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های رقومی ارتفاعی جهانی با استفاده از تلفیق مدل رگرسیون ادغام مدل 

 ذرات  تودهسازی دار جغرافیایی و الگوریتم بهینهوزن

 بهنام تشیع

 دانشگاه اصفهان -نقل  و دانشکده مهندسي عمران و حمل - برداريگروه مهندسي نقشه استاديار
b.tashayo@eng.ui.ac.ir 

 (1399اسفند ، تاريخ تصويب 1398 داسفن )تاريخ دريافت

 چکیده

پوشش  به دلیل GDEMsهاي اخیر، در طي سال .هاي ارتفاعي هستندترين منابع دادهيکي از مهم 1هاي رقومي ارتفاعي جهانيمدل

وان به تها مياين مدلاز پرکاربردترين  اند.قرار گرفتهمختلف اي مورد توجه محققین صورت فزاينده بهجهاني و قابلیت دسترسي رايگان 

AW3D ،ASTER  وSRTM .ي دارندمتفاوتشوند و نقاط قوت و ضعف ميتولید  ي مختلفهااوريفن توسط هامدلاين هر يک از  اشاره نمود. 

 ین باشد.ممحلي سطح ز توپوگرافيها تابع دقت هر يک از آنو  باشند با يکديگر تطابق کامل نداشته ي مذکورهامدلاين امر موجب شده که 

هاي اولیه جهت تولید مدلي با دقت ارتفاعي بالاتر نسبت به هر يک از مدل رقومي ارتفاعي جهاني هايادغام مدل ،مطالعههدف اصلي اين 

 در مرحله اول، با .استده ش پیشنهادهاي رقومي ارتفاعي اي براي ادغام مدلدو مرحله يک روشدر اين مطالعه  ،همین راستاباشد. در مي

بندي هاي يکساني طبقههاي مشابه هستند، در کلاسمناطقي از سطح زمین که داراي ويژگي 2دار جغرافیاييمدل رگرسیون وزناستفاده از 

، AW3Dهاي براي هر يک از مدلهاي تعريف شده وزن بهینه هر يک از کلاس، GDEMs به منظور ادغام در مرحله دوم، خواهند شد.

ASTER  وSRTM ارزيابي دقیق روش پیشنهادي، از اين روش براي  به منظور .شودميبرآورد  3سازي توده ذراتاده از الگوريتم بهینهبا استف

. در منطقه مطالعاتي اول )بومهن(، استاستفاده شده آباد تازهبومهن و  منطقه دودر  (FusedDEM) نهايي حاصل شده از ادغام مدل تولید

در حالت پنج کلاسه  SRTMو  AW3D ،ASTERهاي رقومي ارتفاعي روي نقاط ارزيابي براي مدل (RMSE)ا مقدار جذر میانگین مربع خطاه

باشد. به همین ترتیب در منطقه مطالعاتي متر مي 97/3متر و براي مدل نهايي حاصل شده از ادغام، برابر با  70/4و  69/8،  58/4به ترتیب 

متر و  17/3و  31/7، 33/3به ترتیب  SRTM و AW3D ،ASTERهاي زيابي براي هر يک از مدلروي نقاط ار RMSEآباد(، مقدار دوم )تازه

از  گیريبهرهروش پیشنهادي قادر است با که دندهنتايج حاصل نشان مي  .باشدميمتر  74/2براي مدل نهايي حاصل شده از ادغام، برابر با 

 تولید نمايد.هاي اولیه نسبت به هر يک از مدلمدلي با دقت بالاتر  م،ي ورودي در فرآيند ادغاهانقاط قوت هر يک از اين مدل

 ارتفاعي هايادغام داده، دار جغرافیاييمدل رگرسیون وزنذرات،  تودهسازي الگوريتم بهینه ،رقومي ارتفاعي هايمدل واژگان کلیدی:

  

                                                           
1 Global digital elevation model (GDEM) 

2 Geographically weighted regression (GWR) 

3 Particle swarm optimization (PSO) 
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 مقدمه -1

 نيترمهميکي از  عنوانبه 1هاي رقومي ارتفاعياز مدل

ي سازمدلشود که جهت ياد مي ي ارتفاعيهادادهبع منا

ي فیزيکي مرتبط با زمین ندهايفرآسطح زمین و ديگر 

ي مکان مختلف يهالیتحلهاي محیطي و ريزيمانند، برنامه

ي اخیر شاهد رشد هادر سال. رندیگيمقرار  مورد استفاده 

 -هاي مختلف علميها در زمینهکاربرد اين مدل افزون روز

 . [1] ايمهاي اجرايي بودهژوهشي و پروژهپ

هاي رقومي هاي مدلي از کاربردياهنمونه عنوانبه

ي سطحي، شناسايي هاآبي سازمدلتوان به ارتفاعي مي

توزيع آب  يندهايفرآ يسازمدلمناطق مستعد سیل، 

ي شیب و جهت هانقشهتولید ، آبريز يهامربوط به حوضه

ي اخیر، هاسالشرفت علوم در با پی .[3, 2] اشاره کردشیب 

، لايدارسنجي راداري، تداخل همچوني گوناگوني هايورناف

ا هفتوگرامتري هوايي، فتوگرامتري فضايي و لیزر اسکنر

ي هامدلي ارتفاعي و به دنبال آن تولید هادادهجهت تهیه 

 .[4] تاس ارائه شده، هاآنرقومي ارتفاعي از 

هاي ارتفاعي و از از يک سو ظهور منابع مختلف داده

هاي پردازشي متفاوت منجر به الگوريتم طرف ديگر ارائه

هاي رقومي ارتفاعي با خصوصیات هندسي و لتولید مد

 هاي ارتفاعي متفاوت از يک منطقه يکسان شده استدقت

ي اخیر هاسالي رقومي ارتفاعي که در هامدلنوعي از . [5]

ي هامدلتوجه بسیاري از محققین را به خود جلب کرده 

ر رايگان در اختیا صورتبههستند که رقومي ارتفاعي جهاني 

به  توانيم هامدل ترين اينمتداول. از اندگرفته قرارعموم 

  اشاره کرد. SRTMو  AW3D ،ASTERي هامدل

ي هامدلشده،  برده نامهاي رقومي ارتفاعي از بین مدل

ASTER  وAW3D گیري از فناوري استريوسکوپيبا بهره 

اساس اين روش بر  که ،دنشويمتولید  بیني()برجسته

است. از  شده بناي اختلاف پارالاکس نقاط ریگاندازه

 به توانيمسکوپي عوامل خطا در فناوري استريو نيترجيرا

مورد وجود اعوجاج در ديد پرسپکتیو، وجود ابر در منطقه 

اين عوامل خطا،  .کردو نواحي پنهان در تصوير اشاره  مطالعه

 تينها دري و ابيتناظرفرآيند باعث اختلال در  در وهله اول

 هايدر مدل ارتفاعي ناگهاني باعث به وجود آمدن تغییرات

   .[7-5] دنشويماز اين روش  تولید شدهرقومي ارتفاعي 

                                                           
1 Digital elevation model (DEM) 

جهت تولید مدل  استفاده موردفناوري  ،از طرف ديگر

SRTM ه ک باشدمي سنجي()تداخل فناوري اينترفرومتري

. استبنا شده بازگشتي  فاز اختلافي ریگاندازه اساس آن بر 

ي به هندسه يالااين فناوري حساسیت ب از آنجايي که

ي عبورهاي دارد، با افزايش فاصله زماني ريپذبرگشت

همچنین از عوامل  متوالي، میزان خطا افزايش خواهد يافت.

