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سخن سردبیر

1

به خوانندگان محترم، همکاران و کل جامعه نقشه‌برداری و ژئوماتیک کشور

ــی  ــی و فن ــه علم ــردبیری فصلنام ــش س ــراوان، نق ــتیاق ف ــق و اش ــئولیت عمی ــس مس ــا ح ب
ــوان  ــه عن ــاز ب ــریه از دیرب ــن نش ــرم. ای ــده می‌گی ــر عه ــور را ب ــه‌برداری کش ــازمان نقش س
روزنــه‌ای حیاتــی بــرای نشــر دانــش فنــی در حیطــه علــوم ژئوماتیــک، اطلاع‌رســانی اخبــار و 
رویدادهــای ســازمان عمــل کــرده اســت و بنــده بــه عنــوان عضــو کوچکــی از جامعــه مهندســی 
ــن  ــه ای ــر ب ــده‌ای پویات ــمت آین ــه س ــت آن ب ــن هدای ــه ضم ــتم ک ــد هس ــه‌برداری متعه نقش

ــرام بگــذارم. میــراث احت
ــه  ــی نقشــه‌برداری ارائ در بخــش نخســت شــماره 124 نشــریه، دســتاوردهای شــورای عال
ــل  ــی" ذی ــتر دریای ــع کاداس ــرح جام ــن ط ــروه کاری تدوی ــتا، "گ ــن راس ــت. در همی ــده اس ش
ــاک  ــناد و ام ــت اس ــازمان ثب ــری س ــه دبی ــه‌برداری ب ــی نقش ــورای عال ــن ش ــیون معی کمس
ــور  ــه‌برداری کش ــازمان نقش ــدی س ــزر و م ــور ج ــگاری و ام ــت آب‌ن ــارکت مدیری ــور و مش کش
ــاد  ــعه اقتص ــه توس ــل ب ــرای نی ــت ب ــم دول ــای مه ــی از گام‌ه ــرح یک ــن ط ــد. ای ــکیل ش تش
دریامحــور خواهــد بــود. همچنیــن "گــروه کاری بررســی ســامانه مدیریــت و نظــارت بــر توســعه 
ــه منظــور  ــاک( در خصــوص پنجــره واحــد زمیــن" جلســات خــود را ب اســتان‌های کشــور )منت
ــا  ــاط آن ب ــامانه و ارتب ــودن س ــا نب ــودن ی ــور ب ــم از مکان‌مح ــدی اع ــوالات کلی ــه س ــخ ب پاس
زیرســاخت داده‌هــای مکانــی برگــزار کــرد. در ادامــه نشــریه مقــالات ارزشــمندی در ارتبــاط بــا 

ــت. ــده اس ــه ش ــک ارائ ــوم ژئوماتی ــف عل ــای مختل حیطه‌ه
 در ادامــه نیــز گزارشــات فنــی ارزشــمندی در ارتبــاط بــا ســامانه مــدل ژئوئیــد محلــی ایــران 
و همچنیــن معرفــی ســامانه شناســایی هوشــمند و ســامانه پیامکــی توســط همــکاران زحمتکــش 

ســازمان نقشــه‌برداری ارائــه شــده اســت.  
ــالا  ــود در ب ــوت می‌ش ــک دع ــوم ژئوماتی ــل در عل ــراد دخی ــکاران و اف ــه هم ــا از هم در انته
ــا ارســال مقــالات و پژوهش‌هــای کاربــردی  بــردن محتــوای نشــریه مــا را یــاری فرماینــد و ب
خــود، ســطح علمــی و فنــی ایــن نشــریه را ارتقــا دهنــد. امیــدوارم بــا ترســیم مســیری هدفمنــد 
ــروز  ــان ام ــروری از جه ــی ض ــوان بخش ــک به‌عن ــوم ژئوماتی ــر عل ــه بهت ــر چ ــاندن ه در شناس

بتوانیــم نقشــی هــر چنــد کوچــک ایفــا کنیــم.

با احترام

احمدلو
سردبیر فصلنامه علمی و فنی سازمان نقشه‌برداری کشور



ــور ــه‌برداری کش ــازمان نقش ــی س ــی و فن ــریه علم نش 2

از شــماره ‌118 نشــریه )زمســتان 1402( تاکنــون به‌صــورت پیاپــی، مطالــب مربــوط بــه شــورای عالــی نقشــه‌برداری 
کشــور بــرای مخاطبیــن عزیــز ارائه‌شــده اســت. ابتــدا ضمــن بیــان تاریخچــه شــورا، رونــد تصویــب و متــن جدیدتریــن 
»آیین‌نامــه تعییــن وظایــف، مقــررات و اعضــای شــورای عالــی نقشــه‌برداری کشــور« بیــان گردیــد. در ادامــه، بــه نحــوه 
فعــال شــدن کمیســیون معیــن شــورای عالــی نقشــه‌برداری کشــور و معرفــی گروه‌هــای کاری ذیــل ایــن کمیســیون 
اشــاره شــد. همچنیــن بــه برخــی نتایــج و دســتاوردهای مهــم شــورای عالــی نقشــه‌برداری کشــور اشاره‌شــده اســت. 
در ایــن شــماره نیــز در خصــوص 2  نتیجــه و دســتاورد حاصلــه دیگــر از مصوبــات مهــم و ارزشــمند کمیســیون معیــن و 

شــورای عالــی نقشــه‌برداری کشــور ســخن گفتــه می‌شــود.

عالی  شورای  دستاوردهای 
نقشه‌برداری کشور

شورای عالی نقشه‌برداری کشور

پیمان بکتاش
دبیر کمیسیون معین شورای عالی نقشه‌برداری کشور

مدیرکل نظارت، کنترل فنی و استاندارد سازمان نقشه‌برداری کشور

جــزر و مــدی ســازمان نقشــه‌برداری کشــور و ســایر  اعضــای 
ذی‌ربــط، ذیــل کمیســیون معیــن شــورای عالــی نقشــه‌برداری 
ــعه  ــه توس ــی ک ــد. از آنجائ ــت می‌باش ــال فعالی ــور در ح کش
اقتصــاد دریامحــور یکــی از اهــداف و برنامه‌هــای مهــم دولــت 
اســت، ایجــاد کاداســتر دریایــی در نیــل بــه ایــن هــدف، بســیار 

ــود. ــز اهمیــت خواهــد ب ضــروری و حائ
اجــرای وظایــف محولــه ذی‌ربــط ابلاغــی در »برنامــه جامــع 
تحقــق سیاســت‌های کلــی توســعه دریامحــور« نیــز از دیگــر 
مــوارد قرارگرفتــه در دســتور کار کمیســیون معیــن شــورای عالــی 
نقشــه‌برداری کشــور بــود. در جلســه 89 ایــن کمیســیون، 
ــزاری نشســت  ــه گزارشــی از برگ ــوان »ارائ ــا عن ــتور کاری ب دس
تخصصــی توســعه دریامحــور و جایــگاه نقشــه و اطلاعــات مکانی 
ــی  ــی مهندس ــش مل ــتمین همای ــق آن در بیســت و هش در تحق
ــج و  ــی )ژئوماتیــک 1403( و نتای نقشــه‌برداری و اطلاعــات مکان
ــن  ــن نشســت و همچنی ــزاری ای ــای حاصــل از برگ جمع‌بندی‌ه
ــق  ــع تحق ــه جام ــاغ »برنام ــران و اب ــت ‌وزی ــه هیئ ــاد مصوب مف

ــی و  ــتر دریای ــع کاداس ــرح جام ــن ط   تدوی
ــه گــزارش فعالیت‌هــای اجــرای برنامــه جامــع  ارائ

ــور  ــعه دریامح ــی توس ــت‌های کل ــق سیاس تحق
ــوری  ــت جمه ــت حاکمی ــای تح ــایی آب‌ه ــور شناس به‌منظ
ــد حــدود فعالیت‌هــای دریایی)ســاحلی/ ــران، تحدی اســامی ای
ــوع و  ــان و ن ــا ذینفع ــع ی ــخصات ذینف ــت مش ــاحلی(، ثب فراس
ــای  ــن و محدوده‌ه ــت قوانی ــر، ثب ــای موردنظ ــدت فعالیت‌ه م
ــی  ــک اطلاعات ــتر بان ــات در بس ــازی اطلاع ــی، پیاده‌س دریای
ــی به‌منظــور ایجــاد  ــن متول ــر روی نقشــه، تعیی ــش ب قابل‌نمای
و  مکانــی- محدوده‌هــا  داده‌هــای  مدیریــت  و  زیرســاخت 
قوانیــن مرتبــط بــا آن در حــوزه دریــا و ســایر موضوعــات ایــن 
ــی نقشــه‌برداری کشــور  حــوزه، کمیســیون معیــن شــورای عال
ایــن موضــوع را به‌عنــوان یکــی دیگــر از اولویت‌هــای اصلــی 
برنامــه کاری خــود قــرار داد. از ســویی دیگــر کاداســتر دریایــی 
ــن‌رو  ــور دارد. ازای ــاد دریا‌مح ــعه اقتص ــزایی در توس ــش بس نق
در راســتای دومیــن مصوبــه جلســه 77 کمیســیون معیــن 
شــورای عالــی نقشــه‌برداری کشــور مــورخ 1402/03/22، 
ــتر  ــع کاداس ــرح جام ــن ط ــروه کاری تدوی ــد »گ ــرر گردی مق
دریایــی«  ذیــل ایــن کمیســیون تشــکیل گــردد. هــدف اصلــی 
ــتقرار  ــر اس ــی ب ــی مبن ــرح جامع ــه ط ــروه کاری، تهی ــن گ ای
ــی  ــی دریای ــاخت داده مکان ــاد زیرس ــی و ایج ــتر دریای کاداس
کشــور بــا همــکاری همــه ذینفعــان موردنظــر می‌باشــد. 
ایــن گــروه کاری فعالیــت خــود را از تاریــخ 1402/06/12 
ــناد و  ــازمان ثبت‌اس ــری س ــه دبی ــون ب ــوده و هم‌اکن ــاز نم آغ
امــاک کشــور و مشــارکت فعــال مدیریــت آب‌نــگاری و امــور 
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سیاســت‌های کلــی توســعه دریامحــور 
ــت. در  ــرار گرف ــی ق ــورد بحــث و بررس م
ایــن خصــوص، ابتــدا گــزارش جامعــی در 
خصــوص برگــزاری »نشســت تخصصــی 
توســعه دریامحــور و جایــگاه نقشــه و 
در  آن«  تحقــق  در  مکانــی  اطلاعــات 
ملــی  همایــش  هشــتمین  و  بیســت 
اطلاعــات  و  نقشــه‌برداری  مهندســی 
و  نتایــج  و   )1403 مکانی)ژئوماتیــک 
برگــزاری  از  حاصــل  جمع‌بندی‌هــای 
ایــن نشســت توســط مدیرآبنــگاری و 

ــه  ــه شــد؛  ســپس مفــاد مصوب امــور جــزر و مــدی ســازمان ارائ
ــت‌های  ــق سیاس ــع تحق ــه جام ــاغ »برنام ــران و اب هیئت‌وزی
کلــی توســعه دریامحــور«  تشــریح گردیــد. نکتــه حائــز اهمیــت 
اینکــه یکــی از متولیــان مهــم در برنامــه مذکــور، شــورای عالــی 
نقشــه‌برداری کشــور تعیین‌شــده اســت و بــه ایــن لحــاظ، 
ــن  ــه‌برداری در ای ــی نقش ــورای عال ــن ش ــیون معی ــش کمیس نق
راســتا بســیار پراهمیــت اســت. بــا تأکیــد بــر اهمیــت توجــه بــه 
ــام  ــوی مق ــعه دریامحــور از س ــی توس ــی کل سیاســت‌های ابلاغ
معظــم رهبــری، در جلســه کمیســیون معیــن خاطرنشــان گردیــد 
ــی و  ــد هم‌افزای ــی، نیازمن ــت‌های کل ــن سیاس ــق ای ــه تحق ک
ــه  ــده در برنام ــط تعیین‌ش ــتگاه‌های ذی‌رب ــی دس ــارکت تمام مش
ــز  ــوع نی ــن موض ــد. ای ــت‌ها می‌باش ــن سیاس ــق ای ــع تحق جام
به‌صــورت مســتمر توســط کمیســیون معیــن مــورد پایــش قــرار 

ــت. ــد گرف خواه
 

  بررســی مکان‌محــور شــدن ســامانه مدیریــت و 
نظــارت بــر توســعه اســتان‌های کشــور)منتاک( مربــوط 

بــه وزارت کشــور 
بــه دنبــال درک نیــاز بــرای حــل وظایــف نظارتی وزارت کشــور 
در راســتای رصــد ســطوح داخلــی وزارتخانــه تــا ســطح تقســیمات 
ــر طرح‌هــای  ــه ب سیاســی درون کشــوری، رصــد و نظــارت عالی
عمرانــی ازجملــه نقــش بخــش غیرخصوصــی در انجــام اهــداف 
بالادســتی در پــروژه دســتگاه‌ها، پروژه‌هــای تملــک دارایــی 
ــه از  ــرف هزین ــه‌ای، ص ــای غیرموافقتنام ــرمایه‌ای، پروژه‌ه و س
طــرف بخش‌هــای خصوصــی در پروژه‌هــای احداثــی و در دســت 
ــن  ــروژه اربعی ــای مربوطــه، پ ــی پروژه‌ه ــات مکان داشــتن اطلاع
ــروژه مناطــق حاشیه‌نشــین و  ــات کشــور عــراق(، پ ــن عتب )زائری
ــامانه‌ا‌ی در وزارت کشــور  ــا، س ــن پروژه‌ه ــاری ای ــات اعتب اطلاع

تحــت عنــوان »ســامانه مدیریــت و نظارت بر توســعه اســتان‌های 
ــت.  ــده اس ــدازی گردی ــال 1385 راه‌ان ــاک(« از س ــور )منت کش
ســامانه منتــاک نقــش بســزایی در شــفافیت اجــرای پروژه‌هــای 
ــه 74  ــه جلس ــن مصوب ــاس دومی ــر اس ــور دارد. ب ــی کش عمران
کمیســیون معیــن شــورای عالــی نقشــه‌برداری کشــور بــه تاریــخ 
1401/10/28 مقررشــد در خصــوص بررســی میــزان مکان‌محــور 
بــودن ســامانه »منتــاک« و ارتبــاط آن بــا پنجــره واحــد مدیریــت 
زمیــن و همچنیــن زیرســاخت داده مکانــی و ظرفیت‌هــای 
ــی نمــودن دســتورالعمل رفتار‌ســنجی ژئودتیــک در پایــش  اجرای
ــات شــصت  ــه مصوب ــت ب ــا عنای ســازه‌های حســاس کشــور و ب
ــن در خصــوص پنجــره واحــد  ــن جلســه کمیســیون معی و نهمی
ــت  ــروه کاری بررســی ســامانه مدیری ــد »گ ــرر گردی ــت،  مق دول
ــوص  ــور)منتاک( در خص ــتان‌های کش ــعه اس ــر توس ــارت ب و نظ
ــردد.  ــن تشــکیل گ ــل کمیســیون معی ــن« ذی پنجــره واحــد زمی
ــن  ــه ای ــخ ب ــور پاس ــروه کاری به‌منظ ــن گ ــدف از تشــکیل ای ه
ســؤالات می‌باشــد: آیــا ســامانه منتــاک مکان‌محــور اســت؟ اگــر 
ایــن ســامانه مکان‌محــور اســت ارتبــاط آن بــا SDI چیســت؟ آیــا 
 SDI بحــث توزیــع یافتگــی اطلاعــات مکان‌محــور در چارچــوب
ــا ســامانه پنجــره  ــده ‌شــده اســت؟ ارتبــاط ایــن ســامانه ب گنجان

واحــد زمیــن چیســت؟ 
گفتنــی اســت، ایــن گــروه کاری تاکنــون چهــار جلســه خــود را 

برگــزار نمــوده و هم‌اکنــون درحــال فعالیــت می‌باشــد.
ایــن دو دســتاورد کمیســیون معین شــورای عالی نقشــه‌برداری 
ــی مکان‌محــور« و »تحقــق  کشــور، نقــش مهمــی در »حکمران
بــا  کوتاه‌مــدت  در چشــم‌انداز  دارد.  اهــداف کلان کشــور« 
ــتگاه‌های  ــکاری دس ــوع و هم ــن دو موض ــتمر ای ــری مس پیگی
ــی  ــورای عال ــه ش ــری در کارنام ــن دیگ ــرگ زری ــط، ب ذی‌رب

