
 

 های شاخصهای کارستی با استفاده از بندی ناهمواریطبقه

 عصبی مصنوعی  ۀشبکژئومورفومتریک و 

 آباد، بیرانشهر و الشتر(های خرمموردی: بخشی از حوضه ۀمطالع)

 دانشگاه تهران ،منابع طبیعیدانشکدۀ دانشجوی دکتری، علوم و مهندسی آبخیزداری، وند؛ علیرضا سپه. 

 دانشگاه تهران ،طبیعیمنابع دانشکدۀ استاد ؛ حسن احمدی. 

 دانشگاه تهران ،منابع طبیعیدانشکدۀ دانشیار  ؛*علی اکبر نظری سامانی. 

  دانشگاه ونیز ایتالیا ،زمین شناسی کاربردی و محیطیدانشکدۀ استادیار سباستیانو ترویسانی؛. 

 
 چکیده

گذشته در علم ژئومورفولوژی دهۀ ای را طی های سطح زمین کاربرد گستردهی در تفکیک ناهمواریهای ژئومورفومترشاخصاز استفاده 

شته است.  ستفاده شد.بندی ناهمواریعصبی مصنوعی برای طبقهلایۀ شبکۀ در این تحقیق از روش پرسپترون چند دا  های کارستی ا

 ورودیلایۀ های عنوان نرونها بهفومتری تهیه شد و سپس این شاخصرهای ژئوموشاخص مدل رقومی ارتفاع،نقشۀ ابتدا با استفاده از 

های کارستی همچون دولین، ای برای تحلیل ارتباط ناهمواریهای جعبهعصبی مصنوعی استفاده شد. علاوه بر این از نمودارشبکۀ در 

ستی،  شت کار ستی و پرتگاهدرۀ تپه، د شاخص کار شد.  یهای ژئومورفومتربا  ستفاده  شان داد که ناهموارینتایج طبقها های بندی ن

 نتایج باشد. علاوه بر این،درصد دره، دشت، دولین، پرتگاه و تپه می 51/9و  5/48، 07/1، 9/6، 34 شاملترتیب بهمورد مطالعه منطقۀ 

شان داد که مدل شبکۀ  ن صنوعی برای طبقهبهینۀ  صبی م ضریب یادگیری  12-9-1 ها، مدلبندی ناهمواریع ضریب تبیین  1/0با  و 

شد.درصد می 58/90های کارستی بندی ناهمواریبرای طبقهابداعی دقت روش  و درصد بود 18/87 ماینده این ن هالهمچنین تحلی با

در دشت و دولین کمی کارستی بسیار نمایان بوده ولی پرتگاه و درهتپه، های های ژئومورفومتری در ناهمواریکه تغییرات شاخصاست 

 دارای همپوشانی هستند.
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 مقدمه. 1
ست که از  سرزمین ا کارست نوع مشخصی از سیمای 

یند انحلال آب بر روی سنگ بستر انحلال پذیر آفرتوسعۀ 

یت   هال ند سننننگ آهک و مرمر، سننننگ گل و  مان در )

درصد  20-30شود و در حدود مختلف ایجاد میهای اقلیم

. ]29[ از سنننطح زمین را به خود اختصننناص داده اسنننت

بنابراین در مناطق کارسنننتی اشنننکال بسنننیار متنوع از 

گذاری از ابعاد میکرو تا ها )فرسننایو و رسننوبناهمواری

 مناطق کارسننتی عناصننر ناهمواریشننود. ماکرو  دیده می

. .ها و.ها، کانیونها، دشتها، درهها، قلهها، کوهشامل دامنه

در این زمینه، شناسایی سیمای سرزمین . ]26[ باشندمی

ها در مختلف در مناطق کارسنننتی از ننر نوع مدیریت آن

یت حوزه یادی مدیر یت ز کارسنننتی از اهم های آبخیز 

 برخودار است.

سنننازی مدل با اسنننتفاده از پارامتردر ژئومورفولوژی 

فاع ) ندفرم ، می1DEMرقومی ارت صنننورت به ها راتوان ل

ساده توصیف و کمی کرد. بیو از  ستی و بلندی  صر پ عنا

ها برای توصنننیف و بررسنننی چند دهه ژئومورفولوژیسنننت

ندفرم ما در  ،کردندهای کیفی اسنننتفاده میها از روشل ا

ها رمهای کمی وارد مطالعات لندف، روش1960دهۀ اوایل 

ین روش]28، 19[ شنننند کی از ا ی لم .  ع کمی،  هننای 

یل کمی ژئومرفومتری می باشننند. ژئومرفومتری علم تحل

ی، های ریاضباشد که با استفاده از تکنیکسطح زمین می

به بررسنننی و کمی ماری و پردازش تصنننویر  سننننازی آ

هیدرولوژیکی، اکولوژیکی و سایر  مورفولوژیکی، هایویژگی

مطالعات  .]22، 21، 20[ پردازدهای سطح زمین میویژگی

های اخیر در دو کمی توپوگرافی سنننطح زمین در سنننال

تهیۀ طور چشننمگیری برای تحقیقاتی و کاربردی بهزمینۀ 

ته  یاف عات ژئومورفولوژی افزایو  یک ننم خاص در مطال

ست سایی و  .]35، 32، 9، 3[ ا شنا شتر موارد برای  در بی

ی های هوایتفسیر بصری عکسپایۀ ها باید بر جداکردن آن
 

 

