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 چکیده
 در جاذباه  مادل . شاد  اساتفاد  کاورر   ۀاچا یدر در DEM یمکاا   کیقدرت تفک شیافزا منظور بهاز مدل جاذبه  قیتحق نیدر ا

 قیتحق نیا در .باشد یم یمرکز کسلیپ کی یها کسلیرپیز یروها  تأریر آن و هیهمسا یها کسلیپ ریمقاد اساس بر ها کسلیپ ریز

 مدل هر. شد استفاد  ها کسلیپ ریز ریمقاد نیتخم منظور بهچهارگا ه  یگیمماس و مدل همسا یها کسلیپ یگیهمسا مدل دو از

 ریتصااو  دیا تول از پا  . شاود  یما  محاسبه کسلیپ ریز هر ۀجاذب ریمقاد ها آن کمک به که  دا متفاوت ۀیهمسا یها کسلیپ یدارا

باا   یگی وع همسا نیتر مناسب با اسیمق نیبهتر متفاوت، یها یگیهمسا با 4، 3، 2 یها اسیمق در ها کسلیرپیز یبرا یخروج

شاد    استخراج جیصحت  تا ۀسیمقا منظور به .شد محاسبه ها آن یبرا RMSE ریشد و مقاد نییتع ینیاستفاد  از  قاط کنترل زم

 نیا از استفاد  با اچهیدرسپ  مرز د. ش استخراج NDVIشاخص  8لندست  ریبا استفاد  از تصاو ن،یارتفاع زم یاز مدل رقوم

 و شد  د یبخش بهبود یخروج ریتصاوو صحت  دقت ، شان داد که با استفاد  از مدل جاذبه جی تاآمد  است.  دست  هب شاخص

 . کند یم دایپ شیافزا زی  ها آن یمکا  کیتفک قدرت نیهمچن

 .کوررسد  دریاچۀ(، DEMمدل جاذبه، مدل رقومی ارتفاع )سنجش از دور، : های کلیدی واژه

                                                             
 m.mokarram@shirazu.ac.ir /دا شکد  کشاورزی و منابع طبیعی داراب، دا شگا  شیراز،  ویسندۀ مسئول مرتع و آبخیزداریعلمی بخش  عضو هیئت .1

 و سیستم اطلاعات جغرافیایی، دا شگا  تهران  کارشناسی ارشد سنجش از دور .2
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 مقدمه

 نیتخما  خشاک،  ماه ی  و خشک مناطق در آب کمبود به توجه با

 استفاد  با آب بهتر تیریمد منظور به سددریاچۀ  آب حجم قیدق

باا قادرت    یا مااهوار   ریو تصاو ها مدلبا  یا ماهوار  ریتصاو از

کماک تصااویر    بنابراین به. رسد یممهم به  ظر  اریبالا بس کیتفک

و  هاا  بایاد مورفاومتری رودخا اه    ،های جدیاد  ای و مدل ماهوار 

هاا باا    دریاچاه هاا و   رودخا اه مورفومتری تعیین شود.  ها دریاچه

 دهد که  شان میمطالعات تغییرات و  وسا ات طبیعی و توجه به 

یان آب )سیلاب(، دبی، رسوب، کمیت و  وع تغییرات در ارر جر

روی الگوی رودخا ه و بستر و الگوهای مختلف  آن، جن  مواد

های  ویژگیف بسیاری از توا د معرّ می گذاشته که تأریرها  دریاچه

 باشااد هااا دریاچااهو  هااا دینااامیکی رودخا ااهژئومرفولااوژیکی و 

هاا   رودخا هبررسی مورفومتری . با (2003و همکاران،  1)اشنایدر

راحتای   بهگذاری و فرسایش را  توان میزان رسوب میها  دریاچهو 

بینی  ماود. در   پیشو حتی کرد و بدون حضور در منطقه برآورد 

در گاذاری   شساتگی و رساوب   در آب واقع وضعیت مورفومتری

 ت فراوا ای اسات  یا اهمدارای ها  دریاچهها و  رودخا ههای  کنار 

 (.1382گر و یما ی،   وحه)