يمديگري که باعث ايجاد خطا در مدل حاصل از اين روش 

تغییرات ناگهاني در  وبه تغییرات اتمسفري  توانيم ،شود

 .[9-6] ارتفاع اشاره کرد

از آنجايي که در فرآيند توان گفت، در حالت کلي مي

بیني برجسته فناورياز  ASTERو  AW3Dهاي تولید مدل

-ها در مناطق مسطح )بهلذا اين مدلشود، مياستفاده 

نقاط داراي هر يک از خصوص مناطق مسطح همگن( که 

باشند يماطرافشان عي ناچیزي نسبت به نقاط تغییرات ارتفا

از نظر ظاهري شباهت بسیار زيادي با يکديگر  و همچنین

 تناظريابي ها منجر به اختلال در فرآينداين شباهت دارند )

 . [7-5] خواهند داشتتري عملکرد ضعیف ،(شودمي

-تداخلفناوري بر اساس  SRTMاز طرف ديگر، مدل 

 اختلافگیري ريزي شده که اساس آن بر اندازهپايه جيسن

در مناطق مسطح  SRTMلذا مدل  باشد.بازگشتي مي فاز

و  AW3Dهاي به مدل نسبت همگن عملکرد بهتري

ASTER  خواهد داشت. همچنین مدلSRTM  به دلیل ديد

ي هاسیستم راداري در مناطق شهري )با ساختمان نگرجانب

 هاي بلند درتاني )مناطقي با کوهو مناطق کوهس بلند(

مجاورت يکديگر( که داراي تغییرات ارتفاعي زيادي بوده و 

گیرند عمکرد نقاط زيادي در سايه نقاط مجاورشان قرار مي

  .[9-6] تري داشته استضعیف

 بري رقومي ارتفاعي مذکور، هامدلدر نتیجه هر يک از 

جهت پردازش و  استفاده موردنوع داده، الگوريتم  اساس

منطقه مورد مطالعه حاوي يکسري خصوصیات توپوگرافي 

ها اين امر موجب شده که اين دادهباشند. ذاتي مي ايخطاه

با يکديگر تطابق کامل نداشته و تا حدودي مکمل  لزوماً

آن  درصدد. به همین دلیل محققین [10] باشنديکديگر 

اي با دقت بالاتر تولید ، دادههاد که با ادغام اين دادهبرآمدن

هاي اخیر مطالعات متعددي در زمینه ادغام در سال کنند.

اي رقومي ارتفاعي صورت گرفته که در ادامه به همدل

 ها اشاره خواهد شد.شماري از آن
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 Honikel  ي بر پارامتر الگوريتمي مبتن (1999)سال
هاي رقومي ارتفاعي ارائه ادغام مدل را جهتهمبستگي متقابل 

. بعد از تعیین ضريب همبستگي بین مقادير درجات کرده است
ي از ارتفاع هر سلول هستند( و اندهينماکه ) خاکستري

-هها بتعیین ضريب همبستگي فاز، از اين پارامتر طورنیهم
ارتفاعي نهايي عنوان وزن براي تهیه مدل رقومي 

(FusedDEM)  استفاده کرده است. نتايج اين تحقیق نشان داد

و مدل حاصل از  ERS-1 هايمدل مربوط به RMSEمقدار  که
ي در حالاين . باشدمتر مي 9/7 و  7/4 به ترتیب برابر با  تصاوير

تولید  FusedDEM محاسبه شده براي  RMSE است که مقدار
 .[6] سبه شده استمحامتر  2/3 برابر با شده 

Slatton  ( روشي تحت عنوان، 2002و همکاران )سال
هاي ادغام مدل جهت چند مقیاسه کالمن کننده نرم روش

رقومي ارتفاعي ارائه کردند. مطالعات در سه منطقه صورت 
براي  شده محاسبهي ارتفاعي خطاهاکه انحراف معیار  گرفته
ي اولیه مربوط به هر يک از نواحي به ارتفاعي رقومي هامدل

انحراف معیار   .اندشده گزارشمتر  6/1و 1/ 8، 9/1ترتیب 
ي رقومي هامدلي شده براي ریگاندازهي ارتفاعي خطاها

، به همورد مطالعدر هر يک از نواحي  شده ادغامارتفاعي 
 . [11] اندافتهي کاهشمتر  60/0و  76/0، 1/1ترتیب به 

Papasaika  ( يک الگوريتم تحت 2011و همکاران )سال
کردند. اين روش جزء  ارائه sparse-representationعنوان 
ي هايفناورستقل از که م باشدميي جنريک هاروشدسته 

 موردي هاتميالگور ي وربرداريتصومورد استفاده جهت 

باشد. در اين تحقیق مي اولیه يهادادهجهت پردازش  استفاده

که در  ERSو  SPOT ،ALOSي رقومي ارتفاعي هامدلاز 
-ALOSو  SPOT-ALOS،  SPOT-ERSسه حالت مختلف 

ERS  [12] است، استفاده شده اندشده ادغامبا يکديگر . 

Jiang  ي هامدل( بیان کردند که 2014و همکاران )سال
سنجي راداري با ي تداخلهادادهرقومي ارتفاعي حاصل از 

ي بدون اطلاعات هاسلولروزنه مصنوعي حاوي يکسري 
بیشتر در مناطق کوهستاني ايجاد  هاسلولکه اين  شندبامي

 شده نییتعي بهینه هاوزن. اين محققین بر اساس شونديم
ومي هاي رقمدل ،شباهت بیشترينو با استفاده از الگوريتم 

)حاصل از مدار صعودي( و  Terra SAR-Xارتفاعي 

COSMO-Sky Med  حاصل از مدار نزولي( را با يکديگر(
که  دندهيمند. نتايج حاصل از اين تحقیق نشان تلفیق کرد

، هاسلولاز کل   % 13/0فقط تولید شده  FusedDEMدر 
ي هامدلخالي از اطلاعات ارتفاعي است، در حالي که در 

 و Terra SAR-Xي هادادهرقومي ارتفاعي اولیه حاصل از 

COSMO-Sky Med   سلول  % 7/5و  % 9/6به ترتیب شاهد
 .[8] ندابودهات خالي از اطلاع

Fuss  ي بندخوشه( الگوريتم 2016و همکاران )سال
هاي رقومي اتفاعي را جهت ادغام مدل k-means شده اصلاح

 آستانه حد( 1تم شامل ارائه کردند. مراحل اصلي اين الگوري
گذاري روي مقادير شیب و ارتفاع مربوط به هر يک از 

( اعمال الگوريتم 2ي رقومي ارتفاعي اولیه هامدلي هاسلول

  تکتکروي مقادير مربوط به  k-meansي بندخوشه
ین تطبیقي و فیلتر گوسفیلتر میانگین  ( اعمال3و  هاسلول

 ذکور افزايش واريانس. يکي از مشکلات الگوريتم مباشديم
 نسبت به مدل رقومي تولید شدهمکاني مدل رقومي ارتفاعي 

 .[13] دباشيمارتفاعي اولیه 

Pham ( الگوريتمي ارائه کردند 2018و همکاران )سال
فرموله کردن رابطه بین محصول شیب و وزن که اساس آن 

در مناطق داراي داده مرجع و سپس بکار بردن روابط توسعه 
باشد. ابتدا بر اساس در مناطق فاقد داده مرجع مي شده داده

 مورد مطالعهمناطق  TPIو شاخص  SDEپارامتر 
سپس در هر کلاس بر اساس مقادير  است. ي شدهبندکلاس