 

 

 

 اسننت چه مسننلمگیری کرد. آنبهره ،نطقهو حضننور در م

دسترسی سریع و دقیق به ناهموارهای موجود در رابطه با 

یند غالب از اهمیت زیادی برخوردار اسننت. در این آنوع فر

 هایهای کمی مبتنی بر نمایهزمینه اسنننتفاده از تحلیل

باشننند. ژئومرفومتری می ند  یار سنننودم ند بسننن برای توا

همۀ های زیادی وجود دارد که شها روبندی لندفرمطبقه

توان روش از جمله می؛ ها تقریباً مشننابه هسننتنداین روش

، 2TPI  ]14 ،15 ،16 ،23شننناخص موقعیت توپوگرافی )

نام برد. ]30، 26 که برای یکی از روش را  ید  جد های 

ا اوت بفو مت ها قابلیت اسنننتفاده داردبندی لندفرمطبقه

عصننبی مصنننوعی شننبکۀ ، روش های قبلی اسننتروش

عصننبی مصنننوعی یک مکانیسننم شننبکۀ روش  .باشنندمی

محاسنننباتی اسنننت که قادر اسنننت با گرفتن اطلاعات و 

 سری اطلاعات جدید را ارائه دهدها یکمحاسبه کردن آن

. در این شنننبکه سنننعی بر این اسنننت که ]25، 13، 11[

ساختاری مشابه ساختار بیولوژیکی مغز انسان ساخته شود 

صمیمقدرت یادگیری، تعمیم تا همانند مغز ی گیردهی و ت

عصننبی شننبکۀ روش . ]34، 25، 18، 8[ داشننته باشنند

هایی است، های دیگر دارای مزیتمصنوعی نسبت به روش

ها مستقل است از آن جمله این روش از توزیع آماری داده

صی نیاز نداردو به متغیر صو  .]18، 13، 6[ های آماری مخ

های شننناخصهمۀ این مدل با بررسنننی خصنننوصنننیات 

های منطقه، قادر اسنننت که نوع ناهمواریژئومرفومتری و 

شننبکۀ روش  .را تعیین کند مختلفهای مناطق ناهمواری

بندی ها برای طبقهترین روشعصنننبی یکی از مناسنننب

ای برای طور گسنننتردهبه 1990دهۀ که بعد از  باشننندمی

، 27 ،25 ،1[ ار گرفته اسننتبندی مورد اسننتفاده قرطبقه

عصبی مصنوعی دارای چند نوع شبکۀ مدل  .]37، 36، 33

شد که در این تحقیق از روش چند می سپترونلایۀ با  3پر

(MLP پرسننپترون لایۀ   اسننتفاده شننده اسننت. مدل چند

1 Digital Elevation Model 

2 Topographic Position Index 

3 Multi-layer Perseptron 
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(MLPمطرح  2و روزنبلات 1  که اولین بار توسننني ویدور

سه  شامل  شد می 5و خروجی 4، پنهان3ورودیلایۀ شد،  با

شگر به شکیل  6نام نرونکه هر لایه از تعدادی واحد پرداز ت

ست ستفاده قرار میو برای طبقه شده ا  گیردبندی مورد ا

]18 ،36 ،37[. 

 مسئلهمشخص کردن توپولوژی . 1.1
عداد نرون له ت یۀها در در این مرح عداد  لا ورودی و ت

شبکه و توابع پایه و نرون محرك انتخاب ها در هر لایه، نوع 

شامل شبکۀ . اجرای ]17، 12[ شوندمی صنوعی  صبی م ع

آموزش مرحلۀ  .باشنندمیمراحل آموزش و آزمایو شننبکه 

باشنند. مننور از آموزش شننبیه به کالیبراسننیون می شننبکه

 های متعددهای شبکه برای نمونهشبکه، اصلاح مقادیر وزن

های آموزشنننی به عنوان دادهاسنننت. اطلاعات مورد ننر به

شبکه در جریان فرآیند یادگیری شوند میشبکه معرفی  و 

لعمل اعکسبر اساس اشتباه یا تفاوت بین خروجی شبکه و 

، 10[ کندهای خود را اصنننلاح میمورد انتنار، مقادیر وزن

آموزشنننی شنننبکه تکمیل مرحلۀ که پس از این .]، 17، 13

سری اطلاعات معلوم امتحان م ،شد شود و یشبکه برای 

. پس از تکمیل این مرحله گرددمینواقص احتمالی بر طرف 

بندی طبقهزمینۀ در  .]18، 6[ شوداستفاده میآمادۀ شبکه 

ها تحقیقاتی انجام گرفته است که در زیر به برخی ناهمواری

بندی تصنناویر طبقهبهبرخی محققان اشنناره شننده اسننت.