فکیاک مکاا ی تصااویر    چاه قادرت ت  با توجه به اینکاه هر 

 دریاچاۀ ساد   استخراج محدودۀ منظور بهای مورد استفاد   ماهوار 

یی ها زیادتر باشد، دقت کار بیشتر است، بنابراین استفاد  از روش

 قدرت تفکیک مکا ی تصاویر را افزایش دهند، مهام باه  ظار   که 

 رسد. می

، هاا  بررسای مورفولاوژیکی رودخا اه   با توجه به اهمیات  

رد رسوب، فرسایش، میزان حجم برآو منظور به ...و دریاچۀ سد

ماارز شااود کااه بررساای مورفااومتری  ماای مشااخص... آب و

باا توجاه باه اهمیات     ها و دریاچه بسیار مهم است.  رودخا ه

 ،اساتخراج اطلاعاات مختلاف    منظاور  بهبررسی مورفومتری 

ای با قدرت تفکیک مکا ی بالا بسیار  استفاد  از تصاویر ماهوار 

بررسای   مطالعات مختلفی در زمینۀرسد.  ضروری به  ظر می

اما هنوز . ا جام شد  استها  و دریاچهها  رودخا همورفومتری 

بررسای   منظاور  باه استفاد  از تصاویر با قدرت تفکیاک باالا   

  اسات. ایان   شدبررسی   ها و دریاچه ها رودخا همورفومتری 

                                                             
1. Snyder 

ا ی و زما ی گساترد   چند زما ه بودن، پوشش مکعلت  به تصاویر

هاای مختلفای    تاکنون روشد.  فراوا ی داراهمیت پایین  و هزینۀ

ای ماورد   افزایش قدرت تفکیک مکا ی تصاویر مااهوار   منظور به

هاا روی   ک از ایان روش یا  ، ولای های   استفاد  قرار گرفته است

پیکسل  برداری زیر  قشها د.  اعمال  شد  های رقومی ارتفاعی مدل

آوردن توزیع فضایی از طبقات مختلاف   دست ای بهبر روشیک 

 مکاا ی  وابساتگی  آمااری  . فار  پیکسال اسات   در مقیاس زیر

 3ولااف و ورهااویو ( 2002) 2اتکینسااون توساا  هااا، پیکساال

 بارای  خطای  ساازی  بهیناه  تکنیاک  یاک  با اساتفاد  از ( 2002)

هاای تقسایم    ا جام شاد. یکای از روش   زیر پیکسل برداری  قشه

 جااذب  پیکسال  موقعیات  مکا ی ها، استفاد  از وابستگی پیکسل

 فرعای  پیکسال  تعامل فر  این دیگر احتمال. است پیکسل زیر

و  (2003) همکاااران و 4کااه توساا  مرتنااز اساات زیرپیکساال

( 2003) همکااران  و رسید. مرتنز تصویب به (2002) اتکینسون

 تعااداد حاداکرر  باه  رسایدن  باارای ژ تیاک  الگاوریتم  از اساتفاد  

 در ،شانهاد کرد اد  یهمسایه را پ یکسان های کلاس از زیرپیکسل

 حاداکرر  باه  تاا  پیکسال  جاایی  هجاب( 2002) اتکینسون که حالی

 .زیرپیکسل همسایه را ارائاه  ماود   بین مکا ی همبستگی رسا دن

 اولیۀ از مقادیر کوچکی بخش از استفاد  ،مذکور روش دو هر در

یکای از مزایاای    .محدودیت شاناخته شاد   یک عنوان به پیکسل

  کسل جاذبه استفاد  از مقیاس است.پی روش زیر

 هاا و  دریاچاه و  هاا  رودخا اه  یمورفولوژ راتییتغ ۀدربار

مختلف  های‌به روش یمتعدد قاتتحقی ها، آن بر مؤرر عوامل

 در داخااال و خاااارج از کشاااور صاااورت گرفتاااه اسااات 

؛ 200۲، 2لین و اگاوچی  ؛200۲دوست و همکاران، خورشید)

 یساع  قیا تحق ۀنیشیدر پ نیبنابرا(. 200۲و خوشدل،  رضایی

 باارۀ شاد  در  ا جاام  قاات یاز تحق  مو اه شد  است باه چناد   

 و خاارج  هاا در  و دریاچاه  هاا  رودخا اه  یمورفولوژ راتییتغ

 دیا با د ،یقی( در تحق2008) ۲واردها  .شود اشار  کشور داخل

 باا  و ها کا ال رودخا ه راتییو تغ یمورفولوژ یبه بررس یکل

 . است پرداخته ها رودخا ه یبه بررس یکیژئومورف دگا ید کی

                                                             
2. Atinkston 
3. Verhoeye & Wulf 
4. Mertens 
5. Lin & Oguchi 

6. Haward  
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افازایش قادرت تفکیاک     منظاور  به( 2014و همکاران ) 1وز

ای اساتفاد  کرد اد.    مکا ی از مدل جاذبه روی تصااویر مااهوار   

منظاور افازایش قادرت     به تایج  شان داد که استفاد  از این مدل 

بنادی   طبقاه هاا   پیکسل ،تفکیک بسیار مفید است. در مدل جاذبه

شود.  بندی می شو د و در واقع هر پیکسل به چند کلاس طبقه می

تار در    زدیاک  یها داد  مکا ی بیشتر وابستگی فر  بااین مدل 

  (.2002 اتکینسون،) شود های دورتر اجرا می مقایسه با داد 

افازایش   منظاور  باه مادل جاذباه   ( از 201۲مکرم و حجتی )

