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 دهيچك
ي فيزيـوگرافي، هيـدرولوژي، فرسـايش و رسـوب     هايژگيوشوند كه تاثير زيادي بر روي  در يك حوضه آبخيز محسوب مي زهكش، هاآبراهه

) و DEMيك حوضه آبخيز دارند. هدف از اين مطالعه، استفاده از مدل جاذبه به منظور افزايش قدرت تفكيك مكاني مـدل رقـومي ارتفـاع (   
با قـدرت تفكيـك    DEMها در آينده و مقايسه نتايج آن با خطوط آبراهه مستخرج از  بيني آبراهه يشاستفاده از الگوريتم ژنتيك به منظور پ

و مـدل همسـايگي    3هاي با قدرت تفكيك بالاتر، در مدل جاذبه براي توليد زيرپيكسـل هـا از مقيـاس    DEMمتر است. براي استخراج  30
بينـي و اسـتخراج   حاصل از مدل جاذبه، به عنـوان داده ورودي بـراي پـيش    DEMچهارگانه كه داراي دقت بالاتري هستند استفاده شد. از 

هـاي  بيني شبكهسازي و پيشي منطقه مورد مطالعه با استفاده از الگوريتم ژنتيك در آينده استفاده شد. در الگوريتم ژنتيك، بهينههاآبراهه
ها در منطقـه مـورد مطالعـه انجـام شـد. نتـايج        گذاري و رسوب هايآمادگ و با ايجاد تغييرات در بالا» نيروي جريان«رودخانه بر اساس تابع 

هـا بـراي اسـتخراج    گانه داراي دقت بالاتري نسـبت بـه ديگـر همسـايگي     2با مدل همسايگي  2حاصل از مدل جاذبه نشان داد كه مقياس 
DEM هاي منطقه مـورد مطالعـه در   تغيير درجه آبراهه با قدرت تفكيك بالاتر است. همچنين نتايج حاصل از الگوريتم ژنتيك، نشان دهنده

تغيير خواهد كرد كه علـت   3هاي درجه اول در آينده به درجه درجه تعدادي از آبراهه كه يطورطول زمان نسبت به وضع موجود است، به 
هـاي  توان بـراي پيشـنهاد محـل   ، ميي درجه بالاتر است. از نتايج اين تحقيقهاآبراهههاي درجه كمتر و اضافه شدن به  آن فرسايش آبراهه

هـا در آينـده،   هاي مختلف با توجه به تغييرات در مورفومتري آبراهـه هاي مناسب براي احداث سازهمناسب ايجاد بندهاي انحرافي و يا محل
 استفاده كرد.

 
 )، مدل جاذبه، الگوريتم ژنتيك، آبراهه.DEMمدل رقومي ارتفاع (ها: كليد واژه
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  مقدمه. 1
در علوم ژئومورفولوژي، با افزايش قدرت تفكيك مكـاني  
امكان استخراج اطلاعات با جزئيـات بيشـتر، از منطقـه    

ي اه ـ هنقش ـاز  در تحقيقي ذير است.پ نمورد مطالعه امكا
بـا قـدرت تفكيـك مكـاني     ) DEMمدل رقومي ارتفـاع ( 

بيشتر براي استخراج جزئيات بيشتر توپوگرافي، شـيب،  
اســتفاده شــد (شــايان و  وانتــ يمــ اهــ هآبراهــجهــت، و 
در  DEMبنابراين با توجه به كـاربرد   ).1384همكاران، 

استخراج اطلاعات مختلف (اقلـيم، خـاك، هيـدرولوژي،    
بـا قـدرت تفكيـك     DEMلندفرم و غيـره)، اسـتفاده از   

وريكـه  ط هسـد. ب ـ ر يمكاني بالا بسيار ضروري به نظـر م ـ 
قدرت تفكيك مكاني متفاوت مدل رقومي ارتفاع، منجـر  
به استخراج اطلاعات متفاوت از خصوصيات فيزيوگرافي 

ي رقومي ارتفـاع بـا   اه لمد. از ودش يميك حوضه آبخيز 
ــات     ــتخراج اطلاع ــراي اس ــاوت ب ــك متف ــدرت تفكي ق

. نتـايج  شدفيزيوگرافي حوضه آبخيز شهر چاي استفاده 
با قـدرت   DEMاستخراج شده از  نشان داد كه اطلاعات

. در )Hessari et al, 2019(است رت قيدقمتر  15تفكيك 
تحقيقي ديگر از مدل رقومي ارتفـاع بـا قـدرت تفكيـك     

ي زمين لغزش در حوضـه  اه هنقشمتفاوت براي استخراج 
استفاده شـد. نتـايج نشـان داد كـه مـدل       1آبخيز باكسي

متر نقشه زمين لغزش  70رقومي ارتفاع با قدرت تفكيك 
 .)Chen et al, 2020(با جزئيات بيشتر را تهيه كرد

اي مختلفي به منظور افزايش قـدرت  ه شتاكنون رو
تفكيك مكاني تصاوير مورد استفاده قـرار گرفتـه اسـت.    