در  kبراي پارامتر  شده نییتعار شیب هر پیکسل و مقد
هايي (، زير کلاسK-NNها )همسايه نيترکينزدالگوريتم 

اند. سپس بر اساس مقادير واريانس و تعريف کرده
برآورد شده بین بردارهاي خطا، وزن هر کلاس  همبستگي

و  تولید شدهبا استفاده از نقشه وزن  تينها در. است
يي حاصل از ادغام را تولید دار، مدل نهاگیري وزنمیانگین

بهبودي  دهندهنشانکردند. نتايج حاصل از اين تحقیق 

در میانگین باياس براي مناطق  % 20و   % 47حدود 
و  SRTMو  ASTERکوهستاني به ترتیب نسبت به مدل 

 نسبتاًبراي مناطق   % 58و  % 16همچنین بهبودي حدود 
  .[14] باشدمي SRTMو  ASTERمسطح نسبت به مدل 

Bagheri ( بیان کردند که 2018و همکاران )DEM هاي
( با وجود German TanDEM-xهاي راداري )حاصل از داده

-مي هاي ارتفاعي با رزولوشن بالا محسوباينکه جزء داده

راداري در مناطق  برداريتصويرشوند ولي به دلیل هندسه 
از طرف ديگر اين  شهري با کاهش دقت همراه خواهند بود.

هاي حاصل از تصاوير DEMن کردند که محققین بیا

( به دلیل هندسه Cartosat-1هاي اپتیکي )ماهواره
تري هاي مطلوب، در مناطق شهري داراي دقتبرداريتصوير

باشند. لذا اين محققین روش ادغامي مبتني بر الگوريتم مي
 .[15] شبکه عصبي مصنوعي ارائه کردند
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هاي هاي ارائه شده جهت ادغام مدلروششماري از  

هاي ساده ادغام )روش میانگین، رقومي ارتفاعي شامل، روش

میانه و مد(، روش مبتني بر همبستگي متقابل، روش کالمن 

 ، روشsparse-representationچند مقیاسه، روش مبتني بر 

روش  ،هاي صعودي و نزوليهاي حاصل از مدارترکیب مدل

k-means و روش مبتني بر شبکه عصبي  اصلاح شده

ها منجر به يک از اين مدل اگر چه هر باشند.مي مصنوعي

ولیه هاي اتولید مدلي با دقت بالاتر نسبت به هر يک از مدل

 .دباشنهايي نیز همراه ميبا محدوديتهر يک شوند، ولي مي

هاي ساده توان به عدم توانايي روشعنوان نمونه مي به

دار اشاره هاي داراي مقادير خطادغام در شناسايي سلولا

ها فقط منحصر به ادغام همچنین برخي از روش. [16] کرد

هاي رقومي ارتفاعي تولید شده با استفاده از تکنولوژي مدل

دلیل اين امر لزوم وجود باشند که سنجي راداري ميتداخل

باشد که اين اطلاعات فقط يکسري اطلاعات جهت ادغام مي

، که اين نوعي نقص هستند استخراج قابلهاي راداري از داده

همچنین برخي از  گردد.تلقي مي ارائه شدهبراي روش 

-هاي اضافي )نقشههاي مذکور نیازمند يکسري دادهروش

ها يا در دسترس که اين داده ،باشندهاي خطاي ارتفاعي( مي

, 5] يا در صورت وجود قابل اطمینان نخواهند بود نبوده

همچنین روش ادغام مبتني بر شبکه عصبي مصنوعي  .[13

آموزشي بسیار زيادي نیاز دارد که فراهم کردن هاي به داده

و گاهي غیر ممکن  هزينهپر موارد بسیار  ي ازها در برخآن

زمان هم  همبنابراين ارائه يک روشي که بتواند  باشد.مي

د انبتو کند و همچنینتغییرات رفتاري سطح زمین را مدل 

 کند.هاي آموزشي کمتري کار کند اهمیت پیدا ميبا داده

ز حائبسیار يکي از نکات بر اساس مطالب بیان شده، 

در مناطق با هاي رقومي ارتفاعي اهمیت تغییر دقت مدل

باشد که در هیچ يک از تحقیقات مي توپوگرافي متفاوت

مناطق با توپوگرافي پیشین مورد توجه قرار نگرفته است. 

نظیر مناطق کوهستاني و مناطق  وت مناطقي هستندمتفا

ا بهاي سطح زمین در اين مناطق که شکل و ويژگي بیاباني

 پارامترهاي متعددي يژئومورفولوژعلم متفاوت است. يکديگر 

را براي توصیف رفتار سطح زمین معرفي کرده است. با اين 

-هاي رقومي ارتفاعي ميوجود در مطالعاتي که به ادغام مدل

پردازند، به غیر از ارتفاع، اغلب پارامترهاي شیب و زبري سطح 

ند شوبراي توصیف رفتار سطح زمین مورد استفاده واقع مي

هاي ارتفاعي . از يک طرف دقت مدل[17، 14، 13، 7، 5، 4]

رقومي به شدت تحت تاثیر اين پارامترهاي ژئومورفولوژيکي 

هاي . از طرف ديگر خود اين پارامترها، از مدل[10]قرار دارد 

 لذا در اين تحقیق .[12]شوند ارتفاعي رقومي استخراج مي

هاي رقومي ارتفاعي ارائه يک روش جديد جهت ادغام مدل

 در مقايسه باروش پیشنهادي  ويژگي اصليدو  شده است.

تغییرات ( در نظر گرفتن 1عبارتند از )هاي موجود ساير روش

ز در گام اول بعد اصورت محلي. سطح زمین به کيتوپوگرافی

يک از مدلهاي رقومي تولید خصوصیات ژئومورفولوژيکي هر 

بندي منطقه مورد بررسي براي طبقه GWRارتفاعي، از 

ها تاثیر قابل توجهي در خروجي شود. تعداد کلاساستفاده مي

ها زياد باشد، منطقه مطالعاتي نهايي دارند. اگر تعداد کلاس

گردد که علاوه بر هاي کوچک زيادي تقسیم ميبه بخش

ها براي آموزش و ونهبندي نمکاهش دقت نهايي، دسته

سازند. همچنین در اين حالت، آزمايش را با مشکل مواجه مي

توان به دلیل نزديکي مراکز مناطق با يکديگر نمي

خودهمبستگي مکاني را به طور موثري کاهش داد. از طرف 

ها بسیار کم باشد، منطقه ديگر در صورتي که تعداد کلاس

گردد که سیم ميهاي بزرگ محدودي تقمطالعاتي به بخش

نماينده خوبي از تغییرات توپوگرافیکي سطح زمین نیستند 

هاي رقومي [. در بسیاري از مطالعات مربوط به مدل21]

ماهور و زمین، سطح زمین به سه کلاس مسطح، تپه

شود. بر اين اساس در اين مطالعه، مي کوهستاني تقسیم

 بندي، سه کلاس و بهکمترين مقدار کلاس جهت طبقه

منظور کنترل تعداد نهايي مناطق، بیشترين تعداد کلاس، 

( استفاده از الگوريتم 2)هفت کلاس در نظر گرفته شده است. 

