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 چكيده
هاي زیرزميني كارست هاي وسيعي از كره زمين گسترده شده اند و آبهاي كارستي در بخشپهنه

درصد از جمعيت  25بخش بسيار مهمي از نياز آبي جوامع بشري را تامين مي نماید. بطوري كه 

شناسایي با توجه به اهميت از این رو . كنندجهان، آب مصرفي خود را از منابع آب كارست تأمين مي

 یيشناسااین مطالعه  هدفها و تهيه پایگاه داده جغرافيایي آنها براي مدیریت منابع آبي سينكهول

 يبر خوشه بند يمبتن يداده كاو يهاروش از استفاده بابيستون -توده پراوموجود در  يهاسينكهول

ها هاي مورد استفاده در این روش. دادهاستگرا ي شبه همراه سنجش از دور  (J48 تمی)الگور

جریان تجمعي، انحنا سطح، انحنا  ها، شيب، جهت شيب، جهت جریان،هاي اطلاعاتي ناهمواريلایه

هاي مدل رقومي ارتفاع بودند كه از دادهسطح در بيشترین شيب، انحنا سطح عمود بر بيشترین شيب 

TanDEM-X  انیجر يرهاينشان داد متغداده كاوي شدند. نتایج  متر مشتق 12با قدرت تفكيک 

 Max-diff ،Area ب،يش نیشتريها، انحنا سطح عمود بر بيناهموار ان،یجهت جر ب،يش ،يتجمع

pxlها دخالت به ترتيب اهميت در تشخيص سينكهول بيو جهت ش بيش نیشتري، انحنا سطح در ب

مي  TanDEM-Xهاي به همراه داده GEOBIAداشته اند. استفاده از رویكرد تركيبي داده كاوي و 

دهد. این روش  بوده را ارائه %3/71تواند نتایج قابل قبولي با دقت تشخيص سينكهول كه برابر با 

هاي هاي زیر زميني در تودهاطق نزدیک به سفرهها و از طرفي تشخيص منبراي تشخيص سينكهول

كه ها تهيه پایگاه داده جغرافيایي سينكهولي تواند مطالعاتي معظيم كارست مناسب است. چنين 

به مدیریت در نتيجه و سازد امكان پذیر را غالبا در مناطقي غير قابل دسترس و یا صعب العبور هستند، 

 بهتر آنها كمک نماید.

    بيستون.-، پراوGEOBIA، داده كاوي، TanDEM-Xسينكهول،  اژگان كليدي:و          
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 مقدمه
ست یهاپهنه سترده ایدر مناطق مختلف دن یکار ها از سطح قاره %20( حدود 2007) 1امزیلیو و فورد برآورد طبق و شده گ

ش ست پو ست علاوه بر منافعداده یجهان را در خود جا تیجمع 4/1شده که  دهیکار شر دارد م یکه برا یاند. کار  تواندیب
شناخت دق صورت عدم  ست م زین زیآمآن مخاطره قیدر  شد. از جمله مخاطرات کار ش توانیبا س ینیبه فرون به  بیو آ

 نینآب و همچ یهاو تونل یســازراه یهاتیســدها، اختلال در فعال اچهیفرار آب از در ،ییو روســتا یشــهر ســاتیتاســ
 یجوامع انســان یمنابع آب کارســت برا گاهیتوجه به نقش و جا بامنابع آب کارســت اشــاره کرد.  یآلودگ یبالا لیپتانســ

 .کند یم خود ریدرگ را مرتبط ینواح در آنها سلامت و یانسان جامعه کل بلکه خاص یافراد ایمشکلات آنها نه با فرد 
در  ژهی)به و رانیدر ا نیدر نقاط مختلف جهان و همچن یمطرح شـــده و گســـترش قابل توجه مناطق کارســـت یهاجنبه

ــرورت برنامه ر نیاز ا یبرداربهره یدولت برا یمل یهابرنامه وزاگرس و البرز(  ــتریب حفاظت یبرا یزیمنابع آب ض  از ش
ندفرم زیمنابع آب ن تیریمد دگاهیاز د (.1397 ،3یمرســـل؛ 1397 ،2ی)مداد کند یم چندان دو را آنها  یهااز آنجا که ل

ست صل ،یکار ست یهاآبخوان هیرا در تغذ ینقش ا شهر کنندهنیتأم زیها نآبخوان نیبر عهده دارند و ا یکار و  یآب جوامع 
ستا ستند، آگاه ییرو شرا یاطراف خود ه ستند  نیکه ا یو مخاطرات تیری، نحوه مدهاآن طیاز  منابع آب با آن روبه رو ه
ست. از  یضرور ست یهادهیپدا س تیمنابع آب و امن نیکه در هر دو بحث تام یکار شد،  یم تیحائز اهم اریمنابع آب ب با

 نفوذ، جذب، در یمهم نقش کهباشد  یم یمهم ژئومورفولوژ یهاشاخصاز  یکی نکهولیهستند. در واقع س هانکهولیس
سان ،یکارست یهاآبخوان هیو تخل هیتغذ  و یمحمد که آنچنان ازجملهو... دارد.  تیجذب جمع ،یمانند کشاورز یمسائل ان

شاره( 1397) همکاران شمه ستونیب در ژهیو به ندینما یم ا  یآن راتییمهم در معرض تغ یاز منابع آب یکیبه عنوان  هاچ
با  اریبس شانینقشه پراکندگ هیآنها و ته ییاست تا شناساوارد فوق الذکر باعث شده مبارش هستند.  یهایوروداز  یناش
شد به  تیاهم سترش نکهیا ژهیوبا ستان در کربناته یسازندها گ شاه ا صد 30 به کرمان سد یم در و همکاران،  ی)وحدت ر