 ــ ــات بيشــتر از پيكس ــه جزئي ا بوســيله هــ لدســتيابي ب
اولين بار توسط اتكينسـون   2اه لرداري زير پيكسب هنقش

ا به تعدادي ه ل) ارائه شد. در اين تكنيك، پيكس2005(
اي همسـايه  ه ـ لزير پيكسل با توجه بـه مقـادير پيكس ـ  

 پيكسل زير برداري، نقشه روش وند. در اينش يتقسيم م
 تقسـيم  پيكسـل  تعـدادي زيـر   بـه  درشـت  پيكسل يك

ود و كليه اطلاعات مربوط به پيكسل اصـلي ماننـد   ش يم
 ردي ـگ يم ـهـا تعلـق    نوع كاربري اراضي به زير پيكسـل 

(Atkinson, 2005) . از مشكلات عمده اين روش، تعيين
 ,Verhoeye)ي اصلي اسـت اه لكسيپدر  اه سكلامحل 

 وانت يم، براي حل اين مشكل اه شرو. از جمله  (2002
 ,.BP2(; (Zhang et al( به شبكه عصبي پس انتشار خطا

2008)  (Wu et al., 2011) (Nigussie et al., 2011) ; ،
) 2001(تـاتم و همكـاران،    3ازي خطـي س هتكنيك بهين

(Tatem et al., 2001) 4، مدل جاذبه مكـاني (Mertens 

et al., 2006)  (Wu et al., 2011);   زنجيـره تصـادفي ،
 ,Tolpekin & Stein);(Ardila et al., 2011) 5مـاركوف 

2009);(Kasetkasem et al., 2005)  ــار ــين آم   و زم
(Boucher & Kyriakidis, 2006)  .يكـي از   اشاره نمـود

براي حل اين مسـاله و   اه شرورين ت تو با دق نيرت هساد
 با قدرت تفكيـك مكـاني بـالا، اسـتفاده از     DEMتوليد 

است. يكي از مزاياي روش جاذبه استفاده از  مدل جاذبه
بـه منظـور افـزايش    در مطالعه اي ديگـر،  مقياس است. 

اذبـه بـر روي تصـاوير    قدرت تفكيك مكـاني از مـدل ج  
ي استفاده شد. نتايج نشـان داد كـه اسـتفاده از    ا هماهوار

اين مدل به منظور افزايش قدرت تفكيك بسـيار مفيـد   
. در تحقيقي ديگر، از مـدل زيـر   (Xu et al., 2014)است

بـا قـدرت تفكيـك بيشـتر و      DEMجاذبه براي تعيـين  
ن اسـتفاده شـد. نتـايج اي ـ    اه ـ نآاستخراج لندفرم ها از 

ــدل   ــه م ــق نشــان داد ك ــين  S2T2و  S2T16تحقي از ب
ــ ــ لزيرپيكسـ ــت   هـ ــرين دقـ ــف داراي بهتـ اي مختلـ

  .(Mokarram & Hojati, 2018)هستند
كـه بـا اسـتفاده از     هدد يمهمچنين مطالعات نشان 

DEMــا قــدرت تفكيــك مكــاني تهيــه شــده از  هــ اي ب
اي آبراهـه بـا دقـت    ه ـ هشبك وانت يمي مختلف اه شرو

ي اه شروتهيه كرد. از جمله  GISبيشتري را در محيط 
ي آبراهــه، اســتفاده از الگــوريتم اهــ هشــبكينــي ب شپــي

سازي چشم انداز است. در يك مطالعـه پژوهشـي،    بهينه
انــدازها  چشـم  سـازي  بهينــه از الگـوريتم ژنتيـك بـراي   

  استفاده شد. بـراي ايـن منظـور از يـك شـبكه سـلولي      
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Baxie 
2. Mapping of subpixel  
3. Back Propagation 
4. Linear Optimization technique 
5. Attractions model 
6. Markov Random Chain   
7. S: Scaling, T: Touching 
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كيلومتر مربع، به عنوان نمونه استفاده و به منظـور   1×1
استفاده شد. نتـايج   GLE1پيدا كردن بهترين چشم انداز از 

 نيرت ـ هن ـيبه، الگوريتم متوقف و 15نشان داد كه در مرحله 
. در (Paik and Kumar, 2008) ودش ـ يچشم انداز تعيين م

مسـئله   كي ـتكامل چشم انداز بـه عنـوان   تحقيقي ديگر، 
مطالعات ايـن  . مورد بررسي قرار گرفتازي مطرح س هبهين