ــت. ــد گرف ــرار خواه ــور ق ــه‌برداری کش نقش
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  چکیده
اســتخراج ســاختمان‌ها از تصاویــر ماهــواره‌ای یــا هوایــی یکــی از موضوعــات کاربــردی در حوزه‌هــای ســنجش‌ازدور و 
ــعه  ــی در توس ــات مکان ــه و اطلاع ــت نقش ــه ظرفی ــه ب ــا توج ــروز ب ــای ام ــت. در دنی ــوده اس ــر ب ــال‌های اخی ــری در س فتوگرامت
پایــدار کشــوری، ضــرورت اســتفاده از اطلاعــات مکانــی به‌عنــوان ابــزاری حائــز اهمیــت در تأمیــن اهــداف و سیاســت‌های کلان 
ــه پایــش تغییــرات کاربــری  اقتصــادی و اجتماعــی موردتوجــه قرارگرفتــه اســت. از کاربردهــای اســتخراج ســاختمان‌ها می‌تــوان ب
ــت بحــران و به‌روزرســانی  ــت، مدیری ــن جمعی ــزی و توســعه در راســتای هوشمند‌ســازی شــهری، تخمی اراضــی شــهری، برنامه‌ری
ــاژول  ــا ســاختار رمزگذار-رمزگشــا و م ــق UNet ب ــری عمی ــدل یادگی ــی از م ــه ترکیب ــن مقال ــود. ای ــی اشــاره نم نقشــه‌های مبنای
تجمیــع هــرم فضایــی متخلخــل را بــرای اســتخراج ســاختمان از تصاویــر هوایــی ارائــه می‌دهــد. مــدل پیشــنهادی از یــک مــاژول 
ــذار- ــبکه‌های رمزگ ــت ش ــه و قابلی ــد مقیاس ــه‌ای چن ــات زمین ــع‌آوری اطلاع ــذ و جم ــرای اخ ــی متخلخــل ب ــرم فضای ــع ه تجمی
 WHU رمزگشــا بــرای بازیابــی اطلاعــات ازدســت‌رفته بهــره می‌بــرد. مــدل پیشــنهادی بــر روی مجموعــه داده هوایــی ســاختمانی
ــبکه‌های  ــاختمان‌ها، از ش ــی س ــدی معنای ــنهادی در قطعه‌بن ــرد روش پیش ــی عملک ــرای ارزیاب ــت. ب ــرار گرف ــی ق ــورد ارزیاب م
ــدل  ــاختمان‌ها، اثربخشــی م ــج به‌دســت‌آمده از اســتخراج س ــت، نتای ــد. درنهای ــتفاده ش ــق UNet و Deeplabv3 اس ــی عمی عصب
پیشــنهادی UNet-ASPP را نســبت بــه مدل‌هــای یادگیــری عمیــق نشــان می‌دهــد. مــدل UNet-ASPP پیشــنهادی بــا 98/90 
درصــد دقــت کلــی، 94/50 درصــد MeanIoU و 96/25 درصــد MeanBFScore عملکــرد بهتــری را در مقایســه بــا شــبکه‌های 
عصبــی UNet و Deeplabv3 بــه ترتیــب بــا 98/85 و 98/56 درصــد دقــت کلــی، 94/45 و 93/10 درصــد MeanIoU، 96/20 و 

95/20 درصــد MeanBFScore کســب کــرد.

.UNet واژگان کلیدی: رمزگذار-رمزگشا، ماژول تجمیع هرم فضایی متخلخل، یادگیری عمیق، معماری

استخراج ســاختمان از تصاویر هوایی با ترکیب معماری رمزگذار-
)ASPP( و ماژول تجمیع هرم فضایی متخلخل UNet رمزگشــا

1- مقدمه

اســتخراج ســاختمان از تصاویــر هوایــی و ماهــواره‌ای یکــی از 
موضوعــات اساســی در ســنجش‌ازدور و پــردازش تصویــر اســت 
کــه کاربردهــای گســترده‌ای در نقشــه‌برداری، شهرســازی، 
مدیریــت بحــران و برنامه‌ریــزی شــهری دارد. روش‌هــای ســنتی 
مبتنــی بــر پــردازش تصویــر و ویژگی‌های هندســی در اســتخراج 
ــدازه و  ــکل، ان ــده در ش ــرات پیچی ــل تغیی ــه دلی ــاختمان، ب س
شــرایط نــوری ســاختمان‌ها، دقــت و قابلیــت تعمیــم محــدودی 
ــاز  ــالا1، نی ــا وضوح‌ب ــر ب ــزون تصاوی ــش روزاف ــا افزای ــد. ب دارن
ــک  ــایی و تفکی ــرای شناس ــودکار ب ــق و خ ــای دقی ــه روش‌ه ب
ســاختمان‌ها از ســایر عناصــر شــهری ماننــد جاده‌هــا، درختــان 

مهرنوش امتی، رئیس اداره پردازش تصاویر سازمان نقشه‌برداری کشور 
عباس مجیدی‌زاده، کارشناس اداره پردازش تصاویر سازمان نقشه‌برداری کشور 

و زمین‌هــای خالــی بیــش ‌از پیــش احســاس می‌شــود. در 
ســال‌های اخیــر، اســتفاده از شــبکه‌های یادگیــری عمیــق، 
ــی کانولوشــنی  ــر شــبکه‌های عصب ــی ب ــژه مدل‌هــای مبتن به‌وی
ــا3 ،  ــر رمزگذار-رمزگش ــرفته‌ای نظی ــای پیش )2‌CNN( و مدل‌ه
ــذار6  ــود رمزگ ــی5 ، خ ــد تخاصم ــبکه‌های مول ــفورمر4 ، ش ترنس
ترکیبــی8   توجــه7  و شــبکه‌های  بــر  مبتنــی  ، شــبکه‌های 
به‌طــور  را  ســاختمان‌ها  اســتخراج  دقــت  اســت  توانســته 
قابل‌توجهــی بهبــود دهنــد. ایــن شــبکه‌ها بــا بهره‌گیــری 
ــق  ــخیص دقی ــی تش ــق، توانای ــای عمی ــری ویژگی‌ه از یادگی
از پس‌زمینه‌هــای پیچیــده و  لبه‌هــا، جداســازی ســاختمان 
ــتفاده از  ــن، اس ــد. همچنی ــف را دارن ــای مختل ــا نویزه ــه ب مقابل
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ــه10،  ــای توج ــی9 ، ماژول‌ه ــع ویژگ ــر تجمی ــی نظی ماژول‌های
ــده12، دقــت  ماژول‌هــای تقویــت ویژگــی11 و بلوک‌هــای باقیمان
مــدل را در تشــخیص جزئیــات ظریــف بهبــود می‌بخشــد. 
ــوان  ــی به‌عن ــر تلفیق ــی و تصاوی ــد طیف ــای چن ــب داده‌ه ترکی
ــف  ــرایط مختل ــاختمان‌ها را در ش ــتخراج س ــکان اس ورودی، ام
محیطــی و نــوری تقویــت کــرده اســت. در ایــن مقالــه، روشــی 
مبتنــی بــر شــبکه‌های یادگیــری عمیــق بــرای اســتخراج 
ــا  ــرد آن ب ــده و عملک ــه ‌ش ــی ارائ ــر هوای ــاختمان‌ها از تصاوی س

ــود. ــه می‌ش ــع مقایس ــای مرج روش‌ه
در دو دهــه اخیــر، بــه دلیــل ظهــور داده‌هــا در مقیــاس بزرگ، 
روش‌هــای یادگیــری ماشــین ســنتی تحــت تأثیــر چالش‌هــای 
فضــای اســتخراج ویژگــی قرارگرفته‌انــد. ایــن رویکردهــا 
ــای  ــری داده‌ه ــی در یادگی ــباتی پایین ــت محاس ــرعت و دق س
ــی،  ــای آموزش ــالای داده‌ه ــاد ب ــل ابع ــه دلی ــد. ب ــی دارن آموزش
ــتند  ــاز داش ــه نی ــه افزایش‌یافت ــا حافظ ــتمی ب ــه سیس ــا ب آن‌ه
کــه غیراقتصــادی بــود. توســعه رویکردهــای یادگیــری عمیــق 
ــنتی  ــای س ــا روش‌ه ــا در مقایســه ب ــه آن‌ه ــی قابل‌توج و کارای
یکــی از موضوعــات موردعلاقــه در زمینه‌هــای مختلــف علمــی 
در ســال‌های اخیــر بــوده اســت. طیــف گســترده‌ای از مطالعــات 
ــنجش‌ازدور  ــای س ــدی داده‌ه ــی و طبقه‌بن ــدی معنای در قطعه‌بن
ــاس  ــر اس ــوان ب ــا را می‌ت ــن رویکرده ــت. ای ــده اس منتشرش
نــوع داده‌هــای کارشــده، روش مورداســتفاده بــرای قطعه‌بنــدی 
بخش‌هــا، نــوع تقســیم‌بندی و روش تشــخیص و ردیابــی‌ شــی 
ــکاران )2019( در  ــی و هم ــه، ل ــن زمین ــرد. در ای ــدی ک طبقه‌بن
چارچــوب یــک مــدل یادگیــری عمیــق کانولوشــنی بــا اســتفاده 
از ترکیــب شــبکه رمزگذار-رمزگشــا U-Net و ســاختار تجمیــع 
هــرم فضایــی، مــدل تجمیــع هــرم فضایــی U-شــکل13 بــرای 
ــالای  ــا وضــوح ‌ب ــر ب ــاختمان در تصاوی ــی س ــدی معنای قطعه‌بن
ــدل پیشــنهادی در دو مجموعــه  ــد. م ــه کردن ماهــواره‌ای را ارائ
داده در دســترس عمــوم شــامل مجموعــه داده جاده‌هــا و 
ــه داده برچســب‌گذاری  ــاختمان‌های ماساچوســت14 و مجموع س
ــج  ــت. نتای ــرار گرف ــی ق ــورد ارزیاب ــا15 م ــی اینری ــر هوای تصاوی
ــی  ــی و کیف ــود کم ــا، بهب ــه داده‌ه ــن مجموع ــی در ای تجرب
مــدل پیشــنهادی را در مقایســه بــا مدل‌هــای قطعه‌بنــدی 
ــرای  ــی SegNet ،FCN ،U-Net ،Tiramisu و FRRN ب معنای
قطعه‌بنــدی خــودکار ســاختمان از تصاویــر ســنجش‌ازدوری 
بــا وضوح‌بــالا نشــان داد. وانــگ و همــکاران )2020(، در 

ــاختمان‌ها از  ــتخراج س ــت اس ــود دق ــدف بهب ــا ه ــه‌ای ب مطالع
 16 ENRU-Net تصاویــر هوایــی بــا وضوح‌بــالا، شــبکه عصبــی
را برپایــه ترکیــب اطلاعــات محلــی و زمینــه‌ای معرفــی کردنــد. 
رویکــرد پیشــنهادی، ترکیبــی از یــک ســاختار رمزگذار-رمزگشــا 
بــا یــک بلــوک غیرمحلــی هرمــی نامتقــارن17  اســت کــه قــادر 
ــه اســتخراج اطلاعــات زمینــه‌ای سراســری و حفــظ جزئیــات  ب
ســاختمان‌ها می‌باشــد. نتایــج آزمایش‌هــا روی دو مجموعــه 
داده عمومــی )ســاختمانی ماساچوســت و WHU( نشــان داد کــه 
ــبت  ــری نس ــری بهت ــر و تفکیک‌پذی ــت بالات ENRU-Net دق
بــه مدل‌هــای رایــج ماننــد FCN-8s ،U-Net ،SegNet و 
ــا  ــایی مرزه ــاختمان‌ها و شناس ــدی س DeepLabv3 در قطعه‌بن
دارد. لــی و همــکاران )2022( روشــی مبتنــی بــر شــبکه عصبــی 
کانولوشــنی بــرای اســتخراج ســاختمان از تصاویــر ســنجش‌ازدور 
ــک  ــامل ی ــنهادی ش ــدل پیش ــد. م ــه دادن ــالا ارائ ــا وضــوح ‌ب ب
ســاختاری18  هدایت‌شــده  ویژگی‌هــای  هم‌تــرازی  مــاژول 
)SCFAM( اســت کــه بــه حفــظ انســجام اطلاعــات ســاختاری 
می‌کنــد.  کمــک  بــالا  ســطح  ویژگی‌هــای  در  معنایــی  و 
همچنیــن، از مــاژول اســتخراج ویژگــی هرمــیPFE( 19( بــرای 
اســتخراج اطلاعــات چندمقیاســی و ماژول‌هــای توجــه در ابعــاد 
فضایــی و کانالــی بــرای تقویــت ویژگی‌هــای مربــوط بــه 
ــا  ــج آزمایش‌ه ــده اســت. نتای ــتفاده ‌ش ــاختمان‌ها اس ــاختار س س
ــد  ــان می‌ده ــت نش ــه داده WHU و ماساچوس روی دو مجموع
مرجــع  مدل‌هــای  بــا  مقایســه  در  پیشــنهادی  روش  کــه 
ــتری در  ــت بیش ــد UNet++ ،UNet و +DeepLabV3، دق مانن
ــا  ــق آن‌ه ــدی دقی ــاً در مرزبن ــاختمان‌ها، خصوص ــتخراج س اس

ــد. ــه می‌ده ارائ
اســتخراج ســاختمان‌ها،  اصلــی در  از چالش‌هــای  یکــی 
ــدازه و الگوهــای ســاختاری ســاختمان‌ها در  ــوع در شــکل، ان تن
مناطــق مختلــف اســت. عــاوه بــر ایــن، عوامــل محیطــی مانند 
ــد  ــور می‌توانن ــرات ن ــان و تغیی ــا درخت ــانی ب ــایه‌ها، همپوش س
ــر  ــه ب ــرای غلب ــد. ب ــرار دهن ــر ق ــت اســتخراج را تحــت تأثی دق
ایــن چالش‌هــا، روش‌هــای پیشــرفته و اســتفاده از ماژول‌هایــی 
ــتخراج  ــی اس ــه توانای ــعه‌یافته‌اند ک ــت توس ــود دق ــت بهب جه
ویژگی‌هــا در چندیــن مقیــاس را فراهــم می‌کننــد. در ایــن 
ــر  ــاختمان از تصاوی ــدی س ــتخراج و قطعه‌بن ــرای اس ــه ب مقال
ــا  ــی رمزگذار-رمزگش ــبکه عصب ــی از ش ــی، ترکیب ــم هوای قائ
کانولوشــنی U-Net و مــاژول تجمیــع هــرم فضایــی متخلخــل20  

9. Feature Aggregation				    10. Attention		
11. Feature Enhancement				    12. Residual Blocks				 
13. U-Shaped Spatial Pyramid Pooling (USPP)		  14. Massachusetts roads and buildings dataset	
15. INRIA Aerial Image Labeling Dataset			  16. Efficient Non-local Residual U-shape Network (ENRU-Net)
17. Asymmetric Pyramid Non-local Block (APNB)		  18. Structural-Cue-guided Feature Alignment Module
19. Pyramid Feature Extraction (PFE)			   20. Atrous Spatial Pyramid Pooling (ASPP)



ــور ــه‌برداری کش ــازمان نقش ــی س ــی و فن ــریه علم نش 6

تحــت عنــوان UNet-ASPP پیشــنهاد شــد. در ایــن معمــاری، 
ــی  ــوان اتصال ــل به‌عن ــی متخلخ ــرم فضای ــع ه ــاژول تجمی م
ــن  ــت. ای ــده اس ــه ‌ش ــا اضاف ــذار و رمزگش ــیر رمزگ ــان مس می
مــدل از ســاختار تجمیــع هــرم فضایــی بــرای اســتخراج 
اطلاعــات زمینــه‌ای چنــد مقیاســه و از شــبکه رمزگذار-رمزگشــا 
ــاژول  ــرد. م ــره می‌ب ــت‌رفته به ــات ازدس ــی اطلاع ــرای بازیاب ب
ــذ  ــه اخ ــذار وظیف ــبکه رمزگ ــر ش ــی در زی ــرم فضای ــع ه تجمی
ــا در  ــع ویژگی‌ه ــا تجمی ــد مقیاســه را ب ــه‌ای چن اطلاعــات زمین

ــده دارد. ــر عه ــف ب ــای مختل وضوح‌ه

2- روش تحقیق
ــامل  ــی ش ــه اصل ــار مرحل ــکل از چه ــنهادی متش روش پیش
آماده‌ســازی مجموعه داده ورودی )آموزش، اعتبارســنجی و تســت(، 
پیش‌پــردازش داده‌هــا )انجــام تنظیمــات و پیش‌پردازش‌هــای 
اولیــه بــر روی مجموعــه داده ورودی به‌منظــور آماده‌ســازی آن‌هــا 
بــرای آمــوزش شــبکه عصبــی(، طراحــی و آمــوزش شــبکه عصبی 
ــم پارامترهــای آمــوزش  ــه تعییــن و تنظی ــوط ب ــه مرب ــن مرحل )ای
ــات  ــا و عملی ــه لایه‌ه ــی، طراحــی و وزن دهــی اولی شــبکه عصب
آمــوزش شــبکه عصبــی اســت کــه طــی آن ویژگی‌هــای مکانــی 
ــد  ــک طبقه‌بن ــه ی ــت ب ــتخراج و درنهای ــه داده ورودی اس مجموع
ــده  ــی آموزش‌دی ــبکه عصب ــی ش ــود( و ارزیاب ــده داده می‌ش کنن
ــج پیش‌بینی‌شــده حاصــل از  ــر روی‌داده آزمایشــی )بررســی نتای ب
ــت  ــر واقعی ــا تصاوی ــر تســت ب ــدی ســاختمان‌ها در تصاوی قطعه‌بن

زمینــی متناظــر( اســت )شــکل 1(.