سا تیرغم اهم ی(. عل1397و همکاران ) ی؛ محمد1386 شه پراکندگ هیو ته هانکهولیس ییشنا  یآنها مطالعات اندک ینق
شده ن نهیزم نیدر ا ست. مطالعات انجام  شده ا ستفاده از تکنولوژ یمبتن شتریب زیانجام  شد که گران  یم داریلا یبر ا با

 باشد.  یدر حال توسعه کمتر در دسترس م یدر کشورها ژهیبوده و به و متیق
 یریگاندازهو  یی( اشـــاره نمود که در مطالعه خود به شـــناســـا2018) 4یرجب پژوهش به توان یم مطالعات نیاز جمله ا

ــ ــتفاده از  هانکهولیس ــت. بخش اول ا دایفلور در داریلا یهادادهبا اس ــ جادیمطالعه با هدف ا نیپرداخته اس  یبرا یروش
ستفاده از  دایفلوردر  هانکهولیس ییشناسا  یسنج ختیر یمعتقدند پارامترها شانیاانجام شده است.  داریلا یهادادهبا ا
، (DEM)ارتفاع  یرقوم مدلو  (SI) بیصفحه ش ،(CI) یی(، شاخص همگراTPI) یتوپوگراف تیشاخص موقع مانند

ــرا ــ نیزم یمحل طیبا توجه به ش ــخ یبرا ییبالا لیو منطقه مورد مطالعه، پتانس ــ صیکمک به تش دارند. در  هانکهولیس
سمت دوم ا سا یبرا ArcMapخودکار در  مهیمدل ن کیمطالعه،  نیق یژگیو نیتخم نیها و همچننکهولیس ییشنا

س یها ساحت و حجم( انکهولیس یهند ش جادیها )به عنوان مثال عمق، طول، م ست. در پژوه  یج انگی گرید یشده ا
از  حاصلارتفاع  یبا استفاده از مدل رقوم نکهولیمشخصات س یو بررس یی( در خصوص، شناسا2019و همکاران، ) 5میک

سپر فلات)منطقه  کیلجست ونیبا رگرس داریلا یهاداده  انجام یمطالعات( یسوریم التیا یغرب جنوب قسمت لد،یف نگیا
ـــدند، که برا کیلجســـت ونیرگرســـ یارامتر براپ 9ک، یارامتر مورفومترپ 16 انیمطالعه از م نیادند. در اد  یانتخاب ش

 یمانند: عمق، طول، مساحت و حجم مورد بررس یمطالعه مشخصات هندس نیا درد. ناستفاده شو هانکهولیس صیتشخ

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Ford and Williams 
2. Medadi 
3. Morsali 
4. Amirarsalan Rajabi 
5. Yong Je Kim 



 1401 تابستان، 1 هشمار دهم،یازسال  ،كمّي ژئومورفولوژيهاي پژوهش 84

 
شخ2019و همکاران، ) 1انگژ گر،یدقرار گرفتند. در پژوهش  شه از  هیو ته صی( به ت ستفاده از لا هانکهولیسنق  داریبا ا

شرق ییهوا شهر  کویومکزین یدر منطقه جنوب  (Carlsbadپرداختند. ا )سا نهیدر زم یقاتیپروژه تحق نی شه  ییشنا و نق
 یبرا یکمک یهادادهاز  نیهمچن شانیاباشد.  یاست متمرکز م عیو سر قیکه دق داریبر لا یمبتن هانکهولیساز  یبردار

توانند در یم که ییابزارها توسعه با موارد نیا یساز ادهیپ و یمورفولوژ بر یمبتن نکهولیس صیتشخ یبهبود دقت روشها
 . نمودند یبردار بهرهاستفاده شوند،  ( استانداردGIS) ییایاطلاعات جغراف یهاستمیس

ــت که  انجام ییهاپژوهش مطالعه، مورد منطقهدر  ــده اس و  ی(، محمد1380) یو ملک یمحموداز آنها همچون  یبرخش
شرفتار و همکاران )1398و همکاران ) یملک (،1398) یمیقد و تبار زنگنه(، 1397همکاران ) و زنگنه  یمیقد(، 1398(، خو

توسعه  یپهنه بند هاپژوهش از گرید یتعداد. اند پرداخته یمنابع آب لیپتانس و هاآبخوان ها،چشمه یبررس به(، 1398تبار )
 بیضرا براساس را کارست توسعه که( 1388) همکاران و یمقصود یهاپژوهشکارست را مورد توجه قرارداده اند مانند 

شمه زمان فرود،  همکاران و گلویجعفرب. دادند انجام ستونیب-پراو توده در ییایمیش و یزوتوپیا جینتا لیتحل و هامرگ چ
 یکارست یهافروچاله کیمورفوتکتون لیدر تحل ارتفاع یرقوم مدلپژوهش به مطالعه استفاده از  نیدر ا شانیا که ،(1390)

شـده نسـبت به  یرقوم یهادادهو پردازش  ارتفاع یرقوم مدلبا اسـتفاده از  قیتحق نیپرداختند. در ا سـتونیب -توده پرآو
ستخراج اطلاعات توپوگراف شان قیتحق یهاافتهی. دیگرد اقدام یدرولوژیو ه یا شکال از ن ست ا و ابعاد  هافرم در اگزوکار

ــکال نیا نیترکیپیتمختلف که  ــلدر امتداد درز و  هافروچاله یعنی اش ــ یهاگس ــش دارند. در  اند،قرار گرفته  هیناح یکش
ش سا به که گر،ید یپژوه ستعد ینواح ییشنا ست پرداخته هافروچاله یریگشکل م  عوامل( 1394) همکاران و ینیعابد ا

 نقش نیتر مهم یتولوژیل که داد نشان آنان از حاصل جینتا و بیضرا ریتفس کردند، یبررس را فروچاله یریگشکل در موثر
 درجات در بیش جهات و بیش دما، ارتفاع، بارش، گسل، یهاهیلا بیترت به آن از بعد و دارد عهده بر کارست توسعه در را