 يازي چشـم انـداز دارا  س ـ هبهين ـنتايج نشان داد  محققان
 رودخانه اسـت  يعيطب ياه هبه شبك كينزد ياتيخصوص

(Rodríguez-Iturbe et al., 1992)  .  
 ،نـه يكه شـبكه كانـال به  محققان ديگر نشان دادند 

 يتكــامل يكينــاميراه حــل ثابــت از معادلــه د   كيــ
  . (Banavar et al., 2001)است

را  عيوس ـ يجامعه علم كي ،ازيس هبهين هيفرضاين 
 Bui and );(Yatsu, 1995) قـرار داده اسـت   ريتحت تاث

Moon, 1995) .Rodríguez-Iturbe  1992(و همكاران( 
و مرز دامنه را به  كردنداستفاده  يليحوزه مستط كياز 

 نيچنـد  قـت، ي. در حقدر نظر گرفتند عنوان مرز حوضه
مسـتقل چندگانـه) در    ياه ـ هشبكه مستقل رود (حوض ـ

ــه تكــامل ــرار يسراســر مرحل ــد مــورد بررســي ق  گرفتن
(Rodríguez-Iturbe et al., 1992) .  

در يــك مطالعــه ديگــر، پژوهشــگران بــراي تعيــين 
ــومتري  ــمورف ــ هآبراه ــر روي   اه ــاثير آن ب ــي ت و بررس

ي در غـرب گـاتس در   ا همنطقي هيدرولوژيكي اه يژگيو
استفاده كردند. نتـايج نشـان داد كـه بـراي      GISهند از 

ميـت وان   اه ـ هآبراه ـي مورفـومتري  اه ـ يژگيواستخراج 
ار برد ك همدل رقومي ارتفاع را به عنوان يك منبع داده ب

(Samal, et al., 2015).  
يكـي از مهمتـرين    اه ـ هآبراه ـي آبخيـز  اه هحوضدر 

ــراي تغييــر در ســاختا  ر ظــاهري لنــدفرم هــا عوامــل ب
و بررسـي   اه ـ نآ. بنـابراين مطالعـه   وندش ـ يم ـمحسوب 

بـا  از اهميت بـالايي برخـوردار اسـت.     اه نآمورفومتري 
توجه به اهميت موضوع، هدف از ايـن مطالعـه بررسـي    

ي شمال استان فارس با اسـتفاده از  اه شبخمورفومتري 
متر با اسـتفاده از مـدل    DEM (30مدل رقومي ارتفاع (
ي اه ـ هدادتوليدي بـه عنـوان    DEMجاذبه و استفاده از 

ينـي  ب شورودي براي الگـوريتم ژنتيـك بـه منظـور پـي     
  در آينده است.  اه هآبراه

  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Genetic Landscape Evolution 

 
  متر) 90) با قدرت تفكيك مكاني DEMموقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه (مدل روقومي ارتفاع ( .1شكل 
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  اه شرو. مواد و 2
  . منطقه مورد مطالعه2.1

 30در منطقـه مـورد مطالعـه در شـمال اسـتان فـارس       
ــه و  ــه  6درج ــا دقيق ــه و  30ت ــه  48درج ــول دقيق ط

 24درجـه و   52تـا  دقيقه  42درجه و  51جغرافيايي و 
). 1(شـكل   عـرض جغرافيـايي واقـع شـده اسـت     دقيقه 

و  3708بيشترين و كمترين ارتفاع منطقـه بـه ترتيـب    
ــه      1626 ــورد مطالع ــه م ــاحت منطق ــت. مس ــر اس مت

كيلومتر مربع است. از نظـر اقليمـي، منطقـه     42/2094
بـا   شـك خ همعتدل مايـل بـه سـرد و نيم ـ   مورد مطالعه 

  ميلي متر در سال است.  600بارندگي حدود 

  . مدل جاذبه2.2
به منظور افزايش قدرت تفكيـك مكـاني مـدل رقـومي     

) از مدل جاذبـه بـا همسـايگي چهارگانـه     DEMارتفاع (
ا استفاده شـد.  ه لست آوردن مقادير زير پيكسد هبراي ب

در مدل همسايگي چهارگانه، هر پيكسل به چهار بخش 
زيـر پيكسـل بـا    ا در ربع همـان  ه لتقسيم و فقط پيكس

در  .وندش ـ يم ـتوجه به مركز پيكسل در محاسبات وارد 
 ,m0,0, m0,1ي اه ـ لكس ـيپداراي زيـر   D=2مدل جاذبه 

m1,0 m1,1 ر شـدن محاسـبه،   ت ـ ناشد. به منظور آسـا ب يم
ا بـا يـك سيسـتم    ه ـ لا و پيكسه لفاصله بين زير پيكس