مــدل پیشــنهادی یــک شــبکه عصبــی کانولوشــنی مبتنــی بــر 
معمــاری رمزگذار-رمزگشــا UNet اســت. ســاختار اصلــی شــبکه 
UNet-ASPP از ســه بخــش تشکیل‌شــده اســت. بخــش اول 
مربــوط بــه زیــر شــبکه کانولوشــنی رمزگــذار اســت. بخــش دوم 
ــل  ــی متخلخ ــرم فضای ــع ه ــاژول تجمی ــاختار م ــر س ــی ب مبتن

ــرای  ــا ب ــاختار رمزگش ــوم، س اســت. در بخــش س
بازیابــی ویژگی‌هــای ســطح پاییــن و ســطح 
بــالای رمزگــذاری شــده بــه کار گرفتــه شــد کــه 
ــق  ــاخه از طری ــر ش ــای ه ــطه آن ویژگی‌ه به‌واس
ــه  ــک نقش ــی در ی ــرداری افزایش ــات نمونه‌ب عملی
ــای  ــک نم ــی واحــد رمزگشــایی میگــردد. ی ویژگ
کلــی از معمــاری طراحی‌شــده در شــکل 2 نشــان 

داده ‌شــده اســت.

شکل 1: فلوچارت روش پیشنهادی

 UNet-ASPP شکل 2:معماری
)ابعاد تصاویر ورودی 3×512×512 و ابعاد نقشه قطعه‌بندی خروجی 1×512×512(.
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ــی  ــنهادی، ترکیب ــذار UNet-ASPP پیش ــبکه رمزگ ــر ش زی
از لایه‌هــای کانولوشــنی و مــاژول تجمیــع هــرم فضایــی 
ــکان  ــه ام ــت ک ــر اس ــاع21 متغی ــای اتس ــا نرخ‌ه ــل ب متخلخ
کدگــذاری اطلاعــات چند-مقیاســه و افزایــش عملکــرد شــبکه 
ــل  ــی متخلخ ــرم فضای ــع ه ــاژول تجمی ــد. م ــم می‌کن را فراه
از  مجموعــه‌ای  به‌واســطه  را  چند-مقیاســه  ویژگی‌هــای 
کانولوشــن‌های متخلخــل مــوازی شــامل یــک کانولوشــن 
)1×1(، ســه کانولوشــن )3×3( بــا نرخ‌هــای اتســاع 6 ، 12، 
میانگیــن دوبعــدی22 اســتخراج  ادغــام  18 و یــک شــاخه 
ــات  ــر عملی ــس از ه ــا، پ ــازی داده‌ه ــرای نرمال‌س ــد. ب می‌کن
فعال‌ســاز  و  دســته‌ای23  نرمال‌ســاز  لایه‌هــای  از  تجمیــع 
یکسوسازی‌شــده خطــیRelu( 24( اســتفاده ‌شــده اســت. ســپس، 
نقشــه‌های ویژگــی استخراج‌شــده توســط مــاژول تجمیــع 
هــرم فضایــی متخلخــل، بــه هــم الحــاق شــده و بــه یک‌لایــه 
ــه  ــت نقش ــوند و درنهای ــاد )1×1( داده می‌ش ــا ابع ــنی ب کانولوش
ــوان خروجــی رمزگــذار  ویژگــی چند-مقیاســه کانولوشــنی به‌عن
ــی  ــا ترکیب ــا ب ــبکه رمزگش ــر ش ــل، زی ــود. در مقاب ــه می‌ش ارائ
پیاده‌ســازی  بــالا  و ســطح  پاییــن  ویژگی‌هــای ســطح  از 
ــد- ــای چن ــدا ویژگی‌ه ــا، ابت ــش رمزگش ــت. در بخ ــده اس ش
مقیاســه حاصــل از مــاژول رمزگــذار به‌واســطه یــک درون‌یابــی 
دوخطــی25، نمونه‌بــرداری افزایشــی می‌شــوند و ســپس بــا 
ویژگی‌هــای ســطح پاییــن اســتخراج ‌شــده از بخــش رمزگــذار، 
ــادل  ــه به‌منظــور متع ــن مرحل ــوند. در ای ــم الحــاق می‌ش ــه ه ب
کــردن اهمیــت بیــن ویژگی‌هــای ســطح پاییــن و ویژگی‌هــای 
معنایــی ســطح بــالای چند-مقیاســه حاصــل از رمزگــذار، از یــک 
‌لایــه کانولوشــنی )1×1(، نرمال‌ســاز دســته‌ای و فعال‌ســاز 
ــت.  ــده اس ــتفاده ‌ش ــا اس ــداد کانال‌ه ــش تع ــرای کاه Relu ب
پــس از عملیــات الحــاق، از لایه‌هــای کانولوشــنی )3×3(، 
ــاح و  ــرای اص ــاز Relu ب ــع فعال‌س ــته‌ای و تاب ــاز دس نرمال‌س
ــه کانولوشــنی  ــال آن ‌یــک لای ــه دنب رمزگشــایی ویژگی‌هــا و ب
ــدی  ــه نقشــه قطعه‌بن ــرای دســتیابی ب ــال یــک ب ــداد کان ــا تع ب
 UNet-ASPP ــی ــرات اساس ــی از تغیی ــود. یک ــتفاده می‌ش اس
ــن اســت  ــول ای ــاختار رمزگذار-رمزگشــا معم ــا س در مقایســه ب
کــه لایــه پایینــی در مرحلــه رمزگــذار بــا مــاژول تجمیــع هــرم 
ــیر  ــن مس ــده بی ــک اتصال‌دهن ــوان ی ــل به‌عن ــی متخلخ فضای
ــکان  ــر ام ــن ام ــن شــده اســت. ای ــذار و رمزگشــا جایگزی رمزگ
ــرداری  ــف، نمونه‌ب ــای مختل ــا در مقیاس‌ه ــتخراج ویژگی‌ه اس
ــات  ــری اطلاع ــن یادگی ــی و هم‌چنی ــه‌های ویژگ ــالا26 از نقش ب

ــد. ــم می‌نمای ــری را فراه ــه‌ای سراس زمین

3- نتایج
ــات آزمایش‌هــای  ــج پیاده‌ســازی و تنظیم ــن بخــش نتای در ای
موردمطالعــه،  داده  مجموعــه  جزئیــات  شــامل  انجام‌شــده 
معیارهــای ارزیابــی، تنظیمــات مربــوط بــه پارامترهــای آمــوزش 
شــبکه عصبــی، ارزیابــی عملکــرد قطعه‌بنــدی معنایــی روش‌های 
ــت‌آمده از روش  ــی به‌دس ــج تجرب ــه نتای ــق، ارائ ــری عمی یادگی
پیشــنهادی و مقایســه بــا روش‌هــای یادگیــری عمیــق اســتاندارد 

ــود. ــرح داده می‌ش ــی ش ــدی معنای در قطعه‌بن

1-3 مجموعه داده
مجموعــه داده مــورد اســتفاده در ایــن پژوهــش مجموعــه داده 
هوایــی ســاختمانی WHU اســت. قــدرت تفکیــک مکانــی تصاویر 
ــه  ــود در مجموع ــر موج ــام تصاوی ــرای تم ــر و ب ــی 0/3 مت هوای
ــده ‌اســت.  ــه گردی ــز ارائ ــی متناظــر آن‌هــا نی ــت زمین داده، واقعی
مجموعــه داده شــامل تعــداد 8188 تصویــر RGB بــا ابعــاد 512 
ــرای  ــرای آمــوزش، 1036 ب × 512 پیکســل، کــه تعــداد 4736 ب
ــکل  ــد. ش ــی می‌باش ــرای ارزیاب ــر ب ــنجی و 2416 تصوی اعتبارس
شــماره 3 نمونه‌هایــی از تصاویــر و واقعیــت زمینــی مربوطــه را در 

ــد. ــان می‌ده ــی WHU نش ــه داده هوای مجموع

21. Dilation rate				    22. Average Pooling 2D		  23. Batch Normalization (BN)
24. Rectified linear unit (Relu)			  25. Bilinear			   26. Up-Sampling
27. Overall Accuracy			   28. Intersection-Over-Union (IoU)

WHU شکل 3:مجموعه داده

3-2 معیارهای ارزیابی
یــک موضــوع اساســی پــس از فرآینــد آمــوزش شــبکه عصبی 
ــل از  ــزارش کام ــه گ ــی و ارائ ــی، ارزیاب ــدی معنای در قطعه‌بن
عملکــرد روش پیشــنهادی بــر روی ‌داده تســت اســت. در 
مطالعــه حاضــر، عملکــرد قطعه‌بنــدی معنایــی مــدل پیشــنهادی 
ــرای هــر  ــار IoU 28 ب ــی27 ، معی ــت کل ــار دق ــا اســتفاده از معی ب
پیش‌بینــی  برچســب‌های  بیــن  همبســتگی  )معیــار  کلاس 
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)اندازه‌گیــری   29  MeanBFScore و   MeanIoU هــدف(،  و 
ــا واقعیــت زمینــی  ــق مــرز پیش‌بینی‌شــده اشــیاء ب ــزان تطاب می
ــط )1(  ــق رواب ــب طب ــه ترتی ــه داده( ب ــر در کل مجموع متناظ
ــک  ــا ی ــر ت ــا از صف ــن معیاره ــر ای ــد. مقادی ــی ش ــا )4( ارزیاب ت
ــر  ــرد بهت ــان‌دهنده عملک ــر نش ــر بالات ــت و مقادی ــر اس متغی

قطعه‌بنــدی اســت.

 	 )1(

 	 )2(

 	 )3(

 	 )4(

در ایــن روابــط، Ncls برابــر بــا تعــداد کلاس‌هــا، Cii مربــوط بــه 
 i ــوان کلاس ــتی به‌عن ــه به‌درس ــت ک ــل‌هایی اس ــداد پیکس تع
ــه  ــق ب ــل‌های متعل ــداد پیکس ــده‌اند، و Cij تع ــب‌گذاری ش برچس
ــرده  ــب‌گذاری ک ــوان کلاس j  برچس ــدل به‌عن ــه م کلاس i ک
اســت. همچنیــن F1Score طبــق رابطــه )5( محاســبه می‌شــود.

 	 )5(

کــه در ایــن رابطــه، مقادیــر صحــت30 و بازیابــی31 بــر مبنــای 
ــوند. ــن می‌ش ــه )6( و )7( تعیی رابط

 	 )6(

 	 )7(

معیــار صحــت، میــزان دقــت مــدل در پیش‌بینــی هــر کلاس 
ــت  ــن اس ــان‌دهنده ای ــی، نش ــار بازیاب ــد. معی ــان می‌ده را نش
ــک کلاس را  ــی ی ــای واقع ــته نمونه‌ه ــدر توانس ــدل چق ــه م ک

ــد. ــایی کن ــتی شناس به‌درس

3-3 نتایج و آزمایش‌ها
ــات  ــا، جزئی ــه آزمایش‌ه ــوط ب ــات مرب ــن بخــش، تنظیم در ای
ــت‌آمده  ــج به‌دس ــی نتای ــی و ارزیاب ــبکه‌های عصب ــازی ش پیاده‌س
ارائــه می‌شــود. درنهایــت عملکــرد قطعه‌بنــدی معنایــی معمــاری 
UNet-ASPP پیشــنهادی در مقایســه بــا نتایــج مدل‌هــای 
ــرار  ــی ق ــورد ارزیاب ــق U-Net و DeepLabV3 م ــری عمی یادگی

می‌گیــرد.

3-3-1 جزئیات پیاده‌سازی
UNet- مــدل  پیاده‌ســازی  بــه  مربــوط  آزمایش‌هــای 
بــا   3.9 نســخه  پایتــون  نرم‌افــزار  در  پیشــنهادی   ASPP
اســتفاده از کتابخانــه یادگیــری عمیــق Keras بــر روی پلتفــرم 
TensorFlow اجــرا شــد. ایــن آزمایش‌هــا بــا اســتفاده از 
ــت  ــا 24 گیگابای ــی GeForce RTX 3090 ب ــده گرافیک پردازن
ــرای  ــدند. ب ــازی ش ــد GDDR6X پیاده‌س ــای بان ــه و پهن حافظ
ارزیابــی عملکــرد قطعه‌بنــدی معنایــی در حیــن فرآینــد آمــوزش 
و بــه حداقــل رســاندن خطــای آمــوزش، همچنیــن به‌روزرســانی 
پارامترهــای مــدل عصبــی طراحی‌شــده، از ترکیــب تابــع خطــا 
ــن  ــع Dice، بهینه‌ســاز تخمی ــی32 و تاب ــی متقاطــع دودوی آنتروپ
گشــتاور تطبیقــیAdam( 33(، معیــار میانگیــن نســبت اشــتراک 
بــه اجتمــاع و دقــت آمــوزش مــدل اســتفاده شــد. آمــوزش مــدل 
ــدازه دســته چهــار  ــرخ یادگیــری 0/001  و ان ــا ن در 50 اپــک ب
ــد. ــک انجــام گردی ــر ورودی در هــر اپ ــرای مجموعــه تصاوی ب

2-3-3 ارزیابی نتایج
 UNet-ASPP در ایــن بخــش، پتانســیل شــبکه عصبــی
و   UNet عمیــق  یادگیــری  معماری‌هــای  بــا  مقایســه  در 
Deeplabv3 در بخش‌بنــدی معنایــی مجموعــه داده ســاختمانی 
WHU مــورد ارزیابــی قــرار می‌گیــرد. بــرای ایــن منظــور 2416 
تصویــر آزمایشــی کــه در رونــد آمــوزش نقشــی ندارنــد، اســتفاده 
ــت‌آمده  ــی به‌دس ــدی معنای ــی قطعه‌بن ــج تجرب ــوند. نتای می‌ش
از شــبکه عصبــی یادگیــری عمیــق UNet-ASPP و دو شــبکه 
عصبــی دیگــر بــر اســاس تحلیــل ماتریــس خطــا شــکل شــماره  
4، معیــار ارزیابــی IoU ارائه‌شــده در جــدول شــماره 1، و نمــودار 

آمــاری شــکل شــماره 5 بررســی شــده اســت. 
ــبت  ــاختمان‌ها نس ــدی س ــای قطعه‌بن ــت و خط ــزان صح می
ــماره 4  ــکل ش ــا در ش ــس خط ــاس ماتری ــه براس ــه پس‌زمین ب
ــق  ــم مناط ــر قائ ــه در تصاوی ــی ک ــت. از آنجائ ــده اس ــه ‌ش ارائ

29. Mean Boundary F1 Score				    30. Precision				    31. Recall
32. Binary Cross Entropy (BCE)			   33. Adaptive Moment Estimation (Adam)
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شــهری، تنــوع در شــکل، انــدازه و الگوهــای ســاختاری ســاختمان‌ها وجــود دارد، اســتخراج ســاختمان‌ها بــا پیچیدگی‌هایــی مواجــه 
ــت 94/95 درصــد در تشــخیص  ــا دق ــدل UNet-ASPP ب ــه م ــد ک ــان می‌دهن ــا نش ــای خط ــج حاصــل از ماتریس‌ه ــت. نتای اس
ــن  ــدل همچنی ــن م ــدل دیگــر دارد. ای ــه دو م ــن عملکــرد را نســبت ب ــه بهتری ســاختمان و 99/35 درصــد در تشــخیص پس‌زمین
کمتریــن میــزان خطــای کلــی را ارائــه می‌دهــد، به‌ویــژه در مقایســه بــا Deeplabv3 کــه دارای بیشــترین نــرخ خطــای تشــخیص 
ســاختمان )7/40 درصــد( اســت. UNet نیــز عملکــرد نزدیکــی بــه UNet-ASPP دارد، بــا دقــت 94/67 درصــد در ســاختمان و 99/38 
درصــد در پس‌زمینــه، امــا میــزان خطــای آن اندکــی بالاتــر اســت. درمجمــوع، UNet-ASPP بــه دلیــل تعــادل مناســب بیــن دقــت 
ــرای اســتخراج ســاختمان از تصاویــر هوایــی محســوب می‌شــود. ــالا و کمتریــن میــزان خطــای طبقه‌بنــدی، گزینــه‌ی بهتــری ب ب

ــدی  ــج قطعه‌بن ــی نتای ــدی در ارزیاب ــای کلی ــی از معیاره یک
برچســب‌های  بیــن  هم‌پوشــانی  درصــد  بررســی  معنایــی، 
 IoU ــار ــبه معی ــی محاس ــی یعن ــا واقعیت‌زمین ــده ب پیش‌بینی‌ش
ــرای  ــرای هــر کلاس اســت. جــدول شــماره 1 مقادیــر IoU را ب ب
هــر کلاس در نتایــج به‌دســت‌آمده از روش پیشــنهادی در مقایســه 
ــد. ــه می‌ده ــی UNet و Deeplabv3 ارائ ــبکه عصب ــا دو ش ب

مقادیــر IoU گــزارش شــده در جدول شــماره 1، پتانســیل بالای 
مــدل پیشــنهادی را در مقایســه بــا دو مــدل یادگیــری عمیق دیگر 
نشــان می‌دهــد. معمــاری UNet-ASPP پیشــنهادی از عملکــرد 
ــا  ــده ب ــاختمانی پیش‌بینی‌ش ــات س ــانی قطع ــی در هم‌پوش بالای

واقعیــت زمینــی متناظــرش در مناطــق شــهری برخوردار اســت.

