نزولی  شیب  نرخ    .باشدمی  مقدار 

این موضوع استتعیین  ،مدل   یریادگی آ  کننده    ک یبا    میتوانی م  ایکه 

 𝛼مقدار  اگر    .ریخ  ای  دست پیدا کنیم  نهیحل بهمناسب به راه   𝛼  مقدار

ی باشد و  محل  نه یبهله، یک  أجواب مس  احتمال داردکوچک باشد    یلیخ

احتمال دارد به جواب بهینه دست پیدا  باشد    بزرگ  یلیخ  𝛼مقدار  اگر  

  ،4تنظیم گردید. شکل    005/0  بر روی  𝛼مقدار  نکنیم. در این مقاله،  

  و آزمایش   آموزش  ندیدر فرآو دقت مدل را    تابع زیانروند  نشان دهنده  

 دهد. نشان میمدل  

  ConvLSTMمدل    سازهانهیعنوان بهبه  Adam  الگوریتممقاله، از    نیدر ا

یافتن مقادیر    منظوربه .  [33]استفاده شد  عنوان تابع خطا  به  MSEو از  

طور که  همان.  گردیدبهینه فراپارامترها، از روش متغیر کنترل استفاده  

و  بیشتر  ، سرعت آموزش  (Batchبچ )دانیم که با افزایش اندازه یک  می

خیلی بزرگ   بچاگر اندازه  ،  این حال با    شود.نوسانات در آموزش کمتر می

در این مقاله،  شود.  سازی پارامترهای شبکه کند مییند بهینهآباشد، فر

  ، عمق شبکه نیزانتخاب شد.    30و    64ترتیب  ها به اندازه بچ و تعداد اپک

های یک شبکه  هرچه تعداد لایه.  ور مؤثری بر عملکرد مدل استفاکت

، افزایش  با این وجود  شود.بیشتر می  استخراج ویژگیبیشتر باشد، توانایی  

را به    یند بهبود عملکرد و سرعت آموزشآهای یک شبکه، فرتعداد لایه

از یک   بدین ترتیب، در این مقالهدهد.  میزان قابل توجهی کاهش می

لایه  پیچشیشبکه   باسه  هسته  ای  تعداد    32و    8،  1های  تعداد  و 

مدل نهایی در آزمایشات   به عنواندر هر لایه  80و  40، 20های عصب 

 کردیم. خود استفاده  
 

 
   مدل  دقت)ب(  زیان، تابع)الف( : 4 شکل

Fig. 4: (a) Loss function, (b) Model accuracy 

 
حاصل  مطابق انتظار    بینی پیشسازی مدل طراحی شده، نتایج  با پیاده 

با   بینیپیشدقت  شود،  مشاهده می  1طور که در جدول  گردید. همان

به   10  بینیپیش  زمان  کههنگامی   یابد.می  کاهشتدریج  افزایش زمان 

  ی هاآنزم  از  بینیپیش   دقت  (،5باشد )شکل    ساعت پیش از وقوع سیلاب

  افزایش بینیپیش زمان کههنگامی  که است این علت. است کمتر دیگر

  دقت   حصول  به  منجر  که  بود  خواهد  کمتر  دقیق  میزان اطلاعات  یابد،

برای    .شودمی  بینی پیش  دقت  نتیجه کاهش  در  و  مدل  یادگیری  در  کمتر

شود  موضوع سبب می  باید عمق شبکه افزایش یابد که این له  أحل این مس

بسیار    مدلسازی  رو، بهینه . از اینآموزش مدل گرددزیادی صرف    تا زمان

مصالحه میان دقت مدل و زمان پردازش خواهیم  ضروری است زیرا یک  

   داشت.

 )الف(

(ب)  
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 پیشنهادی مدل تعیین  دقت و خطا ،بینیپیشزمان  میزان: 1 جدول

Table 1: Prediction time, RMSE, and R2 of the proposed model 

 )ساعت(  بینیپیش زمان 
Prediction time (h) 

RMSE 2R 

2 0.035 0.932 

4 0.046 0.915 

6 0.063 0.884 

8 0.079 0.771 

10 0.081 0.750 

 

 
با   بینیپیشو  یواقع یرمقاد ینب اختلافساعت.  10 یبرا بینیپیش نتیجه:  5 شکل

 .است داده  قرار ثیرتأو دقت مدل را تحت  یافته یشگذشت زمان افزا
Fig. 5: The prediction result for 10 hours. The difference between the observation 
and predicted values increased over time and affected the accuracy of the model. 

 

 گیری نتیجه

مقاله از مدل    بینی پیش با هدف    ،دراین  استفاده    ConvLSTMسیلاب، 

مدلگردید این  مناسبی    ،.  زمانیکارایی  خصوصیات  استخراج  - برای 

  ، . استفاده از این مدل دارد  هیدرلوژی  های زمانیسری  بینیپیش و    مکانی

در نتایج  دقت  توجه  قابل  بهبود  مدل  موجب  با  بر قیاس  مبتنی  های 

ماشین   داده  .شدیادگیری  مدل،  آموزش  و  های  برای  هیدرولوژی 

و  هم ترکیب شدند    در قالب یک مجموعه داده بامانند بارش  هواشناسی  

مورد استفاده قرار گرفتند.    ConvLSTM  الگوریتم  ورودی  به عنوان  ،سپس

مرحله    هاداده  %20، با استفاده از  و اعتبارسنجی   یند آموزشآپس از فر 

نشان  ،نتایج تحقیق. آزمایش مدل انجام شد و دقت مدل برآورد گردید

قابل    بینیپیشنتایج    این توانایی را دارد که   ConvLSTMکه مدل    داد

ابزار  یک  ارائه دهد و این مدل    ی کوتاه مدت،هاآن ویژه در زمهقبولی، ب

برای زمانی  های  بینیپیش   مناسب  وجوداستسری  با  مدل    کهاین   . 