اي افقي و عمودي در نظـر  ه رمختصات اقليدسي با محو
) اسـت  0,0است. مركز اين سيسـتم نقطـه (   گرفته شده

  يرد.  گ يا قرار مه ليكسپ ركه بالا سمت چپ زي
يكسل است. يـك  پ رواحد فاصله برابر با اندازه يك زي

بـوده بـه    mi, jدرون يـك پيكسـل    ma, bزير پيكسـل  
  :(Xu et al., 2014)شرط آنكه معادله زير برقرار باشد 

��;��      1معادله  � ��;�� � � (�
	
= 
) �� � (�

	
= �)   

شماره ستون زير پيكسـل،   kشماره سطر،  nكه در آن 
d  فاكتور مقياس وi    شماره سـطر پيكسـل وj    نيـز شـماره

فاصله بين هر زيـر پيكسـل و   ستون پيكسل همسايه است. 
  :ودش يبه صورت زير محاسبه م )dاطراف ( پيكسل

  
���;��.��;��� = 
 �[� + 0.5 � �(
 + 0.5)]� + [� + 0.5 � �(� + 0.5)]�  

  2معادله 

 3× 3از مدل جاذبه با اندازه پيكسـل  در اين مطالعه 
استفاده شده است و كد نويسي آن در محيط نرم افـزار  

Matlab  .مقدار جاذبه براي زيـر پيكسـل  انجام شد mn, 

k كه در پيكسلMi, j     قرار دارد به عنـوان ميـانگين تمـام
در  Mi, jبـراي پيكسـل    cاي كـلاس  ه ـ لمقـادير پيكس ـ 

تقسيم بر فاصله بين پيكسل  mn, kيكسل پ رهمسايگي زي
Mi, j  و زير پيكسلmn, k يد.آ يست مد هب 

 ���;��(�) = ���{
��;��(�)

����; .!�;��
|��;� � �"#[��;�]}  

   3معادله 

  . الگوريتم ژنتيك2.3
ي زهكشي بر پايه اه هشبكيني ب شدر ادامه، به منظور پي

DEM   تهيه شده با قدرت تفكيك بالا از مدل جاذبـه، از
) اسـتفاده  GLF1الگوريتم تكاملي چشم انـداز ژنتيـك (  

براي جستجوي چشم انداز بهينه بـراي يـك    GLEشد. 
معيار بهينه مطلوب طراحي شده است. در اين مقالـه از  

MTEE2  به عنوان تابع هدف استفاده شده است. در اين
ده شـده اسـت. در ابتـدا    شـرح دا  GLEبخش، جزئيات 

 DEMشرايط توپوگرافي منطقه مورد مطالعه با توجه به 
ي اه ـ سيمـاتر . در هر گام در هر مرحله، ودش يمتعيين 

. ودش ـ يمتوليد  هندد يمماسك كه باند اوليه را تشكيل 
. وندش ـ يمتصادفي توليد  به صورت كاملاً اه سيماتراين 

ــاد    ــه ايج ــك ب ــراي كم ــوب ــ كبل ــاختماني داه ر ي س
ي مستطيل شكل اه كبلوي ماسك، دامنه به اه سيماتر

ا برابـر بـا تعـداد    ه ـ ل. تعداد اين مستطيوندش يمتقسيم 
است. ايـن مقـادير بـه صـورت     ه هسطرهاي مجموعه داد

 GLE. براي اجراي مدل ودش يمتصادفي اختصاص داده 
. يـك  ودش يماستفاده  DEMاز ماتريس ماسك به جاي 
متنـاظر را   DEMاي ه هآراي ماتريس ماسك همان اندازه

دارا است و اطلاعاتي مانند اين كه آيا ارتفاع هـر سـلول   
بايد كاهش يا افزايش يابد و يا ثابت و بدون تغيير باشد، 

با توجـه بـه    GLE. براي ايجاد هدد يمدر اختيار ما قرار 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Genetic Landscape Evolution 
2. minimum total energy expenditure 
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اطلاعات ورودي مـاتريس ماسـك يكـي از مقـادير آلفـا      
بـراي   -1ا ارتفـاع،  براي كاهش فرسـايش و ي ـ  1(يعني 

رسوب و يا افزايش ارتفاع، و صـفر بـراي منـاطق بـدون     
. بـه عنـوان مثـال، اگـر     ندك يمتغيير ارتفاع) را دريافت 

باشد، يعنـي   1مقدار يك سلول در يك ماتريس ماسك 
داراي افزايش ارتفـاع اسـت. بـا     DEMسلول مربوط در 

ه استفاده از اين روش هر سلول در هر گام زماني تنها س
بهتـر   اه ـ هدادگزينه جايگزين دارد و از اين رو مـديريت  