ستفاده از ماهواره صنوعیشبکۀ ای با ا صبی م پرداختند.  ع

ستفاده از روش طبقهآن بندی ننارت ها در تحقیق خود با ا

عصبی مصنوعی را مشخص شبکۀ های آموزشی شده، نمونه

عصننبی، شننبکۀ تحقیق نشننان داد که روش  کردند. نتایج

 ای اسننتبندی تصنناویر ماهوارهروشننی مناسننب برای طبقه

به بررسنننی کاربرد شننناخص برخی دیگر از محققان .]34[

 
 

 

 

 

 

 

 

ندیموقعی یایی برای طبقه ب ندفرم ت جغراف  های مختلفل

شمال غرب بلژیک پرداختند. آن ها در این تحقیق علاوه در 

و انحراف  TPI ها به بررسنننی کاراییبر طبقه بندی لندفرم

  پردختند. نتایج این تحقیق نشننان DEVارتفاع متوسنني )

که  به  DEVداد  بت  قت بیشنننتری نسننن برای  TPIاز د

قه ندفرمطب ندی ل نه  .]23[ ها برخوردار اسنننتب در زمی

به بررسنننی  ]24[فقيهای کارسنننتی بندی ناهمواریطبقه

های کارسننتی پرداخت و به بندی ناهمواریهای طبقهروش

ستفاده از سیستم  که این نتیجه رسید  GISو  LIDARبا ا

بندی کرد. لذا در های کارسنننتی را طبقهتوان ناهمواریمی

ی عصننبشننبکۀ به بررسننی کارایی اسننتفاده از  این تحقیق

صنوعی برای طبقه ستی بندی ناهمواریم پرداخته های کار

 شد.

 

 . روش شناسی2

 مورد مطالعهمعرفی منطقۀ  .2.1
یک در بخو منطقۀ  عه از ننر ژئومورفولوژ طال مورد م

ستان قرار دارد  ستان لر سله جبال زاگرس در ا سل مرکزی 

باشننند. زیر کرخه میآبخیز حوزۀ که خود بخشنننی از زیر 

کیلومتر مربع  12/3562بیرانشنننهر با مسننناحت حوضنننۀ 

تا  47°52´18"های جغرافیایی بین طول 1مطابق شننکل 

تننا  35°49´39"هننای شنننرقی و عر  597°48´09"

ضه در نقطۀ بلندترین  قرار دارد.شمالی  57°35´11" حو

مالی  فاع بخو شننن یا و  3578با ارت متر از سنننطح در

حوضنننه در بخو غربی یعنی خروجی نقطۀ ترین پسنننت

ضه با ارتفاع  شکل  1158حو سطح دریا قراد دارد ) متر از 

متر و میلی 500تا  400بین  منطقه . میانگین بارندگی 2

1 Widrow 

2 Rosenblatt 

3 Input Layer 

4 Hidden Layer 

5 Output Layer 

6 Neuron 
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باشد.خشک و سرد میاقلیم نیمهدارای 
 

 

 استان لرستاننقشۀ مورد مطالعه روی منطقۀ موقعیت جغرافیایی . 1شکل 

 

 پژوهشروش انجام . 2.2
  با دقت DEM) 1در این تحقیق از مدل رقومی ارتفاعی

های شننناخصتهیۀ برای  2GISمتر در محیي نرم افزار  10

ستفاده شد که   مدل رقومی ارتفاعینقشۀ ژئومورفومتریک ا

وسیلۀ بهنشان داده شده است. در ادامه  2منطقه در شکل 

 و  Land Facet Corridor Designerهننای بننرنننامننه

DEM Surface tools  در محیي نرم افزارGIS های اخصش

 ژئومورفومتریک تهیه شدند.

 

 مورد مطالعهمنطقۀ مدل رقومی ارتفاعی نقشۀ  .2شکل 

 

)شنننیب،  های ژئومورفومتریکشننناخصتهیۀ بعد از 

 
 

 

شاخص موقعیت  سطح،  سبت  سطح، ن ، توپوگرافیانحنای 

1 Digital Elevation Model 

2 Geographic Information System 

http://www.jennessent.com/arcgis/land_facets.htm
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کل،  نت انحنا، انحنای طول، انحنای  تانژا انحنای مقطع، 