ــطح یبه پهنه بند زی( ن1397پور ) ییو آقا یانتظار. رندیگ یم قرار تیاهم یبعد ــت س ــعه کارس -در منطقه پراو یتوس
اووالا در توده  یو موفولوژ ی( که موفومتر1397و همکاران ) جهانفرپرداخته اند.  ادیز یلیدر چهار طبقه کم تا خ ســتونیب

توســعه کارســت را پهنه  یبا روش فاز که( 1398و همکاران ) دســترنجقرارداده اند.  یابیرا مورد ارز ســتونیب-پراو یآهک
 نموده اند.  یبند

ــ ــترس بودن  ینشــان م قیتحق نهیشــیپ یبررس ــدهد دور از دس و قرار گرفتنشــان در مناطق صــعب العبور  هانکهولیس
در  یاز کشورها اریدر بس داریلا یدادهمانند  قیبالا و دق کیبا قدرت تفک یهادادهبه  یبه همراه عدم دسترس یکوهستان

سا اتاز مطالع رانیا نیهمچن وحال توسعه  ست.  یریجلوگ هانکهولیس ییشنا مدل  یهاداده دیتول گر،ید یسو ازکرده ا
 یرو شیرا پ دیجد یمتر( فرصـــت 12 بای)تقر ییایجغراف هیثان 4/0 کیبا قدرت تفک TanDEM-Xارتفاع به نام  یرقوم

 درصدد مقاله نیا ن،یبنابراارتفاع گشوده است.  یرقوم یهامدلبر  یمطالعات مبتن یهانهیزمدر حال توسعه در  یکشورها
بهره ومشتق از آن  یاطلاعات یهاهیلاو  ،TanDEM-X یهاداده کمک با هانکهولیس صیامکان تشخ که است آن
 یهانکهولیس یپراکندگ نقشه و ودهنم یابیرا ارز 2(GEOBIA) گرا یش دور از سنجشو  یکاوداده یهاروش از یریگ

  .دینما هیته را منطقه
  

 منطقه مورد مطالعه 

باشد که در استان کرمانشاه و  یم رانیاز زاگرس رورانده در غرب ا یو بخش یتوده سنگ آهک کیمنطقه مورد مطالعه 

 یهابا مختصات عرض یتوده کوهستان نیا. مشهوراست ستونیب – پرآو یهایشمال شهر کرمانشاه واقع شده و به ناهموار

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Zhang 

2. Geographic Object based image analysis (GEOBIA) 
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دشت لهیاز همه طرف بوس یشرق 47° 27´ تا 46° 53´ ییایجغراف یهاو طول یشمال °34 44´تا  34°21´ ییایجغراف

از شمال به دشت  ستونیب ی(. توده آهک1مربع است )شکل  لومتریک 1033باز احاطه شده و مساحت آن برابر با  ییها
و  یشود )محمود یور( محدود م نهی)د ستونیو رازآور و از مشرق به دشت ب ارانیاز جنوب به دشت کام انراهان،یم

 یاز جهت کل تیبه تبع یکوهستان یتوده  نیباشد. ا یمتر ارتفاع م 3385پرآو با  ه(. حداکثر ارتفاع آن، کو1380همکاران،
است. مرز  لومتریک 60و طول آن  لومتریک 15شده است. متوسط عرض آن  دهیکش یبه جنوب شرق یزاگرس از شمال غرب

عمود با  یوارهایصورت د هب ،یو جنوب یشرق یهادامنه ژهیات، به وجه شتریدر ب یدشتها و توده کوهستان نیمشترک ب
 لومتریک هزار 69 از شیبتحول کارست در منطقه زاگرس  یباشد. با توجه به بررس یم یبه صورت پرتگاه گسل ادیز بیش

 نینابیکارست ب لومترمربعیک 31000کارست نارس و  لومترمربعیک 4000مربع از مساحت زاگرس از کارست کامل، حدود 
غار  نیحلقه چاه در ا 26متر و وجود  751(. وجود غار معروف پرآو با عمق 1389زاده،  میو رح یشده است )طالقان دهیپوش

های صورت گرفته توسط در منطقه است. بر اساس ردیابی یو توسعه کارست ینیرزمیز یهامغاره یاز حجم بالا ینشانه ا
غار پرآو  نیب یکیزیغار پرآو را به عنوان محل تغذیه و انجام عملیات ردیابی لحاظ کرده اند ارتباط ف ودیوزارت نیرو که ور

 یرسد. توسعه کارست یها متر مها به دهاست. در منطقه مورد مطالعه گاهآ عمق فروچاله دهیگرد دییو سراب طاق بستان تا
 یماووالا شناخته  یها را که با نام علماز فروچاله یعتریر و وست افتهیها شکل توسعه فروچاله یوستگیو انحلال و بهم پ

 دهد.  یشود در منطقه نشان م
 

 
 هاي آن: منطقه مورد مطالعه و نمایي از ناهمواري1شكل 
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 شناسيروش مواد و 

با هم مورد استفاده قرار گرفتند تا با  بیو در ترک گریکدیمختلف در کنار  هایروشو  هادادهانجام پژوهش حاضر  در
حاضر بر مبنای روش تجربی انجام گرفته است  پژوهشرا ممکن سازند.  هاسینکهولاستخراج  ند،یفرآ کیبه  دهیشکل
شده  هیتههای اطلاعات جغرافیایی و سنجش از دور های آن از بازدیدهای میدانی، مطالعات کتابخانه ای و سیستمو داده
. قرارگرفت مطالعه مورد و بررسی قیتحق نهیشیپ ها،سینکهول مخاطرات و کارست ادبیات با آشنایی برای تنخساست. 
 و یزریل و ساده یهامتر عکاسی، دوربین از استفاده با و هاسینکهول بررسی و شناسایی و میدانی بازدیدهای با سپس