هاي بهینه هر يک از جهت برآورد وزن PSOفرا ابتکاري 

براي اولین بار در بحث  ،هاي توپوگرافي تعريف شدهکلاس

يک از  در اين گام متناسب با هرهاي ارتفاعي. ادغام داده

 PSOحالات سه، پنج و هفت کلاسه اجزاء اصلي الگوريتم 

هاي هاي بهینه مربوط به هر يک از کلاستشکیل و وزن

 AW3D ،ASTERهاي تعريف شده متناظر با هر يک از مدل

 .شوندميبرآورد   SRTMو 

در ادامه در بخش دوم، مباني نظري مربوط به مدل 

ه سازي تودريتم بهینهدار جغرافیايي و الگورگرسیون وزن

ذرات مطرح خواهند شد. در بخش سوم، جزئیات روش 

ت دسچهارم، نتايج به بیان شده است. در بخشپیشنهادي 

صورت گرفته در دو منطقه مطالعاتي  هايسازيپیادهآمده از 

آباد ارائه شده است. در نهايت بخش پنجم، به بومهن و تازه

 شده است.گیري نهايي تخصیص داده نتیجه
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 مبانی نظری -2 

حاضر مورد  به مطالعه طنظري مربو مباني در اين بخش

ابتدا مفاهیم و   در اين راستا،. بررسي قرار خواهد گرفت

 هدر ادام دار جغرافیايي ومربوط به مدل رگرسیون وزنروابط 

  .وندشسازي توده ذرات تشريح ميالگوريتم بهینه و کار ساز

 (GWRدار جغرافیایی)نمدل رگرسیون وز -2-1

يک تکنیک آماري  (OLS)کمترين مربعات معمولي 

 ،هاي مجهول يک مدل رگرسیون خطيبرآورد پارامتربراي 

بین مقادير  ات اختلافمجموع مربعحداقل کردن  با هدف

 استمشاهداتي و مقادير حاصل از مدل برازش داده شده 

  بر اساس تئوري کمترين مربعات معمولي، .[18]

Fotheringham مدلي تحت  1998در سال  و همکاران

را جهت  (GWR)دار جغرافیايي عنوان، مدل رگرسیون وزن

. مدل ندهاي مکاني توسعه داددر نظر گرفتن ناهمگوني

GWR  پنجره متحرک اصلاح شده است، در واقع همان مدل

ده در پنجره مورد نظر داراي با اين تفاوت که نقاط واقع ش

 سعک متناسب با ها،باشند که اين وزنمي هاي متفاوتيوزن

  .[19, 18] استفاصله از نقطه هدف 

هاي نسبت به ساير روش GWR مدلتفاوت اصلي 

 non-stationaryاثرات متغیر ) در نظر گرفتنموجود، 

effects )هاي مورد بحث در فرآيند رگرسیون ميپارامتر-

ها جاي برآورد پارامتربه GWRعبارت ديگر، مدل باشد. به 

محلي منجر به  صورتبهها سراسري، با برآورد آن صورتبه

 هاي مجهول خواهد شد.طح پیوسته از پارامترتولید يک س

-ها جهت مدليکي از بهترين مدل GWRبنابراين مدل 

باشد که فرم کلي آن هاي ناهمگون مکاني ميسازي پديده

 .[20, 19] است (1ت رابطه )صوربه

(1) 𝒚𝒊 = 𝑩𝟎(𝒖𝒊, 𝒗𝒊) + ∑ 𝑩𝒌(𝒖𝒊, 𝒗𝒊)𝑿𝒊𝒌 + 𝜺𝒊

𝒏

𝒌=𝟏

 

,𝑢𝑖) در اين رابطه 𝑣𝑖)  ام معرف مختصات  نمونه𝑖 در

𝐵0(𝑢𝑖 باشد. همچنینفضاي مورد مطالعه مي , 𝑣𝑖)   معرف

 𝑖امعرض از مبدا مدل خطي برازش داده شده براي نمونه 

,𝑢𝑖)که در موقعیت است  𝑣𝑖)  .پارامترقرار دارد 𝑋𝑖𝑘  معرف

k ه ک باشدمي متغیر مستقل موجود در مسأله مورد مطالعه

𝐵𝑘(𝑢𝑖. پارامتر است 𝑖اممربوط به نمونه  , 𝑣𝑖)  معرف ضريب

متغیر مستقل موجود در مسأله که  امین kرگرسیون محلي 

,𝑢𝑖)بوده و در موقعیت  𝑖اممربوط به نمونه  𝑣𝑖)  قرار گرفته

معرف متغیر وابسته مسأله بوده و مربوط به نمونه  𝑦𝑖 است.

  .[19] باشدمي 𝑖ام 

ها )مشاهدات( نمونهاز آنجايي که معمولا در مسائل تعداد 

از تعداد ضرايب مجهول مسأله بیشتر است، بنابراين جهت 

مربعات برآورد ضرايب مجهول مسأله بايد از روش کمترين 

 باشد.مي( 2رابطه ) رابطه آن به صورت استفاده کرد که

(2) 𝑩̂𝒊 = (𝑿𝑻 𝑾𝒊 𝑿)−𝟏 ∗  𝑿𝑻 𝑾𝒊 𝒚 

𝑛قطري  يک ماتريس 𝑊𝑖 ماتريس ،(2در رابطه ) ∗ 𝑛 

هاي مورد هاي قطر اصلي آن معرف وزناست که مولفه

 .[21, 19] باشدمي GWRاستفاده در کرنل مدل 

 (PSOسازی توده ذرات )الگوریتم بهینه -2-2

سازي توده ذرات، يک الگوريتم فرا الگوريتم بهینه

رفتار جمعي پرندگان ه الهام گرفته شده از ابتکاري است ک

باشد. اساس اين الگوريتم مبتني بر تعاملات مي هاو يا ماهي

باشد که طي اجتماعي اعضاي تشکیل دهنده جامعه آن مي

مت به س وکار مشخص يک فرآيند تکراري بر اساس يک ساز

. الگوريتم [22] شودهاي مسأله همگرا ميبهترين جواب

سازي توده ذرات از دو جزء اساسي تحت عنوان ذره و بهینه

است. هر ذره در الگوريتم  شده لیتشکشايستگي تابع 

سازي توده ذرات، يک جواب بالقوه بوده و پتانسیل بهینه

کامل حل مسأله را دارد. ساختار کلي ذرات در الگوريتم 

 است. ارائه شده( 1سازي توده ذرات در شکل )بهینه

 
 سازي توده ذراتساختار کلي ذرات در الگوريتم بهینه -1شکل

همچنین تابع شايستگي، میزان مطلوبیت هر ذره جهت 

کند. بر اساس مقادير شايستگي حل مسأله را مشخص مي

آمده براي هر ذره طي هر تکرار، بهترين ذره  دست به

(gbest( و بهترين تجربه هر ذره )pbest تا آن تکرار ) تعیین

سازي توده ذرات، بخش الگوريتم بهینه ترينمهمگردد. مي

د باشهاي متوالي ميروزرساني موقعیت هر ذره طي تکراربه

پذيرد. فرآيند که براساس بردار سرعت هر ذره صورت مي

 شکلهاي متوالي در روزرساني موقعیت هر ذره طي تکراربه

 .[24, 23] باشدقابل مشاهده مي (2)
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 PSOاني موقعیت هر ذره در الگوريتم فرآيند به روز رس -2شکل

همچنین معادله موقعیت و سرعت مورد استفاده جهت 

هاي متوالي مطابق روز رساني موقعیت هر ذره طي تکراربه

 باشد.مي (3رابطه )

(3) 

𝑣𝑖  (𝑡 +  1)
= 𝑤(𝑡)𝑣𝑖  (𝑡)
+  𝑐1𝑟1 (𝑡)[𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖  (𝑡) − 𝑥𝑖  (𝑡)]
+ 𝑐2𝑟2 (𝑡) [𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡 (𝑡)  − 𝑥𝑖  (𝑡)] 