ConvLSTM  کوتاه مدت    هایبینیپیش برای    ایملاحظه ، عملکرد قابل

آورد  هب برخی  اما  دست  هم  جمله    هامحدودیتهنوز   بینیپیشاز 

سیلاب   وجود    سری  هایداده  پایه  بربلندمدت  جمله  زمانی  از  دارد. 

  ConvLSTMمدل    پیچیدگی و وابستگی  توان بههای دیگر، میمحدودیت

تر  سازی دقیقمدلکه به تبع آن  های آموزشی اشاره کرد  تعداد نمونهبه  

های بیشتر است. بدین ترتیب، در مناطقی که  آوری دادهنیازمند جمع 

نمونه مدلتعداد  برای  نباشدها  کافی  مدل    ،سازی  دقت  است  ممکن 

    قرار بگیرد.ثیر  أ تحت ت  بینیپیش 

 مشارکت نویسندگان
 در این مقاله، نویسندگان به نسبت برابر مشارکت داشته اند. 
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دانشجوی کارشناسی ارشد    سیما احمدی

نقشه از  مهندسی  سنجش  گرایش  برداری 

ی  ئدور، در دانشگاه تربیت دبیر شهید رجا

التحصیل رشته مهندسی  باشد. وی فارغ می

نقشه نقشه دانشکده  از  برداری  برداری 

سال    4برداری کشور بوده و  سازمان نقشه 

فعالیت   عنوانسابقه  کارشناس    به 

و  نقشه هیدروگرافی  کارتوگرافی،  مکانی،  اطلاعات  سامانه  برداری، 

با   رابطه  در  پارس  دریانگار  در شرکت مهندسین مشاور  داده  پردازش 

باشد. همچنین، ایشان عضو انجمن  هیدروگرافی بنادر کشور را دارا می

فعالیت   سابقه  و  بوده  ایران  عنوانهیدروگرافی  سامانه    به  کارشناس 

اطلاعات مکانی در بخش مدیریت بحران شهرداری تهران را داراست.  

های تخصصی ایشان عبارتند از: بکارگیری سنجش از دور، سامانه  زمینه

 اطلاعات مکانی و هوش مصنوعی در هیدرولوژی و مدیریت اراضی. 
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نبی  مدرک    زادهعلی    ی دکتردارای 

)گرایش    یمهندستخصصی   عمران 

  علم و صنعت ایران از دانشگاه  تکنیک(ژئو

در صنعت،    تیسال فعال  3. پس از  باشدمی

به   1398تا    1393سال از سال    5به مدت  

  عمران   یدر گروه مهندس  اریعنوان استاد

ژئو واحد  گرایش  آزاد  دانشگاه  تکنیک 

هی عضو  عنوان  به  مرکز  و  تأتهران  علمی 

علمی دانشگاه تربیت  تأتا کنون به عنوان عضو هی  1398سپس از سال  

به    1391ایشان در سال  .  بودند  تی به فعالدبیر شهید رجایی مشغول  

مدت   به  دکترا  پژوهشگر  دانشگاه  ماه    6عنوان  تایوان    المللیبین در 

  35از    شبه چاپ بی   کنون موفقتا  ،ایشان  مشغول به فعالیت بوده اند.

های  اند. زمینهبین المللی شده  معتبر  هایدر مجلات و کنفرانس  مقاله

ای، اندرکنش تونل و گسل،  تکنیک لرزه ژئو  تخصصی ایشان عبارتند از:

اندرکنش گسل و سازه سطحی، استفاده از هوش مصنوعی در مهندسی  

 تکنیک و مکانیک خاک پیشرفته.ژئو
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Engineering, Shahid Rajaee Teacher Training University, 
Tehran, Iran 

 ali.nabizadeh@sru.ac.ir 
 

 
 

 

 

Citation (Vancouver): Ahmadi S, Nabizadeh A. [Using Convolutional Long Short-Term Memory Model for Flood 
Prediction in Golestan Province, Iran]. J. Geoinf. Civ. Eng. 2023; 1(2): 239-246 

  https://doi.org/10.22061/jgce.2023.10328.1030 

 

COPYRIGHTS  
© 2023 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/)   

 
 
 
 

 

https://ieeexplore.ieee.org/iel7/6287639/8948470/09091862.pdf
https://ieeexplore.ieee.org/iel7/6287639/8948470/09091862.pdf
https://ieeexplore.ieee.org/iel7/6287639/8948470/09091862.pdf
https://www.extrica.com/article/22271
https://www.extrica.com/article/22271
https://www.extrica.com/article/22271
https://www.extrica.com/article/22271
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


ORIGINAL RESEARCH PAPER  

Using GIS and Multi-Criteria Evaluation for Land Suitability Assessment 

D. Akbari 

Department of Surveying Engineering, Faculty of Engineering, University of Zabol, Zabol, Iran 
 
 ABSTRACT 

 
Received: 10 June 2023 
Reviewed: 17 July 2023 
Revised: 08 August 2023 
Accepted: 24 September 2023 
 
 
KEYWORDS: 
Agriculture  
GIS 
Land Suitability  
Multi-Criteria Evaluation 
Sustainable Land Use Planning 
 