GPS ها )قطر بزرگ، قطر کوچک، شده و مورفومتری سینکهول ییها شناسادر مناطقی که قابلیت دسترسی دارد، سینکهول
مختلف  یهاهیارتفاع که لا یمدل رقوم هیعنوان لا به TanDEM-Xهای عمق( مورد ارزیابی قرار گرفت. در ادامه داده

. داده دیانجام گرد ازیمورد ن یهای اطلاعاتشده و مراحل پیش پردازش و استخراج لایه هیته ،از آن مشتق خواهند شد گرید
مسطح و چهار متر در  یمتر در نواح 2 یو دقت عمود ییفضا کیمتر قدرت تفک 12ارتفاع مورد استفاده با  یمدل رقوم

 ییو توسط آژانس فضا ینترفرومتریارتفاع به روش ا یمدل رقوم نیا( هستند. 2007و همکاران،  1گریدار )کر بیش ینواح
 یدر فاصله سالها یاز دو ماهواره با مدار قطب Xباند  SAR یهافاده از دادهشده است. مجموعه داده با است هیآلمان ته

. پس از آن با استفاده از داده دیگرد انجام اءیاش صیو تشخ 2هاداده یبند قطعه ،در ادامه شده اند. هیته 2014تا  2011
های آنها با دقت قابل قبول استخراج و ویژگی یهای اطلاعاتلایه نیها از بسینکهول صیتشخ یلازم برا نیقوان یکاو
انجام  یدقت طبقه بند یابیارز تی. در نهادندیها استخراج گردها سینکهولمجموعه داده یبر رو نی. با اعمال قواندیگرد

 حیتشر لیدر ادامه به تفص ندیفرآ نیبرجسته ا یو اجزا استارائه شده  2شده در شکل  یساز ادهیپ ندیشد. خلاصه فرآ
 .دیگرد خواهند

 
 : فرآیند كلي روش شناسي2شكل 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Krieger 

2. Segmentation 
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 هاي اطلاعاتيلایه

ارتفاع  یبر مد  رق م یمختلف مبتس یاطلاعات های، لایهمطالعه م رد مسطقه های ننکسول   ییشننسا ننا یبرا

TanDEM-X متسا ب که م ثرند سول  ک  ا تخراج در ین ع به رهاکمتغ نیا از کی هر. دیگرد ا تخراج 

 کهالف(  3ارتفاع )شکل  هنقش .دیگرد GIS طیمحدر  رهاکمتغ از کدام هر به مرب ط هاینقشه هکتل به اقدام آن، با

س شش گ زانیم م،یاز عوامل مانند اقل یاریدر ب سا ،یاهیو نوع بارش، تراکم و نوع پو ست. در  شیشدت و نوع فر موثر ا
ــورت برف  یمناطق م گریاز د شیبارش ب نکهیارتفاعات علاوه بر ا ــد، نوع بارش معمولا به ص ــتباش رفتار  نیهمچن .اس

سا ست )عل ندهیسنگ آهک در مقابل عوامل فر (. 1388 زاده،یو عوامل موثر در انحلال آن در ارتفاعات مختلف متفاوت ا
ست و در نت سردتر ا ست. هم یکیزیف یهوازدگ جهیدر مناطق مرتفع تر، آب و هوا   قیاز طر یافتیطور آب در نیموثرتر ا

 شود.  یکم م ق،یعم شهیر یانبوه و دارا اهانیسرد بودن، رشد گ لیبه دل نیاست. همچن شتریب هابارش
ستفاده  گرید یاطلاعات هیلا ست 1هاناهمواری هیلامورد ا شه  هیلا نی. اا شان م یهایناهموارنق شکل  یمنطقه را ن دهد )
ستفاده م گریجمله مشتقات د از(. ب 3 شاره بیو جهت ش بیش یهانقشهتوان به  یمورد ا شنمود ا عامل مهم  کی بی. 

شکل  ینیرزمیو ز یسطحب آ انیجر ستمیس کنندهکنترل ست ) شپ3ا سعه  جادیرابطه معکوس با ا بی(. پارامتر  و تو
 نیشتریدرجه ب 10کمتر از  بیدر ش. ابدی یتوسعه کارست کاهش م زانیباشد م شتریب بیدارد. در کل هر چه ش هافروچاله

ده کارست یگسترش پد شود. یم دهید یدرجه به بالا به ندرت فروچاله ا 50 بیدهد و از شیها رخ متوسعه فروچاله زانیم
ست یهابیشدر  شود.  یم شتریب ،هابیش نیانحلال در ا دهیآب با آهک و پد شتریتماس ب لیبه دل یکم در حوزه کار

 کیدرولوژیه یندهایبر فرآ ریاز نظر تأث بیگذار است. جهت ش ریتاث هاسینکهولبر گسترش  زی( نت 3)شکل  بیش جهت
سا ضه آبر یاهیو تنوع پوش گ هابرفمانند ذوب  ش،یموثر بر فر ش تیحائز اهم زیدر حو ست. در جهات  به  یشمال بیا

ستند و ب نیا لیدل شند. تبخ یم هیسا یاوقات روز دارا شتریکه کمتر در معرض نور آفتاب ه ست و همچن ریبا  نیکمتر ا
 (. 1388 زاده،یدارند )عل ارینفوذ را در اخت یبرا یذوب شده و فرصت کاف رترید هاآن یشده رو دهیبار یهابرف

شه س ،2انیجهت جر نق شان م هاروانابحرکت  یهاریم شکل  یرا ن  ایدر انتها  ستیبا یم زین هاسینکهول(. ج 3دهد )
وجود نداشته باشند و قدرت  تیدر واقع هافروچالهحال ممکن است  نیشکل گرفته باشند. با ا ان،یجر یرهایمس نیامتداد ا