 

𝑥𝑖  (𝑡 +  1)  =  𝑥𝑖  (𝑡)  + 𝑣𝑖  (𝑡 +  1) 

𝑥𝑖( پارامتر 3در رابطه )  (𝑡 + معرف موقعیت جديد  (1 

+ 𝑡در لحظه  𝑖امذره  𝑥𝑖و  1   (𝑡)  موقعیت فعلي ذره مذکور

متر باشند. همچنین در اين رابطه پارامي  𝑡در لحظه

𝑣𝑖  (𝑡 + + 𝑡در لحظه  𝑖امذره معرف سرعت جديد   (1   1 

𝑣𝑖و   (𝑡) سرعت فعلي ذره مذکور در لحظه𝑡  باشند. مي

. شودتحت عنوان ضريب اينرسي شناخته مي  𝑤(𝑡)پارامتر 

اين ضريب جهت حرکت بعدي ذرات را با جهت حرکت قبلي 

نشان دهنده میزان گرداند. به عبارت ديگر، ها مرتبط ميآن

باشد. در اين تمايل ذره براي حفظ حالت قبلي خود مي

باشند. مي[0,1] مقاديري تصادفي در بازه  2rو   1rرابطه 

به ترتیب معرف ضريب شتاب  2cو  1cهمچنین ضرايب 

 .[24, 23] باشندشخصي و ضريب شتاب جمعي مي

 روش پیشنهادی -3

ي هادر تکنولوژي هاي اتفاق افتادهبا وجود پیشرفت

ي ارتفاعي، همچنان هاداده يآورجمعجهت  استفاده مورد

-هاي ذاتي ميهاي ارتفاعي حاوي يکسري خطااين داده

ها در مناطق با باشند. همین امر باعث شده که اين داده

ا لزوما با يکديگر تطابق کاملي نداشته و ت متفاوت توپوگرافي

حدودي مکمل يکديگر باشند. بنابراين ادغام به عنوان يک 

هاي جهت استفاده از پتانسیل هر يک از مدل موثرراهکار 

AW3D ،ASTER  وSRTM  با هدف تولید مدلي با دقت و

ور مذک يهاقابلیت اطمینان بالاتر نسبت به هر يک از مدل

فلوچارت کلي روش پیشنهادي  ار گرفته است.مورد توجه قر

اشد. ب( قابل مشاهده مي3در شکل ) GDEMsجهت ادغام 

 د شد.نخواه تشريحدر ادامه مراحل اصلي روش پیشنهادي 

 
 فلوچارت کلي روش پیشنهادي -3شکل

 GWRبندی منطقه با استفاده از مدل کلاس -3-1

-س، کلااول روش پیشنهادي گامترين مرحله در مهم

باشد مي GWRمدل بندي مناطق مورد مطالعه با استفاده از 

 .استمشاهده  قابل (4)که فرآيند آن در شکل 

 
 بندي مناطق مورد مطالعهمراحل کلاس -4شکل
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 GWRبندي منطقه با استفاده از مدل به منظور کلاس 

نقطه آموزشي  1000از يک مجموعه داده آموزشي شامل 

وزيع مناسب در سطح منطقه که به صورت تصادفي و با ت

هاي آموزشي انتخاب شده، استفاده شده است. توزيع داده

( به ترتیب براي مناطق مطالعاتي 8( و )7هاي )در شکل

در اين نقاط مقادير مربوط  .است آباد ارائه شدهبومهن و تازه

ل هاي مستقبه ارتفاع، شیب و زبري سطح به عنوان پارامتر

و ارتفاع به عنوان  SRTMو  AW ،ASTERهاي از مدل

 پارامتر وابسته از داده مرجع استخراج شده است.

و  AW3D ،ASTERهاي بعد از فراخواني هر يک از مدل

SRTM  و تولید محصولات شیب و زبري سطح براي هر يک

طح زبري س -شیب، ارتفاع -)ارتفاع تاييدوها، ترکیبات از آن

زبري  -شیب -رتفاع)ا تاييسهزبري سطح( وترکیب  -و شیب

در شده است. سازي مدل GWRبا استفاده از مدل سطح( 

-شیب، مقادير ارتفاعي مربوط به مدل-ارتفاع دوتاييترکیب 

شیب  مقاديرو همچنین   SRTMو AW3D ،ASTERهاي 

و  AW3D ،ASTER هايشده براي هر يک از مدل محاسبه

SRTM  به مستقل  هايپارامتر عنوانبهنقاط آموزشي روي

 دوتاييهمچنین در ترکیب  معرفي شده است. GWRمدل 

-زبري سطح، مشابه حالت قبل مقادير ارتفاعي مدل -ارتفاع

زبري سطح  مقاديرو   SRTMو AW3D ،ASTERهاي 

عنوان به )روي نقاط آموزشي( هامدلشده براي اين  محاسبه

معرفي شده است. در  GWRبه مدل  هاي مستقلپارامتر

ري شیب و زب مقاديرزبري سطح نیز  -شیب دوتاييترکیب 

 AW3D ،ASTERهاي سطح تولید شده براي هر يک از مدل

معرفي  GWRهاي مستقل به مدل پارامتر عنوانبه SRTMو

یب، ش -)ارتفاع دوتاييشده است. در حالات مختلف ترکیبات 

زبري سطح( ارتفاع استخراج  -زبري سطح و شیب -ارتفاع

به عنوان پارامتر  ي نقاط آموزشي()رو شده از داده مرجع

همچنین در ترکیب معرفي شده است.  GWRوابسته به مدل 

هاي زبري سطح، ارتفاع مدل –شیب  -سه تايي ارتفاع

AW3D ،ASTER وSRTM  و محصولات شیب و زبري سطح

هاي پارامتر عنوانبههم زمان  صورتبهها هر يک از اين مدل

در هر يک از است. معرفي شده  GWR مستقل به مدل

معرفي شده، بعد از اجراي مدل تايي تايي و سهترکیبات دو

GWR هاي مستقل معرفي شده، به ازاي هر يک از پارامتر

 براي نقاط آموزشي GWRضرايب آن پارامتر توسط مدل 

بعد از برآورد ضرايب مربوط به هر يک از شود. برآورد مي

دير ارتفاعي مربوط هاي مستقل در نواحي محلي، مقاپارامتر

به هر يک از نقاط آموزشي با مدل محلي برازش داده شده 

بین مقادير  RMSEدر ادامه مقدار محاسبه شده است. نیز 

هاي محلي برازش داده بر اساس مدل ارتفاعي محاسبه شده

نقاط روي و مقادير ارتفاعي استخراج شده از داده مرجع  شده

 ساير ترکیبات معرفي شدهاز بین  محاسبه شده است. آموزشي

( تقلهاي مساز متغیر تاييسهو ترکیبات  دوتايي)ترکیبات 

 عنوانبهاست،  RMSEترکیبي که داراي کمترين مقدار 

 .شناسايي شده است هاي ممکنبهترين ترکیب از بین حالت

-امتر، پارهاي مستقلاز متغیر بعد از انتخاب بهترين ترکیب

ل هاي مستقترين پارامتران موثرعنوهاي ورودي آن ترکیب به

سپس هر يک از مناطق مورد مطالعه بر اساس  ند.شدانتخاب 

مختلف در سه حالت  GWRآمده از مدل  دستبهضرايب 

 شده است. بنديطبقهشامل سه، پنج و هفت کلاسه، 

 PSOهای بهینه با استفاده از برآورد وزن -3-2

هاي دغام دادهمورد استفاده در بحث ا روش ترينمتداول

 که رابطه مربوطه استدار گیري وزنارتفاعي، روش میانگین

 .[15] ( ارائه شده است4) در معادله

(4) ℎ̅ =
∑ 𝑤𝑖ℎ𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑤𝑖
𝑛
𝑖=1

=  
𝑤1ℎ1 + 𝑤2ℎ2 + ⋯ + 𝑤𝑛ℎ𝑛

𝑤1 + 𝑤2 + ⋯ + 𝑤𝑛

 