 
* Corresponding author 

 davoodakbari@uoz.ac.ir 
 (+9854) 31232027 

Background and Objectives: Land evaluation is a very important link in the chain that leads to 
sustainable management of land and soil resources. Exploitation of lands according to their 
capabilities, in addition to meeting the needs of the present and future generations, also 
maintains the ecological balance of the earth. Analyzing the suitability of land by using a 
variety of factors affecting the quantitative and qualitative production of products and 
examining the intricacies of their relationships with each other, as well as simultaneously with 
land use analysis, is one of the most useful applications of spatial information systems in 
agricultural land management. Many methods have been developed since the presentation 
of the FAO framework for land suitability assessment, and some of them are still widely used. 
In the present study, the qualitative assessment of land suitability using geographic 
information system (GIS) and multi-criteria evaluation (MCE) for three strategic crops of 
wheat, barley and rice was investigated in four study areas in northern Iran. 
Methods: In order to implement the proposed model, data related to soil characteristics, 
climate data, topography data, geological map and land cover map were collected. Among the 
collected data, temperature plays an important role in determining the suitability of land for 
agricultural products, spatial patterns of rainfall are important for assessing water availability, 
and the slope of the land has a great impact on drainage, the amount of light received from 
the sun and, consequently, the required energy. It has plants to grow. Then, according to the 
climatic diversity in the north of Iran and the diverse set of crops that are grown in this region, 
appropriate criteria were selected. The selected criteria are: soil type, temperature, 
precipitation, slope and geological parameters. In order to assign weight to each of the criteria 
and intensify their effect in the land suitability assessment stage, a weight assignment process 
was carried out. This weight allocation was done by experts. Each criterion was evaluated 
based on its effect on the cultivation of different crops in this area and the weight of each layer 
was determined. Finally, a detailed examination of the results and analysis of suitability of land 
for agriculture in the studied areas was carried out. 
Findings: The analysis of the results of the geospatial information system showed that the 
west of Gilan Province is an ideal place for rice cultivation, but this area has challenges for 
barley and wheat cultivation. Relatively good scores for all three crops, wheat, barley and rice 
in the east of Gilan Province showed that this area is prone to growing diverse crops. The 
center of Mazandaran Province did not get good points for the cultivation of wheat, barley 
and rice crops. Also, the center of Golestan Province was determined as a very suitable place 
for wheat and barley cultivation. 
Conclusion: In conclusion, the areas with a relatively suitable score provide facilities for 
diversifying the cultivation methods, which increases flexibility and reduces the risks 
associated with market fluctuations and climate changes. Also, in areas with a low suitability 
score, the role of environmental protection and sustainable land management practices is 
important. From another dimension, the classification of land suitability allows the policy 
makers and managers of the agricultural sector to allocate resources correctly and optimally. 
For future research, it is suggested to analyze the time series of satellite data using deep 
learning models. 
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ای است که منجر به مدیریت پایدار منابع اراضی و خاك  ای بسیار مهم در زنجیرهحلقه  ،اراضیارزیابی    پیشینه و اهداف:

ها، افزون بر تأمین احتیاجات نسل حاضر و آینده، تعادل اکولوژیك کره  برداری از اراضی مطابق با قابلیت آنگردد. بهرهمی

با استف   .کند حفظ می  ،زمین را نیز ثر بر تولید کمی و کیفی  ؤاده از مجموعه متنوعی از عوامل م تحلیل تناسب اراضی 

کاربری اراضی، از مفیدترین کاربردهای  همگام با تحلیل   ،ها باهم و همچنینهای روابط آندگییمحصولات و بررسی پیچ

برای ارزیابی    FAOهای بسیاری از زمان ارائه چارچوب  روشاست.    اراضی کشاورزی در مدیریت    مکانی سامانه اطلاعات  

در پژوهش حاضر، ارزیابی کیفی  شوند. صورت گسترده استفاده میها هنوز بهاند و برخی از آنیافته  اراضی توسعه  تناسب

،  گندم سه محصول راهبردی برای   (MCE) معیاره و ارزیابی چند  (GIS)  سامانه اطلاعات مکانیتناسب اراضی با استفاده از 

 .مورد بررسی قرار گرفت ، شمال ایرانجو و برنج در چهار منطقه مطالعاتی در  

  توپوگرافی،   هایداده  اقلیمی،  هایداده  خاك،  هایویژگی  با  مرتبط  هایداده  ،پیشنهادی  مدل  سازیپیاده  جهت  ها:روش

دما نقش مهمی در تعیین  آوری شده،  های جمعدر میان داده.  شد  آوریجمع  اراضی  پوشش   نقشه   و  شناسیزمین  نقشه 

شیب  اهمیت دارند و  بارش برای ارزیابی دسترسی به آب    مکانی  الگوهای  ،برای محصولات کشاورزی دارد  اراضیتناسب  

  ، سپس.  دارد  انرژی مورد نیاز برای رشد گیاه   ،ع آنبالطبو  میزان نور دریافتی از خورشید  ثیر زیادی در زهکشی،  أزمین ت

  معیارهای   شوند،می  کشت  منطقه  این  در   که  زراعی  محصولات  از  متنوع  مجموعه و  ایران شمال در  اقلیمی  تنوع  به  توجه  با

  جهت .  شناسیزمین  پارامترهای  و  شیب  بارش،  دما،  خاك،  نوع:  از  عبارتند  شده  انتخاب   معیارهای.  شدند  انتخاب   مناسب

  انجام  وزن تخصیص فرآیند یك  اراضی،  تناسب ارزیابی مرحله در هانآ تأثیر تشدید و معیارها از یك هر به وزن تخصیص