انحنای متقاطع، انحنای عمومی، انحنای سننطح، شنناخص 

ستفاده از زبری سطح  با )منطقه زمین شناسی نقشۀ ، با ا

، بخشی از منطقه که دارای  3)شکل   1:100000مقیاس 

گزینۀ با اسننتفاده از ،  4)شننکل  های کارسننتی بودسننازند

Extract by mask  اصننلی در نرم افزار نقشننۀ ازGIS  جدا

سازندها  گردید کیلومتر مربع از مساحت  2/1038که این 

ستفاده از عکس .اندگرفته بر منطقه را در  هایدر ادامه با ا

 5هوایی منطقه، نرم افزار گوگل ارث و بازدید صنننحرایی، 

ستی )دولین، نوع از ناهمواری سازندهای کار شت، های  د

سایی دره تپه،  شنا ستی و پرتگاه  در مناطق مختلف  کار

ستفاده از  شد و با موقعیت آن GPSشدند و با ا ها تعیین 

اقدام به ترسنننیم  GISها به نرم افزار انتقال این موقعیت

ها . این ناهمواری 5)شننکل  ها شننداین ناهموارینقشننۀ 

کیلومتر مربع از مسننناحت منطقه را شنننامل  4/3حدود 

ند.می قه  شنننند که در منط به ذکر اسننننت  ته لازم  الب

های زیادی چون کارنهم ،های میکرو کارسنننتیناهمواری

خیلی کوچک، امکان اندازۀ مشنناهده شنند که با توجه به 

 ها در این تحقیق وجود نداشت.بررسی آن

های کارسننتی به برای تحلیل نمایو ناهمواریدر ادامه 

لۀ  عددهای ژئومورفومتری، شننناخصوسنننی قدار  ی این م

برداری اسننتخراش شنند و به شنناخص در محل نقاطه نمونه

انتقال داده  SPSSهای عددی به نرم افزار صننورت سننتون

صورت نمودار مورد ها بهشدند و تغییرات کمی این شاخص

ای ها به نمودار جعبهتجزیه و تحلیل قرار گرفتند. این نمودار

ها ضلع بالای مستطیل نشان معروف هستند. در این نمودار

سومدهندۀ  ست، یعنی  1چارك  صد داده 75ا ها کمتر یا در

، 2چارك اولدهندۀ مساوی آن هستند و ضلع پایین نشان 

صد داده 25یعنی  ستند و خي در ساوی آن ه ها کمتر یا م

ی جعبه، میانه و علامت خارش مسنننتطیل داده لافقی داخ

 .]31، 4، 2[  6)شکل  است 3پرت

های و شنناخص ی مشننخص شننده در منطقههاناهمواری

های برداری و رسنننتری در محیي ژئومورفومتریک در فرمت

GIS بی عصشبکۀ های مبتنی بر ذخیره و برای انجام تحلیل

مورد  4MATLAB (R2009a) 7.8.0 افزارمصننننوعی در نرم

 های مشخص شدهاز مساحت ناهمواری. استفاده قرار گرفتند

طور تصننادفی برای آموزش ها بهدادهدرصنند  70، در منطقه

صحت 30 شبکه و صد باقیمانده برای آزمایو و  سنجی در

های کارستی ناهموارینقشۀ  4شکل  کار برده شدند.شبکه به

 دهد.تعیین شده در منطقه را نشان می

  

 
 

 

 

 
1 Third Quartile 

2 First Quartile 
3 Outlier  

4 Matrix Laboratory  
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 . نقشۀ سازندهای کارستی منطقۀ مورد مطالعه4شکل  شناسی منطقۀ مورد مطالعه. نقشۀ زمین 3شکل 

  

 ایهای نمودار جعبه. پارامتر6شکل  های کارستی تعیین شده در منطقۀ مورد مطالعه. ناهمواری5شکل 

 

منطقۀ های برای ورود اطلاعات مربوط به کل پیکسننل

به نرم افزار در محیي نرممورد  عه  طال طابق زیر  افزارم م

مل شنننند مل ورودی در این تحقیق . ع مل  12عوا عا

 12های مورفومتریک  بودند که این عوامل در )شننناخص

با ترتیب انحنای مقطع،  های مورفومتریشنناخص سننتون

تانژانت انحنا، انحنای طول، انحنای کل، انحنای متقاطع، 

سننطح، شننیب، نسننبت سننطح، انحنای عمومی، انحنای 

و شنناخص شنناخص موقعیت توپوگرافی مسنناحت سننطح، 

 سپس با توجه بهدر فایل ورودی قرار گرفتند.  زبری سطح

های کارستی، بخو لندفرمبندی طبقههدف تحقیق یعنی 

 Extract byگزینۀ ها با سازندهای کارستی از این شاخص

mask  در نرم افزارGIS  شۀ از سپنق شد و  صلی جدا  س ا

تبدیل گردید و از جدول  Pointبخو جدا شننده به فرمت 

مشخصات نقشه خروجی گرفته شد که این کار برای تمام 

های ژئومرفومتریک انجام شنند و با کپی شنناخصنقشننۀ 

خروجی گرفته شده در نرم افزار اکسل، یک  Valueکردن 

های این ماتریس برابر که تعداد ستون ماتریس درست شد

عداد نرون  یت عداد سنننطرۀ لا عداد ورودی و ت ها برابر ت

نوع خروجی شننامل لایۀ  .باشنندهای منطقه میپیکسننل
 

 

سي پیو ناهمواری شده تو صنوعیشبکۀ بینی  صبی م  ع

ار ها در نرم افزاین ماتریس برای هر پیکسنننل خواهد بود.

ماتریس تهیه شننده را به دو  اکسننل تهیه شنند و در ادامه

یا فایل صنننورت می توان وارد نرم افزار مطلب کرد: الف  

و با نوشننتن یک برنامه در ذخیره  .xlsاکسننل را با پسننوند 

م، ب  ماتریس فراخوانی کنی، فایل را MATLABافزار نرم

انتقال داده و فایل  prn.با پسوند  Note Padرا به یک فایل

کنیم. در این تحقیق از خوانی میرا با نوشنننتن یک کد فرا

 روش الف استفاده شد.

که از الگوریتم پس  در این تحقیق برای آموزش شنننب

شار خطا ) شدBPانت ستفاده  صبی مراحل شبکۀ . در   ا ع

ست که در  شامل دو مرحله ا اول مرحلۀ وزن دهی عوامل 

صادفی هر عامل دارای وزن میبه سپس طور ت طی شود و 

، وزن نهایی عصنننبی مصننننوعیشنننبکۀ  آموزشمراحل 

با استفاده  .]18، 13[ شودورودی تعیین میلایۀ های نرون

آید. در از وزن نهایی هر عامل، خروجی شبکه به دست می

یت  ها یک ن محدودۀ برای قرار دادن خروجی شنننبکه در 

تابع  0-1محدودۀ خاص )در این تحقیق  مد ننر بود  از 

پذیر بودن، دلیل مشنننتق  بهf) 1خطی سنننیگموئیدغیر

1 Sigmoid Function 
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بکۀ شهای مبتنی بر سادگی و کاربرد آن در بیشتر تحقیق