Deeplabv3 و UNet-ASPP، UNet شکل 4: ماتریس خطا سه معماری

ــاختمان‌ها،  ــی س ــدی معنای ــی قطعه‌بن ــی کل ــور ارزیاب به‌منظ
 BFScore و میانگیــن IoU ــی، میانگیــن ــار دقــت کل ســه معی
ــای  ــج معماری‌ه ــا نتای ــبه و ب ــنهادی محاس ــرای روش پیش ب

ــکل 5(. ــد )ش ــه ش UNet و Deeplabv3 مقایس

جدول 1: معیار IoU برای هر کلاس در مدل‌های
 Deeplabv3، UNet، UNet-ASPP )برحسب درصد(

شکل 5: نتایج آماری معیارهای دقت کلی، میانگین IoU و میانگین BFScore برای سه 
.UNet-ASPP و Deeplabv3، UNet مدل یادگیری عمیق



ــور ــه‌برداری کش ــازمان نقش ــی س ــی و فن ــریه علم نش 10

نتایــج آمــاری ارائــه‌ شــده در نمــودار شــکل شــماره 5، توانایی 
روش پیشــنهادی را در قطعه‌بنــدی ســاختمان‌ها در مناطــق 
ــا  ــی UNet-ASPP ب ــبکه عصب ــد. ش ــان می‌ده ــهری نش ش
دقــت کلــی 98/86 درصــد، میانگیــن IOU 94/50 درصــد 
ــه  ــاختمان‌ها ارائ ــی س ــدی معنای ــری را در قطعه‌بن ــرد بهت عملک
ــن  ــد میانگی ــا 96/25 درص ــنهادی ب ــت. روش پیش ــرده اس ک
ــا  ــیاء ب ــده اش ــرز پیش‌بینی‌ش ــق م ــزان تطبی BFScore در می
ــرد  ــه داده عملک ــر در کل مجموع ــی متناظ ــت زمین ــرز واقعی م
ــق  ــری عمی ــای یادگی ــر معماری‌ه ــه دیگ ــبت ب ــری نس بهت

ــته اســت. داش

3-3-3 نتایج بصری
 UNet-ASPP ــی معمــاری ــدی معنای ــج بصــری قطعه‌بن نتای
و مدل‌هــای UNet و Deeplabv3 بــر روی ســه نمونــه از 
مجموعــه داده آزمایشــی در شــکل شــماره 6 ارائه‌شــده اســت.
بــا بررســی نتایــج بصــری )ســتون‌های ســوم و چهــارم شــکل 
ــری  ــای یادگی ــه رویکرده ــت ‌ک شــماره 6(، به‌وضــوح پیداس
عمیــق Deeplabv3 و UNet، در قطعه‌بنــدی معنایــی ضعیــف 
عمــل کــرده و در تطبیــق مرزهــای پیش‌بینی‌شــده بــا واقعیــت 
ــد. از ســوی  ــه نکرده‌ان ــی را ارائ ــل قبول زمینــی، قطعه‌بنــدی قاب
دیگــر، شــبکه عصبــی پیشــنهادی UNet-ASPP نســبت بــه دو 
ــی در قطعه‌بنــدی معنایــی  ــل قبول معمــاری دیگــر عملکــرد قاب
ــف )ج( در  ــه به‌ردی ــا توج ــت. ب ــرده اس ــه ک ــاختمان‌ها ارائ س
ــی  ــدی معنای ــنهادی در قطعه‌بن ــدل پیش ــماره 6، م ــکل ش ش
کلاس ســاختمان، بهتــر از دو رویکــرد دیگــر عمــل کرده اســت.

)الف( 
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)ب( 

)ج( 
 .WHU شکل6: نتایج بصری قطعه‌بندی معنایی ساختمان‌ها در مجموعه تست

.UNet-ASPP ج( نتایج معماری( و UNet نتایج معماری )ب( ،Deeplabv3 نتایج معماری )الف(
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4- نتیجه‌گیری
امــکان  ســنجنده‌ها،  و  ســکوها  فنــاوری  پیشــرفت  بــا 
ــای  ــالا در بازه‌ه ــک ب ــدرت تفکی ــا ق ــر ب ــه تصاوی ــی ب دسترس
ــی مختلــف فراهــم ‌شــده اســت. از ســوی دیگــر افزایــش  زمان
قــدرت تفکیــک مکانــی و طیفــی و تغییــر زاویــه دیــد ســنجنده، 
ــد اســتخراج اطلاعــات ایجــاد  ــدی را در فرآین چالش‌هــای جدی
کــرده اســت. بــا توجــه بــه پیچیدگی‌هــای بــالای ایــن تصاویــر 
و ســاختار متراکــم مناطــق شــهری الگوریتم‌هــای ســنتی 
ــا  ــتی ی ــای دس ــر تحلیل‌ه ــی ب ــه مبتن ــاختمان ک ــتخراج س اس
قابل‌توجهــی  محدودیت‌هــای  بــا  هســتند،  نیمه‌خــودکار 
مواجه‌انــد. در دهــه اخیــر، بــا پیشــرفت الگوریتم‌هــای یادگیــری 
ــای  ــزی در کاربرده ــور موفقیت‌آمی ــا به‌ط ــن روش‌ه ــق، ای عمی
ــران،  ــت بح ــهری، مدیری ــق ش ــه‌های دقی ــه نقش ــف تهی مختل
ــعه  ــزی توس ــری شــهری و برنامه‌ری ــرات کارب ــر تغیی نظــارت‌ ب
ــه،  ــن مطالع ــد. در ای ــتفاده قرارگرفته‌ان ــورد اس ــاخت‌ها م زیرس
توانایــی الگوریتم‌هــای یادگیــری عمیــق بــرای بهبــود دقــت و 
ــر  ــاختمان‌ها در تصاوی ــی س ــدی معنای ــد قطعه‌بن ــی فرآین کارای
قائــم هوایــی مــورد بررســی قــرار گرفــت. یکــی از چالش‌هــای 
اصلــی در فرآینــد اســتخراج ســاختمان، تنــوع در انــدازه، تغییرات 
مقیــاس و الگوهــای ســاختاری ســاختمان‌ها در مناطــق مختلــف 

شــهری اســت.
در ایــن پژوهــش، عــاوه بــر بهره‌گیــری از معمــاری رمزگــذار-
ــل  ــی متخلخ ــرم فضای ــع ه ــاژول تجمی ــا UNet، از م رمزگش
)ASPP( بــرای اخــذ و جمــع‌آوری اطلاعــات زمینــه‌ای در 
مقیاس‌هــای مختلــف اســتفاده شــد. درنهایــت، نتایــج آزمایش‌هــا 
بــر روی مجموعــه داده معتبــر مــورد ارزیابــی قــرار گرفــت و مزایا 
 UNet-ASPP ــدل ــد. م ــی ش ــا بررس ــای روش‌ه و محدودیت‌ه
پیشــنهادی بهتریــن نتیجــه را در مقایســه بــا شــبکه‌های عصبــی 
ــان داد  ــه نش ــن مطالع ــرد. ای ــب ک UNet و Deeplabv3 کس
ــی  ــق پتانســیل بالای ــری عمی ــر یادگی ــی ب کــه روش‌هــای مبتن
ــد  ــاختمان‌ها دارن ــتخراج س ــی در اس ــت و کارای ــود دق ــرای بهب ب
ــف  ــای مختل ــد در حوزه‌ه ــزاری قدرتمن ــوان اب ــد به‌عن و می‌توانن

شــهری و محیطــی مورداســتفاده قــرار گیرنــد.
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  چکیده
ــه‌بعدی  ــدل س ــه‌های م ــل نقش ــش و تحلی ــود نمای ــی در بهب ــش مهم ــزوده نق ــت اف ــازی و واقعی ــت مج ــای واقعی فناوری‌ه
شــهری دارنــد. ایــن فناوری‌هــا بــا ایجــاد فضایــی تعاملــی بــرای کاربــران، اطلاعــات مکانــی را بــه ‌شــیوه‌ای مطلوب‌تــر مدیریــت 
می‌کننــد. واقعیــت مجــازی امــکان بررســی جزئیــات مدل‌هــای ســه‌بعدی را فراهــم کــرده و واقعیــت افــزوده اطلاعــات توصیفــی 
را به‌صــورت هم‌زمــان در محیــط واقعــی نمایــش می‌دهــد. همچنیــن اســتفاده از ابزارهایــی ماننــد Model Viewer و ســامانه‌های 
تحــت وب، دسترســی گســترده‌ای را بــرای مدل‌هــای ســه‌بعدی فراهــم کــرده و ســبب بهبــود مدیریــت داده‌هــا خواهــد بــود. جهــت 
ــا  ــت داده‌ه ــن امنی ــزاری، تأمی ــای الگوریتم‌هــای نرم‌اف ــی چــون ســخت‌افزار پیشــرفته، ارتق ــا موضوعات ــن فناوری‌ه پیاده‌ســازی ای
ــت و بخــش خصوصــی و نهادهــای  ــن دول ــه، همــکاری بی ــژه‌ای هســتند. البت ــد توجــه وی و ایجــاد اســتانداردهای مناســب نیازمن
علمــی، همــراه بــا ســرمایه‌گذاری در آمــوزش نیــروی انســانی، بــا هــدف اســتفاده کامــل از ایــن فناوری‌هــا ضــروری می‌باشــد. در 
ایــن مطلــب علمــی، نحــوه مدل‌ســازی واقعیــت مجــازی مــدل ســه‌بعدی شــهری همــراه بــا اطلاعــات توصیفــی واقعیــت افــزوده 

و بــا قابلیــت چرخــش تعاملــی تحــت وب ارائــه خواهــد شــد. 

واژگان کلیدی: خدمات تحت وب مکان‌مبنا، سامانه‌های تعامل محور، مدل سه‌بعدی، واقعیت افزوده، واقعیت مجازی

واقعیت افزوده و مجازی تحت وب نقشه‌های مکان‌مبنا   

مقاله

معصومه اقبالی مردخه، کارشناس کنترل کیفیت سازمان نقشه‌برداری کشور 

 مقدمه
واقعیــت افــزوده1 و واقعیــت مجــازی2 دو فنــاوری تحول‌آفریــن 
ــر  ــط را تغیی ــا محی ــا ب ــل م ــیوه درک و تعام ــه ش ــند ک می‌باش
ــی و مجــازی  ــای واقع ــن دنی ــرز بی ــا م ــن فناوری‌ه ــد. ای داده‌ان
را کم‌رنــگ کــرده و مــا را بــه جهان‌هــای جدیــد منتقــل 
ــی و  ــر توصیف ــزودن عناص ــا اف ــزوده ب ــت اف ــد. واقعی می‌کنن
دیجیتالــی بــه محیــط واقعــی، تجربــه‌ای تعاملــی ایجــاد کــرده و 
از ابزارهایــی ماننــد برنامه‌هــای موبایــل و عینک‌هــای هوشــمند 
ــروف  ــای مع ــد. مثال‌ه ــتفاده می‌کن ــات اس ــه اطلاع ــرای ارائ ب
ــری  ــای ناوب ــای اســنپ‌چت و برنامه‌ه ــامل فیلتره ــرای آن ش ب
ــر روی  ــتقیماً ب ــت را مس ــون جه ــی چ ــه اطلاعات ــتند ک هس
ــرایط  ــازی ش ــت مج ــل، واقعی ــد. در مقاب ــان می‌دهن ــاده نش ج
یــک محیــط مجــازی را بــرای کاربــر بازســازی می‌کنــد. 
ــا  ــی ی ــای واقع ــی محیط‌ه ــا بازآفرین ــازی ب ــای مج ــن فض ای
و شبیه‌ســازی‌های  بازی‌هــا  در  غالبــاً  خیالــی،  جهان‌هایــی 

ــرد دارد. ــی کارب ــی و درمان آموزش

ــد  ــت مانن ــخت‌افزارهای ارزان‌قیم ــور س ــه 2010، ظه در ده
اکولــوس ریفــت3 و اچ تــی ســی وایــو4  موجــب احیاء ایــن فناوری 
در صنایــع مختلــف شــد. واقعیــت افــزوده نیــز بــا نوآوری‌هــای 
 2010 دهــه  در  هوشــمند  گوشــی‌های  ورود  و   1980 دهــه 
ــد  ــن‌هایی مانن ــت‌یافت و اپلیکیش ــتری دس ــت بیش ــه محبوبی ب
پوکمــون گــو5 امــکان تجربــه‌ای ترکیبــی از دنیــای دیجیتــال و 
فیزیکــی را فراهــم کردنــد. شــکل شــماره 1 خلاصــه‌ای از رونــد 
توســعه و رویدادهــای اصلــی در تاریــخ واقعیــت افــزوده از ســال 

ــد. ــان می‌ده ــا 2019 را نش 1945 ت

ــهودی  ــورت ش ــازی به‌ص ــزوده و مج ــت اف ــتفاده از واقعی اس
ــرای  ــن را ب ــزی زمی ــت اســتفاده و برنامه‌ری ــدی، وضعی و چندبع
کاربــران قابــل‌درک می‌کنــد. همچنیــن بــا مدیریــت مدل‌هــای 
ــائلی  ــرای مس ــری ب ــای دقیق‌ت ــه روش‌ه ــه ارائ ــه‌بعدی ب س
چــون مدیریــت زمیــن، برنامه‌ریــزی شــهری و مدیریــت منابــع 
منجــر می‌شــود و ابعــاد جدیــدی بــرای اســتفاده از منابــع 
ــتفاده  ــتری، اس ــتم‌های کاداس ــی‌آورد. در سیس ــم م ــن فراه زمی

1. Virtual Reality (VR)			   2. Augmented Reality (AR)			   3. Oculus Rift
4. HTC Vive				    5. Pokemon Go
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شــکل1: تاریخچه واقعیت افزوده

ــود.  ــناخته می‌ش ــمند ش ــزاری ارزش ــوان اب ــوم به‌عن ــد س از بع
ــه بعــد ســوم، نیازمنــد بررســی عمیق‌تــر  بنابرایــن دســت‌یابی ب
مدل‌هــای داده، رفتــار کاربــران و تعامــل آن‌هــا بــا سیســتم‌های 

ســه‌بعدی در تصمیم‌گیری‌هــای قانونــی اســت. 

 پیشینه پژوهش
ــال 2019،  ــکاران در س ــا6 و هم ــر، ماری ــای اخی در پژوهش‌ه
ــاز  بــه ایــن نتیجــه رســیدند کــه اســتفاده از یــک برنامــه متن‌ب
ــه‌بعدی  ــتر س ــای کاداس ــی داده‌ه ــع‌آوری و بازنمای ــرای جم ب
ــی  ــر اســت و اســتفاده از داده‌های ــان مؤث در شــهر لاریســا7 یون
ــاختمان  ــات س ــازی اطلاع ــی و مدل‌س ــدار، توپوگراف ــون لی چ
باوجــود محدودیــت دسترســی بــه داده‌هــا، ســبب تســهیل رونــد 
مدل‌ســازی خواهــد شــد. رافــال8  و همــکاران در ســال 2024 بــه 
ــرد واقعیــت افــزوده در فرایندهــای شــهری و برنامه‌ریــزی  کارب
پرداختنــد و بــه ایــن نتیجــه دســت یافتنــد کــه ایــن فنــاوری در 
ــرای  ــا اج ــزی ت ــندهای برنامه‌ری ــه س ــف، از تهی ــل مختل مراح

مقــررات، بــرای بهبــود تصمیم‌گیــری و جلــب مشــارکت 
ــکاران  ــگ9 و هم ــاوه، وان ــود. به‌ع ــع می‌ش ــد واق ــه مفی جامع
ــرای کاداســتر ســه‌بعدی و  ــش تقاضــا ب در ســال 2024 از افزای
ــالا جهــت انتخــاب  ــت ب ــش باکیفی ــر پیش‌نمای ــه تصاوی ــاز ب نی
روش نمایــش بهینــه ســه‌بعدی پرداختنــد. شــریفی و همــکاران 
الگوریتم‌هــای هــوش مصنوعــی  بیــان کردنــد کــه  نیــز 
ــازی و  ــه شبیه‌س ــوع، ب ــای متن ــردازش داده‌ه ــا پ ــد ب می‌توانن
ــی  ــوادث طبیع ــوع ح ــد و از وق ــا بپردازن ــود تصمیم‌گیری‌ه بهب

ــد. ــری کنن جلوگی

 فناوری‌های اصلی در واقعیت افزوده و مجازی
فناوری‌هــای واقعیــت افــزوده و واقعیــت مجــازی ترکیبــی 
ــه‌ای  ــه تجرب ــتند ک ــزاری هس ــخت‌افزاری و نرم‌اف ــزای س از اج
تعاملــی و فراگیــر بــرای کاربــران ایجــاد می‌کننــد. اجــزای کلیــدی 

ــد: ــر می‌باش ــوارد زی ــامل م ــا ش ــن فناوری‌ه ای

6. Maria				    7. Larisa				    8. Rafal				    9. Wung
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ــه  ــی را در تجرب ــه اصل ــن دســتگاه‌ها وظیف ــت‌ها10: ای • هدس
AR و VR بــر عهــده‌ دارنــد. در VR، هدســت بــا مســدود کــردن 
دنیــای واقعــی، کاربــر را در یــک محیــط شبیه‌سازی‌شــده قــرار 
می‌دهــد. در AR، هدســت عناصــر دیجیتــال را بــر روی دنیــای 
واقعــی نمایــش می‌دهــد و ترکیبــی از هــر دو را ارائــه می‌کنــد. 
ــاوه، بســیاری از هدســت‌ها دارای حســگر و سیســتم‌های  به‌ع

صوتــی بــرای بهبــود تجربــه کاربــر هســتند.