  در   مختلف  محصولات  کشت   بر  آن  تأثیر  اساس  بر  معیار  هر.  گرفت  انجام  امر  متخصصین  توسط  ،وزن  تخصیص  این.  شد

  اراضی  تناسب  تحلیل  و نتایج   دقیق بررسی  نهایت،  در. گردید  مشخص لایه  هر  وزن و گرفت  قرار  ارزیابی مورد  منطقه  این 

 .شد انجام  مطالعه  مورد مناطق در کشاورزی  برای

  هایی این منطقه چالشاما  آل برای کشت برنج  ایده  یمکان  نشان داد که غرب استان گیلان  ،این تحقیق  نتایج  ها:یافته

شرق استان گیلان نشان داد  سه محصول، گندم، جو و برنج   هر برای   مناسب   نسبتاًمتیازات . اداردو گندم  برای کشت جو  

مرکز استان مازندران برای کشت محصولات گندم، جو و برنج امتیاز     منطقه مستعد کشت محصولات متنوع است.که این  

و جو تعیین  به عنوان یك مکان بسیار مناسب برای کشت گندم  مرکز استان گلستان    ، مناسبی کسب نکرد. همچنین

   گردید.

دهند که  ارائه می  کشتهای  امکاناتی برای متنوع کردن شیوهمناسب    با امتیاز نسبتاً مناطق    ، در مجموع  گیری:نتیجه

در مناطق با  همچنین،    .شودپذیری و کاهش خطرات مرتبط با نوسانات بازار و تغییرات اقلیمی میباعث افزایش انعطاف

حائز اهمیت است. از یك بعد دیگر،  های مدیریت پایدار اراضی  حفاظت از محیط زیست و شیوه تناسب پایین نقش  امتیاز

صورت صحیح و  هب دهد تا منابع  می  این امکان را  کشاورزیبخش    مدیرانگذاران و  بندی تناسب اراضی به سیاستدسته

ای با استفاده از  های ماهواره شود تحلیل سری زمانی دادهیابند. برای تحقیقات آتی پیشنهاد میتخصیص  صورت بهینه  هب 

   ذیرد.های یادگیری عمیق صورت پمدل
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لزوم تعیین خصوصیات اراضی از جمله خاك،    ،از آغاز فعالیت کشاورزی 