هاي برآورد شده براي يک معرف وزن 𝑊𝑖(، 4در رابطه )

و  AW3D ،ASTERهاي رقومي ارتفاعي سلول در مدل

SRTM باشند. ميℎ𝑖 تفاعي مربوط به نیز معرف مقادير ار

هاي نیز معرف تعداد مدل nمتناظر،  GDEMsدر  يک سلول

برآورد  نیز معرف مقدار ارتفاع ℎ̅رقومي ارتفاعي ورودي و 

 شده براي هر سلول در مدل نهايي حاصل از ادغام

(FusedDEM) مطابق رابطه ارائه شدهباشد. مي ،GDEMs 

به  ي استکه مقدار وزن برآورد شده براي آن عدد بزرگتر

خواهد داشت.  FusedDEMبیشتري در  ریتأثهمان نسبت 

ها با ، جهت ادغام آنGDEMsبندي هر يک از بعد از طبقه

-دار نیاز به برآورد وزننگیري وزاستفاده از روش میانگین

باشد که بدين منظور از ها ميهاي بهینه هر يک از مدل

 ه است.سازي توده ذرات استفاده شدالگوريتم بهینه

 بحث و بررسی نتایج -4

معرفي خواهند  مطالعه موردمناطق  ابتدادر اين بخش 

-شد و در ادامه نتايج مربوط به روش پیشنهادي ارائه مي

 شوند.
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 مناطق مورد مطالعه  -4-1

مطالعه جهت بررسي میزان کارايي روش اين در 

منطقه  هاي صورت گرفته در دوپیشنهادي، پیاده سازي

 ايران انجام شده است. در آباد واقعزهبومهن و تا

 منطقه مطالعاتی بومهن -4-1-1

هاي است که عرض شده واقعاين منطقه در شرق تهران 

دقیقه  45درجه و  35دقیقه تا  43درجه و  35جغرافیايي 

درجه و  51دقیقه تا  51درجه و  51هاي جغرافیايي و طول

بل مشاهده قا (5)که در شکل  دهددقیقه را پوشش مي 53

هکتار  1839مساحت اين منطقه مطالعاتي حدود  باشد.مي

هاي رقومي ارتفاعي مربوط به باشد که هر يک از مدلمي

 183941)معادل با  439×419اين منطقه متشکل از 

سلول آن حاوي اطلاعات ارتفاعي  124823 سلول است که

باشند. داده مرجع مربوط به يممتري  10باشند( سلول مي

بندي بین نقاط استخراج شده از ين منطقه از طريق مثلثا

 موجود از منطقه، تهیه 1:2000میزان هاي منحني نقشه

 است. شده

 
 منطقه مطالعاتي بومهن -5شکل

 آبادمنطقه مطالعاتی تازه -4-1-2

-است که عرض شده واقعاين منطقه در غرب کرمانشاه 

 45درجه و  34دقیقه تا  42درجه و  34هاي جغرافیايي 

 46دقیقه تا  7درجه و  46هاي جغرافیايي دقیقه و طول

قابل  (6)که در شکل  دهددقیقه را پوشش مي 11درجه و 

هکتار  4465مساحت اين منطقه حدود  باشد.مشاهده مي

هاي رقومي ارتفاعي مربوط به باشد که هر يک از مدلمي

 446490)معادل با  726×615اين منطقه متشکل از  

سلول آن حاوي اطلاعات ارتفاعي  225830سلول است که 

داده مرجع مربوط به  باشند.يممتري  10باشند( سلول مي

اين منطقه نیز مشابه منطقه مطالعاتي بومهن، از طريق 

-هاي منحني بندي بین نقاط استخراج شده از نقشهمثلث

 است. موجود از منطقه تهیه شده 1:2000میزان 

 
 آباده مطالعاتي تازهمنطق -6شکل

 ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی -4-2

بعد از تولید محصولات شیب و زبري سطح براي هر يک 

 ،SRTMو  AW3D  ،ASTERهاي رقومي ارتفاعياز مدل

 هاي مستقل شامل ترکیباتمربوط به پارامتر انواع ترکیبات

نقطه  1000براي  منفرد، تو همچنین حال و سه تاييدو 

نحوه توزيع نقاط آموزشي براي دو منطقه )آموزشي 

 (8) و (7)هاي شکلترتیب در آباد بهمطالعاتي بومهن و تازه

اجرا و نتايج  GWRبا استفاده از مدل  (باشدقابل مشاهده مي

 ارائه شده است. (1)مربوطه در جدول 

هاي از بین ترکیب (1مطابق با نتايج ارائه شده در جدول )

هاي مستقل، بهترين نتايج مربوط به تغیرمربوط به م تاييدو

آن براي  RMSEباشد که مقدار شیب مي ₋ترکیب ارتفاع

 08/2و  10/2آباد به ترتیب مناطق مطالعاتي بومهن و تازه

متر محاسبه شده است. از بین ساير ترکیبات در نظر گرفته 
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هاي و سه تايي از متغیر دوتاييهاي شده )شامل ترکیب 

 ₋نتايج مربوط به ترکیب سه تايي ارتفاع مستقل( بهترين

براي مناطق  RMSEزبري سطح است که مقدار  ₋شیب

گزارش شده است.  03/2و  07/2آباد به ترتیب بومهن و تازه

 GWRبندي، از آنجايي که مدل قبل از ورود به فرآيند طبقه

اجرا شده است، براي ساير نقطه آموزشي  1000فقط براي 

هاي منطقه ضرايب مربوط به پارامتر هاي موجود درسلول

 درونیابي شده است.  Krigingطريق روش مستقل از 

ي هاي مستقل برابعد از تعیین مقادير مربوط به پارامتر

تشکیل دهنده مناطق مورد مطالعه، هر يک  يهاساير سلول

ها در سه حالت مختلف شامل سه، پنج و هفت کلاسه، از آن

هاي بندييج مربوط به طبقهنتا .بندي شده استطبقه

اي هآباد در شکلصورت گرفته براي دو منطقه بومهن و تازه

باشند. در ادامه بعد از قابل مشاهده مي( 11و ) (10(، )9)

بندي هر يک از مناطق مورد مطالعه بر اساس ضرايب طبقه

، GWRآمده از مدل  دستبههاي مستقل مربوط به پارامتر

ي سازبا استفاده از الگوريتم بهینه اهوزن هر يک از کلاس

 توده ذرات برآورد شده است. 