• حســگرها11: ایــن ابزارهــا برای ردیابــی حرکت کاربــر و محیط 
اطــراف اســتفاده می‌شــوند. شــتاب ســنج‌ها، ژیروســکوپ‌ها 
ــت  ــرات جه ــر و تغیی ــرکات س ــایی ح ــبب شناس ــا س و دوربین‌ه
سیســتم  بــه  جمع‌آوری‌شــده  اطلاعــات  ســپس  می‌شــوند. 
ــود. ــه‌روز می‌ش ــر ب ــد کارب ــاس دی ــر اس ــوا ب ــه و محت انتقال‌یافت

• فنــاوری ردیابــی: ردیابــی حرکــت یکــی از عناصــر اساســی 
ــود: ــوع تقســیم می‌ش ــه دو ن ــه ب ــن فناوری‌هاســت ک ای

ــده در  ــگرهای تعبیه‌ش ــرون12: از حس ــه بی ــی درون ب ردیاب
هدســت اســتفاده می‌کنــد و نیــازی بــه تجهیــزات خارجــی نــدارد 

کــه ایــن امــر راحتــی بیشــتری بــرای کاربــر بــه همــراه دارد.
ــا  ــی ی ــگرهای خارج ــه حس ــه درون 13: ب ــرون ب ــی بی ردیاب
دوربین‌هــا بــرای ردیابــی حــرکات کاربــر وابســته اســت و دقــت 

ــد. ــه می‌ده ــی ارائ بالای

• اپتیــک14: لنزهــای استفاده‌شــده در هدســت‌ها بــرای تنظیــم 
و بهبــود جلوه‌هــای بصــری اهمیــت زیــادی دارنــد. کیفیــت ایــن 
لنزهــا تأثیــر مســتقیمی بــر وضــوح تصویــر و دقــت بصــری دارد.

ــگرهای  ــولًا از نمایش ــت‌ها معم ــگر15: هدس ــاوری نمایش • فن
ــن  ــد. در VR، ای ــره می‌برن ــد OLED و LCD به ــرفته مانن پیش
نمایشــگرها یــک محیــط مجــازی یکپارچــه و در AR، محتــوای 

ــد. ــش می‌دهن ــی نمای ــای واقع ــر روی دنی ــال را ب دیجیت

صــدای  فضایــی16:  صــدای  و  صوتــی  سیســتم‌های   •
ــه‌ فضــای  ــر در تجرب ــس حضــور کارب ــش ح ــه‌بعدی در افزای س
ســه‌بعدی بســیار مؤثــر اســت. ایــن سیســتم‌ها عــاوه بــر 
شبیه‌ســازی صــدا از زوایــای مختلــف، به‌طــور دینامیــک صــدا را 

ــد. ــم می‌کنن ــر تنظی ــرکات کارب ــت و ح ــاس موقعی ــر اس ب

بــا ترکیــب ایــن اجــزا، تجربه‌هــای واقع‌گرایانــه‌ای ایجــاد 
می‌شــود کــه کاربــران را بــه دنیــای جدیــدی می‌بــرد.

 داده‌ها
همان‌طــور کــه در بخــش قبــل ذکــر شــد، باوجــود فناوری‌هــای 
نویــن بــرای تولیــد بســتری مناســب جهــت پیاده‌ســازی مدل‌هــای 
واقعیــت مجــازی و افــزوده، داده‌هــای ســه‌بعدی واقعیــت مجــازی، 
در نرم‌افزارهــای Blender ،Revit ،Sketch up و غیــره نیــز 
تحــت  تولیدشــده  ســه‌بعدی  مدل‌هــای  می‌شــوند.  تولیــد 
وب‌ســایت‌هایی چــون meshy.ai قابلیــت اســتایل‌دهی خواهنــد 
ــد  ــایت‌هایی مانن ــگان از وب‌س ــه‌بعدی رای ــای س ــت. مدل‌ه داش
ــک  ــه کم ــتند. ب ــت هس ــل دریاف https://sketchfab.com قاب
وب‌ســایت modelviewer.dev واقعیــت افــزوده مــدل ســه‌بعدی 
ــا  موردنظــر تحــت وب ســاخته می‌شــود. فایل‌هــای ســه‌بعدی ب
ــد.  ــد را دارن ــی‌های اندروی ــش درگوش ــت نمای ــت glb قابلی فرم
ــای  ــتی فایل‌ه ــی‌های ios بایس ــل درگوش ــش فای ــرای نمای ب
ــایت  ــه وب‌س ــوند ک ــل ش ــت USDZ تبدی ــه فرم ــه‌بعدی ب س
)Convert any 3D formats online (aspose.app قابلیــت 
ــد. ــم می‌کن ــر را فراه ــه یکدیگ ــه‌بعدی ب ــای س ــل فرمت‌ه تبدی

1-4- مدل‌سازی و پیاده‌سازی مدل
در ایــن پــروژه بــرای پیاده‌ســازی تحــت وب، از مدل‌هــای 
 GLB فرمــت  بــا  شــهر  ســطح  از  برداشت‌شــده  ســه‌بعدی 
به‌عنــوان ورودی مــدل اســتفاده شــد. فرمــت GLB داده‌هــای مدل 
ــه منجــر  ــد ک ــره می‌کن ــل فشــرده ذخی ــک فای ســه‌بعدی را در ی
بــه کاهــش حجــم فایــل و افزایــش ســرعت بارگــزاری می‌شــود. 
مدل‌هــا از ســایت sketchfab.com  دریافــت شــدند کــه مطابــق 
ــدل  ــک شــهر و م ــدل ســه‌بعدی از ی شــکل شــماره 2 شــامل م

ــد.  ــه می‌باش ــک مدرس ــاختمان ی ــه‌بعدی س س
 

10. Headsets					     11. Sensors			   12. Inside-Out Tracking
13. Outside-In Tracking				    14. Optics			   15. Display Technology
16. Audio Systems and Spatial Sound

شکل 2: داده‌ها

)الف( شهر سه‌بعدی                              )ب( ساختمان سه‌بعدی
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ــق  ــده و مطاب ــش ش ــایت https://modelviewer.dev، ویرای ــه‌بعدی س ــدل س ــگر م ــط نمایش ــا در محی ــن مدل‌ه ــپس ای س
 GLB ــت ــا فرم ــا ب ــد. در انته ــانه‌گذاری ش ــا نش ــرای آن‌ه ــزوده ب ــت اف ــوان واقعی ــی‌ای به‌عن ــات توصیف ــماره 3 اطلاع ــکل ش ش

ــد. ــه ش ــه‌بعدی تهی ــدل س ــی م خروج

جهــت پشــتیبانی دســتگاه‌های بیشــتر، از نرم‌افــزار مبــدل 
Filestar اســتفاده و مدل‌هــا بــا فرمــت .GLB تبدیــل بــه فرمــت 
.USDZ شــدند. لازم بــه ذکــر اســت فرمــت .USDZ همانند فرمت 
.GLB یــک فرمــت فشــرده بــرای فایل‌هــای ســه‌بعدی اســت کــه 
توســط شــرکت‌های اپــل و پیکســار توســعه‌یافته و به‌طــور خــاص 
 MacOS بــرای اکوسیســتم اپــل و پشــتیبانی از سیســتم‌عامل‌های

ــت. ــده اس و iOS طراحی‌ش
ــف )GLB و  ــت مختل ــا دو فرم ــود ب ــه‌بعدی موج ــای س مدل‌ه
ــا  ــدند و ب ــزاری ش ــایت Glitch.com بارگ ــط س USDZ( در محی
ــای  ــتفاده از کده ــدف اس ــایت باه ــن س ــای ای ــی از نمونه‌ه یک
واقعیــت مجــازی گــوگل ترکیــب کــرده و در انتهــا خروجــی مدنظر 

شکل 3: نمایش مدل واقعیت افزوده

ــط  ــند در محی ــای HTML و CSS می‌باش ــه به‌صــورت کده را ک
ویــژوال اســتودیو کــد ویرایــش شــد. در ادامــه بــا طراحــی محیــط 
یــک ســایت در ویــژوال اســتودیو کــد همچنیــن اســتفاده از فلکس 
ــر  ــر و انعطاف‌پذی ــی وب را کارآمدت ــه طراح ــس در CSS  ک باک
می‌کنــد، عناصــر داخلــی صفحــه وب مرتــب و کاربرپســند شــدند. 
ــه  ــش و ب ــت نمای ــده جه ــه‌بعدی تهیه‌ش ــای س ــا مدل‌ه در انته
ــدند.  ــاده ش ــف آم ــماره 4-ال ــکل ش ــق ش ــتراک‌گذاری، مطاب اش
همچنیــن بــا ویرایــش کدهــا و انــدازه صفحــات، محیــط ســایت 
جهــت بارگــزاری در صفحــات موبایــل نیــز مطابــق شــکل شــماره 

ــد. ــازی ش 4-ب بهینه‌س

)ب( نسخه مخصوص مرورگر موبایل )الف( نسخه مخصوص مرورگر رایانه رومیزی

شکل 4: سایت طراحی‌شده و نمایش دو مدل سه‌بعدی باقابلیت واقعیت افزوده و مجازی تحت وب
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بــا اســتفاده از لینــک و کــد QR از ســایت Glitch.com  خروجی 
ــش  ــکان نمای ــن ام ــود. همچنی ــته می‌ش ــتراک گذاش ــه اش کار ب
مدل‌هــای ســه‌بعدی به‌صــورت واقعیــت افــزوده درگوشــی‌ تلفــن 
 view in ــه ــا انتخــاب گزین ــک )ب ــردن لین ــاز ک ــس از ب ــراه پ هم
your space( در پاییــن تصویــر مــدل ســه‌بعدی مطابــق شــکل 
)4(-ب را فراهــم مــی‌آورد.  ایــن نمایــش به‌صــورت واقعیــت 

افــزوده در شــکل شــماره 5 نمایــش داده‌شــده اســت.

 	 

شکل 5: نمایش مدل واقعیت افزوده و واقعیت مجازی درگوشی‌های هوشمند

 نتیجه‌گیری
مدیریــت داده‌هــای واقعیــت افــزوده و مجــازی بــا چالش‌هــای 
ــادی  ــم زی ــای AR و VR حج ــت. برنامه‌ه ــه اس ــددی مواج متع
از داده‌هــا را در زمــان واقعــی تولیــد می‌کننــد کــه نیازمنــد 
زیرســاخت‌های قــوی بــرای پــردازش و ذخیره‌ســازی ســریع 
ــه‌ای  ــرای تجرب ــا ب ــردازش داده‌ه ــر در پ ــش تأخی ــتند. کاه هس
ــف  ــع مختل ــا از مناب ــب داده‌ه ــت. ترکی ــروری اس ــه ض همه‌جانب
ــون  ــه فن ــاز ب ــت و نی ــده اس ــا پیچی ــی آن‌ه ــظ یکپارچگ و حف
یکپارچه‌ســازی دارد. حفاظــت از داده‌هــای کاربــر بــه دلیــل ماهیــت 
شــخصی برخــی برنامه‌هــا اهمیــت بالایــی دارد و اقدامــات امنیتــی 
ــران  ــرای محافظــت از اطلاعــات حســاس کارب ســخت‌گیرانه‌ای ب
ماننــد  مقیاس‌پذیــر  ذخیره‌ســازی  راه‌حل‌هــای  اســت.  لازم 
ــت  ــرای مدیری ــه17 ب ــبات لب ــری و محاس ــازی اب فضــای ذخیره‌س
ــیوه‌های  ــن ش ــوند. بهتری ــتفاده می‌ش ــا اس ــالای داده‌ه ــم ب حج
مدیریــت داده شــامل رایانــش ابــری، محاســبات لبه، فشرده‌ســازی 

و بهینه‌ســازی و اســتفاده از هــوش مصنوعــی و یادگیــری ماشــین 
کاربــر،  رفتارهــای  پیش‌بینــی  بــه  فناوری‌هــا  ایــن  اســت. 
ــک  ــری کم ــه کارب ــود تجرب ــوا و بهب ــد محت ــازی تولی بهینه‌س
می‌کننــد. اقدامــات امنیتــی ماننــد رمزگــذاری و کنتــرل دسترســی 
ــران  ــی کارب ــم خصوص ــظ حری ــا و حف ــت از داده‌ه ــرای حفاظ ب
ــری  ــش عمیق‌ت ــا بین ــرفته داده‌ه ــل پیش ــت. تحلی ــروری اس ض
ــکان  ــد و ام ــه می‌ده ــران ارائ ــات کارب ــا و ترجیح ــاره رفتاره درب
ایجــاد تجربیــات شــخصی‌تر و جذاب‌تــر را فراهــم می‌کنــد.
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  چکیده
ــاوری ســنجش‌ازدور  ــتفاده از فن ــا اس ــه ب ــه ارومی ــای بســتر دریاچ ــرات عمــق آب و ویژگی‌ه ــش تغیی ــه باهــدف پای ــن مطالع ای
انجــام شــد. بــرای دســتیابی بــه ایــن هــدف، از دو تصویــر ماهــواره ســنتینل-۲ مربــوط بــه تاریخ‌هــای 25 مــرداد 1403 و 25 مــرداد 
ــای  ــال الگوریتم‌ه ــا اعم ــه ب ــن افزون ــت. ای ــام پذیرف ــزار SNAP انج ــط نرم‌اف ــر در محی ــردازش تصاوی ــد. پ ــتفاده گردی 1404 اس
پیشــرفته‌ای نظیــر مــدل لیزنــگا، امــکان تفکیــک ســیگنال بازتــاب یافتــه از بســتر دریاچــه از نوفه‌هــای محیطــی را فراهــم کــرده 
ــواع بســتر  ــی و ســبز، نقشــه‌های عمــق ســنجی و پراکنــش ان ــی آب ــور در باندهــای طیف ــف ن ــب تضعی ــل ضری ــا تجزیه‌وتحلی و ب
)شــامل رســوبات رســی- ســیلت دار، پهنه‌هــای ماســه‌ای و پوســته‌های نمکــی( را تولیــد می‌نمایــد. یافته‌هــای تحقیــق حاکــی از 
کاهــش چشــمگیر ۴۸ درصــدی مســاحت پهنــه آبــی )معــادل ۱۱۵۰ کیلومترمربــع( و افــت ۰.۵ متــری تــراز ســطح آب در بــازه زمانــی 
ــوب شــرقی دریاچــه  ــه خشــک شــدن کامــل نواحــی کم‌عمــق شــمالی و جن ــن کاهــش منجــر ب ــود. ای ــه ب یک‌ســاله موردمطالع
ــای  ــا داده‌ه ــی ب ــی قابل‌توجه ــت‌آمده هم‌خوان ــج به‌دس ــت. نتای ــده اس ــزی ش ــای مرک ــمت بخش‌ه ــه س ــینی آب ب و عقب‌نش
ــز  ــرد موفقیت‌آمی ــه اســت. کارب ــداد خشــکی شــدید و ســریع در دریاچــه ارومی ــک روی ــروز ی ــای ب ــرو دارد و گوی مســتند وزارت نی
نرم‌افــزار SNAP در ایــن پژوهــش، قابلیــت بــالای روش‌هــای ســنجش‌ازدور اپتیکــی را در پایــش کمــی و کیفــی تغییــرات منابــع 

ــات می‌رســاند. ــه اثب ــی ســطحی ب آب

واژگان کلیدی: دریاچه ارومیه، سنجش‌ازدور، سنتینل-۲، عمق‌سنجی، تغییرات سطح آب

استخراج نقشــه عمق و ویژگی‌های بستر دریاچه ارومیه با پردازش 
SNAP  در محیط نرم‌افزار Sentinel-2 تصاویــر ماهواره‌ای