کوشش  بود.  آشکار  خود  خودی  طبقه به  لزوم  اولیه،  علمی  بندی  های 

یا   و  از خاك  استفاده  را در خصوص  آن  با  مرتبط  متغیرهای  و  خاك 

مشخص نموده است.    ویژه به منظور اهداف کشاورزیه کاربری اراضی، ب

بهطبقه اراضی  تناسب  بندی  و  اراضی  استعداد  و  قابلیت  تعیین  منظور 

. در این  [1]  شودهای گوناگون انجام می ها برای استفاده ای خاكمنطقه 

انداز و اقلیم،  گیری از خصوصیات خاك، چشم به کمك بهره   ،بندیطبقه

بردای  منظور بهره به.  شودکیفیت خاك برای کاربری معینی مشخص می

پایدار از منابع، باید از اراضی متناسب با مشخصات و استعداد طبیعی 

استفاده کردآن این مهم[4-2]  ها  ارزیابی   ،. لازمه  از انجام  های دقیق 

ریزی در راستای استفاده صحیح از این  وضعیت موجود و سپس برنامه 

ای  ای بسیار مهم در زنجیره منابع است. در این میان، ارزیابی اراضی حلقه

می  خاك  و  اراضی  منابع  پایدار  مدیریت  به  منجر  که  گردد.  است 

ها، افزون بر تأمین احتیاجات  برداری از اراضی مطابق با قابلیت آنبهره 

در   .کندنسل حاضر و آینده، تعادل اکولوژیك کره زمین را نیز حفظ می

ها و  ها در تجزیه و تحلیل دادهبا توجه به توانمندی رایانه  ،حاضرحال  

اطلاعات    سامانه  اطلاعات زیاد در زمان اندك، همچنین امکان استفاده از

برنامه   (GIS)  مکانی کاربرد  وسیع،  سطوح  رایانه در  ارزیابی  های  در  ای 

 .  [7-5]  اراضی در دنیا بسیار مورد توجه است 

 معیاره  رویکرد ارزیابی چند  با (GIS) اطلاعات مکانی   هسامان  کارگیریهب

(MCE)   ارزیابی برای  ابزار ضروری  یك  عنوان  برای    اراضی  تناسببه 

امکان تجزیه و تحلیل   بدین ترتیب،.  [9،  8] شودمی   استفادهکشاورزی  

د.  شوخصوصیات خاك، شیب، دما و بارش فراهم می  مانند  عوامل مختلف

به محققان این امکان را    ،های مکانی توانایی ترکیب و بررسی این داده

ریزی کشاورزی  برنامه   و  جامعی ایجاد کنند  تناسبهای  دهد که نقشهمی

  MCE  ،همچنین. [10] کنندگیری را با دقت هدایت  و فرآیندهای تصمیم

دهی به معیارهای مختلف را بر اساس  است که وزن   مندروش چارچوبی  

  MCE. استفاده از  دهدها برای محصولات خاص ارائه می اهمیت نسبی آن

سازی استفاده از زمین برای  ای در بهینهبه پیشرفت قابل ملاحظه   GISدر  

اطلاعات  . [11] کشاورزی منجر شده است تحلیل  همچنین، در کنار 

تحلیلمکانی،   و  زمانی  تجزیه  پیش داده   سری  و  اقلیمی  بینی های 

الگوهایی برای تناسب اراضی توسعه داده شده است که   ،آتیروندهای  

می اقلیمی  تغییرات  با  کاهش    رویکردیچنین    باشد.منطبق  برای 

همچنین، در مناطقی    .های ناشی از تغییرات اقلیمی ضروری استریسك

ها اهمیت  این ارزیابی شدید است،  که منابع آب محدود و تغییرات اقلیمی  

ها  نشانگر توانایی آن MCE و  GIS هایکنند. تلفیق تکنیكخاصی پیدا می 

تصمیم هدایت  استگیریدر  شواهد  بر  مبتنی  این    .[16-12] های 

ریزان کاربری  گذاران و برنامه دهد تا کشاورزان، سیاست امکان می   ،تلفیق

امنیت  گیری از پتانسیل کشاورزی برای  در بهره   یبیشتر   اراضی قدرت

   .[19-17] غذایی داشته باشند

پیشرفت  وجود  ارزیابی  با  در  شده  حاصل  اراضیهای    هنوز   ،تناسب 

بموانعمشکلات و   ایران ویژه در مناطق  هی در بخش کشاورزی    شمال 

  :[25-20]اشاره کرد  ،موارداین توان به می  ،وجود دارد که از آن جمله

تناسب  های کلی  اغلب ارزیابی   ،مطالعات کنونی :محصولات  تناسب(  1)

می   اراضی ارائه  محصولات  را  دقیق  نیازهای  است  ممکن  که  دهند، 

ها و سبزیجات را  میوه   ،مانند گندم، جو، برنجایران    شمال  کشاورزی در

بگیرند )نادیده  آب(  2؛  منابع  و  اقلیمی  تغییرات   :تغییرات  مقابل  در 

 زمینه در    یتحقیقاتفاصله  اقلیمی و منابع آب محدود در منطقه، یك  

الگوهای   ارزیابی    کشتتأثیر  همچنین  اراضیو  با    در  تناسب  ارتباط 

با وجود   محلی:کشاورزان  دانش    با  ادغام (  ۳؛ )دسترسی به آب وجود دارد 

  ، کشاورزان محلیها با دانش و تجربه  آن   سازیگام، همMCE  و GIS توانایی

یابی به پایداری در  دست پایدار کاربری اراضی:  ( توسعه  4؛ )ضروری است

هدف اصلی است. بنابراین، تحقیقات باید به سمت تبیین   ،کاربری اراضی

توانند  چگونه می   تناسب اراضیهای  که ارزیابیحرکت کنند  له  أمس  این

راضی عمل کنند  های پایدار کاربری ادر ایجاد برنامه  زیرساخت عنوان به

  زیست محیط،  کشاورزی  اتتولیددر    وریتا بتوان همزمان با افزایش بهره 

 را نیز حفظ نمود. 

به  برای   جامع  الات  ؤساین  پاسخ  ارزیابی  ارائه  اراضیو  برای    تناسب 

  استفاده جانبه    از یك رویکرد چند  تحقیق، این  ایران  کشاورزی در شمال

این در  .ایجاد کند ،کند تا درك جامعی از ظرفیت کشاورزی منطقهمی

های اقلیمی، الگوهای  اطلاعات مربوط به خصوصیات خاك، داده   ،تحقیق

و   نیازبارش  مورد  اطلاعات  جغرافیایی  .  گردیدآوری  جمع   ،سایر  تنوع 

گیری  ها برای بهره آوری داده در جمع   دقت زیادینیازمند    ،ایران   شمال

برای انجام تجزیه و تحلیل این  GIS فناوری  ،سپس . استها از آنبهینه 

  تناسب اراضی الگوها و روندهای تأثیرگذار بر    تا  شدکار گرفته  ها بهداده 

طور معمول در  که به  زراعیخاص   محصولاتبا توجه به  .  مشخص گردد

ایران می   شمال  محلیبا  شوند  کشت  کشاورزی  مشورت    کارشناسان 

های کشاورزی منطقه  با پیچیدگی   متناسب دهی به معیارها  تا وزن   گردید

نهایت،    .باشد برایدر  مناسب    ، مورد مطالعه محصولات    کشت  مناطق 

 مؤثر بر آن انجام گرفت. و تحلیل عوامل  تعیین  
 

 ش تحقیقرو

 منطقه مورد مطالعه

متفاوت    اقلیمیشرایط    وای با تنوع جغرافیایی زیاد  منطقه   شمال ایران

های  کوه   و از جنوب به رشته  دریای خزربه  از شمال    ،این منطقه  است.

های ساحلی،  و شامل مناظری متنوع مانند دشت   شودمحدود میالبرز  

درهدشت  مرتفع،  تنوع  های  این  است.  خشك  مناطق  و  زراعی  های 

جذاب    مورداین منطقه است که آن را به یك    اصلیمشخصه    ،جغرافیایی

دریای    با  دلیل مجاورته ب  .کرده استتبدیل    تناسب اراضیبرای ارزیابی  

در حالی که   ؛هستندمرطوب  نیمه  ، اقلیم  رتأثی  حتمناطق ساحلی تخزر،  

بیابانی و بیابانی قرار  نیمه  اقلیم  رتأثیهای مرکزی و جنوبی تحت  بخش 

دما و    نوساناتی در میزان  ،های البرزکوه در رشته ا افزایش ارتفاع  ب دارند.  
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، بافت، نوع  تنوع وسیعی در   ،خاك این مناطق   .شودایجاد می  شدت بارش