در  5ي از مـاتريس  ا هنمون، 2انجام خواهد شد. در شكل 
   را دارد آورده شده است: 1تا  -1كه اعداد بين  10

 

 
  10در  5ي از ماتريس ماسك براي ابعاد ا هنمون .2شكل 

  
در زمان ارزيـابي چشـم انـداز، شـرايط آب و هـوا و      

. دي ـمان يمي زمين ساختي نقش مهمي را ايفا اه تيفعال
سناريوي هواشناسي استفاده شده در اين مطالعه مقـدار  
بارندگي است كه در طول زمـان ثابـت در نظـر گرفتـه     
ــدان معنــا كــه جريــان ورودي ناشــي از   شــده اســت. ب
بارندگي براي هر سلول برابر است. با رديابي بارندگي در 

با توجـه بـه    Qiجريان هر سلول در جهت پايين دست، 
    :ودش يممعادله زير محاسبه 

$
�
�
%&� '��*.,-�  
در اين مطالعه، فرض بر اين است كه ميـزان فرسـايش   
در ارتفاعات با ميزان رسوبگذاري در اراضـي پـايين دسـت    
برابر است. اين فرضـيه بـر ايـن اسـتدلال اسـت كـه بـين        
فرسايش و بالا رفتن، تعادل برقرار است. به اين صورت كـه  

 ودش ـ يم ـشتر منجر به افزايش رسوب بيشـتر  بالاآمدگي بي
كه خود باعث افزايش فرسايش بيشـترمي شـود. ايـن نـوع     

  يي ماننــد تــايوان اهــ نمكــاتعــادل، فرســايش و رســوب در 
)Li, 1976 ،(اه ـ هكو  ) ي جنـوبي نيوزلنـدAdams, 1980 و (

آلــپ مركــزي مشــاهده شــده اســت. از ايــن اصــل، بــراي  

ازي عددي براي بررسي تكامل چشم انـداز اسـتفاده   س لمد
ي از تعادل بين ا هنمون). Paik and Kumar, 2008( ودش يم

نشـان داده شـده    3بالاآمدگي و فرسايش رسوب در شكل 
است فـرض بـر ايـن اسـت كـه       A=B+Cاست. از آنجا كه 

  جنس (مقادير فرسايش) تمام دامنه يكسان است.
  

  
  ) Aشمايي از تعادل بين بالاآمدگي ( .3شكل 

  ) B+Cو فرسايش و رسوب (
  

براي حفظ جنس يا مقادير فرسايش دامنه در طول 
ي مسـاوي  اه ـ تنسـب زمان، هـر مـاتريس ماسـك بايـد     

) اختصـاص داده  1) و رسـوب ( -1فرسـايش (  اه ـ لسلو
، با ودش يمشود. هنگامي كه ماتريس ماسك اوليه ايجاد 

فرض يكسان بودن تخلخل و تراكم يكسان در طول كل 
 DEMمرجع براي توليد اولين جمعيـت   DEMدامنه از 
درصـد يـا    9/99. اگر اين جرم، كمتر از ودش يماستفاده 
 DEMدرصد از جرم چشم انداز اصلي ( 1/100بيشتر از 

مرجع) باشد، ماتريس ماسك رها شـده و يـك مـاتريس    
. اين روند تا زماني ادامه پيدا ودش يمجديد دوباره توليد 

كه ماتريس به محدوده تحمل مورد نظر برسـد.   ندك يم
مراحل روش تحقيق در فلوچارت زير آورده شـده اسـت   

كه بعـد   ودش يممشخص  4). با توجه به شكل 4(شكل 
از تهيه مدل رقومي ارتفاع، با استفاده مدل جاذبه قدرت 

و از ايـن   ابـد ي يم ـتفكيك مدل رقومي ارتفـاع افـزايش   
ينـي  ب شبه عنوان ورودي مدل ژنتيـك بـراي پـي    اه هداد

. در ايـن تحقيـق از   ودش ـ يمدر آينده استفاده  اه هآبراه
تعادل ايزوستازي كه با هر بالاآمدگي (ارتفاع بالاتر) يك 

بـه منظـور    ،ودش ـ يم ـفرورفتگي (ارتفاع كمتـر) ايجـاد   
  استفاده شده است. اه هآبراهيني ب شپي

   

Land 

A
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  . نتايج3
  . مدل جاذبه3.1

بـا قـدرت تفكيـك     DEMبراي اجـراي مـدل جاذبـه از    
متر استفاده شد. در اين مطالعـه، بـه منظـور     30مكاني 

يافتن بهتـرين زيرپيكسـل بـه منظـور افـزايش قـدرت       
) مختلــف Tاي (هــ ياز همســايگ DEMتفكيــك مكــاني