 ،3یتجمع انیجر هاست که نقش یدر حال نیگذار است. ا ریتاث تیبا واقع هیلا نیبر انطباق ا زیارتفاع ن یمدل رقوم کیتفک
ــان م هاآبراههدر  یتجمع انیجر ــه  نیدهد. ا یرا نش ــت آوردن  زیحوزه آبخ نییمراحل تع نیاز مهمتر یکینقش و به دس

شه ارتفاع هاآبراهه شکل  یاز نق ست ) شکل دامنه، محور مطالعات ژئومورفولوژچ3ا ست.  یمدت طولان یبرا یکی(.  بوده ا
شامل م یعینه تنها بخش اعظم مناظر طب هادامنه سمت کامل یرا  س یشوند، بلکه ق ش ستمیاز  سوبات را ،یزهک  آب و ر

انحراف  زانیم دهندهاز سطح است و نشان  یسه بعد تیخاص کیبه منزله  هادامنه یانحناکنند.  یم نیرودخانه تام یبرا
صاف بودن و  شان م ایمحدب  یبه عبارت ایسطح از  ضور  یمقعر بودن دامنه را ن سته ارتباط  ایباز  یهاشکافدهد. ح ب

 دیو باعث تول ابدی یم شیدر طول ســـطح افزا یکشـــشـــ یرویانحنا، ن شیبا افزا رایدارد ز هادامنهبا انحنا  یمیمســـتق
شتهدر دامنه وجود  یطول ای یعرض صورت به تواند یم شود. انحنا سطح یم هایشکستگ  یانحنا یهانقشهباشد. در  دا

( اســت. هاگودالمقعر ) ینشــان دهنده انحنا یمنف ری( و مقادهاغیســتمحدب ) یمثبت نشــان دهنده انحنا ریســطح، مقاد

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Hillshade 

2. Flow direction 

3. Flow accumulation 
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شده  شیدارد و با افزا هادامنهو حالت تقعر و تحدب  انیسرعت جر یرو یادیز ریتاث هانحنا دامن نیهمچن آن حالت مقعر 

مقعر و همگرا احتمال نفوذ آب  یهادامنهدر  نیشــود، بنابرا یم شــتریو ســرعت نفوذ ب ابدی یکاهش م انیو ســرعت جر
به صورت  1سطح یانحنا یاطلاعات هایلایهمطالعه  نیرو در ا نیوجود دارند. از ا شتریمناطق ب نیدر ا هافروچالهو  شتریب

ستفاده قرار گرفتند  3دامنه بیش نیشتریسطح عمود بر ب یو انحنا 2دامنه بیش نیشتریسطح در ب یانحنا ،یکل مورد ا
  (.دخح 3)شکل 

 

 

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Curvature 

2. Profile curvature 

3. Plan curvature 
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، پ( شیب، ت( جهت شیب، ج( 1هانشان دهنده ارتفاع، ب( ناهمواری X-TanDEMهای اطلاعاتی شامل: الف( : لایه3شکل 

 جریان تجمعی، ح( انحنا سطح، خ( انحنای سطح در بیشترین شیب، د( انحنای سطح عمود بر بیشترین شیب جهت جریان، چ(

 

 2(GEOBIA)پردازش تصویر شيء گرا جغرافيایي 

 ییشناسا یبرا یمختلف یهاروشراستا  نیبدل شده است. در ا ییایدر مطالعات جغراف یاز منابع اساس یکیسنجش از دور به 
است  افتهیامروزه  زین یاریبس یبوده و کاربردها دتریکه جد هاروش نیاز ا یکی. اندشدهتوسعه داده  ییایجغراف یهادهیپد

 ریتصو یبند میبا مفهوم تقس GEOBIAاست.  ییایجغراف ءگرایسنجش از دور ش یبه عبارت ای GEOBIAروش 
 (. 2016 ،4نزیک و ینائیم ؛2014و همکاران،  3)بلاشکه است ایبر جغراف یمشخص اما مبتن یاستراتژ کیارتباط دارد و 

GEOBIA نی(. ا2018و همکاران، 5شده است )چن جادیابا وضوح بالا  لیو تحل هیتجز یبرا یدیجد یبه عنوان الگو 
از  یبرخ 6ییایو علم اطلاعات جغراف وترهایکامپ یحاصل شده در سنسورها، فناور یهاشرفتیپروش در دو دهه گذشته با 

 گرایءشبرده است. در روش  نینمک و فلفل را از ب ریمانند تاث کسلیبر پ یمبتن یسنت یهاروش یهاچالشو  هاتیمحدود
 زیآنال یگرا براءیش یرو در الگو نیمجزا. از ا یهاکسلیپقطعات هستند و نه  ای ریتصو اءیپردازش، اش یاصل یواحدها

 ییهاکسلیپمورد  نیباشد. که در ا یم ریتصو یقطعه بند لهیپردازش به وس یساختن واحدها شهیمرحله هم نیاول ر،یتصاو
 کی GEOBIAشوند.  یقطعه در نظر گرفته م کیهستند، به عنوان  هیشب گریکدیبه  یاریکنار هم بر اساس مع درکه 

در علم  افتهیتوسعه  دیبخش جد کیبه عنوان  GEOBIAاست.  ییایجغراف اءیاش صیتشخ یبرا کیستماتیچهارچوب س
مانند رنگ، مساحت، بافت،  اءیاش یهایژگیو روش نی. در ادینما یهمانند چشم و مغز انسان عمل م ییایاطلاعات جغراف

را  ندیب یتا آنچه انسان م رندیگ یمورد استفاده قرار م گرید یهایژگیو یاریو بس ییفضا اءیاش ریشکل، روابطش با سا
انجام شد. ابتدا  eCognition فزارنرم ا لهیبوس گرایءش یپژوهش حاضر طبقه بند در. دینما لیداده و تحل صیتشخ
 ییفضا کیبا تفک یمورد استفاده قرار گرفت. روش سگمنت ساز یسگمنت ساز یبرا نیشیذکر شده پ یهاهیلا یتمام