 هاا  و اساتخراج لنادفرم   قدرت تفکیک مکا ی مدل رقومی ارتفاع

ی هاا  د د.  تایج  شان داد که مدل جاذبه یکای از مادل  کراستفاد  

اسااتخراج افاازایش قاادرت تفکیااک مکااا ی و  منظااور بااهدقیااق 

 .ستها لندفرم

الا کاه از مادل جاذباه    با  یمکاا   کیا با قدرت تفک ریتصاو

و بارآورد   یتیریماد  یهاا  یریا گ میتصام  یا د، برا استخراج شد 

رودخا ااه و  نیدر طاارف شیفرسااا ایااو  یگااذار رسااوب زانیاام

 دریاچۀ ساد رد میزان آب وو برآ ها مرز رودخا ه نییتع، ها اچهیدر

 .ر دیتوا ند مورد استفاد  قرار گ می

باارای افازایش قاادرت   جاذباه  الگااوریتم در ایان مطالعاه از  

اولاین الگاوریتم بارای افازایش      عناوان  به DEMتفکیک مکا ی 

بناابراین در ایان مطالعاه    . شود میاستفاد   DEMقدرت تفکیک 

ها باعا  افازایش قادرت     پیکسل رود که استفاد  از زیر ا تظار می

اساتان  در جناوب  مطالعاه  . ایان  گرد اد  DEMتفکیک مکاا ی  

 قاااط  نباا توجاه باه در دساترس باود      لویاه و بویراحماد  کهگی

 .   استا جام شد سنجی صحت منظور بهزمینی  برداری  قشه

 ها مواد و روش

 مورد مطالعهمنطقۀ 
 درلویاه و بویراحماد   یکهگواقاع در اساتان   کاورر   دریاچۀ ساد 

 20را یه تاا   25دقیقه و  3۲درجه و  22طول جغرافیایی  محدودۀ

دقیقه شامالی   32درجه و  30دقیقه شرقی و عر   42درجه و 

دقیقه شمالی واقع شد  اسات. مسااحت ایان     38درجه و  30تا 

 42کیلومترمرباع و محای  آن در حادود     18دریاچه در حادود  

متر اسات.  کیلاو  20کیلومتر است. طول این دریاچاه در حادود   

دارد که از بهار آغاز و  یبند هیلادور   کی مخزن سد این دریاچه

 .(1)شکل  ابدی می ادامه رما یتا ت

 
  رد مطالعهموۀ منطق موقعیت جغرافیایی (:6)شکل 

Figure (1): Geographical location of the study area 

 

 

 ی مورد استفادهها داده
 :است شد  استفاد  ریز یها داد  مجموعه پژوهش نیا در

 (SRTMمتار )  30با قادرت تفکیاک    DEM یها داد  -

 USGSتهیه شد  از وب سایت 

 
1. Xu 

ساایت   شاد  از وب  تهیه Landsat 8ای  تصاویر ماهوار  -

USGS   اساات کااه در تاااریAugust  ایاان  2012سااال

 تصویر تهیه شد  است.

 برداری زمینی   قاط  مو ۀ  قشه -
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 مدل جاذبه
افزایش قدرت تفکیک  منظور بهاز مدل جاذبه  ،در این مطالعه

استفاد  شد. اساس مدل جاذبه باه شارز زیار     DEMمکا ی 

 است:

ی موجاود در  هاا  بین زیرپیکسل این مدل بر اساس رابطۀ

کناد. ایان    ی اطراف عمل میها یک پیکسل مرکزی با پیسکل

،  اوع همساایگی   هاا  زیرپیکسال بین  فاصلۀ تأریر رابطه تحت

د. هر مدل همسایگی شو مورد  ظر و فاکتور مقیاس تعیین می

هاا   کماک آن  ۀ مختلف هستند که بههای همسای دارای پیکسل

و  1شاود )ایکساو   هر زیرپیکسال محاسابه مای    ۀمقادیر جاذب

ها بر اساس موقعیات   پیکسل ،در این مدل (.2014همکاران، 

 P0,0 سبی خود به پیکسل باالا سامت چاه کاه باا عناوان       

سااختار بارای   شاو د. هماین    گذاری می شود،  ام شناخته می

 S=2د. به این معنا کاه بارای   شو میاستفاد   یز  ها پیکسل زیر

 منظاور  بهباشد.  می p0,0, p0,1, p1,0 p1,1ی ها زیرپیکسلدارای 

ها با  ها و پیکسل زیرپیکسلبین  تر شدن محاسبه، فاصلۀ آسان

های افقی و عماودی   یک سیستم مختصات اقلیدسی با محور

اسات   0و0مرکز این سیستم  قطاه  در  ظر گرفته شد  است. 

گیرد. واحاد فاصاله    ها قرار می پیکسل که بالا سمت چه زیر

 pa,b زیرپیکسال پیکسال اسات. یاک     یک زیار  ۀبرابر با ا داز

زیار   گیرد هنگامی کاه معادلاۀ   قرار می Pi,jدرون یک پیکسل 

 (:همانبرقرار باشد )

(1 )              
 

 
     

 

 
    