در حالت سه کلاسه، ذرات مورد استفاده در الگوريتم 

PSO هاي هايي به طول نه هستند. همچنین در حالتبردار

و  15طول  بههايي پنج و هفت کلاسه ذرات به ترتیب بردار

اند. ساختار پر شده [0,1]باشند که با مقادير بین بازه مي 21

 (12)هاي سه، پنج و هفت کلاسه در شکل ذرات در حالت

هاي بهینه،    باشد. بعد از برآورد وزنقابل مشاهده مي

FusedDEM سه کلاسه بر اساس  نهايي تولید شده در حالت

هاي پنج ( تشکیل شده است. همچنین براي حالت5رابطه )

طي مشابه با رابطه نهايي با رواب FusedDEMو هفت کلاسه 

-تشکیل شده است. تنها تفاوت روابط مربوط به حالت (5)

هاي پنج و هفت کلاسه در تعداد پارامتر مجهول مسأله 

 باشد.مي ها()وزن هر يک از مدل

 در دو منطقه مطالعاتي GWRنتايج مربوط به مدل  -1جدول 
آبادمنطقه تازه  

RMSE(m) 
 منطقه بومهن

RMSE(m) 
دو و سه تاییترکیبات یک،   

79/1  18/2  ارتفاع 

66/8  87/10  شیب 

01/8  65/10  زبري سطح 

08/2  10/2 شیب _ارتفاع    

13/2  17/2 زبري سطح _ارتفاع    

97/7  79/10 زبري سطح _شیب   

03/2  07/2 سطح زبري _شیب  _ارتفاع     

 
 نحوه توزيع نقاط آموزشي مورد استفاده در منطقه بومهن -7شکل

 
 آباده توزيع نقاط آموزشي مورد استفاده در منطقه تازهنحو - 8شکل
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 سه کلاسه  آباد براي حالتبندي هر يک از مناطق بومهن و تازهطبقه مربوط به نتايج -9شکل 

                 
 پنج کلاسه  آباد براي حالتبندي هر يک از مناطق بومهن و تازهنتايج مربوط به طبقه -10شکل 

                  
 هفت کلاسه  آباد براي حالتبندي هر يک از مناطق بومهن و تازهطبقهمربوط به نتايج  -11شکل 
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𝒘𝒏,𝟗 … 𝒘𝒏,𝟏 

 ام nذره 

… 
 

𝒘𝟐,𝟗 … 𝒘𝟐,𝟏 

 ذره دوم

𝒘𝟏,𝟗 … 𝒘𝟏,𝟏 

 ذره اول

 کلاسه لت سهحاساختار ذرات در 

𝒘𝒏,𝟏𝟓 … 𝒘𝒏,𝟏 

 ام nذره 
… 

𝒘𝟐,𝟏𝟓 … 𝒘𝟐,𝟏 

 ذره دوم

𝒘𝟏,𝟏𝟓 … 𝒘𝟏,𝟏 

 ذره اول

 کلاسه حالت پنجساختار ذرات در 

𝒘𝒏,𝟐𝟏 … 𝒘𝒏,𝟏 

 ام nذره 

… 
 

𝒘𝟐,𝟐𝟏 … 𝒘𝟐,𝟏 

 ذره دوم

𝒘𝟏,𝟐𝟏 … 𝒘𝟏,𝟏 

 ه اولذر

 کلاسه حالت هفتساختار ذرات در 

 هاي سه، پنج و هفت کلاسهدر حالت PSOساختار ذرات الگوريتم  – 21شکل

 

(5) 

    FusedDEM =  
( 𝐰1  ×  𝑯𝒆𝒊𝒈𝒉𝒕𝐀𝐖𝐜𝐥𝐚𝐬𝐬𝟏  )  + ( 𝐰2  ×  𝑯𝒆𝒊𝒈𝒉𝒕𝐀𝐒𝐓𝐄𝐑𝐜𝐥𝐚𝐬𝐬1 ) + ( 𝐰3  ×  𝑯𝒆𝒊𝒈𝒉𝒕𝐒𝐑𝐓𝐌𝐜𝐥𝐚𝐬𝐬1 ) 

𝐰𝟏  +  𝐰𝟐  +   𝐰𝟑
                

                            + 
( 𝐰𝟒  ×  𝑯𝒆𝒊𝒈𝒉𝒕𝐀𝐖𝐜𝐥𝐚𝐬𝐬𝟐  )  +  ( 𝐰𝟓  ×  𝑯𝒆𝒊𝒈𝒉𝒕𝐀𝐒𝐓𝐄𝐑𝐜𝐥𝐚𝐬𝐬𝟐 ) + ( 𝐰𝟔  ×  𝑯𝒆𝒊𝒈𝒉𝒕𝐒𝐑𝐓𝐌𝐜𝐥𝐚𝐬𝐬𝟐 ) 

𝐰𝟒  +  𝐰𝟓  +   𝐰𝟔
                

 +
( 𝐰𝟕  ×  𝑯𝒆𝒊𝒈𝒉𝒕𝐀𝐖𝐜𝐥𝐚𝐬𝐬𝟑  )  +  ( 𝐰𝟖  ×  𝑯𝒆𝒊𝒈𝒉𝒕𝐀𝐒𝐓𝐄𝐑𝐜𝐥𝐚𝐬𝐬𝟑 ) + ( 𝐰𝟗  ×  𝑯𝒆𝒊𝒈𝒉𝒕𝐒𝐑𝐓𝐌𝐜𝐥𝐚𝐬𝐬𝟑 )

𝐰𝟕  +  𝐰𝟖  +   𝐰𝟗
                  

ارائه  (2)در جدول  PSOهاي مختلف الگوريتم پارامتر

متناسب با ماهیت مسأله مورد بحث و  اين ضرايب شده است.

ت که تنظیم شده اس گیري از نتايج تحقیقات پیشینبا بهره

 باشدها خارج از بحث اين تحقیق ميتحلیل حساسیت آن

( نشان دهنده Wضريب اينرسي ) . از آنجايي که [25-27]

 باشد؛ طبقمیزان تمايل ذره براي حفظ حالت قبلي خود مي

وجوي محلي در وجوي سراسري و جستمفاهیم جست

تنظیم شده و  (1)اين پارامتر در تکرار اول   PSOالگوريتم 

  .[25] يابدخطي کاهش مي صورتبههاي مختلف طي تکرار

به نوعي معرف مفهوم  1Cضريب شتاب از آنجايي 

باشد و بايد در ابتداي الگوريتم وجوي سراسري ميجست

نحوي که وجوي سراسري بیشتر باشد، بهمیزان جست

 ها را مورد ارزيابيالگوريتم بتواند در ابتدا کل فضاي جواب

قرار دهد. لذا در اين تحقیق مقدار اين پارامتر در ابتداي 

در نظر گرفته شده است و مقدار اين  5/2يتم برابر الگور

عداد خطي و بر اساس ت صورتبهپارامتر با پیشرفت الگوريتم 

همچنین ضريب شتاب  يابد.کاهش مي 5/0ها تا مقدار تکرار

2C باشد و بايد وجوي محلي ميبه نوعي معرف مفهوم جست

وجوي محلي کمتر الگوريتم میزان جستاجراي در ابتداي 

ا هنحوي که الگوريتم بتواند در ابتدا کل فضاي جوابباشد، به

بعد از يافتن چند جواب از سپس،  را مورد ارزيابي قرار دهد.