 یایتوان در سطح اش یروش را م نیرساند. ا یبه حداقل م یرا به صورت محل ریتصو یایمتوسط اش ی، ناهمگن7چندگانه
و  ینائیرنگ و شکل به کار گرفت )م اس،یمق یارهایبراساس مع دیجد ریتصو یایاش جادیا یبرا کسلیسطح پ ای یریتصو

مناسب  اسیمق تیمورد آزمون قرار گرفت که در نها اءیاش صیتشخ یمختلف برا ری(. در پژوهش حاضر مقاد2016 نز،یک
 احلاستفاده در مر یبرا اءیشد و براساس آنها اش دییتا 9/0 یفشردگ بیو ضر 8/0شکل  بی، ضر2با مقدار  یسگمنت ساز

  شدند. جادیا یبعد
 

 داده كاوي 

 رهایمتغ نیب کیستماتیروابط س ای داریپا یالگوها یها و جستجواست که جهت کاوش داده یلیتحل ندیفرا کی یکاو داده
 یم یبدست آمده بررس یهاصحت داده ،دیجد یهامجموعه ریشده به ز ییشناسا یرود و سپس با اعمال الگوهایبکار م

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Hillshade 

2. Geographic Object Based Image Analysis (GEOBIA) 

3. Blaschke 

4. Kainz 

5. Chen  
6. Geographic Information Science (GIScience) 

7. Multi-resolution segmentation 
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الگوها و روابط  ،کند تا روندها یداده اعمال م یادیز ریمقاد یرا بر رو یاز هوش مصنوع ییهایکتکن ندیفرآ نیگردد. ا

-پرآو منطقه یدانیم دیبازد از کهنمونه  200 پژوهش، انجام یبرا(. 2000و همکاران،  1تنیاچ و انیرا کشف کند ) یمخف
 و درصد 70 دسته دودر  بودندشده  هیتهبالا و مقالات منتشر شده  کیبا قدرت تفک یماهواره ا ریتصاو از استفاده ستون،یب

طبقه  یازهایبا توجه به ن. دندیگرد میتقس غیرسینکهولو  نکهولیدو کلاس س کیتفک آزمون و میتعل یبرا درصد 30
مطرح  شتریپ که یهای اطلاعاتاز لایه یاستفاده در داده کاو یبرا اءیاش یفیو ط یبافت ،ییهای مختلف فضاویژگی ،یبند

 در. (1)جدول  دیگرد یکاو داده ندیفرآ وارد اءیاش یژگیو 11 مجموع در. دیمحاسبه گرد هانمونهمورد از  140 یبراشد 

حدود آستانه  و نیمجموعه قوان دیها و تولکاوش در داده یبرا 48J تمیالگور و 2WEKA یاز بسته نرم افزارادامه 

های در حوزه ،یطبقه بند نهیاست که درزم یهای داده کاوالگوریتم نیاز پرکاربرد تر یکی (J48) تمیاستفاده شد. الگور
 از ریمقاد با تم،یالگور نی(. ا2016 نز،یک و ینائیم ؛2000و همکاران،  تنیاچ و انیدارد ) یفراوان یها کاربردهامختلف داده

 انگرینما J48 تمیالگور. دهدیم توسعه درخت از یسوم شاخه و کرده برخورد مجزا ریمقاد صورت به رفته، دست
اطلاعات  شیافزا زانیم نیگروه بر اساس بالاتر ریها به دو زداده میتقس یرا برا یژگیو کیاست که  C0.25–M2یاجرا
شود تا  یمجموعه اعمال م ریهر ز یبر رو ندیکند. سپس تکرار فرا یم میاطلاعات( تقس ی)تفاوت در مفهوم آنتروپ یعاد
-Kبا استفاده از روش  یدقت داده کاو یابیارز .رندیمجموعه در همان کلاس قرار بگ ریکه تمام موارد در هر ز یزمان

fold cross-validation یپس از آن، براساس اطلاعات حاصل از داده کاو .دیگرد انجامدرصد  90های با حدآستانه 
دقت  یابیارز یانیانجام شد. مرحله پا ریتصو یبر رو یو طبقه بند دیگرد جادیو حدود آستانه ا یطبقه بند 3نیقوان مجموعه

برداشت  هاینمونهدرصد  30مرحله با استفاده از  نیدقت در ا یابیارزها است. سینکهول ییشده در شناسا یطبقه بند ریتصو
 . دیگرد انجام با اشیاء سینکهول تشخیص داده شده براساس ارزیابی دقت کلی نمونه( 60شده )

 
 كاوي.  داده فرایند ي اشيائ مورد استفاده درهااخص: ش1جدول 

 شاخص ردیف شاخص ردیف

1 Max.Diff index 7 Mean flow direction 

2 Mean Slope 8 Mean flow accumulation 

3 Mean profile curvature 9 Mean curvature 

4 Mean hillshade 10 Mean aspect 

5 Area pxl 11 Mean plan curvbature 

6 Mean brightness   

 برابر است با تفاوت مطلق بین حداکثر و حداقل میانگین شیء تقسیم بر میانگین روشنایی شیء. 4شاخص اختلاف حداکثر

 
 هابحث و یافته

به دست  جیرسد. بنابر نتا یدرصد بود که قابل قبول به نظر م 6/87 یدر مرحله داده کاو یبند قهحاصل از دقت طب جینتا
ها، انحنا یناهموار ان،یجهت جر ب،یش ،یتجمع انیعبارت بودند از جر یینها نیقوان فیمورد استفاده در تعر یرهایمتغآمده 

 داده قیطر از که بیو جهت ش بیش نیشتریانحنا سطح در ب ،Max-diff، Area pxl ب،یش نیشتریسطح عمود بر ب