سااتون  شاامارۀ b، زیرپیکساالسااطر  شاامارۀ aکااه در آن 

سطر پیکسال   شمارۀ iفاکتور مقیاس و  s، مربوط زیرپیکسل

و مادل  ستون پیکسل همسایه است. د  یز شمارۀ jهمسایه و 

 : دهمسایگی شامل موارد زیر

در این مدل فقا    های مماس: مدل همسایگی پیکسل -

مورد  ظر  زیرپیکسلهایی که از  ظر فیزیکی مماس به  پیکسل

مقاادیر جاذباه ماورد اساتفاد  قارار       محاسابۀ  منظور به ،است

  گیرد. می

                                                             
1. Xu 

در  ی موجودها : فق  پیکسلمدل همسایگی چهارگانه -

باا توجااه باه مرکاز پیکسال شااامل      زیرپیکسال رباع هماان   

 .شود محاسبات می

بااا توجااه بااه   (2)ایاان دو  ااوع همسااایگی در شااکل  

هر مادل   ،است. در این تصویرهایشان  شان داد  شد   تفاوت

فااکتور   مقیاس مختلف  شان داد  شاد  اسات.  فاکتور  با سه

 هاا را در داخال هار پیکسال اصالی      مقیاس تعداد زیرپیکسل

 S*S مرباوط باه   S یاک فااکتور مقیااس    کناد.  تعیاین مای  

 در هر پیکسل مرکزی است. زیرپیکسل
 

 مماس

 

 چهارگا ه

 

 مقیاس فاکتور

 
های موجود در پیکسل  زیرپیکسلگذار روی اثری ها  : پیکسل(6)شکل 

در دو مدل همسایگی مماس و چهارگانه با  9*9مرکزی در پنجره 

 4و  9و  6مقیاس 
Figure (2): Effective pixels on the subpixels in the central pixel 

in the 3 * 3 window in two tangential and quadratic 

neighborhoods with scale 2, 3, and 4 
 

و همسایگی چهارگا ه در شکل  S=2برای مرال با داشتن 

 فقا  ترین ر گ درون پیکسل مرکازی   پیکسل با تیر  زیر (2)

توس  پیکسل وس  سمت چه، پایین سمت چه و پیکسل 

بایساتی   ،شود. در مدل جاذبه ردیف وس  و پایین جذب می

ممااس و  دو مادل همساایگی    S=2توجه داشت کاه بارای   

  د.چهارگا ه، مشابه یکدیگر

زیار   صورت بهقبل  ۀشد  در مرحل های تعریف همسایگی

 شو د:  یز تعریف می

(2)              [    ]  

{                  
 

√ 
     } 

 

(3)              [    ]  

{                  
 

√ 
      } 
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مدل همساایگی   N2مدل همسایگی مماس و  N1که در آن 

و پیکسال اطاراف    زیرپیکسلبین هر  چهارگا ه است. فاصلۀ

(d )شاود )ایکساو و همکااران،     زیر محاسابه مای   صورت به

2014:) 

(4)

          2 2

; ;. = +0.5- +0.5 + +0.5- +0.5a b i jd p P a S i b S j

  

استفاد   3× 3پیکسل  از مدل جاذبه با ا دازۀ ،در این مطالعه

ا جام شد کاه   Matlabافزار  شد  است و کد ویسی آن در  رم

 آمد  است: (2) توابع مربوط به آن در معادلۀ قسمتی از

function [result]= Attraction Model(S,t, input) 

result=nan(S,S); 

for a=0:S-1 

  for b=0:S-1 

    [ Classes, Attraction Values, class_ without_ 
normalization ]=neighborhood (S,t ,input, a,b); 

    result(a+1,b+1)=class_ without_ normalization; 

  end  

(2) 

 Tفاااکتور مقیاااس،  S، 3×3هااای  پنجاار  ،ورودیدر آن کااه 

 باشد. ها می زیرپیکسلموقعیت  b و aروش همسایگی، 

 Pi,jکه در پیکسل  pa,b زیرپیکسلخام برای  1ۀمقدار جاذب

 cهای کالاس   میا گین تمام مقادیر پیکسل عنوان به ،قرار دارد

تقسایم بار    pa,bپیکسال   در همسایگی زیار  Pi,jبرای پیکسل 

آیاد   دسات مای  ه با  pa,b زیرپیکسلو  Pi,jبین پیکسل  فاصلۀ

 .(2014ایکسو و همکاران، )

(۲)              
        

 (         )
                 

آوردن  دسات  دو مادل همساایگی در باه    ،در این تحقیاق 

مقایساه و   منظاور  باه سپ  ها ارزیابی شد.  زیرپیکسلمقادیر 

شد  بارای   مقیاس و همسایگی، ارتفاعات تعیینتعیین بهترین 

ها توس  مدل جاذبه با  قاط کنترل زمینی  پیکسل یک از زیرهر

 قطاه باود کااه    1۲2مقایساه شاد. تعاداد کال  قاااط کنتارل      

کنتارل  ا د. این  قاط  در منطقه پراکند  شد  تصادفی صورت به

 ا د.  برداری استخراج شد  زمینی از طریق عملیات  قشه

 

                                                             
1. Attraction Value 

 NDVIشاخص 

به وجود پوشش گیاهی سبز حسااس اسات    NDVIشاخص 

تاوان   مای کمک این شااخص   که به  طوری (. به1582، 2)سلرز

 بینی گیاهان زراعی و محصولات کشاورزی را ا جام داد. پیش

توان امکان جداسازی  میرا ی دیگر این شاخص ها از قابلیت

با توجاه باه مقاادیر شااخص     دا ست.  آب از پوشش گیاهی

بای و خشاکی را   آتوان مارز باین منااطق     میپوشش گیاهی، 

استخراج  مود و با خروجی حاصل از مادل جاذباه مقایساه    

این است که این شاخص  NDVIهای شاخص  برتریاز  کرد.