  ، خود ، محتوای مواد آلی و ترکیب عناصر ازاسیدی یا بازی بودن میزان

اقلیم، توپوگرافی    بیشتر وابسته به  دهد. این خصوصیات خاكنشان می 

گیاهی پوشش  موقعیت1شکل    .[ 26]  است  منطقه  و  چهار    ،  مکانی 

 دهد. منطقه مورد مطالعه در شمال ایران را نشان می

 

 هاآوری داده جمع 
  های خاك های مرتبط با ویژگی آوری دادهجمع  ،این تحقیق در ولاگام 

میزان اسیدی یا بازی بودن  عاتی در مورد نوع خاك، بافت،  شامل اطلا )

عناصرخاك  ترکیب  و  آلی  ماده  محتوای  آزمایشگاه  ،  توسط  های  که 
های سری  دادهشامل  )  یاقلیمهای  داده،  آوری شده است(مربوطه جمع 

سراسر  ایستگاهاز  که    بارشو    دمازمانی   در  مستقر  هواشناسی  های 

شد جمع   ،منطقه و    توپوگرافیهای  داده،  (آوری  شیب  ارتفاع،  )شامل 

،  ( منطقه استخراج شد(DEMجهت شیب که از مدل ارتفاعی رقومی )
و  زمیننقشه   تصاویر  اراضی  پوشش  نقشه  شناسی  از  استفاده  با  )که 

لندستماهواره  است(    8-ای  شده  داده  .بودتولید  مجموعه  برای    ،این 

بر   که  متنوعی  عوامل  تأثیر  اراضیدرك  تأثیر   تناسب  منطقه  این  در 
ذکر است تمرکز این  هلازم ب  .[28،  27] ضروری استبسیار    ،گذارندمی

محصولات زراعی راهبردی شامل  تناسب اراضی برای کشت  تحقیق بر  

 گندم، برنج و جو بوده است. 
 

 روش شناسی 
بود. با توجه    تناسب اراضیانتخاب معیارها برای ارزیابی    ،و مهم  دوم  گام

که    زراعیاز محصولات    متنوع  و مجموعه   تنوع اقلیمی در شمال ایرانبه  

منطقه ک این  مناسبمی   شتدر  معیارهای  انتخاب    مهم بسیار    ،شوند، 

انتخا معیارهای  بار بود.  دما،  خاك،  نوع  شامل  شده  و  شب  شیب   ،

یك معیار اساسی است    ، نوع خاك  .[29] شناسی بودند زمین   پارامترهای

کشت  مؤثر است.  در کشاورزی تناسب اراضیطور قابل توجهی بر که به

د و شناخت  خاصی در مورد نوع خاك دار  الزامات  ،محصولات مختلف

نقش مهمی در  نیز  دما    .[۳0]  ضروری استها  نوع خاك   مکانی  توزیع

اراضیتعیین     ، به عنوان مثال برای محصولات کشاورزی دارد.    تناسب 

کنند.  به خوبی رشد می   سردسیرمحصولات مقاوم به سرما در مناطق  

بارش برای ارزیابی دسترسی به آب که یك   مکانی  الگوهایهمچنین،  

شیب زمین نیز  .  [۳1]  عامل کلیدی در کشاورزی است، حیاتی هستند

ویژهاز   تاهمیت  زیرا شیب  است  برخوردار  زیادی در زهکشی،  أ ای  ثیر 

انرژی مورد نیاز برای رشد    ،ع آنببالط و  میزان نور دریافتی از خورشید  

در ترکیب و نیز  ها  شناسی مانند نوع سنگ زمین   پارامترهایدارد.    گیاه

برای تخصیص وزن به هر یك از   کننده هستند.تعیین  ،های خاكویژگی

، یك فرآیند  تناسب اراضیها در مرحله ارزیابی  معیارها و تشدید تأثیر آن

ك تیم تخصصی با توسط ی  ،تخصیص وزن انجام شد. این تخصیص وزن

ام گرفت. هر معیار انجدر منطقه  و متخصصان مرتبط    مشارکت کشاورزان

تأثیر اساس  منطقه  آن  بر  این  در  مختلف  محصولات  مورد    ،بر کشت 

  ذکر است کهه ت و وزن هر لایه مشخص گردید. لازم بارزیابی قرار گرف

 . [ ۳2]  استها برابر یك  مجموع وزن 

شامل بررسی   ،ها بود. این مرحلهتجزیه و تحلیل علمی داده  ،بعدی  گام

.  استایران    شمالبرای کشاورزی در    تناسب اراضیدقیق نتایج و تأثیرات  

برای محصولات مختلف  هدف اصلی این مرحله شناسایی مناطق مناسب  

با هدف  علاوه بر این،    .و تحلیل عواملی بود که بر این انطباق تأثیر دارند

پیش  توانایی  و  مدل  دقت  محصولاتاعتبارسنجی  عملکرد  یك    ،بینی 

امتیازهای   بین  ارتباط  ارزیابی  برای  آماری  اراضیتحلیل  و    تناسب 

با استفاده از رابطه    .[۳۳]د  انجام ش  های قبلسالعملکرد محصولات در  

  به ،  1مطابق جدول  تناسب اراضی را محاسبه کرد.  امتیاز    توانمی  (1)

کنند کسب  پایینی  امتیاز  که  با    ،مناطقی  اراضی  یا  نامناسب  اراضی 

مناطقی که امتیاز بالایی کسب    ،گردد و بالعکساطلاق می  ، اهمیت پایین

 . [۳5,۳4]  کنند اراضی بسیار مناسب یا اراضی با اهمیت بالا خواهند بود

𝑆 =  ∑ (𝑊𝑖  .  𝐶𝑖)𝑛
𝑖=1       (1)  