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Ian H. Witten 

1. Waikato Environment for Knowledge Analysis (WEKA) 
2. RuleSet 
3. Max.Diff index: The absolute difference between the minimum object mean and the maximum object mean divided 

by the mean object brightness. 
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 ،یشکل ناهموار ،یشناس نیزم ب،یش زی( ن1380) یو ملک یمحمود مطالعه به دست آمد. WEKAدر نرم افزار  یکاو

 ندیاز اعمال فرآ پسهمخوان است.  یداده کاو جیبا نتا یدانند که تاحدود یگذار م ریبارش و درجه حرارت را عوامل تاث
ها و ساخت سینکهول ییاست که در شناسا ایآستانهو حدود  اءیاش یهایژگیاز و یفهرست جهیها نتنمونه یبر رو یداده کاو

در قالب مجموعه  یداده کاو ندیحاصل از فرآ جهیاعمال نت با(. 4مورد استفاده قرار خواهند گرفت )شکل  یدرخت طبقه بند
 هایدادهبا  یطبقه بند یدقت کل یابیارز(. 5)شکل  دیانجام گرد هاسینکهول ییشناسا ریمجموعه تصاو یبر رو نیقوان
 جینتاشده در  ییشناسا هایسینکهول ییپراکنش فضا یابی. ارزاست بوده درصد 3/71 با برابر مرحله نیا در ینیزم تیواقع

و همکاران  گلویجعفربراستا،  نیهم درقرار گرفته اند.  3500تا  2400با ارتفاع  یها در مناطقفروچاله شتریدهد ب ینشان م
در  نیهمچنمتر اشاره نموده اند.  2500 یدر ارتفاعات بالا یکارست یندهایادامه فرآ بر( 1380) یملکنقل از  به( 1389)

است.  طیشرا نیدرصد منطقه واجد ا 13که  است دادهها رخ توسعه فروچاله زانیم نیشتریدرجه ب 10کمتر از  یهابیش
 هایشیبدر منطقه را در  یسطح هایکارستگسترش  زین( 1397جهانفر و همکاران ) و( 1397و همکاران ) یانتظار

شود. از نظر جهات  یم دهید یا چالهبه ندرت فرو گرید بیدرجات ش درکنند.  یم اعلامدرجه  2صفر تا  ودرجه  5 تا صفر0
 هاییافتهکه با  اند شده داده صیتشخ یو غرب یاز مناطق جنوب شیب یو شرق یها در مناطق شمال، فروچالهزین ییایجغراف
 یشرق هایبیرصد و شد 25/13 یشمال بیشاست که جهات  یدر حال نیباشد. ا ی( منطبق م1397و همکاران ) یانتظار

 صیتشخ یبا اووالاها هاسینکهولپراکنش  نیهمچندرصد از منطقه مورد مطالعه را به خود اختصاص داده اند.  54/11
داده  یبیترک کردیدهد استفاده از رو ینشان م جینتا یکل بطور( انطباق دارد. 1397داده شده توسط جهانفر و همکاران )

ارائه  نکهولیس صیبا دقت تشخ یقابل قبول جیتواند نتا یم TanDEM-X یهابه همراه داده GEOBIAو  یکاو
 یهم راستا م زینها پرداخته است سینکهول ییبه شناسا که( 1389) همکاران و گلویب جعفر جینتا با قیتحق نیا جینتادهد. 

( و پردازش داده های رقومی نسبت به DEMبدین صورت که در این مطالعه با استفاده از مدل رقومی ارتفاع )باشند. 
 یهابا روش سهیدر مقااستخراج فروچاله ها اقدام کرده اند و در این پژوهش نقاط مشابهی با این مطالعه شناسایی شده است. 

 یم گرایءشها روش و شکل سینکهول تیخود را دارند، با توجه به ماه یاهتیهر کدام مز نکهیرغم ا یمبنا عل کسلیپ
از  یریبهره گ نی. همچندینما یم یریجلوگ زین جیتداخل نمک و فلفل در نتا جادیاز ا نی. همچندیتواند بهتر عمل نما

 اریبس ،دشوار است اریبا آزمون و خطا بس کهرا  نیقوان فیتعر ندیفرآ نیماش یریادگی یهاتمیو الگور یداده کاو یهاییتوانا
 نیبه ا یداده کاو کهاست  اءیاش صیتشخ یانتخاب حدود آستانه برا نهیدر زم گرید توجه قابل نکته. دینما یم لیتسه

 یهایژگیبا و یو رنگ یفیط یهایژگیو یبیگرا در اعمال ترک یروش ش ییتوانا نی. همچندینما یکمک م اریمهم بس
 و راهگشا باشد.  دیمف اریتواند بس یم یطبقه بند ندیبافت، اندازه و هندسه در فرآ
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 هاحاصل از فرآیند داده کاوی به منظور تشخیص سینکهول شماتیک تصمیم : درخت4شکل 
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هاي بر روي داده GEOBIAو  يكاو داده يبيترك يساز ادهياز پ حاصلها در منطقه مورد مطالعه نقشه پراكندگي سينكهول :5 لكش

TanDEM-X 

 تقدیر و تشكر

در قالب پروژه  TanDEM-Xتشکر فراوان از مرکز فضایی آلمان برای در اختیار گذاشتن داده های مدل رقومی ارتفاع 
 .DEM_OTHER1257شماره 

 

 گيرينتيجه

که  ســتونیب یآهک ســازندکربناته  یهااز زون زاگرس مرتفع، در محدوده ســنگ یبه عنوان جزئ ســتونیب - آبخوان پرآو
ی و بارش فراوان زمینه را برای شـــکل گیری و توســـعه ادیزو با توجه به ارتفاع  گرفتهقابلیت انحلالی زیادی دارد قرار 