 .]13، 8[ استفاده شد 1رابطۀ عصبی مصنوعی مطابق 

 1رابطۀ 
pinetpi

e
netf





1

1
)( 

 یعصبی مصنوعبهینۀ شبکۀ تعیین ساختار . 3.2

ساختار  شبکۀ برای انتخاب  صبی بهینۀ  صنوعی وع  م

 میانیلایۀ های کارسننتی تعداد نرون بندی ناهمواریطبقه

. در در ننر گرفته شنند 1/0یب یادگیری و ضننر 25تا  1از 

 2و ضننریب تبیین 1میانگین مربعات خطاریشننۀ هر مرحله 

 محاسبه گردید. 3و  2رابطۀ مطابق 

 2رابطۀ 
n

sim obs 2

i i

i 1

1
(Q Q )

n
RMSE



  

میانگین مربعات خطا بین صفر تا بینهایت ریشۀ مقدار 

باشننند. بنابراین آن صنننفر میبهینۀ متغیر اسنننت و مقدار 

بهترین شبیه سازی مربوط به شبیه سازی با حداقل مقدار 

RMSE 18[ باشدمی[. 

 3رابطۀ   

   

2
n sim simav obs obs

i i i ii 12

2 2n nsim simav obs obs

i i i ii 1 i 1

Q Q Q Q
R

Q Q Q Q

av

av



 

  
 

 



 

 

Qiکننه در آن: 
sim بر برآوردی  مقنندار  قطننۀ=  ام،  iن

Qi
simav ،یانگین برآورد شننننده قدار م Qi= م

obs قدار = م

Qiام، iنقطننۀ ای برای مشنننناهننده
obsav   برابر میننانگین

شاهداتی و  ضریب تبیین بین ها می= تعداد دادهnم شد.  با

آن یک اسننت و بهینۀ کند و مقدار صننفر تا یک تغییر می

این حالت مربوط به زمانی اسننت که در آن مقادیر شننبیه 

 ابه مقادیر مشاهداتی باشد.سازی شده دقیقاً مش

طا بود  که دارای کمترین خ تاری  یت سننناخ ها در ن

بعد از آن خروجی  عنوان سننناختار بهینه انتخاب شننند.به

 محدودۀصورت یک ماتریس و در شبکه بهبهینۀ ساختار 

با  GISارائه شننند. سنننپس این ماتریس در محیي  1تا  0

 رسننترینقشننۀ  بهسننازی شننده های مدلبه ارزشتوجه 

ۀ نقشدر نهایت ارزیابی  کارستی تبدیل شد. هایناهمواری

شده در  سي  آزمایو،مرحلۀ تهیه  صد داده 30تو که  در

صنننورت  آموزش مورد اسنننتفاده قرار نگرفتند،مرحلۀ در 

 .گرفت

 

 نتایج. 3
شۀ در این تحقیق ابتدا  های ژئومورفومتری شاخصنق

 شنناخص دونقشننۀ ، 8تا  7های تهیه شنندند که شننکل

نوان عبهیت توپوگرافی و شنناخص زبری توپوگرافی را عموق

 دهند.نشان مینمونه 

 

 
 

 

1Root Mean Square Error  

2 Coefficient of determination 
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 . شاخص ژئومرفومتریک زبری توپوگرافی8شکل  . شاخص ژئومرفومتریک موقعیت توپوگرافی7شکل 

عددی شننناخص 30تا  9های شنننکل های تغییرات 

های تعیین شننده در ژئومورفومتریک را در محل ناهمواری

 دهند.این تحقیق نشان می

  

 مختلفهای . نمودار تغییرات تانژانت انحنا در لندفرم10شکل  های مختلف. نمودار تغییرات شاخص زبری توپوگرافی در لندفرم9شکل 
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 های مختلف. نمودار تغییرات انحنای طول در لندفرم12شکل  های مختلف. نمودار تغییرات انحنای متقاطع در لندفرم11شکل 

  

  
 های مختلف. نمودار تغییرات انحنای طرح در لندفرم14شکل  های مختلف. نمودار تغییرات انحنای عمومی در لندفرم13شکل 

  

 های مختلف. نمودار تغییرات انحنای مقطع در لندفرم16شکل  های مختلف. نمودار تغییرات نسبت سطح در لندفرم15شکل 

  

  

 های مختلف. نمودار تغییرات شیب در لندفرم18شکل  های مختلف. نمودار تغییرات مساحت سطح در لندفرم17شکل 
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 های مختلف. نمودار تغییرات انحنای کل در لندفرم20شکل  های مختلفتوپوگرافی در لندفرم. نمودار تغییرات شاخص موقعیت 19شکل 

های تغییرات شنناخصدامنۀ  20تا  9های نتایج شننکل

یک مورد بررسنننی در این تحقیق را  مختلف ژئومورفومتر

شان می شخص طوری که در این نموداردهند. همانن ها م

ست به  ضوح ا شاخصمیو ها را بر روی توان تغییرات این 

کارسننتی درۀ پرتگاه و  های دشننت، دولین، تپه،ناهمواری

 ایرب هادر برخی از شننناخص این تغییرات مشننناهده کرد.