پوشاش گیااهی باا وجاود      ۀکنناد  یک عامل توصیف عنوان به

ات اتمسفری و رادیومتریک در با دهای قرماز و ماادون   تأریر

 (7) ۀدر رابط .(1550و همکاران،  3قرمز  زدیک است )هالبند

ای لندسات   ۀ این شااخص از تصااویر مااهوار    روش محاسب

 آورد  شد  است.

(7)      
     

     
  

میازان ا عکااس با اد ماادون قرماز       NIRباالا   در معادلۀ

ایان  میزان ا عکااس با اد قرماز اسات. مقادار       Rحرارتی و 

 -1و  زدیک به اعداد منفی  متغیر است. 1و  -1شاخص بین 

 د. با استفاد  از ایان ویژگای در تصااویر    ا  شا گر وجود آب

 توان مرز مناطق آبی را شناسایی کرد. لندست میای  ماهوار 

 ها  یک از مدلاعتبار هربررسی 

 قطه کنتارل   1۲2از تعداد  ،سنجی مدل جاذبه صحت منظور به

برای محدود   برداری کشور تهیه شد، از سازمان  قشهزمینی که 

کورر استفاد  شاد  اسات. ایان مجموعاه  قااط       دریاچۀ سد

 (1)آوری شد  است. در شکل  غیرسیستماتیک جمع صورت به

 موقعیت و پراکندگی این  قاط  مایش داد  شد  است. 

ارزیاابی و   منظور به( RMSE) میا گین مربع خطا ۀریش از

تخماین ارتفااع باا اساتفاد  از      منظاور  باه تعیین بهترین مدل 

تفااوت میاان    RMSEکماک   باه  شد.استفاد  الگوریتم جاذبه 

تعیاین  توسا  مادل و مقادار واقعای      ،شاد   بینای  مقدار پیش

 .(8 شود )معادلۀ می

                                                             
2. Sellers 
3. Holben 
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(8) 2

1

1
ˆ{Z(x ) z(x )}

N

i i

i

RMSE
N 

   

 مقااادیر z(xi) ،شااد  بیناای پاایشمقااادیر  ẑ (xi) آن کااه در

مورد بررسی  ۀتعداد مقادیر در پایگا  داد Nشد  و  گیری ا داز 

 . (2002)جا سن و همکاران،  است

افازایش قادرت    منظاور  باه مراحل مختلف ایان تحقیاق   

 (3)( در شاکل  DEMتفکیک مکا ی در مدل رقومی ارتفاع )

  شان داد  شد  است:

 نتایج و بحث 

 مدل جاذبه
بررسی مدل جاذبه و افزایش قدرت تفکیک مکا ی از  منظور به

DEM 50    متری استفاد  شد.  تایج حاصل از ایان الگاوریتم

 شان داد  شد  است.  (2)متری در شکل  50های DEMبرای 

افازایش   منظاور  باه یافتن بهترین مدل  منظور بهدر این مطالعه 

هاای مختلاف )تمااس و     قدرت تفکیک مکا ی از همسایگی

باا  اساتفاد  شاد.    4و  3، 2های مختلف  چهارگا ه( با مقیاس

شود کاه باا افازایش فااکتور      مشخص می (4)توجه به شکل 

طاوری کاه    یاباد. باه   مای ها افازایش   پیکسل مقیاس تعداد زیر

ها  سبت به پیکسل اولیه بیشتر شد  و  زیرپیکسلاطلاعات در 

توان  دهد. بنابراین از اینجا می تغییرات ارتفاعی را بهتر  شان می

 تیجه گرفت که افزایش مقیاس باع  افزایش قدرت تفکیک 

 ،طور که در شکل  شان داد  شد   شود. همان می DEMمکا ی 

هاا افازایش یافتاه     ( تعداد پیکسلS4تر ) بزرگهای  در مقیاس

هاا جزئیاات تصاویر افازایش      است. با افزایش تعداد پیکسل

دهد که استفاد  از همسایگی  یابد. همچنین  تایج  شان می می

( باع  افزایش T2(  سبت به همسایگی چهارگا ه )T1مماس )

  .شود ها و افزایش قدرت تفکیک مکا ی می پیکسل تعداد زیر

( با استفاده از الگوریتم جاذبه برای بررسی DEMافزایش قدرت تفکیک مکانی مدل رقومی ارتفاع ) منظور بهتحقیق  مراحل مختلف :(9)شکل 

 کوثر دریاچۀ سدانحنای 
Figure (3): Different stages of research to increase the spatial resolution of the digital elevation model (DEM) using attraction model 

algorithm to investigate the curvature of the Koosar dam lake 
 

برای استخراج انحنای استفاده از رو  مدل جاذبه 

مرز دریاچه سد

DEM 90متر 

مدل جاذبه

 Touchingرو 

Neighboring

 Quadrantرو  

Neighboring

2  م یا 

3  م یا 

3  م یا 

2  م یا 

3  م یا 

4  م یا 

انتخا  بهتری  مدل با کمتری    ا
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 
 )ت(
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 )ث(