  مقدمه
دریاچــه ارومیــه، به‌عنــوان بزرگ‌تریــن دریاچــه داخلــی 
شــور  آبــی  پهنه‌هــای  گســترده‌ترین  از  یکــی  و  ایــران 
ــع  ــش مناب ــدید کاه ــران ش ــا بح ــر ب ــای اخی ــان، در دهه‌ه جه
ــی،  ــرات اقلیم ــی همچــون تغیی ــده اســت. عوامل ــه ش آب مواج
برداشــت بی‌رویــه از منابــع آب زیرزمینــی و ســطحی، و توســعه 
ــرد  ــتم منحصربه‌ف ــن اکوسیس ــاورزی، ای ــش کش ــوازن بخ نامت
ــش مســتمر  ــرار داده اســت. پای ــودی ق ــرض خطــر ناب را در مع
ــوان  ــه، به‌عن ــن دریاچ ــی ای ــی و کیف ــرات کم ــق تغیی و دقی
تدویــن  در  تعیین‌کننــده‌ای  نقــش  انکارناپذیــر،  ضرورتــی 
راهکارهــای احیــا و مدیریــت پایــدار منابــع آب ایفــا می‌کنــد. در 
ایــن راســتا، فنــاوری ســنجش‌از‌دور بــه دلیــل پوشــش گســترده 
زمانــی و مکانــی، تکرارپذیــری مشــاهدات، و توانایــی اســتخراج 
ــزاری  ــه اب ــور، ب اطلاعــات کمــی از مناطــق وســیع و صعب‌العب
ــای  ــان ماهواره‌ه ــت. در می ــده اس ــد تبدیل‌ش ــد و کارآم قدرتمن

ــتن  ــل داش ــه دلی ــنتینل-2  ب ــواره س ــای ماه ــف، داده‌ه مختل
ــه‌ای  ــی مناســب، گزین ــی و زمان ــی، طیف ــک مکان ــدرت تفکی ق
ایــده آل بــرای پایــش تغییــرات پهنه‌هــای آبــی کم‌عمــق 
نظیــر دریاچــه ارومیــه بــه شــمار می‌رونــد. الگوریتم‌هــای 
متعــددی بــرای اســتخراج اطلاعــات عمــق و ویژگی‌هــای 
ــه  ــعه‌یافته‌اند. ازجمل ــی توس ــواره‌ای اپتیک ــر ماه ــتر از تصاوی بس
ــگا1  اشــاره  ــی لیزن ــم تجرب ــه الگوریت ــوان ب ایــن روش‌هــا، می‌ت
کــرد کــه بــا اســتفاده از رابطــه لگاریتمــی بیــن بازتــاب 
طیفــی و عمــق آب، امــکان تخمیــن عمــق در آب‌هــای 
ــا  ــم ب ــن الگوریت ــازد. ای ــم می‌س ــق را فراه ــفاف و کم‌عم ش
ــی  ــی رایل ــد پراکندگ ــی مانن ــای محیط ــرات نوفه‌ه ــش اث کاه
ــق  ــن عم ــی در تخمی ــل قبول ــت قاب ــش ســطحی2 ، دق و بازتاب
ــی  ــس فضای ــط آژان ــه توس ــزارSNAP ک ــد. نرم‌اف ــه می‌ده ارائ
ــاز  ــی متن‌ب ــتر پردازش ــک بس ــوان ی ــعه‌یافته، به‌عن ــا  توس اروپ
ــردازش تخصصــی داده‌هــای ماهــواره‌ای  ــکان پ ــد، ام و قدرتمن

مقاله

ساناز صاحب‌خیر، کارشناس تداخل‌سنجی راداری سازمان نقشه‌برداری کشور 
معصومه آمیغ‌پی، رئیس اداره ترازیابی دقیق و تداخل‌سنجی راداری سازمان نقشه‌برداری کشور 
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ــن  ــی Sen2Coral در ای ــه تخصص ــد. افزون ــم می‌کن را فراه
ــر  ــرفته‌ای نظی ــای پیش ــری از الگوریتم‌ه ــا بهره‌گی ــزار، ب نرم‌اف
ــای  ــور در بانده ــف ن ــب تضعی ــل ضری ــگا و تحلی ــدل لیزن م
ــرای مطالعــات عمــق ســنجی و  آبــی و ســبز، به‌طــور خــاص ب
ــده اســت. در  ــی طراحی‌ش ــای آب ــدی بســتر در محیط‌ه طبقه‌بن
مطالعــات پیشــین، هــو و همــکاران )2022( یــک مــدل ترکیبــی 
مبتنــی بــر یادگیــری عمیــق را بــرای نقشــه‌برداری از شــفافیت 
 OLI ــر لندســت ــتفاده از تصاوی ــا اس ــی ب ــای جهان آب دریاچه‌ه
ــبکه‌های  ــی ش ــرد توانای ــن رویک ــه ای ــد. درحالی‌ک ــعه دادن توس
ــای  ــی پارامتره ــنال و بازگشــتی را در پیش‌بین ــده کانولوش پیچی
نــوری ســطح آب نشــان می‌دهــد، امــا بــر پویایی‌هــای بلندمــدت 
ــرده  ــز نک ــدل تمرک ــیرپذیری م ــا تفس ــی ی ــره آب زیرزمین ذخی
ــای  ــی در درک مکانیزم‌ه ــکاف مهم ــت، ش ــن محدودی ــود. ای ب
حاکــم بــر تغییــرات کمــی و کیفــی دریاچه‌هــای مشــابه ارومیــه 

ــراز آب  ــدید ت ــی ش ــد نزول ــه رون ــه ب ــا توج ــذارد. ب ــی می‌گ باق
ــای  ــر داده‌ه ــی ب ــات مبتن ــط مطالع ــه توس ــه ک ــه ارومی دریاچ
مأموریت‌هــای GRACE  و GRACE-FO  نیــز تأییدشــده 
اســت، پایــش دقیــق و ســریع تغییــرات مکانــی و عمقــی ایــن 
ــن،  ــت. بنابرای ــوردار اس ــاده‌ای برخ ــت فوق‌الع ــه از اهمی دریاچ
ایــن مطالعــه باهــدف پایــش تغییــرات عمــق آب و تهیــه نقشــه 
ــر  ــا اســتفاده از تصاوی ــه ب ــواع بســتر دریاچــه ارومی ــش ان پراکن
 Sen2Coral افزونــه  به‌کارگیــری  و  ســنتینل-۲  ماهــواره 
ــر  ــتا، تصاوی ــن راس ــت. در ای ــام گرف ــزار SNAP انج در نرم‌اف
ــرداد ۱۴۰۴  ــرداد ۱۴۰۳ و م ــی م ــع زمان ــه دو مقط ــوط ب مرب
ــی،  ــه آب ــرات پهن ــزان تغیی ــا می ــدند ت ــل ش ــردازش و تحلی پ
عمــق و همچنیــن الگــوی پراکنــش رســوبات رسی-ســیلت‌دار، 
ــاله  ــازه یک‌س ــی در ب ــته‌های نمک ــه‌ای و پوس ــای ماس پهنه‌ه

ــرد ــرار گی موردبررســی ق

 داده‌ها
در ایــن مطالعــه از دو تصویــر ماهــواره ســنتینل-۲ مربــوط بــه تاریخ‌هــای 25 مــرداد 1403 و25 مــرداد 1404 به‌منظــور بررســی 

تغییــرات میــزان عمــق آب، اســتخراج نقشــه عمــق و ویژگی‌هــای بســتر دریاچــه ارومیــه استفاده‌شــده اســت.
 	 

شکل1: تصویر سمت راست نشان‌دهنده تصویر اخذشده از دریاچه ارومیه در سال 1403
تصویر سمت چپ نشان‌دهنده تصویر اخذشده از منطقه مذکور برای سال 1404
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 روش
بــرای  متن‌بــاز  نرم‌افــزار  یــک  به‌عنــوان   snap نرم‌افــزار 
ــنتینل  ــری س ــواره‌ای س ــای ماه ــی داده‌ه ــای تخصص پردازش‌ه
ــا طراحی‌شــده  ــه اروپ ــی اتحادی اســت کــه توســط ســازمان فضای
را  ســنتینل-2  ماهــواره‌ای  داده‌هــای  نرم‌افــزار  ایــن  اســت. 
به‌صــورت خــودکار فراخوانــی کــرده و بــدون نیــاز بــه تصحیحــات 
هندســی نســبت به انجام خــودکار تصحیحــات رادیومتریکــی مانند 
ــدام  ــور اق ــر ماهــواره‌ مذک ــح اتمســفری تصاوی ــس و تصحی رادیان
ــددی دارد و از پلاگین‌هــای  ــات متع ــزار امکان ــن نرم‌اف ــد. ای می‌کن
گوناگونــی تشکیل‌شــده اســت. یــک مزیــت مهــم ایــن نرم‌افــزار 
رایــگان بــودن و قابلیــت به‌روزرســانی آن از طریــق سیســتم 
ــزار  ــن نرم‌اف ــود در ای ــه sen2coral موج ــت. افزون ــت اس اینترن
ــنجی  ــی و اعتبارس ــای علم ــدف پژوهش‌ه ــاص باه ــور خ به‌ط
تصاویــر ســنتینل-2 بــرای نقشــه‌برداری از صخره‌هــای مرجانــی ، 
عمــق ســنجی و کیفیــت آب و نظــارت بــر تغییــرات آن آماده‌شــده 
 SNAP ــزار ــط نرم‌اف ــه sen2coral در محی ــرد افزون ــت کارب اس
ــر  ــه، ب ــه نقشــه بســتر دریاچــه ارومی ــرآورد عمــق و تهی جهــت ب
پایــه اصــول ســنجش‌ازدور اپتیکــی در محیط‌هــای آبــی کم‌عمــق 
ــری الگوریتم‌هــای  ــا به‌کارگی ــه ب ــن افزون ــود. ای اســتوار خواهــد ب

پیشــرفته‌ای نظیــر مــدل لیزنــگا، ســیگنال بازتــاب یافتــه از بســتر 
دریاچــه را از نوفه‌هــای محیطــی شــامل پراکندگــی در ســتون آب3 
ــا  ــد. ب ــک می‌کن ــر تفکی ــور مؤث ــطح آب  به‌ط ــش از س و بازتاب
تجزیه‌وتحلیــل ضریــب تضعیــف نــور4 در باندهــای طیفــی مختلف 
 )B2( ماهــواره ســنتینل-۲، به‌ویــژه باندهــای آبــی MSI ســنجنده
و ســبز )B3( کــه دارای عمــق نفــوذ بیشــتری در آب هســتند )در 
ــای آزاد(،  ــد اقیانوس‌ه ــالا )مانن ــفافیت ب ــا ش ــی ب ــای آب محیط‌ه
ــر(  ــی )۴۸۰-۵۸۰ نانومت ــای مرئ ــور در بانده ــر ن ــوذ مؤث ــق نف عم
ــای  ــه در آب‌ه ــد، درحالی‌ک ــر برس ــا ۳۰ مت ــه ۲۰ ت ــد ب می‌توان
ســاحلی و کــدر ایــن مقــدار بــه دلیــل پراکندگــی و جــذب توســط 
ــا ۳  ــر از ۱ ت ــه کمت ــب ب ــه‌دار، اغل ــگ دان ــواد رن ــق و م ذرات معل
ــق  ــه‌های عم ــتخراج نقش ــکان اس ــود(، ام ــدود می‌ش ــر مح مت
ســنجی و ترســیم منحنی‌هــای هم‌عمــق5 بــرای نواحــی ســاحلی 
ــردازش  ــن، پ ــر ای و کم‌عمــق دریاچــه فراهــم می‌شــود. عــاوه ب
ــا  ــد ت ــاد می‌کن ــت را ایج ــن قابلی ــتر ای ــی بس ــای بازتابندگ داده‌ه
ــوبات  ــه رس ــه، ازجمل ــف دریاچ ــوژی ک ــف ژئومورفول ــواع مختل ان
ــی، از  ــته‌های نمک ــه‌ای و پوس ــای ماس ــیلت‌دار، پهنه‌ه رسی-س
یکدیگــر تمایــز داده شــوند. در جــدول زیــر مزایــا و معایب اســتفاده 
ــه بررسی‌شــده اســت: ــرای دریاچــه ارومی ــه sen2coral ب از افزون

مزایامحدودیت‌ها و چالش‌ها
وابســتگی بــه شــفافیت آب: افزایــش غلظــت نمــک و وجــود رســوبات 

معلــق در دریاچــه ارومیــه دقــت بــرآورد عمــق را کاهــش می‌دهــد
ــکان نقشــه‌برداری از کل دریاچــه در  ــه: ام پوشــش وســیع و یکپارچ

یــک نمــا بــدون نیــاز بــه تــردد میدانــی
محدودیــت عمــق: روش‌هــای اپتیکــی عمدتــاً بــرای آب‌هــای کم‌عمــق 
ــد کــه  ــرد دارن ــده‌آل( کارب ــر در شــرایط ای ــر ۲۰ مت ــا حداکث )معمــولًا ت

ــد ــته باش ــی نداش ــر کارای ــای عمیق‌ت ــرای بخش‌ه ممکــن اســت ب

ــل  ــرات فصل‌به‌فص ــش تغیی ــکان پای ــالا: ام ــی ب ــری زمان تکرارپذی
ــاه  ــل دوره بازگشــت کوت ــه دلی ــا ســالانه عمــق و کــف دریاچــه ب ی

ــنتینل-۲ )۵ روز( س
تأثیــر پوشــش کــف: پوشــش گســترده نمــک در بســتر دریاچــه کــه 
بازتابندگــی بســیار بالایــی دارد، می‌توانــد منجــر بــه تخمیــن نادرســت 

ــر نشــان دادن عمــق واقعــی( شــود عمــق )کم‌ت

ســنگین  هزینه‌هــای  حــذف  مقرون‌به‌صرفــه:  و  مخــرب  غیــر 
ــاندر ــق و اکوس ــا قای ــی ب ــات میدان عملی

ــم و  ــردن الگوریت ــره ک ــرای کالیب ــی: ب ــنجی میدان ــه اعتبارس ــاز ب نی
اطمینــان از دقــت نتایــج، وجــود داده‌هــای کنتــرل زمینــی6 از عمــق 

واقعــی ضــروری اســت.

تهیــه نقشــه از مناطــق صعب‌العبــور: دسترســی بــه مناطــق وســیعی 
کــه انجــام نقشــه‌برداری در آن‌هــا دشــوار یــا خطرنــاک اســت

ــاش  ــار و اغتش ــر، گردوغب ــود اب ــوی: وج ــرایط ج ــه ش ــیت ب حساس
ســطح آب )بــاد(، کیفیــت تصویــر و درنتیجــه دقــت پــردازش را تحــت 

ــد ــرار می‌ده ــر ق تأثی

ــاره  ــی درب ــتخراج اطلاعات ــی: اس ــولات جانب ــان محص ــه هم‌زم تهی
ــار عمــق ــوع بســتر در کن ــل( و ن ــد کلروفی ــت آب )مانن کیفی

 

3. Rayleigh scattering				    4. attenuation coefficient		
5. isobaths					     6. Ground Truth  
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 نتایج و بحث
ــای  ــر داده‌ه ــی ب ــدت مبتن ــای بلندم ــاس تحلیل‌ه ــر اس ب
ماهــواره‌ای GRACE و GRACE-FO طــی دوره ۲۰ ســاله 
ــرات هیدرولوژیکــی  ــد تغیی ــه رون )1382-1402(، دریاچــه ارومی
اولیــه  چشــمگیری را تجربــه کــرده اســت. در ســال‌های 
 )LWE( مقادیــر مثبــت معــادل آب دریاچــه ،)1382-1384(
ــود.  ــی ب ــا حتــی افزایــش ذخیــره آب ــدار ی حاکــی از شــرایط پای
شــاخص معــادل آب دریاچــه  یــک پارامتــر کلیــدی در مطالعــات 
هیدرولــوژی اســت کــه تغییــرات کل ذخیــره آبــی یــک حوضــه، 
ــطحی را  ــاک و آب س ــت خ ــی، رطوب ــای زیرزمین ــامل آب‌ه ش
ایــن شــاخص  اندازه‌گیــری می‌کنــد.  یکپارچــه  به‌صــورت 
 GRACE-FO و GRACE ــواره‌ای ــای ماه ــاس داده‌ه ــر اس ب

snap شکل2: نمایش ماسک آب دریاچه ارومیه در سال‌های 1403 و 1404 حاصل از نرم‌افزار

شکل3: الف( نمایش پهنه آبی در مردادماه 1404 به‌دست‌آمده توسط افزونه sen2coral ب( نمایش پهنه آبی در مردادماه 1403 
LWE ج(نمایش پهنه آبی دریاچه ارومیه از سال 1379 تا 1399 توسط روش sen2coral به‌دست‌آمده توسط افزونه