ه بسیار نمایان بودکارستی درۀ های پرتگاه، تپه و ناهمواری

 .ولی در دشت و دولین کمی دارای همپوشانی هستند

 تعداد تکرار بهینه .1.3
طای به عداد تکرار خ با افزایو ت لۀ طور معمول  مرح

شننود ولی خطای آزمایو تا حدی از تعداد آموزش کم می

شود. در شود و بعد از آن دوباره خطا زیاد میتکرار کم می

 آزمایومرحلۀ خطای ، در مدل انتخابی بهینهاین تحقیق 

کاهو یافت ولی بعد از آن خطا  110ابتدا تا تعداد تکرار 

شنننروع به افزایو گذاشنننت. در نتیجه تعداد تکرار بهینه 

عات خطایریشنننۀ با  110 یانگین مرب آموزش، مرحلۀ  م

 و 0519/0، 056/0ترتیب صنننحت سننننجی و آزمایو به

 انتخاب شد. 0543/0

 عصبی مصنوعیبهینۀ شبکۀ ساختار  .2.3

شبکۀ ساختار نتایج تعیین  صنوعیبهینۀ  صبی م در  ع

 مشاهده کرد. 21و شکل  1جدول 

دهد که مقدار نشننان می 1و جدول  21نتایج شننکل 

نرون در لایۀ میانی  9و تعداد  1/0خطا با ضریب یادگیری 

به کمترین مقدار در مرحلۀ آزمایو رسننیده اسننت. لذا با 

توجه به نتایج فوق، مدل شبکۀ عصبی مصنوعی تهیه شده 

نرون در لایۀ میانی،  9و تعداد  1/0با ضنننریب یادگیری 

عنوان مدل بهینۀ شبکۀ عصبی مصنوی )دارای کمترین به

ناهمواری خاب شنننند و  طا و بهترین جواب  انت های خ

کارسنننتی کل منطقۀ مورد مطالعه )دولین، دشنننت، درۀ 

 بندی گردید.کارستی، تپه و پرتگاه  با این مدل طبقه

 ر شبکۀ عصبی مصنوعیضریب تبیین د .3.3
برای تعیین درجۀ همبسننتگی مرحلۀ آموزش، صننحت 

دسنننت آمده از خروجی های بهسننننجی و آزمایو، جواب

های شناهد موجود مقایسنه شندند. ضنریب شنبکه با داده

دسننت های شنناهد بهتبیین که بین خروجی شننبکه و داده

بالای بین داده یانگر همبسنننتگی  مد، ب با آ هد  های شنننا

شبکه بود که در جدول های خرداده شان داده  1وجی از  ن

ضریب تبیین در مجموع برای مرحلۀ آموزش،  ست.  شده ا

 18/87صننحت سنننجی و آزمایو برای مدل بهینه برابر 

 توانها میدو سری دادهدرصد و بهترین خطی که بین این

 است. 4رسم کرد مطابق با رابطۀ 
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𝑦 4رابطۀ  = 0.9958𝑋 + 0.006 

 

 های میانی مختلف( در تعداد نرونRMSEمنحنی کمترین خطای شبکه ) .21شکل 

 عصبی مصنوعیشبکۀ تعیین مدل بهینه در ها برای تکرارنتایج . 1جدول 

ساختار 

 شبکه

 کل آزمایش صحت سنجی آموزش
RMSE 2R RMSE 2R RMSE 2R 2R 

1-1-12 0731/0 18/83 0714/0 11/72 0742/0 18/74 24/79 

1-2-12 0734/0 92/89 0783/0 76/74 0801/0 71/72 32/83 

1-3-12 07/0 82/93 0732/0 3/80 07/0 31/80 56/88 

1-4-12 0687/0 87/93 0674/0 87/82 0721/0 89/78 77/88 

1-5-12 0682/0 41/77 0672/0 6/73 0706/0 3/64 01/74 

1-6-12 0671/0 42/86 0697/0 71/70 0741/0 64/74 59/80 

1-7-12 0529/0 83/90 059/0 86/81 062/0 42/84 6/87 

1-8-12 0592/0 32/91 0634/0 71/74 0624/0 47/87 31/85 

1-9-12 05601/0 34/92 05691/0 88/81 05434/0 03/78 18/87 

1-10-12 0564/0 72/91 0626/0 18/81 0563/0 19/78 86 

1-11-12 0619/0 94/85 0661/0 39/74 0698/0 65/77 71/81 

1-12-12 0639/0 48/96 0687/0 46/76 0767/0 87/84 75/89 

1-13-12 0624/0 44/92 0651/0 04/75 0756/0 33/81 46/86 

1-14-12 0582/0 18/92 064/0 97/79 0644/0 79/81 55/87 

1-15-12 055/0 85/94 0619/0 06/79 0643/0 68/72 94/86 

1-16-12 067/0 54/89 0689/0 23/76 0687/0 52/68 5/82 

1-17-12 0599/0 44/76 0668/0 44/76 0657/0 23/72 11/82 

1-18-12 0519/0 08/92 059/0 69/75 0797/0 16/76 95/84 

1-19-12 0509/0 1/95 0651/0 47/76 0709/0 73/76 51/87 

1-20-12 0633/0 67/97 0713/0 66/80 0681/0 28/77 88/89 

1-21-12 0521/0 74/89 0651/0 84/77 0644/0 44/74 04/84 

1-22-12 0545/0 603/97 0581/0 84/74 0627/0 85/76 97/87 

0.05

0.055

0.06

0.065

0.07

0.075

0.08

0.085

1 5 9 13 17 21 25

طا
 خ

ت
غا

رب
ن م

گی
یان

ه م
ش

ری

تعداد نرون درلایه پنهان

آزمایو صحت سنجی آموزش
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1-23-12 0684/0 63/99 0706/0 64/74 0687/0 35/79 03/90 