 
 )ج(

 
 )چ(

: T1: مقیاس، S)متر  DEM 90ی مختلف برای ها ها و همسایگی ها با استفاده از الگوریتم جاذبه با مقیاس پیکسل زیربعدی از  (: نمای سه4)شکل 

 S4T2، چ: S4T1، ج: S3T2، ث: S3T1، ت: S2T2، پ: S2T1، ب: DEM 90 m  الف:. همسایگی چهارگانه(: T2همسایگی مماس و 

Figure (4): 3D view of subpixels using gravity algorithm with different scales and neighborhoods for 90m DEM (S: scale, T1: tangent 

neighborhood and T2: quadruple neighborhood). A: DEM 90 m, B: S2T1, C: S2T2, T: S3T1, C: S3T2, C: S4T1, C: S4T2

جداگا ااه  صااورت بااه DEMباارای هاار  RMSEمقاادار 

 تاایج حاصال از ایان مقاادیر      (1)محاسبه شاد. در جادول   

دهد که اساتفاد  از    مایش داد  شد  است. مطالعات  شان می

پیکسل موجب افزایش قدرت تفکیاک زمینای    های زیر روش

های رقومی زمین شد  و این امر موجب افازایش دقات    مدل

یاک از  ا توجه به مقادیر ارتفاع برای هربشود.  ها می این مدل

تفاد  از ارتفااع باا اسا    شدۀ بینی یشپ( و مقادیر 2 قاط )شکل 

 RMSEها، مقاادیر   پیکسل یک از زیرالگوریتم جاذبه برای هر

باا توجاه باه مقاادیر      شان داد  شاد  اسات.    (1)در جدول 

RMSE افازایش   منظاور  باه شود که بهترین مدل  مشخص می

متر  DEM 50برای  T=2و  S=2قدرت تفکیک مکا ی، مدل 

 . است
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 DEMها با استفاده از  یک از روشبرای هر RMSEمقادیر  :(6)جدول 
 : همسایگی چهارگانه(T2: همسایگی مماس و T1: مقیاس، S)متر  31

Table (1): RMSE values for each method using a 90-meter DEM 

(S: scale, T1: Tangent Neighborhood and T2: Four 

Neighborhood) 
 RMSE روش

S=2,T=1 12/8 

S=2,T=2 61/۶ 

S=3,T=1 12/8 

S=3,T=2 12/8 

S=4,T=1 33/8 

S=4,T=2 1/5 

DEM50 37/8 

متر و تصااویر حاصال از مادل     DEM 90ای بین  مقایسهبا 

S=2  وT=2  باا دقات   شاود کاه    مای  مشخصپ(  2)در شکل

را بارآورد   هاا  و دریاچاه  ها توان مورفومتری رودخا ه می بیشتری

ایجااد تصااویر    جاذباه بارای  از مادل  تاوان   بناابراین مای    مود.

پیکسل از  . الگوریتم زیردبا کیفیت بیشتر استفاد  کرها  پیکسل زیر

کلاس کند. اتصال یک پیکسل به یک  چند قا ون ساد  پیروی می

پذیرد و هموار  یاک   ای ا جام می مرحله از طریق یک فرایند یک

و تکرار  ها شود که حلقه کند که موجب می خروجی را ایجاد می

از مزایاای دیگار ایان     . این خصوصیتر خروجی حذف شودد

احتیاجی باه کاالیبر  کاردن و آماوزش      ،. در این مدلمدل است

های یادگیری ماشین  یسات. ایان امار     الگوریتم هما ند الگوریتم

بات برای اجارای الگاوریتم کام    شود که زمان محاس موجب می

بناابراین تصااویر باا قادرت      (.2014)مارتینز و همکااران،  شود 

ا اد، بارای    الا که از مدل جاذباه اساتخراج شاد    تفکیک مکا ی ب

گاذاری و یاا    ی مدیریتی و برآورد میزان رساوب ها گیری تصمیم

توا ند مورد اساتفاد    می ها فرسایش در طرفین رودخا ه و دریاچه

 قرار گیر د.

 بررسی صحت مدل
شد  از مدل ارتفاع رقاومی   سنجی  تایج استخراج صحت منظور به

لندسات اساتفاد  شاد  اسات. بارای ایان       ای  ماهوار از تصاویر 

 8لندسات   مربوط باه مااهوارۀ  ای  ماهوار در ابتدا تصویر  ،منظور

ماورد   از منطقاۀ  USGSاز سایت  2012سال  Augustدر تاری  

 NDVIبعد با استفاد  از شاخص  در مرحلۀ  ظر تهیه شد  است.

 قشاۀ حاصال از    (2) در شاکل مربوطه تهیه شاد  اسات.     قشۀ

شاد   ارائه  ENVI افزار با استفاد  از  رم NDVIشاخص  محاسبۀ

رودخا اه مشاخص شاد  اسات.      محادودۀ  شکلاین در  است.