هاي ترين جوابمحتمل عنوانبههاي ممکنه بین کل جواب

وجوي محلي ها به جستمسأله، در اطراف اين جواب

ر امتر دبیشتري بپردازد. لذا در اين تحقیق مقدار اين پار

در نظر گرفته شده است و با  5/0ابتداي الگوريتم برابر 

ر خطي و ب صورتبهپیشرفت الگوريتم،  مقدار اين پارامتر 

 .[27, 26] يابدافزايش مي 5/2ها تا مقدار اساس تعداد تکرار

 PSOهاي مربوط به الگوريتم پارامتر -2جدول 
 تکرار آخر تکرار اول پارامتر

 ذره  30 جمعیت اولیه

 هشيکا 1 (wاينرسي ) ضريب

 1C 5/2 5/0ضريب شتاب 

 2C 5/0 5/2ضريب شتاب 

 شوندبصورت تصادفي تولید مي 2rو  1rضرايب 

 تکرار 200 تعداد تکرار
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جهت ارزيابي روش  ،FusedDEMبعد از تولید 

براي هر به نقاط ارزيابي مربوط  RMSEپیشنهادي مقدار 

 FusedDEMو  AW3D ،ASTER ،SRTMهاي يک از مدل

 ( ارائه شده است.3محاسبه و در جدول )تولید شده 

 نتايج مربوط به روش پیشنهادي -3جدول 

آبادتازه  

RMSE(m) 
 بومهن

RMSE(m) 
 

33/3  58/4  AW 

31/7  69/8  ASTER 

17/3  70/4  SRTM 

87/2  02/4  حالت سه کلاسه 

47/2  79/3  حالت پنج کلاسه 

88/2  01/4  حالت هفت کلاسه 

در منطقه  ،(3)دولمطابق نتايج ارائه شده در ج

تولید شده در حالت پنج  FusedDEMمطالعاتي بومهن، 

هاي سه و هفت کلاسه داراي کمترين کلاسه نسبت به حالت

 FusedDEMبراي  RMSEمقدار باشد. مي RMSEمقدار 

محاسبه متر  97/3برابر با تولید شده در حالت پنج کلاسه 

ه اعي اولیهاي رقومي ارتفشده است. اين مدل نسبت به مدل

AW3D ،ASTER  وSRTM و  %63، %18 به ترتیب حدود

 %70بیش از  (5مطابق شکل ) درصد بهبود يافته است. 14%

دهند. در اين منطقه بومهن را مناطق شهري تشکیل مي

و از  هاي بلندبه دلیل وجود ساختماناز يک طرف مناطق 

 مدل نگرجانب برداريتصويرهندسه طرف ديگر به دلیل 

SRTMتري نسبت، اين مدل در اين منطقه عملکرد ضعیف 

 داشته است. AW3Dبه مدل 

تولید شده  FusedDEMآباد نیز، در منطقه مطالعاتي تازه

هاي سه و هفت کلاسه در حالت پنج کلاسه نسبت به حالت

براي  RMSEباشد. مقدار مي RMSEداراي کمترين مقدار 

FusedDEM  74/2برابر با تولید شده در حالت پنج کلاسه 

هاي رقومي متر محاسبه شده است. اين مدل نسبت به مدل

به ترتیب حدود  SRTMو  AW3D ،ASTERارتفاعي اولیه 

در هر دو منطقه  درصد بهبود يافته است. %16و  54%،  % 13

هاي هاي سه و هفت کلاسه نسبت به مدلمطالعاتي حالت

ت یزان بهبود حالاند، ولي مرقومي ارتفاعي اولیه بهبود يافته

طابق م ها بیشتر بوده است.پنج کلاسه نسبت به ساير کلاس

آباد را مناطق بیاباني منطقه تازه %50( بیش از6شکل )

تغییرات ارتفاعي نقاط مجاور ناچیز بوده  دهند کهتشکیل مي

ن دارند. اييکديگر  از لحاظ ظاهري شباهت بسیار زيادي با و

اختلال در فرآيند تناظريابي شباهت ظاهري نقاط، منجر به 

 AW3Dو به دنبال آن تعیین ارتفاع نادرست نقاط در مدل 

 SRTMشود. به همین دلیل در اين منطقه مدل مي

 داشته است. AW3Dعملکردي بهتري نسبت به مدل 

 گیرینتیجه -5

هاي جديد جهت ادغام مدلدر اين مطالعه يک روش 

 پیشنهاديروش  ارائه شده است.جهاني  رقومي ارتفاعي

ل مداز  استفاده . گام اول،باشدميدو گام اصلي  متشکل از

بندي هر يک از جهت طبقه دار جغرافیاييرگرسیون وزن

-الگوريتم بهینه رد مطالعه و گام دوم، استفاده ازومناطق م

هاي بهینه جهت برآورد وزن (PSO) سازي توده ذرات

 باشد.مي ي تعريف شدههامربوط به هر يک از کلاس

هاي رقومي از آنجايي که در فرآيند تولید هر يک از مدل

هاي از تکنولوژي SRTMو  AW3D ،ASTERارتفاعي 

 شود، لذا اينهاي متفاوتي استفاده ميلیتبمختلف با قا

هاي داراي دقتتوپوگرافي مختلف ها در مناطق با مدل

از  هر يک صحیح بنديبنابراين طبقه باشند.متفاوتي مي

گیري از پتانسیل هر هاي رقومي ارتفاعي جهت بهرهلمد

تواند منجر به تولید مدلي با دقت و قابلیت ها مييک از آن

ذا ل هاي اولیه شود.اطمینان بیشتر نسبت به هر يک از مدل

 هايپارامترمتفاوتي از  هاي، ترکیبدر گام اول اين مطالعه

ادير اجرا شد. بر اساس مق GWRمستقل مسأله در مدل 

RMSE هاي مربوط به محاسبه شده براي هر يک از ترکیب

 -یبش -ارتفاع تاييسههاي مستقل مسأله، ترکیب پارامتر

عنوان گوياترين ترکیب از رفتار سطح زمین زبري سطح به

سپس هر يک از مناطق مورد مطالعه بر  .ه استتخاب شدنا

براي هر يک از  GWRآمده از مدل دست بهاساس ضرايب 

هاي مستقل، در سه حالت مختلف سه، پنج و هفت ارامترپ

 اند. بندي شدهکلاسه طبقه

-هاي بهینه مربوط به هر يک از مدلدر گام دوم، وزن

براي  SRTMو  AW3D ،ASTERهاي رقومي ارتفاعي 

هاي مختلف سه، پنج و هفت کلاسه با استفاده از حالت

هت برآورد جسازي توده ذرات برآورد شد. الگوريتم بهینه

هاي سه، پنج و هفت هاي بهینه، براي هر يک از حالتوزن

که معرف  21و  15، 9هاي ذره به ترتیب با طول 30کلاسه 

هاي تولید هاي مربوط به کلاستعداد مجهولات مسأله )وزن
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، AW3Dهاي رقومي ارتفاعي شده براي هر يک از مدل 

ASTER  وSRTM باشند، ايجاد و الگويتم ميPSO  اجرا

( FusedDEMادغام )سپس مدل نهايي حاصل از شده است. 

تولید و مورد ارزيابي قرار هاي برآورد شده، بر اساس وزن

-آمده از اين تحقیق نشان داد که طبقه دستبهنتايج  گرفت.

سه و  هايبندي پنج کلاسه نتايج بهتري را نسبت به حالت

 همچنین نتايج نشان داد کلاسه داشته است. هفت

FusedDEM با استفاده از روش پیشنهادي تولید شده، 

هاي اولیه در دو منطقه مطالعاتي بومهن و نسبت به مدل

  بهبود داشته است. % 13آباد حداقل  تازه

 سپاسگزاری

برخود لازم میدانم از آقاي مهندس سمیعي که سهم بسزايي 

 .صمیمانه سپاسگزاري نمايم ،در انجام اين پژوهش داشته است

از داوران محترم که با نظرات ارزشمند خود موجب همچنین 

 .شودمي قدردانياند بهبود کیفیت مقاله گشته
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