امتیاز   I   ، 𝐶𝑖 وزن معیار 𝑊𝑖 ،  برای سلول مورد نظر  تناسبامتیاز     Sکه  

.تعداد کل معیارها است n و i سلول برای معیار

 

 
 در شمال ایران موقعیت مناطق مورد مطالعه :  1 شکل

Fig. 1: Location of study areas in Northern Iran  
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  که   شدهای موجود استفاده  از نقشه،  تناسبهای  برای اعتبارسنجی نقشه 

داده با  مدل  نتایج  مقایسه  شامل  فرآیند  و  هااین  مزارع  از  واقعی  ی 

 محصولات بود. 
 

 تناسب اراضیبندی : دسته1جدول 
Table 1: Classification of land suitability 

 حد آستانه

Threshold 

 تناسبکلاس 

Suitability Class 

S > 0.8 
 بسیار مناسب

Highly Suitable 

0.6 ≤ S ≤ 0.8 
 نسبتا مناسب 

Moderately Suitable 

0.4 ≤ S < 0.6 
 کمی مناسب

Marginally Suitable 

S < 0.4 
 نامناسب

Unsuitable 

 

 و بحث  نتایج

ارزیابی   اراضینتایج  ایران    تناسب  بربرای کشاورزی در شمال    مبتنی 

طور که مشاهده  همان   .آمده است  2در جدول  سامانه اطلاعات مکانی  

برنج  ایده   یمکان ،A منطقه شود،  می امتیاز    است زیرا ازآل برای کشت 

این حال،    با.  (82/0)  رخوردار استاین محصول ب  کشت  بسیار بالایی برای

دهد  ( دارد که نشان می ۳5/0برای کشت جو )  هاییاین منطقه چالش 

به نیاز  است  به    کشت  ممکن  تا  باشد  جایگزین  افزایش  محصولات 

، مکان  48/0همچنین این منطقه با امتیاز    کمك کند.  ،تولید   وریبهره 

  هر برای    مناسب  نسبتاًمتیازات  مناسبی برای کشت گندم هم نیست. ا

برنج )67/0(، جو ) 0/ 62سه محصول، گندم )  B منطقهدر  (  71/0( و 

محصولات قابل کشت در این منطقه است. نسبت به سایر  تنوع  نشانگر  

  ، . بدین ترتیبمتفاوتی دارد  تناسب اراضیامتیازات     C منطقهمناطق،  

    5۳/0  تناسب کمی )امتیاز  ،که این منطقه برای کشت هر سه محصول 

برای    ،برای برنج( دارد. از این منطقه  59/0برای جو و    51/0برای گندم،  

های مسکونی و صنعتی کشت سایر محصولات زراعی و یا احداث شهرك

مناسب برای  مکان بسیار    به عنوان یك D منطقهتوان استفاده کرد.  می

امتیاز( مشخص شد85/0امتیاز)کشت گندم   این  دهد که نشان می   ،. 

با این حال،    است.مهیا    ،در این منطقه  گندم  تبرای کششرایط  تمام  

( و برای کشت  7۳/0مناسب )امتیاز  این منطقه برای کشت جو تقریباً

 ( است. ۳9/0  برنج نامناسب )امتیاز

برای کشت  ،  است  8/0آنها بیش از    تناسبمناطقی که امتیاز  در مجموع،  

بسیار مناسب هستند و نمایانگر پتانسیل قوی برای    ،محصولات خاص 

باشند. در شمال ایران، مناطق  محصولات میآن دسته از  کشت موفق  

منطقه مانند  مناسب  )کشت  برای    A  بسیار  اهمیت  82/0برنج  از   )

دیگر،    خاصی  راهبردی طرف  از  هستند.  برخوردار  غذایی  امنیت  در 

امتیازهای  منا بازه  آن   تناسبطقی که  قرار دارند به    8/0تا    6/0ها در 

  ، بندی. این دسته (B)مانند منطقه    گیرندمناسب تعلق می   نسبتاًدسته  

کند و  فراهم می  ،های گوناگونی برای کشت محصولات مختلففرصت

کند. مناطق  فراهم می   ،کشاورزیمحصولات  محیطی را برای شکوفایی  

تخصیص   تناسب کمتربه دسته    6/0  تا  4/0  تناسب مابینبا امتیازهای  

منطقه    یابندمی مناطق(C)مانند  این  این   ،.  برای کشاورزی یك  با  که 

  دارند.   های دیگر راکاربری  ن پتانسیلاهمچنمحیط پرچالش هستند اما  

که امتیاز خوبی در کشت دو نوع محصول کسب شده است  در مناطقی 

های پاییزه و بهاره  مزرعه برای کشتمدیریت  (، امکان  A)مانند منطقه  

مناطقی  یابد. در  وری زمین نیز افزایش میفراهم است. بدین ترتیب، بهره

هیچ تناسبی برای کشت آن    است،  4/0ها کمتر از  آن   تناسب  که امتیاز

 (.  Dمحصول خاص وجود ندارد )مانند کشت برنج در منطقه  
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Table 2: Land suitability scores for the cultivation of three strategic crops in 
northern Iran 

 )برنج )امتیاز
Rice (Score) 

 )جو )امتیاز
Barley (Score) 

 )گندم )امتیاز
Wheat (Score)   