 استخراج مرز مربوط باه رودخا اه باا اساتفاد  از ابازار      منظور به

Reclassify    از ا اد  باود  مناطقی که دارای مقدار کمتار از صافر ،

مرز منااطق   عنوان به واستخراج  NDVIمربوط به شاخص   قشۀ

 ،شاد    تایج مربوط به مرز استخراج آبی در  ظر گرفته شد  است.

 شد  است. شان  (7) شکلدر 

 
 ۶لندست  ۀشده از تصویر ماهوار استخراج NDVIشاخص  (: نقشۀ۷)شکل 

 زیرپیکسلشده از مدل رقومی ارتفاع زمین با استفاده از مدل  استخراج دریاچۀلندست و ای  ماهوارهشده از تصاویر  استخراج ۀدریاچ مرز منطقۀ

Figure (5): NDVI Indicator Map Extract from Landsat Satellite Image 8 

The boundary of the region of the lake extracted from Landsat satellite images and the lake extracted from the digital elevation 

model using the subpixel model  
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مشخص شاد  اسات    2گو ه که در تصویر شمار    همان

باا  ای  ماهوار استخراج شد  با استفاد  از تصاویر دریاچه مرز 

دارای تفاوت کمای  مرز استخراج شد  از مدل رقومی ارتفاع 

مشخصات آماری این دو مارز اساتخراج    2است. در جدول 

با در  ظر گرفتن اطلاعاات اساتخراج    شد  آورد  شد  است.

با توجه به ایان امار کاه     شود که شد  از تصاویر مشخص می

مادل  متار مرباع اسات و     30قدرت تفکیک تصاویر لندست 

قادرت   متر 42حاصل از مدل جاذبه در حدود رقومی ارتفاع 

کیلااومتر مربااع در  002/0 تفکیااک دارد و  تااایج در حاادود

کیلومتر در محی  با یکدیگر اخلاف دار اد   01/0مساحت و 

افازایش قادرت تفکیاک     منظاور  باه توان از مادل جاذباه    می

DEM ی با قدرت تفکیاک پاایین اساتفاد  کارد و ساپ       ها

 کرد.ها استفاد    یز از آن دریاچهی ها استخراج مرز منظور به
 

شده از تصاویر  ی استخراجها محیط و مساحت مرز : مقایسۀ(6)جدول 

 لندست و مدل رقومی ارتفاع زمینای  ماهواره

Table (2): Comparison of circumference and side of 

Landsat satellite imagery and Digital Elevation Model 
 (km2) مساحت (km) محی  مدل

DEM S2 T2 ۲5.85 10.24 

Landsat7 Images ۲5.84 10.23 

د باال افازایش    ژوهش با استفاد  از مدل جاذباه باه  این پ

که بتاوان از  بود  با قدرت تفکیک کم  DEMقدرت تفکیک 

استفاد  شود. بیشتر بی دریاچه استخراج مرزهای آ منظور بهآن 

ی هاا  گرفته برای استخراج اطلاعات از داد  تحقیقات صورت

بار اسااس    ،اطلاعات جغرافیایی پایۀ برهای  مدلتصویری و 

و کمتار باه افازایش     ها باود   لبهشناسایی میزان تغییرات این 

، مدل پرداخته شد  است. از سوی دیگر ها دقت استخراج لبه

ای  مااهوار  روی تصاویر چناد با ادی    جاذبه  یز تاکنون فق 

ی رقومی زماین اعماال   ها و تاکنون بر روی مدل اعمال شد 

مادل جاذباه توا اایی    این پژوهش  شان داد کاه    شد  است.

آن  کمک بهو  را دارد ها DEMافزایش قدرت تفکیک و دقت 

را باا اخاتلاف کمای     هاا  توان مرزهای رودخا ه و دریاچه می

  د.کراستخراج ای  ماهوار هما ند تصاویر 

 مدل جاذبه کمک بهشود که  می با توجه به  تایج مشخص

تار باا افازایش قادرت      طور دقیاق  بهتوان مرز رودخا ه را  می

د. مطالعاات  کار اساتخراج  ای  ماهوار تفکیک مکا ی تصاویر 

افازایش قادرت تفکیاک مکاا ی تصااویر       ۀمتعددی در زمین

زو و همکاااران  مرااال باارایا جااام شااد  اساات. ای  ماااهوار 

افزایش قدرت تفکیک مکا ی از مدل جاذبه  منظور به( 2014)

استفاد  کرد د.  تاایج  شاان داد کاه    ای  روی تصاویر ماهوار 

منظور افازایش قادرت تفکیاک بسایار      استفاد  از این مدل به

شو د و در  بندی می ها طبقه پیکسل ،مفید است. در مدل جاذبه

شود. ایان مادل    بندی می واقع هر پیکسل به چند کلاس طبقه

تر در مقایسه  های  زدیک داد  مکا ی بیشتر وابستگی فر  با

بناابراین  (. 2002 اتکینساون، ) شود اجرا می های دورتر با داد 

 ،توان با افزایش قدرت تفکیاک مکاا ی   می ،این مدل کمک به

را باا   دریاچۀ ساد و  ها مورفولوژی و تغییرات کا ال رودخا ه

 دقت خیلی بهتری بررسی کرد.