1-24-12 0702/0 26/83 0704/0 03/78 0708/0 67/68 23/79 

1-25-12 05205/0 94/89 0614/0 51/83 0683/0 29/78 32/86 

 

 1عصبی مصنوعیشبکۀ دقت  .4.3
عصننبی مصنننوعی در شننبکۀ دقت درصنند برای تعیین 

ستیبندی ناهمواریطبقه ستی مطابق جدول  ،های کار بای

عداد پیکسنننل 2 که در ت لۀ های  که مرح مایو شنننب آز

ناهمواری کارستی را تشخیص دهد، درستی توانسته نوع به

 100و در نهایت در  ها تقسنیممشنخص و بر کل پیکسنل

دهد که دقت مدل نشنان می 2ضنرب شنود. نتایج جدول 

آزمایو برابر مرحلۀ عصننبی مصنننوعی در بهینۀ شننبکۀ 

ست. در بخو دیگر نتایج این جدول  58/90 صد بوده ا در

عصننبی مصنننوعی در تعیین شننبکۀ مشننخص شنند که 

های دولین و پرتگاه به ترتیب با دقت های ناهمواریپیکس

درصنند دارای بیشننترین و کمترین دقت  78/80و  56/97

 بوده است.
 

 های درستتشخیص جوابآزمایش برای مرحلۀ در مقادیر مربوط به عملکرد شبکه . 2جدول 

 های پیکسل تعداد کل ناهمواری

 ندابینی شدهدرستی پیشهکه ب

 ی یهاپیکسل

 اندبینی نشدهدرستی پیشهکه ب

 دقت شبکه )درصد(

 56/97 7 280 287 دولین

 18/89 24 198 222 تپه

 34/91 25 264 289 دشت

 78/80 59 248 307 پرتگاه

 41/93 21 298 319 کارستیدرۀ 

 58/90 134 1290 1424 هاتمام ناهمواری

 

های بندی ناهمواریطبقه یاینهتهیۀ نقشۀۀۀۀ  .5.3

 مورد مطالعهمنطقۀ کارستی 
با توجه به مواردی که آورده شد بعد از مشخص کردن 

عصبی و فراهم آوردن اطلاعات مورد شبکۀ ساختار اصلی 

عصنننبی مصننننوعی و همچنین شنننبکۀ ننر برای آموزش 

قابل قبول، شنبکه آماده شند تا تحلیل رسنیدن به خطای 

ها مواجه نشده است را انجام دهد. مناطقی را که قبلاً با آن

پایانی مرحلۀ های به این مننور با در دسننت داشننتن وزن

ضریب یادگیری  شبکه ) نرون  9با  1/0مربوط به آموزش 
 

 

کل منطقه در اختیار شننبکه قرار های دادهپنهان ، لایۀ در 

عصنننبی برای هر شنننبکۀ انجام این مرحله گرفت. بعد از 

بندی تعیین کرد. با دسته 1و  0پیکسل مقدار عددی بین 

دسنننت آمده از شنننبکه و انتقال این مقادیر به همقادیر ب

توان منطقه را به نواحی متفاوتی از ننر ، میGISافزار نرم

سیم شکل نوع لندفرم تق شۀ  23بندی کرد.  بندی طبقهنق

دست آمده از کارستی با استفاده از نتایج بههای ناهمواری

باشد. شایان ذکر است که این عصبی مصنوعی میشبکۀ 

پنهان دارای کمترین لایۀ نتیجه در تعداد مختلف نرون در 

1 Accuracy of Artificial Neural Network 
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 بندیدست آمده از طبقهباشد. نتایج به  میRMSEخطا )

حاکی از آن است  22های کارستی مطابق شکل ناهمواری

درصنند  07/1درصنند در دشننت،  9/6 درصنند دره، 34که 

 باشد.درصد تپه می 51/9درصد پرتگاه و  5/48دولین، 

 

 ی کارستیهادرصد مساحت ناهمواری. 22شکل 

 

 

 عصبی مصنوعیبهینۀ شبکۀ های کارستی با مدل بندی ناهمواریطبقه. نقشۀ 23شکل 

 

 گیرینتیجهو  بحث. 4

های کربناته همانند کارسننتی شنندن اغلب در سنگ

هنننای سنننولفاته طور کمتر در سنگو بهآهک و دولومیت 

مورد منطقۀ  در .]5[ دهدرخ میهمانند ژیپس و انیدریت 
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های آهکی و با توجه به مطالعه با توجه به وجود سنننازند

منجر به وجود آمدن  ،مناسننب کارسننت شنندگی شننرایي

کارستی،...  شده درۀ ، تپههای کارستی )دولین، ناهمواری

 است.