 نیا یو غارها اووالاها، هامانند فروچاله یکارست افتهیو اشکال توسعه  یاشکال کارستی فراهم نموده است. ژئومورفولوژ
ست. ا نیا دیومنطقه م سا نیامر ا شنا ستخراج و  ستفاده از دادهفروچاله ییمطالعه با هدف ا  درسنجش از دور  یهاها با ا
 یهاروش بیو ترک TanDEM-Xمطالعه در استفاده از داده  نیا تیواقع در کرمانشاه انجام شد. مز ستونیب-توده پرآو
سا یم GEOBIAو  یداده کاو شنا شد که باعث بالا رفتن دقت و  ستفاده از شود.  یمورد نظر م یهادهیبهتر پد ییبا ا

کاو یبیترک کردیرو ـــتتوان TanDEM-Xهای به همراه داده GEOBIAو  یداده  تا س بل قبول جین با دقت  یقا
فروچاله با استفاده از  ییشناسا کردیدهد که رو یما نشان م جینتا بوده را ارائه دهد. %3/71که برابر با  نکهولیس صیتشخ
کند،  یفراهم م یدسترس رقابلیغ ایو  عیها در مناطق وسفروچاله ییشناسا یمؤثر برا ی، راهTanDEM-X یهاداده

 بوده کوچک اسیمق در یکه حت ییهافروچاله ییشناسا نیو همچن هدودشوار و زمان بر ب اریبس ینیبه صورت زم دیکه شا
با توجه به ارتباط منابع آب کارست با  کردیرو نیاستفاده از ا .است ساخته ممکن را اند افتهین توسعه کامل طور به هنوز ای

سعه  ست در هر منطقه م افتهیمناطق تو ساتواند به  یکار سعه در  ییشنا ستتو . طبقه دیکمک نما زیسطح ن ریز هایکار
ــتفاده از و یبند ــروش  یایاز مزا یکیبه عنوان  خاص یهاکلاس یمختلف برا یهایژگیبا اس روش را به  نی، اگرایءش

مناطق  صیتشخ یها مناسب و از طرفسینکهول صیتشخ یروش برا نیکرده است. ا لیکارآمد و قابل اعتماد تبد یروش
سفره کینزد مرتبط در  هایپژوهش دیتوجه به تاک با. سازد یم سریم زین راکارست  میعظ یهاتوده رد ینیزمریز یهابه 
ستق نهیزم شود که از  یم شنهادیپ انیپا دربا منابع آب منطقه مورد مطالعه و لزوم حفاظت از آنها  هاسینکهول میارتباط م
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فاوت و جد هایدادهو  هاروش گاه دیتول یبرا دتریمت باط ســـنجش ب نیهمچن و تردقیق ییایداده جغراف هایپای  نیارت

ــینکهول ــتفادهو منابع آب  هاس ــ یم یآت هایپژوهش نیهمچن. گردد اس ــینکهولانطباق مکان  یتوانند به بررس با  هاس
 بپردازند. هاخوانآب  یریپذ بیآس هاینقشه

 
 منابع

 یمطالعة مورد یبا استفاده از مدل آنتروپ یتوسعة کارست سطح یپهنه بند ،1397.، یپور،  ییم.، آقا ،یانتظار :
 29 دانشگاه اصفهان(, یعلوم انسان ی)مجله پژوهش یطیمح یزیو برنامه ر ای. جغرافستونیپرآو ب یتودة کوهستان

 .140 – 129، (70ی اپیپ( )2)

 ها در شناخت عوامل موثر بر پراکنش و رخداد فروچاله، 1393م.،  ،یک.، احمد ،یم.، نصرت ،یم.، رستم ،یثروت
 .181-194، 36شماره ، و توسعه ای. جغرافکیلجست ونیکرمانشاه با استفاده از رگرس یمنطقه گازورخان

 استفاده از ، 1389 ،.ف ی،صفر ،.ا ،یمی، مق.م گلو،یجعفر بDEM یکارست یهافروچاله کیمورفوتکتون لیدر تحل 

 .22شماره  ،یطیمح یزیو برنامه ر ایمجله جغراف ستون،بی –توده پرآو 

 پراو یاووالا در توده آهک یو مورفولوژ یمورفومتر لیتحل، 1397م.،  ،یش.، زنگنه اسد ،یجهانفر، ع.، بهرام-
 . 180-165(، 63)18یی، ایجغراف ی. فضاستونیب

 ها با ارتباط گسل یابیارز، 1398پ.،  ،یتبار، ح.، مراد نیاله پور، م.، آر ضیغ.، ف ،یخوش رفتار، ر.، جعفر
)علوم  ییایعلوم جغراف یکاربرد قاتیکرمانشاه. تحق-ستونیپراو ب یدر توده کوهستان یکارست یهاچشمه
 .1-22، 54شماره ، (ییایجغراف

 یدر توده آهک یکارست سطح یتوسعه  یپهنه بند ،1398، آباد، ج. فیشر عیدسترنج، ع.، و نوحه گر، ا.، و رف 
 .106-89(,  32)9فضا,  ییایجغراف شی. آمایبا استفاده از مدل منطق فاز ستونیب

 آب  نیبه عنوان منابع تأم ستونیب-کارست پرآو یمنابع آب لیپتانس یبررس ،1398 ،م. ،یمیزنگنه تبار، س.، و قد
 .123-111(,  1)6, یدرولوژیزاگرس. اکوه یهاستمیاکوس داریپا

 یهاکنفرانس پژوهش نیتحول کارست در منطقه زاگرس، نخست یبررس، 1389 ،.زاده، ز می، رح.م ،یطالقان یعلائ 
 .رانیمنابع آب ا یکاربرد

 مشهد ی،انتشارات دانشگاه فردوسیکاربرد یدرولوژیاصول ه ،1388.، ا ،یزادهعل. 

 کارست توده  یژئومورفولوژ یهادهیپد یمعرف ،1392، ساعدی، ب.، مهدی آبادی، ن.، احمدزاده، ج.، .م ،یقباد
 مشهد. یدانشگاه فردوس ران،یا ستیز طیو مح یمهندس یشناس نیزم شیهما نیپرآو، هشتم ستونیب یآهک
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