و  3، 2) مختلـف  S( ايه ـ سمقيا(تماس و چهارگانه) با 
استفاده شـد. بـه منظـور مقايسـه و تعيـين بهتـرين        4

مقياس و همسايگي، ارتفاعات تعيين شده براي هر يـك  
ا توسـط مـدل جاذبـه بـا نقـاط زمينـي       ه ـ ليكسپ راز زي

نقطـه   300مقايسه شد. تعداد كل نقاط كنترل زمينـي  
نـد.  ا هبود كه به صورت تصادفي در منطقه پراكنـده شـد  

از طريـق عمليـات    نقطه) 100اين نقاط كنترل زميني (
براي هـر   RMSEند. مقدار ا هنقشه برداري استخراج شد

DEM      1به صورت جداگانـه محاسـبه شـد. در جـدول ،
نتايج حاصـل از ايـن مقـادير نمـايش داده شـده اسـت.       

هـــد كـــه اســـتفاده از روش د يمطالعـــات نشـــان مـــ
  متري نسبت بـه  داراي مقدار خطاي ك S2T2يكسلپ رزي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

مشـخص   5با توجه به شـكل   ديگر زيرپيكسل ها است.
نسـبت   S2T2اي ه ـ لكه اطلاعات در زير پيكس ودش يم

به پيكسل اوليه بيشتر شده و تغييرات ارتفـاعي را بهتـر   
وان نتيجه گرفت كه ت يهد. بنابراين از اينجا مد ينشان م

افزايش مقياس باعـث افـزايش قـدرت تفكيـك مكـاني      
DEM ود.  ش يم  

  . الگوريتم ژنتيك3.2
بيني ارتفاعات در آينده، در منطقه  در ادامه، به منظور پيش

دسـت آوردن چشـم انـداز     بـراي بـه   GLEمورد مطالعـه از  
نيـاز بـه    GLEاستفاده شد.  MTEE1بهينه مطابق با معيار 

مشــخص كــردن پارامترهــاي بهينــه دارد. در هــر مرحلــه، 
GLE    به دنبال يك چشم انداز در تعدادي تكـرار اسـت. در

ثابـت نيسـت. شـرايط خاتمـه تـا       تكرارهااين مقاله، تعداد 
مطلــوب ادامــه خواهــد داشــت و اگــر  GLEدســتيابي بــه 

  بار انجـام خواهـد شـد.     100بهبودي حاصل نشد، تكرار تا 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. minimum total energy expenditure 

 
 مراحل تحقيق .4شكل 
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است. در طول جسـتجو   100حداقل  تكرارهابنابراين تعداد 
GLE  بهترينDEM  كند. هنگـامي   يمرا در جمعيت حفظ

كه شرايط خاتمـه ايجـاد شـود، بهتـرين شـكل زمـين بـا        
مشخص شده به عنوان مرجع بـراي مرحلـه    DEMبهترين 

جديـد   DEMدوبـاره بـه ايـن     GLEو  شود يمبعد انتخاب 
گـام   7سازي تا زمانيكه بـه   . اين نتيجه بهينهشود يماعمال 

. در شـود  يم ـتكـرار   GLEو مراحـل   ابدي يم، ادامه رسد يم
اين مقاله، هيچ واحد خاصي براي محدوديت زماني تعيـين  

استفاده شـده در تحقيـق بـه طـور      GLEمدل  نشده است.
انداز را با توجه بـه   سازي مناظر چشم آميزي، بهينه موفقيت
MTEE ــرا ــه انجــام داد.  ب ــورد مطالع ــه م ــودار ي منطق نم

) 6(شـكل   MTEEشـده   لي ـتحم نهيبه اريبا مع ييهمگرا
 ٪1سـازي   . نرخ بهينهدهد يمرحله زمان را نشان م 7 جينتا
ــا ــرار 100 ب ــ و تك ــش  زانمي ــود ٪10جه ــوع  . ب ــن ن اي

شـروع  در مرحلـه اول   اديز يهاي انرژ نهسازي با هزي بهينه
بـه سـرعت كـاهش    در مراحل مياني  يشد، اما مصرف انرژ

 يبـا سـرعت كمتـر    نهي، نرخ هزيينها يتكرارها درو  افتي
  .يافتكاهش 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
ــا مع يــينمــودار همگرا شــده  ليــتحم نــهيبه اريــب

MTEE  ــكل ــا6(ش ــان    7 جي) نت ــان را نش ــه زم مرحل
 زانمي ـ بـا  تكـرار  100 ،٪1ازي س ـ ه. نـرخ بهين ـ هدد يم

 6بـا توجـه بـه شـكل      در نظر گرفته شـد.  ٪10جهش 
كـه مقـدار انـرژي در ابتـدا زيـاد و بـا        ودش يممشخص 