 مکان
Location 

0.82 0.45 0.48 
 منطقه الف
Region A 

0.71 067 0.62 
 منطقه ب 
Region B 

0.59 0.51 0.53 
 منطقه ج 
Region C 

0.39 0.73 0.85 
 منطقه د
Region D 

 

به که  دستهمناطقی  مناسب  بسیار  می عنوان  کشت  بندی  برای  شوند، 

خاص هستند  ،محصولات  استفاده  کردن    توانمیو    قابل  حداکثر  به 

عنوان  . به  امید داشت  ،در آن مناطق اقتصادی    ایجاد منافعوری و  بهره 

دهنده یك فرصت مناسب  نشان   ،بالا برای برنج  تناسببا   A مثال، منطقه 

  کشت هایی برای  فرصت   ،مناسب  نسبتاً مناطق    .برای کشت برنج است

نه تنها   ،این تنوعکه    دهندکشاورزی ارائه میمحصولات  انواع مختلفی از  

در  ، بلکه منطقه را  دهدبهبود میرا    در کشت محصولاتپذیری  انعطاف 

آب  تغییرات  و  بازار  نوسانات  می برابر  تقویت  با    .کندوهوایی  مناطق 

  تری در کاربری اراضی رویکردهای دقیق  مندنیاز  ،کم  تناسبامتیازهای  

تناسب    بهبود منجر به  توانند  های مدیریت پایدار اراضی می. شیوه هستند

را کاهش    زیست  محیط   اثرات مخرب بر  ،و در عین حالگردد    اراضی

زیست محیطی که به دلیل عواملی    نامناسب  در مواجهه با شرایط  .دنده

ضروری    تناسب اراضی  پایش دائمی،  دهداقلیمی رخ مینظیر تغییرات  

تطبیقی راهبردهای  زراعی  تغییرجمله  از  ،  است.    انتخاب   و  تقویم 

دهند تا به بهترین شکل  جازه میبه کشاورزان ا  ،مقاوم  زراعی  محصولات

با استفاده از نتایج غلبه کنند.    ناشی از تغییرات اقلیمیهای  چالش   رب

قادر    ،کشاورزی  مدیران بخشگذاران و  سیاست   تحقیقات تناسب اراضی،

  های مالی های آبیاری و حمایت منابعی نظیر زیرساخت دقیق  به تخصیص  

مناسب.    و یا نسبتاًیا بسیار مناسبند  هستند که    یبه مناطقاز کشاورزان  

منابع تخصیص  منابع    هبهیناستفاده    ،این  انسانی  از  و  فراهم  مالی  را 

 .کندمی
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ابزاری بسیار مهم    ،کشاورزی  تناسب اراضیبرای   GIS ارزیابی مبتنی بر

کاربری اراضی و    صحیح درریزی  های آگاهانه، برنامه گیری برای تصمیم

  و  GISترکیب    از  ،این تحقیق  در  های کشاورزی است.سازی شیوه بهینه

MCE    با در نظر گرفتن عوامل  در شمال ایران   تناسب اراضی  ارزیابیبرای ،

استفاده گردید.  های خاك، شیب، دما و بارندگی  مانند ویژگی   مختلف

های کشاورزی در مناطق مختلف  ظرفیتنشان دهنده    ،نتایج این ارزیابی

ایران   اراضیبندی  ته است. دسشمال  چارچوب ساختاری  یك  ،  تناسب 

در مورد انتخاب    راهبردیهای  گیری برای تفسیر امتیازها و انجام تصمیم

این  های کلیدی  یکی از یافته  .کندمحصولات و تخصیص منابع فراهم می 

برای    ،تحقیق مناسب  بسیار  مناطق  محصولات خاص  کشت  شناسایی 

عملکرد و   افزایشهای مهمی برای فرصت ،برنج است. این مناطق مانند 

. علاوه بر  کنندفراهم می  کشت این محصول را  افزایش درآمد ناشی از

های  امکاناتی برای متنوع کردن شیوه   ،مناسب  نسبتاًامتیاز  با  مناطق    این،

پذیری و کاهش خطرات  که باعث افزایش انعطاف   دهندارائه می  کشت

ها  ، ارزیابیهمچنین  .شودمرتبط با نوسانات بازار و تغییرات اقلیمی می

با امتیازنشان داد که   پایین  در مناطق  از    نقش  باید  ،تناسب  حفاظت 

مورد توجه قرار گیرند.  های مدیریت پایدار اراضی محیط زیست و شیوه

  کشاورزی بخش    مدیرانگذاران و  به سیاست   تناسب اراضیبندی  دسته

. بدین ترتیب،  تا با دقت منابع را تخصیص دهند  دهدمی   این امکان را

منابعبهره  از  بهینه  ومیتضمین    ،برداری  در  گذاری سرمایه   شود  ها 

سوق داده  اندازهای مطلوب  با چشم   یمناطقبه    کشاورزیهای  زیرساخت 

شود تا در تحقیقات  پیشنهاد می   ،با توجه به نتایج این تحقیق  شود.می

ای برای درك پویایی  های ماهوارهداده  سری زمانی  تناسب اراضی از  ،آتی

های  تغییرات اراضی کشاورزی استفاده گردد. همچنین، استفاده از داده

  تجزیه و تحلیل خاك   از جمله اطلاعات  ،زمینی مؤثر بر ارزیابی تناسب

  ، را  ی آنهاو پیچیدگی   های منطقهواقعیت تواند  با پراکندگی مناسب می

 کند. منعکس  تری در نتایج ارزیابی تناسب اراضی  صورت دقیقهب
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