 گیری نتیجه
 یالگاو  ۀیا بالا منجار باه ته   یمکا  کیبا قدرت تفک ریتصاو

شود. در  یم و عوار  طبیعی ی سدها مرز دریاچه از تر قیدق

حجام آب   شود، هیته ادیز دقت با ها مرز دریاچهکه  یصورت

که برای  بود خواهد محاسبه قابل یشتریب با دقت دریاچۀ سد

 ریتصااو  نیبنابرارسد.  مدیریت مناطق خشک مهم به  ظر می

 شد د، استخراج جاذبه مدل از که بالا یمکا  کیتفک قدرت با

 حجام آب  زانیا م بارآورد  و یتیریمد یها یریگ میتصم یبرا

در ایان تحقیاق    .ر اد یگ قارار  استفاد  مورد توا ند می دریاچه

هاای رقاومی زماین باا اساتفاد  از مادل        قدرت تفکیک مدل

پیکسل جاذبه افزایش پیادا کارد. فار  اصالی در ایان       زیر

تینز و رست که توس  ماها تحقیق وابستگی مکا ی بین پیکسل

( مورد مطالعه قرار گرفته است. با این حاال  2014همکاران )

ی مختلاف ماورد   ها وابستگی مکا ی در این تحقیق با مقیاس

بررسی قرار گرفت.  تایج  شاان داد کاه باا اساتفاد  از ایان      

قدرت تفکیک مدل رقومی زمین باا صارف هزیناه و     ،روش

صاحت مادل    ،کند. در برخی موارد زمان کمتر بهبود پیدا می

هاای   مدلخروجی هم با استفاد  از این مدل بهبود پیدا کرد. 

توا د بارای اساتخراج    رقومی زمین با قدرت تفکیک بهتر می

 د.ر از زمین مورد استفاد  قارار گیار  عوار  و اطلاعات بیشت

تر که منجر به افزایش باا   ی پیشرفتهها در واقع استفاد  از مدل



  ۶6                                                                                            سد ۀمرز دریاچبرای استخراج انحنای جاذبه استفاده از مدل 

مرز منااطق  قدرت تفکیک مکا ی شو د، اطلاعات بیشتری از 

ن در اختیار محققا و حجم آب پشت سد ی سدها بی دریاچهآ

تر از عوار  ساط    قیقدهند. با استخراج اطلاعات د می قرار

های مادیریتی   گیری تصمیمای،  ماهوار تصاویر  کمک بهزمین 

 د.توان اتخاذ کر میبهتری 
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Introduction
 

The attraction model algorithm spatially depends on the neighborhoods of the central pixels that are attracting 

surrounding sub-pixels. Another possibility is the hypothesis of subpixel interaction as introduced by Mertens et 

al. (2003) and Atkinson (2005). In order to reach a pixel state with the maximum number of sub-pixels of 

identical classes neighboring, there are several methods such as genetic algorithms (Mertens et al., 2003) and 

pixel swapping (Atkinson, 2005) that the techniques use the initial pixel fraction values as a constraint.  

In this study, for the first time, an attraction subpixel model is applied on digital elevation models (DEM). The 

attraction model uses the surrounding pixels around the main pixel and tries to find the best matching value for 

each sub-pixel in the central pixel. There are two main methods in attraction model in order to select surrounding 

pixels for each sub-pixel in the central pixel. Each pixel can be divided into 2, 3, and 4 subpixels. To find the 

best model with a higher accuracy, an RMSE index is calculated and then using the best model rivers’ shorelines 
are extracted. To validate the shorelines and lake border data using Landsat 8 images an NDVI index is extracted 

and then water area is extracted and the results are compared with attraction models output. 

Materials and methods 

In this study, a subpixel spatial attraction model is used to enhance the spatial resolution of DEM. The subpixel 

attraction model is based on neighboring values located around each subpixel inside a central pixel. In most 

studies, a set of methods are used to separate different neighboring methods. In this study, two quadrant and 

touching neighboring methods are used.  

 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. A sample of two 

neighborhood methods with different scale factors is shown in Fig. 2 (Mertens et al., 2006). For the quadrant 

neighborhood and S=3 and touching method, the darkest shaded subpixel inside the center pixel is attracted only 

by the right middle pixel and the gray subpixel is attracted by the left top, top middle, and left middle pixels. 

Shaded sub-pixels without corresponding pixels refer to sub-pixels that are not attracted by any of the pixels, as 

is the case for the center sub-pixels with S=3 for the touching and quadrant neighborhood. In the present work, 

two neighborhood methods with S=2, 3, and 4 are examined.  

It must be noted that both neighboring methods are the same when S=2. The neighborhoods previously defined 

can now be formulated as Eq. 1 (Mertens et al., 2006): 

 N Touching neighborhood: 

Keywords: Attraction model, Meander, sub-pixel. 
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