	 			            ج(    ب( 			  الف(

محاسبه‌شــده و نشــان می‌دهــد کــه اگــر تمــام آب‌هــای موجــود 
در حوضــه به‌طــور یکنواخــت توزیــع شــود، چــه عمقــی خواهــد 
ــه  ــه ک ــق دریاچ ــتقیم عم ــری مس ــاف اندازه‌گی ــت. برخ داش
ــی  ــر کامل ــط آب ســطحی را پوشــش می‌دهــد، LWE تصوی فق
از وضعیــت هیدرولوژیــک منطقــه ارائــه می‌دهــد. کاهــش ایــن 
ــده،  ــه مشاهده‌ش ــه ارومی ــه در دریاچ ــور ک ــاخص، همان‌ط ش
نشــان‌دهنده تخلیــه شــدید منابــع آب زیرزمینــی و بحــران 
هیدرولوژیــک در ســطح حوضــه اســت. یک‌رونــد نزولــی پایــدار 
LWE در  مقادیــر  به‌طوری‌کــه  آغــاز شــد،  از ســال 1385 
ــد  ــی وارد ش ــرو منف ــه قلم ــار ب ــرای نخســتین ب ــال 1386 ب س
ــداوم  ــش ت ــن کاه ــود. ای ــران ب ــاز دوره بح ــان‌دهنده آغ و نش
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 LWE یافــت و درنهایــت در ســال 1396 بــه اوج خــود رســید و
ــانتیمتر  ــاً 8 .۵۰- س ــود تقریب ــده خ ــدار ثبت‌ش ــن مق ــه کم‌تری ب
ــی شــدید  ــت بحران ــک وضعی ــت کــه نشــان‌دهنده ی ــزل یاف تن
بــود. بااین‌حــال، یــک بهبــود قابل‌توجــه در ســال 1397 
ــاً ناشــی از افزایــش بــارش و احتمــالًا  مشــاهده شــد کــه عمدت
 LWE مداخــات مدیریتــی بــود. پس‌ازایــن ســال، مقادیــر
ــی از  ــه حاک ــر نشــان داد ک ــت در حــدود صف ــه تثبی ــش ب گرای
ــد  ــود نســبی، هرچن ــد کاهشــی و نشــانه‌هایی از بهب توقــف رون
دوره  پایانــی  ســال‌های  در  اولیــه،  طبیعــی  شــرایط  از  دور 
ــک  ــرات، ی ــوی تغیی ــن الگ ــت. ای ــه )1397-1402( اس مطالع

دوره اســترس هیدرولوژیکــی شــدید را در دهــه اول و یــک 
ــه در  ــد ک ــر می‌کش ــه تصوی ــه دوم ب ــبی را در ده ــود نس بهب
ــر کشــیده شــده اســت. ماهــواره‌ای  ــه تصوی شــکل شــماره 3 ب
ــدان گرانــش زمیــن را  ــرات می GRACE و GRACE-FO تغیی
ــامل آب  ــوده آب )ش ــرات ت ــی از تغیی ــه ناش ــد ک ــت می‌کنن ثب
ــیار  ــاس بس ــطحی( در مقی ــاک و آب س ــت خ ــی، رطوب زیرزمین
ــه نقشــه  ــرای عمــق ســنجی مســتقیم و تهی ــزرگ اســت و ب ب
ــای  ــور از داده‌ه ــن منظ ــه ای ــد، ب ــرد ندارن ــتر کارب ــف بس ک
ماهــواره ســنتینل2 و افزونــه sen2coral اســتفاده شــد. نتایــج 

ــت. ــده اس ــماره 2 و3 بیان‌ش ــداول ش ــب ج ــل در قال حاص

مختصاتنام منطقه
)Lat, Lon(

عمق تقریبی در 
)m( 1403 سال

عمق تقریبی در 
)m( 1404 سال

مساحت در سال 
)km²( 1403

مساحت در سال 
)km²( 1404

تغییر تراز آب

↓ 0.5متر37.70N,45.30E5.04.50.3890.199ناحیه عمیق مرکزی

خشک شدن کامل0.1000.000خشک37.40N,45.45E2.0جنوب شرقی

↓ 0.5 متر37.95N,45.10E3.530.2500.120شمال غربی

↓ 0.5متر37.95N,45.50E2.82.30.1800.090شمال شرقی

خشک شدن کامل0.0700.000خشک37.45N,45.05E1.5جنوب غربی

sen2coral جدول2: نتایج عمق سنجی و مساحت نواحی منتخب دریاچه ارومیه حاصل از افزونه

تغییر نسبت به سال قبلمساحت تقریبی )km²(تعداد پیکسل آبسال

140338890.389------            

140419910.199)km² 0.19−( %49 ↓

sen2coral جدول3: برآورد تعداد پیکسل آب حاصل از افزونه

 تحلیل تغییرات مساحت پهنه آبی
ــاه  ــده در مردادم ــواره‌ای اخذش ــر ماه ــی تصاوی ــه کیف مقایس
۱۴۰۳ و مردادمــاه ۱۴۰۴ کاهــش چشــمگیری در وســعت پهنــه 
ــی دریاچــه ارومیــه را نشــان می‌دهــد )شــکل ۱(. در تصویــر  آب
مربــوط بــه ســال 1403، پهنــه آبــی پررنــگ، بخــش عمــده‌ای 
ــمالی  ــه ش ــی از حوض ــمت قابل‌توجه ــی و قس ــه جنوب از حوض
دریاچــه را پوشــش داده اســت. در مقابــل، تصویــر ســال 1404 
)کــه بــا رنــگ آبی-ســفید نمایــان شــده اســت( حاکــی از کاهش 
شــدید مســاحت و عقب‌نشــینی آب بــه نواحــی مرکــزی و 
ــرقی  ــوب ش ــمالی و جن ــی ش ــه نواح ــی اســت، به‌طوری‌ک جنوب
ــی  ــای نمک ــه عرصه‌ه ــده و ب ــل خشک‌ش ــور کام ــه به‌ط دریاچ

پــردازش  اســاس  بــر  )الــف-ب((.  تبدیل‌شده‌اند)شــکل3 
ــل‌های  ــاس پیکس ــر اس ــطح ب ــبه س ــر و محاس ــی تصاوی کم
ــدود  ــی از ح ــه آب ــاحت پهن ــوان آب، مس ــده به‌عن طبقه‌بندی‌ش
۲۴۰۰ کیلومترمربــع در ســال ۲۰۲۴ به حــدود ۱۲۵۰ کیلومترمربع 
در ســال ۲۰۲۵ کاهش‌یافتــه است)شــکل2(. ایــن تغییــرات 
ــادل ۴۸  ــی )مع نشــان‌دهنده کاهــش حــدود ۱۱۵۰ کیلومترمربع
درصــد( در مســاحت ســطحی دریاچــه در بــازه زمانــی یک‌ســاله 
ــط وزارت  ــده توس ــای منتشرش ــا داده‌ه ــا ب ــن یافته‌ه ــت. ای اس
نیــرو کــه میــزان کاهــش تــراز آب را ۵۶ ســانتیمتر بــرآورد کــرده 

ــی دارد. ــق نزدیک ــی و تطاب ــت، هم‌خوان اس
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 تحلیل تغییرات عمق و حجم آب
داده‌هــای ارتفاع‌ســنجی7 ماهــواره‌ای مأموریــت ICESat-2 نشــان 
ــراز ســطح آب  ــار کاهــش شــدید مســاحت، ت ــه در کن می‌دهــد ک
ــازه یک‌ســاله نیــز حــدود ۰.۵ متــر افــت داشــته  دریاچــه در ایــن ب
اســت. بــا در نظــر گرفتــن توپوگرافی بســتر و شــیب ملایم حواشــی 

دریاچــه، ایــن کاهش نســبی در تراز آب، تأثیر نامتناســبی 
بــر روی مســاحت داشــته اســت. نواحــی کم‌عمق 

شــرقی و جنوبــی کــه عمدتــاً عمقــی کمتــر 
ــا ایــن افــت آب به‌طــور  ــد، ب از ۱ متــر دارن
ــه  ــده ک ــن پدی ــده‌اند. ای ــل خشک‌ش کام
ناشــی از رابطــه نمایــی بیــن کاهــش تــراز 
آب و کاهــش مســاحت در دریاچه‌هــای بــا 

ــت،  ــیب اس ــم ش ــن و ک ــتر په بس
علــت اصلــی کاهــش ۴۸ 
درصــدی مســاحت را توضیح 
ــا  ــق ب ــه در تطاب ــد ک می‌ده
نتایــج حاصــل از اعمــال 

 sen2coral افزونــه 
منطقــه  روی  بــر 
موردمطالعــه اســت.

 جمع‌بندی کمی
به‌طــور خلاصــه، مشــاهدات ماهــواره‌ای حاکــی از آن اســت 
کــه دریاچــه ارومیــه بیــن مــرداد ۱۴۰۳ و مــرداد ۱۴۰۴ شــاهد:

۱. کاهش ۰.۵ متری در تراز سطح آب
۲. کاهــش ۴۸ درصــدی در مســاحت پهنــه آبــی )معــادل ۱۱۵۰ 
کیلومترمربــع( بــوده اســت. ایــن ارقــام گویــای یک رویداد خشــکی 
شــدید و ســریع اســت کــه منجــر بــه عقب‌نشــینی آب بــه ســمت 
ــرای  ــای جــدی ب ــزی شــده و پیامده ــر مرک ــای عمیق‌ت بخش‌ه

اکوسیســتم و وضعیــت زیســت‌محیطی دریاچــه دارد.

7. altimetry
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بررســی تغییر نام‌های جغرافیایی و نقش آن در توسعه پایدار
حسین عیسی‌نیا، کارشناس اداره دبیرخانه کمیته تخصصی نام نگاری و یکسان‌سازی نام‌های جغرافیایی  سازمان نقشه‌برداری کشور

مقاله

  چکیده
  دسترســي بــه نام‌هــاي جغرافيايــي صحيــح، شــفاف و واضــحك ــه توســط ارگان‌هــاي ملــيك شــورها تصويــب می‌شــود، به‌عنــوان 
ــه شــمار مــي‌رود و موجــب تقویــت روابــط،  ــراي ارتباطــات ملــي و بين‌المللــي بخصــوص در دنيــاي ديجيتــال پيشــرفته ب مبنايــي ب
پیوندهــا و ارتباطــات بــرای توســعه پایــدار و بهبــود روابــط کشــورها و منطقــه خواهــد شــد. ازآنجاکــه ســاكنان هــر واحــد سياســي خــود 
ــا اصــول  ــرات آن ب ــام و تغيي ــن ن ــزانك ــه اي ــه هــر مي ــده مي‌شــود، ب ــام مشــخص خوان ــا ن ــدك ــه ب ــه واحــدي می‌دانن ــق ب را متعل
فرهنگــي و روابــط اجتماعــي منطقــه تجانــس بيشــتري داشــته باشــد دركي پارچــهك ــردن ســاكنان آن منطقــه نقــش بيشــتر و بهتــري 

ايفــا خواهــدك ــرد و بــه انســجام ملــيك مــك كــرده و باعــث هم‌گرايــي و توســعه پایــدار خواهــد شــد.
  نــام مکان‌هــاي جغرافیایــی یکــی از مهم‌تریــن شــاخصه‌هاي هویــت ملــی هــر کشــوري بــه شــمار مــی‌رود. ســیر تغییــر نــام و 
نام‌گــذاري مکان‌هــاي جغرافیایــی در طــی قــرون گذشــته تحــت تأثیــر عواملــی چنــد بــوده و از ایــن نظــر امــری در خــور مطالعــه و 
بررســی اســت. در بعضــی ادوار نام‌هــا متأثــر از فرهنــگ اقــوام بــوده و توســط خــود مــردم انتخــاب می‌شــدند و در بعضــی ادوار دیگــر 
ــر عوامــل گوناگــون و متنوعــي  ــرون اخی ــده اســت. و درق ــر نام‌هــا انجــام گردی ــزرگان و پادشــاهان نام‌گذاری‌هــا و تغیی ــا دســتور ب ب
ماننــد سياســت دولت‌هــا، خواســت حكومــت، ايدئولــوژي، افــكار عمومــي، فرهنــگ جامعــه و .... در آن دخيــل مي‌باشــدك ــه ایــن امــر 

بــه نحــوی در ایــران هــم جــای بررســی و پژوهــش را دارد. 

واژگان کلیدی: نام‌هاي جغرافيايي، هویت ملی، ايدئولوژي، تقسيماتك شوري و سیاست

 مقدمه
ــامي  ــد. اس ــم مي‌باش ــادل واژه توپوني ــي مع ــاي جغرافياي نام‌ه
شــهرها، روســتاها، مناطــق مســكوني،ك وه‌هــا، دره‌هــا، دشــت‌ها، 
ــا  ــمه‌ها، رودخانه‌ه ــا، چش ــزارع، درياچه‌ه ــا، م ــا، جنگل‌ه بيابان‌ه
و خلاصــه نام‌هــاي هــر آنچــهك ــه در ارتبــاط بــا عــوارض زميــن، 
ــه وجــود  ــه طــور طبيعــي ب ــا ب خــواه ســاخته‌ي دســت بشــر وي 

آمــده باشــند، در توپونيمــي مــورد بررســي قــرار مي‌گيــرد. 
دربــاره اهميــت نــام در جغرافيــا هميــن بسك ــه بهتريــن تصاوير 
ــار  ــاي پيشــرفته دراختي ــروزه توســط ماهواره‌ه ــه ام ــواره‌ايك  ماه
ــي  ــه‌برداري زمين ــر نقش ــكلات ام ــد و از مش ــرار مي‌گيرن ــر ق بش
ــام جغرافيايــي  ــا نشــده‌اندي عنــي ن ــا زمانــيك ــه گوي مي‌كاهنــد، ت
بــر آن نهــاده نشــده اســت،ك اربــردي نمــيي ابنــد و در حكــم نوعي 
تابلــو جلــوه مي‌نماينــد و ايــن اســامي جغرافيايــي هســتندك ــه بــه 
ــن  ــد. بنابرای ــي دهن ــخصيت م ــت و ش ــف هوي ــاي مختل مكان‌ه
ــاد  ــه ابع ــوط ب ــی مرب ــرد جــای نام‌هــای جغرافیای بخشــی از کارک
هویتــی آن‌هــا اســت و بررســی ایــن موضــوع خــود از جنبه‌هــای 

فرهنگــی و سیاســی دارای اهمیــت ویــژه‌ای اســت. 

 تغييرات ســطوح تقسيمات كشوري پس از 
انقلاب اسلامی

تقســیمات کشــوری ایــران دارای چهــار ســطح اســت و کشــور 
ــر  ــتان و ه ــد شهرس ــه چن ــتان ب ــر اس ــتان و ه ــن اس ــه چندی ب
شهرســتان بــه تعــدادی بخــش و هــر بخــش بــه چنــد دهســتان 
تقســیم می‌شــود. واحدهــای اداری مربــوط بــه مســئولان نامبــرده 
در بــالا بــه ترتیــب وزارت کشــور، اســتانداری، فرمانــداری، 

ــد. ــام دارن بخشــداری و دهــداری ن
ايــران بــا 15ك شــور مســتقل و 24 دولــت هم‌جــوار همســایه 
اســت. ايــنك شــور از جنــوب بــا دولت‌ملت‌هــاي مســقل 
ــده  ــي متح ــارات عرب ــر، ام ــن، قط ــتان، بحري ــت، عربس كوي
ــا  ــمال ب ــتان، از ش ــتان و افغانس ــا پاكس ــرق ب ــان، از ش و عم
تركمنســتان، قزاقســتان، روســيه، آذربايجــان و ارمنســتان، و از 
غــرب بــا تريكــه و عــراق همجــوار اســت. ايــران همچنيــن در 
شــمال بــا جمهوري‌هــاي خودمختــار داغســتان، نخجــوان و در 
جنــوب بــا شــش اميرنشــين از هفت اميرنشــين تشــيكل دهنده‌‌ی 
امــارات عربــي متحــدهي عنــي ابوظبــي، دبــي، شــارجه، عجمــان، 
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ام‌القويــن و راس‌الخيمــه همســايه اســت. ايــران پــس از فدراتيــو 
روســيه و بــه همــراه چيــن داراي بيشــترين همســايه در جهــان 
اســت؛ همســايگانيك ــه اغلــب داراي نظــام سياســي ناپايــدار و 
ــا در  ــن دولت‌ه ــتر اي ــد. بيش ــاد ارتباطي‌ان ــاي ح ــار تنگناه گرفت
شــمارك شــورهايك متــر توســعهي افتــه بــه شــمار مي‌رونــد،ك ــه 
ــ ك ــام ايدئولوژي ــ كو نظ ــاوت ژئوپليتي ــاي متف داراي ديدگاه‌ه
هســتند. ايــن چشــم‌انداز بــه مــوازات تداخــل علاقه‌هــا و 
منافــع ايــن ملت‌هــا دركي ديگــر انــد كبــودن تعامــات 
تجــاري و اقتصــادي، وجــود ناهمگني‌هــاي فرهنگــي، مذهبــي 

نقشه پراكنش تغيير نام سطوح تقسيماتك شوري به تفکیک استان

و حضــور درازمــدت قدرت‌هــاي فرامنطقــه‌اي، برپيچيدگــي 
اوضــاع سياســي پيرامونــي ايــران افــزوده اســت. چنيــن وضعيتي 
ــش  ــاجره وك اه ــوه مش ــاي بالق ــن ظرفيت‌ه ــالا رفت ــث ب باع
ــت. و  ــده اس ــران ش ــراي اي ــدت ب ــي درازم ــاي امنيت ضريب‌ه
كيــي از منابــع مشــاجره و چالــش برانگيــز در منطقــه مي‌توانــد 
ــه  ــارس، ب ــام خليج‌ف ــل ن ــاً جع ــي باشــد، مث ــاي جغرافياي نام‌ه
ــه‌روز  ــي توســطك شــورهاي عــرب منطقــه باعــث ب خليــج عرب

ــد. ــه گردي ــده‌اي در منطق مشــكلات و مســائل عدي
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 تجزيه و تحليل
ــس از  ــور در دوره پ ــيك ش ــاي سياس ــام واحده ــرات در ن تغيي
پيــروزي انقــاب اســاميي عنــي از اواخــر ســال 1357 تــا تیرمــاه 
ســال 1402 در مجمــوع 252 مــورد بــوده اســت.ك ــه 2 تغییــر در 
ــر در  ــتان‌ها و 85 تغيي ــام شهرس ــر در ن ــتان، و  27 تغيي ــام اس ن

ــته‌ايم  ــتان‌ها داش ــام دهس ــر در ن ــا و 138 تغيي ــام بخش‌ه ن
كــه بــه علــل گوناگونــي بــوده اســت.