 هدد يمنتايج نشان ؛ ندك يمكاهش پيدا  تكرارها گذشته
  به يك ميزان تابتي رسيده است. 7كه در تكرار 

شــده توســط  جــاديا يعــيطب يهــا انيــجر شــتريب
 نييدر پـا  يم ـيملا بيش ـ يدارا يا رودخانه يندهايفرآ

 ,Knighton)هسـتند   بيدست از قسمت بالادسـت ش ـ 

 يبـرا  توانـد  يم يمورفولوژ ني. ا(Yatsu, 1955)؛ (1998
 ،GLEروش . بكار گرفته شـود شده  نهيمناظر به بررسي

اسـتفاده   نـه يكانـال به  يها شبكهه مطالعاولين بار براي 
تكامل  ،GLE. از آنجا كه روش (Paik, 2011) شده است

، كنـد  يبا گذشت زمان را كنترل م ـ ي،بعد 3چشم انداز 
(الـف)) از   6(شكل  DEMاز  يطول يها ليپروفا توان يم

 نتـايج نشـان داد   .دكـر  شيرا آزمـا  افتـه يمنظر تكامـل  
 30 هياول DEM بيني شده نسبت به پيش DEM مقادير

 
 S2T2توليد شده از مدل جاذبه با زيرپيكسل  DEMمتر، ب)  30با قدرت تفكيك  DEMالف)  .5شكل 

 
 : همسايگي چهارگانهT2: همسايگي مماس و T1: مقياس، Sمتر  DEM 30ها با استفاده از براي هر يك از روش RMSEمقادير  :1جدول 

DEM 30 متر S=4,T=2 S=4,T=1 S=3,T=2 S=3,T=1 S=2,T=2 S=2,T=1 روش 

 RMSEمقادير  12/5 09/5 19/5 34/5 87/5 23/5 5.39
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، قتي). در حق6(شكل  داراي مقادير كمتري است يمتر
 ارتفـاع باعث كاهش متوسـط   شيبا توجه به زمان، فرسا

. (Tarbuck and Lutgens, 2008) شد لندفرم ها خواهد
كه مناظر شكل  دهد يسازي نشان م بهينه جينتا يابيارز

 يدرخت ـ اختارس ـ يدارا MTEE اري ـگرفته بر اساس مع

نشان داده شده اسـت.   ،7در شكل  GISاست كه توسط 
در مـدل   ها رودخانهكه مورفومتري  دهد يمنتايج نشان 

با قدرت تفكيك مكاني  DEMبيني شده نسبت به  پيش
  متر تغيير نموده است. 30

  
  
  
  

   

 
 مرحله مختلف 7ميزان انرژي در . 6شكل 

 

 ژنتيك، ج) مقايسه دو روش جاذبه و ژنتيك. الف) مدل جاذبه، ب) روش DEMي حاصل از هاآبراههمورفومتري  .7شكل 
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ا در ه ـ ه، آبراهنشان داده شده 7در شكل همانطور كه 
درجـه   ياه هآبراه وريكهط هب .كرده است رييكل منطقه تغ

 ياه ـ هخود را به آبراه يرفته و جا نياز ب جيبه تدر 2و  1
در ايـن مطالعـه، بـراي ارزيـابي صـحت      ند. ا هر دادت عمرتف
ينـي شـده در آينـده از نقشـه شـيب      ب شپـي اي ه ـ هآبراه

استفاده شد. با توجه به نقشـه شـيب، مشـخص شـد كـه      
  يني كرده است.  ب شا را درست پيه ه، آبراهGLEروش 

ــهيبراســاس  ــه افت ــن مطالع ــاي ــه نظــر م  ســدر ي، ب
بـر   يشـگرف  ريا تـأث ه ـ هرودخان كيمورفومتر ياه يژگيو

منـاطق حوضـه    يكيو ژئومورفولـوژ  يم ـياقل اتيخصوص
در  آنهـا دارد.  ليس ـ زاني ـو م شيفرسا نيو همچن زيآبر

در يـك حوضـه    اه ـ هرودخان ـحقيقت، بررسي وضـعيت  
ينــي فراينــدها بــر اســاس مورفــومتري ب شآبخيــز و پــي

بـه طـوري    در علم ژئومورفولوژي مهم اسـت.  اه هرودخان
در يك حوضـه آبخيـز    اه هآبراهيني وضعيت ب شكه با پي

ي مورفـومتري  اه يژگيومفيدي درباره  اطلاعات وانت يم
و فرايندهاي فعـال در حوضـه آبخيـز ماننـد      اه هرودخان

. (Jokar Sarhangi, et al., 2017) ست آوردد هفرسايش ب
در يـك   اه ـ هرودخان ـيني وضـعيت مورفـومتري   ب شبا پي