عصننبی مصنننوعی شننبکۀ از روش دسننت آمده نتایج به

حاکی از این بود که تعداد تکرار مناسننب بندی برای طبقه

بینی بننا برای جلوگیری از خطر بیو آموزش و پیو

 هایکه در تحقیق دسنننت آمدتکرار به 110کمترین خطا 

مختلف با توجه به ماهیت آن، تعداد تکرار مناسب متفاوت 

شد. در این تحقیق می سیدن  25با شی برای ر مورد آزمای

عصننبی مصنننوعی موجود بود. شننبکۀ به بهترین سنناختار 

پنهان در این تحقیق با روش سننعی و لایۀ تعداد نرون در 

شبکه با  شد که در نهایت  شخص  شۀ نرون با  9خطا م ری

 18/87و ضریب تبیین  05434/0میانگین مربعات خطای 

ید کرد. درصننند  مایو بهترین جواب را تول له آز در مرح

پنهان چون با سنننعی و خطا انتخاب لایۀ تعداد نرون در 

 ]18[شود در نتیجه در تحقیقات مختلف، متفاوت است.می

 ]8 درصد، 2/96پنهان و ضریب تبیین یۀ لانرون در  14با 

ضریب تبیین  نرون 24با  صد 8/99و  نرون در  6با  ]7[،در

ضریب تبیین لایۀ  صد، 90پنهان و  نرون در  3با  ]11[در

نرون در  7با  ]6[ودرصنند  92پنهان و ضننریب تبیین لایۀ 

یۀ  یت لا ها ند. در ن یافت به بهترین جواب دسنننت  هان  پن

 12ورودی شنننامل لایۀ نرون در  12) 12-9-1سننناختار 

لایۀ نرون در  1پنهان و لایۀ نرون در  9شاخص ژئومتری، 

عنوان سنناختار بهینه به 1/0خروجی  با ضننریب یادگیری 

مورد منطقۀ های کارسنننتی در بندی ناهمواریبرای طبقه

ر نهایت با توجه به میزان مقدار مطالعه انتخاب شننند. د

شنننبکه برای هر پیکسنننل برای هر نوع شننندۀ بینی پیو

شد  درصد در  9/6درصد دره،  34که ناهمواری، مشخص 

 51/9درصنند پرتگاه و  5/48درصنند دولین،  07/1دشننت، 

کوهسننتانی دهندۀ باشنند. این نتایج نشننان درصنند تپه می

 باشد.منطقه می

 ،عصننبی مصنننوعیکۀ بهینۀ شننبمدل نتایج بر اسنناس 

صد از نقاط  58/90 سی  ناهمواریدر شده در برر شاهده  م

یدانی قهبینی و پیو بر اسننناس ،م ندی در طب لۀ ب مرح

این مورد هم که  بینی شننندندبه درسنننتی پیو آزمایو

بندی هطبق برایعصبی مصنوعی شبکۀ بیانگر دقت بالای 

بهینۀ بر این مدل علاوه  باشند.می های کارسنتیناهمواری

  در تعیین 12-9-1عصننبی مصنننوعی )سنناختار شننبکۀ 

ترتیب دارای بیشننترین و به ،های دولین و پرتگاهناهمواری

عصنننبی مصننننوعی در شنننبکۀ دقت . کمترین دقت بود

با دقت  ]18[عنوان باشنند، بهتحقیقات مختلف متفاوت می

سیدند و 3/92 صد به بهترین جواب ر مدل بهینه  ]36[در

شان دارای دقت  صبی تحقیق صد بود.  13/88شبکه ع در

دهد که از شننبکه عصننبی مصنننوعی این نتایج نشننان می

بهمی قهتوان  ید برای طب جد یک روش  ندی و عنوان  ب

ۀ در، تپهاز جمله دولین،  ،کارستیهای ناهمواریشناسایی 

ی سنازکمیعلاوه بر این نتایج  کارسنتی، ... اسنتفاده کرد.

های های زئومورفومتری برای تفکیک ناهمواریصشننناخ

کارسننتی، پرتگاه و تپه با اسننتفاده از درۀ دولین، دشننت، 

ها توانایی ای نشننان داد که این شنناخصهای جعبهنمودار

ولی بهتر اسنننت که برای  ها را دارندتفکیک این ناهمواری

ها با هم مورد جداسننازی و تشننخیص بهتر، این شنناخص

ناهمواریبررسنننی قرار گیر یک بهتری از  تا تفک ها ند 

همخوانی  ]31[ مشنناهده شننود، نتایج این بخو با نتایج

 دارد.

های کارسننتی، مدیریت در مورد شننناسننایی ناهمواری

هننننای توریسننننتی برداری منابع آب کارست و جاذبهبهره

هننننا تحقیقاتی انجننننام نشده است. مطالعۀ کارست از آن

ویژه در ارتباط هب ،اهمیت فراوانیدیندگاه کناربردی دارای 

با منابع آب زیرزمینننننننی اسنننت. لذا در این تحقیق به 

سایی و طبقه ستفاده بندی ناهمواریشنا ستی با ا های کار

شاخص صنوعی شبکۀ ی و های ژئومورفومتراز  صبی م ع

نتری در  که شودپرداخته شد و توصیه می نات بیش مطالع

منننننور بررسنننی های کارستی، بنننهناهمواریزمیننننۀ 

یت طالعنننننننات قابل ها در م پارامتر های مختلف این 

صورت گیرد شنهاد  .ژئومورفولننننوژی  ساس پی بر همین ا

های بندی ناهمواریهای آینده طبقهشننود در بررسننیمی
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