وضـعيت فرسـايش كـه يكـي از      وانت ـ يمحوضه آبخيز 
ي آبخيـز  اه هحوضمهمترين پارامترهاي مهم در بررسي 

  .(Mokarram et al., 2014) يني كردب شاست را پي
ا ه ـ هرودخان ـ يكمورفولوژي اتيخصوص گرياز طرف د

 يم ـ ريتـأث  زي ـو تعادل حوضـه آبر  مقدار و شدت دبيبر 
 نـده يآ كي ـمورفومتر تييني وضعب ش، پينيگذارد. بنابرا

بـرآورد   يبـرا  يبـه عنـوان ابـزار    وانـد ت يا م ـه ـ هرودخان
لاب و يمانند رواناب، س ـ يكيدروليمختلف ه يپارامترها

 ياي هدفمنــد بــراهــ هبرنامــ جيتــرو نيو همچنــ رهيــغ
  استفاده شود. كينزد ندهيدر آ زيآبر ياه هحوض تيريمد

 . نتيجه گيري4
در اين مطالعه از مدل جاذبه، به منظور افـزايش قـدرت   

ي اه هشبكيني ب شمكاني و الگوريتم ژنتيك به منظور پي
آينده در شمال اسـتان فـارس اسـتفاده شـد.     آبراهه در 

فــرض اصــلي در ايــن تحقيــق، وابســتگي مكــاني بــين  
ا اسـت كـه قـبلا مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه        ه ـ لپيكس

. همچنـين، در ايـن   (Mertens & Chawla, 2014)است
مطالعه فرض بر ايـن بـود كـه بـا اسـتفاده از الگـوريتم       

ا در ي آبراهـه حوضـه ر  اه هشبكوضعيت  وانت يمژنتيك 
يني كرد. نتايج حاصل از مدل جاذبه نشـان  ب شآينده پي

 وانت ـ يممدل همسايگي و چهارگانه  S=2داد در حالت 
تصــاويري بــا قــدرت تفكيــك مكــاني بهتــر بــه عنــوان 

ي ورودي الگوريتم ژنتيك انتخاب كرد. همچنين اه هداد
ور موثر فضـاي  ط هازي بس هنتايج نشان داد كه مدل بهين

نظر گـرفتن دامنـه زمـاني و الگـوريتم      جستجو را با در
. ايـن مطالعـه بـا در نظـر     هـد د يم ـازي كـاهش  س هبهين

و ثابت بودن جـرم در طـول يـك     MTEEگرفتن معيار 
 هدد يمازي نشان س هدامنه، انجام شده است. نتايج شبي

، يـك  MTEEازي شده بـا توجـه بـه    س هكه مناظر بهين
ي طبيعـي درختـي   اه ـ هشـبك ساختار درخت مانندي از 

دارد. همچنين نتايج نشان داد كـه بـا گذشـت زمـان از     
ــه  اهــ هآبراهــتعــداد  ــر كاســته شــده و ب ي درجــه كمت

ي با درجه بيشتر به علـت فرسـايش بيشـتر در    اه هآبراه
كـه ايـن تغييـر بـر روي شـكل       ودش ـ يم ـمنطقه اضافه 

لندفرم ها و وضعيت هيدرولوژيكي حوضه آبخيـز تـاثير   
بنـابراين بـا اسـتفاده از ايـن مـدل هـا        گذار خواهد بود.

يني كـرده و  ب شرا در آينده پي اه هآبراهوضعيت  وانت يم
  ي آبخيز اتخاذ كرد.اه هحوضمديريت بهتري براي 
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Abstract 
 
The aim of this study was to use the attraction model to increase the spatial resolution of the Digital 
Elevation Model (DEM) and to use the genetic algorithm to predict stream network in the future and 
compare its results with stream of extraction of DEM with resolution of 30 m. In the quadrant 
neighborhood, a neighbor pixel is the only pixel in the same quadrant while in touching neighborhood 
a neighbor pixel that is the pixel, which physically touches a subpixel. In this method, the pixels were 
divided into a number of sub-pixels according to the values of the neighboring pixels. The results of 
the attraction model showed that Scale 2 with the Neighborhood model 2 is more accurate than other 
Neighborhoods for extracting DEM with higher resolution. The results showed that the predicted 
stream-network landscapes created using the GLE algorithm had the self-similar tree structure of 
natural stream networks. Also, the results of the genetic algorithm showed that a change in the degree 
of waterways in the study area over time compared to the current situation, so that the degree of 
number of first-class waterways in the future will change to grade 3 due to erosion in upper lands. 
Therefore, using these models, the condition of waterways can be predicted in the future and better 
management can be adopted for watersheds. 
 
Keywords: Digital elevation model (DEM), attraction model, genetic algorithm, stream. 
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