در ابتــدای پیــروزی انقلاب اســامی مســئولین و 
مــردم ایــران بــه خاطــر مخالفــت بــا سیاســت‌های 
رژيــم گذشــته، در همــان اوایــل پیــروزی انقــاب 
اقــدام بــه تغییــر و اصــاح اســامي‌ايك ــه منتســب 
ــات  ــد گاهــی اوق ــد. هر‌چن ــودك ردن ــم ب ــه آن رژي ب
ــه طــور  ــت، ب ــوم آن اشــتباه صــورت گرف در مفه
ــوارد  ــه م ــاه در هم ــه ش ــور از کلم ــال منظ مث
نظــام شاهنشــاهی نیســت بلکــه در خیلــی 
از مــوارد منظــور بزرگــی و عظمــت اســت، 
ــاش  ــن ت ــه ای ــت ک ــر اس ــه ذک ــه لازم ب البت
ــه  ــید و ب ــر نرس ــه ثم ــوارد ب ــاره‌ای از م در پ
ــر  ــد تغیی ــي برگشــت. مانن ــام قبل همــان ن
ــران،  ــه باخت ــاهان ب ــتان کرمانش ــام اس ن

كــه بــه تصــور ايــنك ــه ميــان نــام شــهر 
كرمانشــاهي ــا اســتانك رمانشــاهان، بــا عنــوان 

و مقــام شــاهي ايــران زميــن، پيونــد خاصــي دارد، 
نــامك رمانشــاهان را بــدون هيچ‌گونــه توجيــه علمــي و تاريخــي 
برداشــته و در دي مــاه 1360 طبــق مصوبــه هيئــت دولــت نــام 
ــه  ــي ب ــد. . ول ــر داده ش ــران تغيي ــه باخت ــاهان ب ــتانك رمانش اس
علــت مخالفــت مــردم و نماينــده اســتان، در فرورديــن 1372 نــام 
اســتان بــه همــان نــام قبلــي خــود بازگشــت. مثــال ديگــر تغييــر 
ــه قمشــه در تيرمــاه 1361 مــي باشــدك ــه ايــن  ــام شــهرضا ب ن

ــت اول خــود بازگشــت. ــه حال ــز در ســال 1366 ب ــر ني تغيي
نمونه‌هایی از تغییر نام‌ها در ذیل آمده است:

تغییر نام شهرستان رضائیه در استان آذربایجان غربی به ارومیه
تغییر نام شهرستان شاه‌آباد غرب در استان کرمانشاه به اسلام‌آباد غرب

تغییر نام شهرستان شهسوار در استان مازندران به تنكابن
تغییر نام دهستان شاهيجان در استان فارس به بختاجرد

تغییر نام بخش بندر شاهپور در استان خوزستان به بندر امام‌خميني
تغییر نام شهرستان دشت ميشان در استان خوزستان به دشت آزادگان

تغییر نام شهرستان شاهپور در استان آذربایجان غربی به سلماس
تغییر نام شهرستان شاهي در استان مازندران به قائم‌شهر

ــيم  ــمت تقس ــه دو قس ــن ب ــتان قزوي ــاريات در اس ــتان بش دهس
ــي و  ــه بشــاريات غرب ــام داده و ب ــر ن ــل تغيي ــن دلي ــه همي و ب

ــت. ــام گرف ــز بشــاريات شــرقي ن ــر آن ني قســمت ديگ

در  ســال 1389  در 
ــتان  ــران، شهرس ــتان ته اس
ســاوجبلاغ، بــه علــت تغييــر 
ســاختار تقســيمات و ايجــاد بخشــي 
بــه نــام بالاطالقــان، نــام دهســتان بالاطالقــان در بخــش 

ــت. ــده اس ــام داده ش ــر ن ــتان تغيي ــه جوس ــان ب طالق
ــاء  ــت ارتق ــه عل ــاهرود ب ــتان ش ــمنان، شهرس ــتان س در اس
دهســتان بســطام بــه بخــش، نــام دهســتان بســطام بــه خرقــان 

ــده اســت. ــر داده ش تغيي
در اســتان تهــران، شهرســتان وراميــن تغييــر نــام بخش پلشــت 

بــه علــت معنــي و مفهــوم بــد آن بــه پاكدشــت تغییــر یافت.
در اســتان لرســتان، شهرســتان خــرم آبــاد، تغييــر نــام بخــش 

چغلونــدي بــه بيرانونــد نمونــه اي ديگــر اســت.

 نتیجه گیری
بــا بررســی در نام‌هــای عناصــر تقســیماتك شــوري در 
ــاع  ــه اوض ــه ب ــا توج ــر ب ــن عناص ــولًا ای ــه معم ــم ک می‌یابی
ــی و  ــی، اجتماع ــی، فرهنگ ــینه تاریخ ــی، پیش ــی، جغرافیای طبیع
ــا نیســت کــه  ــدان معن ــن ب ــا ای سیاســی نام‌گــذاری شــده‌اند، ام
ــن الگــو تبعیــت کــرده باشــند، در بعضــی از  تمامــی آن‌هــا از ای
مــوارد مشــاهده شــده کــه ایــن نام‌گذاری‌هــا تحــت تاثیــر فشــار 
ــر از  ــا متأث ــی و ی ــردی وگروه ــایق ف ــی، س ــای سیاس اهرم‌ه
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احساســات مردمــی بــوده اســت و بــه همیــن دلیــل حتــی پــس 
از گذشــت چنــد ســال، ایــن اســامی نتوانســته بــا اقبــال عمومــی 
مواجــه شــود و چــه بســا همــان نام‌هــای قبلــی مــورد اســتفاده 

قــرار گرفتــه اســت.
ــون  ــران از زمان‌هــای گذشــته تاکنــون  از قان نام‌گــذاری در ای
مشــخصی پیــروی نکــرده و در هــر زمــان عواملــی تاثیرگــذار بــر 
ــای  ــر نام‌گذاری‌ه ــث تغیی ــه باع ــت ک ــوده اس ــوع ب ــن موض ای
نام‌هــای  از  حراســت  و  حفــظ  اســت.  گردیــده  متنــوع 
جغرافیایــی می‌توانــد یکــی از اهــداف مهــم توســعه پایــدار 
ــل‌های  ــد، نس ــی باش ــطح جهان ــف در س ــع مختل ــرای جوام ب
ــی را  ــای تاریخ ــون نام‌ه ــی همچ ــرمایه‌های عظیم ــته س گذش
ــد  ــر بای ــل حاض ــته‌اند و نس ــه ارث گذاش ــر ب ــل حاض ــرای نس ب
وارثــان خوبــی بــرای گذشــتگان باشــند و در حفــظ و پاسداشــت 
ایــن نام‌هــا کوشــا باشــند. یکــی از ابعــاد توســعه پایــدار محیــط 
پیرامــون انسان‌هاســت. در مفهــوم توســعه پایــدار، پایــداری 
اقتصــادی، محیطــی و اجتماعــی در کوتاه‌مــدت و طولانی‌مــدت، 
لاینفــک هســتند. یکــی از اهــداف مهــم 17 گانــه توســعه پایــدار، 
صلــح و عدالــت می‌باشــد، حفاظــت و اســتفاده پایــدار و صحیــح 
از نام‌هــای تاریخــی  ســکونتگاه‌های انســانی و ســرزمینی بــرای 
ترویــج جوامــع صلــح آمیــز، دسترســی بــه عدالــت بــرای همــه و 

ــر اســت. ایجــاد آرامــش در همــه ســطوح بســیار موث
نام‌هــاي  سياســي،  جغرافيــاي  مطالعــات  چارچــوب  در 
جغرافيايــي در حكــم شناســنامهي ــ كملــت و ســرزمين قلمــداد 
مــي شــوند؛ زيــرا اســامي اســتان، شهرســتان، بخــش، دهســتان، 
شــهر، روســتا و ... همگــي جزئــي از تاريــخ و جغرافيــاي ســاكنان 
آن محــل هســتند و حفــظ و حراســت از آن‌هــا خدمتــي بــزرگ به 
فرهنــگ ســرزمين آنجــا قلمــداد مي‌شــود. در واقــع نام‌هــا بويــژه 
نــام هــر منطقــه مشــخصك ننــده محــدوده حاكميــت و قلمــرو، 
مــرز خــودي از بيگانــه، نــوع حكومــت و ... مي‌باشــد. لــذا حفــظ 
نام‌هــاي جغرافيايــي و عــدم تغييــر آن‌هــا مگــر در شــرايط خــاص 
ــه  ــن گنجين ــدر اي ــرد، و ق ــرار گي ــد در دســتورك ار دولت‌هــا ق باي
گرانبهــا را بايــد دانســت و بــه حراســت از آن‌هــا همچــونكي ــي از 
آثــار مهــم تاريخــي، ملــي و فرهنگــي پرداخــت زيــرا ايــن نام‌هــا 
بــا وجــود تفاوت‌هايشــان مي‌تواننــد باعــث پيونــد ميــان ســاكنان 

واحدهــاي سياســي شــوند.
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مدلســازی نواحی عملکردی شهری با استفاده از 
مدل تعامل وزن‌دار فضایی مبتنی بر شــبکه عصبی گراف
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مقاله

  چکیده
  مدل‌ســازی نواحــی عملکــردی شــهری بــرای درک ســازمان‌دهی فضایی-اجتماعــی و بهبــود برنامه‌ریــزی شــهری و تخصیــص 
ــا  ــته‌اند، ب ــز داش ــال تمرک ــته و ح ــی درگذش ــن نواح ــایی ای ــر شناس ــیاری ب ــای بس ــه پژوهش‌ه ــادی دارد. اگرچ ــت زی ــع اهمی مناب
ــرای ترســیم تکامــل آینــده‌ی آن‌هــا کمتــر موردتوجــه قرارگرفتــه اســت. ایــن  این‌حــال توســعه‌ی رویکردهــای پیش‌بینــی کننــده ب
ــر داده‌هــای ســفر  ــرای پیش‌بینــی پویایــی نواحــی عملکــردی در شــهر شــیکاگو معرفــی می‌کنــد کــه ب ــی نویــن ب مطالعــه چارچوب
تاکســی اســتوار اســت. روش پیشــنهادی شــامل دو مرحلــه اســت: نخســت، کالیبراســیون مــدل تعامــل فضایــی وزن‌دار مبتنــی بر شــبکه 
عصبــی گــراف )GNN-SWIM( بــا داده‌هــای تاریخــی ســفر در ۴۸ بــازه نیم‌ســاعته و تولیــد ســفرهای پیش‌بینی‌شــده؛ دوم، اســتفاده 
ــد  ــان می‌ده ــج نش ــده. نتای ــبکه‌های پیش‌بینی‌ش ــردی از ش ــی عملک ــی نواح ــرات زمان ــتخراج تغیی ــرای اس ــم Infomap ب از الگوریت
ــی بالایــی دارد و تحلیــل  ــا داده‌هــای واقعــی همخوان ــد تعــداد و مرزهــای نواحــی عملکــردی ب کــه چارچــوب پیشــنهادی در بازتولی

خودهمبســتگی فضایــی نیــز دقــت مــدل در بازنمایــی ســاختارهای فضایی-زمانــی را تأییــد می‌کنــد. 

.Infomap واژگان کلیدی: مدل‌سازی نواحی عملکردی شهری؛ مدل تعامل وزن‌دار فضایی مبتنی بر شبکه عصبی گراف؛ الگوریتم تشخیص جامعه

 مقدمه
ــات شــهری،  ــدی در مطالع ــی کلی نواحــی عملکــردی مفهوم
جغرافیــا و برنامه‌ریــزی منطقــه‌ای اســت کــه واحدهــای فضایــی 
بــا پیوندهــای داخلــی قــوی را نشــان می‌دهنــد و به‌طورمعمــول 
بــر اســاس تعامــات مهمــی ماننــد جریــان رفت‌وآمــد و 
فعالیت‌هــای اقتصــادی تعریــف می‌شــوند. در مقیــاس شــهری، 
ایــن مناطــق از طریــق تحــرک نیــروی کار، تجــارت و جریــان 
منابــع شــکل می‌گیرنــد و فراتــر از مرزهــای اداری، تحــت 
و  حمل‌و‌نقــل  شــبکه‌های  اقتصــادی،  فعالیت‌هــای  تأثیــر 
ــد. اگرچــه نواحــی عملکــردی  ــرار دارن پویایی‌هــای اجتماعــی ق
الگوهــای  بررسی‌شــده‌اند،  منطقــه‌ای  مقیــاس  در  ســنتی 
مشــابه درون شــهرها نیــز مشــاهده می‌شــوند، جایــی کــه 
منســجم  نواحــی  خدماتــی،  ســفرهای  و  روزانــه  تحــرک 
درون‌شــهری را شــکل می‌دهنــد و به‌طورمعمــول به‌عنــوان 
نواحــی عملکــردی شــهری یــا جوامــع پویــا شــناخته می‌شــوند. 
ــه  ــه، اصطــاح »نواحــی عملکــردی شــهری« ب ــن مطالع در ای

ــاره دارد و  ــال اش ــل و اتص ــه تعام ــر پای ــکل‌گرفته ب ــی ش نواح
ــهری  ــاس ش ــا مقی ــده ب ــای تثبیت‌ش ــق نظریه‌ه ــکان تطبی ام
را فراهــم می‌کنــد. رویکــرد مــا بــر نقــش عملکردهــای خــاص 
)مســکونی، تجــاری و صنعتــی( در هدایــت تعامــات فضایــی و 
ــل  ــایی و تحلی ــد دارد. شناس ــن نواحــی تأکی ــای ای ــت پوی ماهی
ایــن نواحــی بینشــی کلیــدی بــرای برنامه‌ریــزان فراهــم 
شــبکه‌های  زیرســاختی،  ســرمایه‌گذاری‌های  تــا  می‌کنــد 
ــط  ــا محی ــد ت ــن را بهینه‌ســازی کنن ــری زمی ــل و کارب حمل‌ونق

ــود. ــخگوتر ش ــر و پاس ــهری کارآمدت ش
ــماری و  ــای سرش ــا داده‌ه ــردی ب ــی عملک ــته، نواح درگذش
نظرســنجی‌های ســفر بــه محــل کار و روش‌هایــی ماننــد تحلیــل 
ــر آســتانه شناســایی می‌شــدند؛  ــی ب ــان و خوشــه‌بندی مبتن جری
امــا ایســتایی داده‌هــا مانــع ثبــت الگوهــای پویــا بــود. بــا ظهــور 
ــای  ــش واحده ــرای نمای ــا ب ــا و یال‌ه ــبکه، گره‌ه ــل ش تحلی
فضایــی و شــدت تعامــات معرفــی شــدند و الگوریتم‌هایــی ماننــد 
ــا بــدون  ــا ی لوویــن، K-means و خوشــه‌بندی سلســله‌مراتبی )ب
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محدودیــت فضایــی( امــکان شناســایی نواحــی بــا اتصــال داخلــی 
بــالا را فراهــم کردنــد. در دســترس بــودن کلان داده‌هایــی نظیــر 
GPS 5، ســوابق تلفــن همــراه و داده‌هــای شــبکه‌های اجتماعــی، 
ســاخت.  پویا‌تــر  و  دقیق‌تــر  را  فضایــی  تعامــات  تحلیــل 
 DBSCAN همچنیــن، روش‌هــای یادگیــری ماشــین ماننــد
ــب  ــا ترکی ــراف )GNN 6(  ب ــی گ ــژه شــبکه‌های عصب و به‌وی
ــی، شناســایی نواحــی عملکــردی را  ــی و توصیف داده‌هــای فضای
ــه  ــد ب ــد، هرچن ــده ممکــن کرده‌ان ــر اســاس پویایی‌هــای پیچی ب

ــد. ــاز دارن ــی نی ــباتی بالای ــوان محاس ــردازش و ت پیش‌پ
ــتر  ــردی، بیش ــی عملک ــایی نواح ــرفت در شناس ــود پیش باوج
رویکردهــای موجــود تنها گذشــته و حــال را توصیف کــرده و توان 
ــازی  ــد. مدل‌س ــی را ندارن ــن نواح ــده ای ــل آین ــی تکام پیش‌بین
دقیــق تکامــل نواحــی عملکــردی می‌توانــد ابــزار مؤثــری بــرای 
سیاســت‌گذاران  و  برنامه‌ریــزان  پیشــگیرانه  تصمیم‌گیــری 
ــی  ــاختارهای فضای ــی س ــا پیش‌بین ــدل ب ــن م ــد. ای ــم کن فراه
ــر تحــرک، نقــاط افزایــش تقاضــا و تراکــم نوظهــور را  مبتنــی ب
شناســایی کــرده و امــکان مداخــات پیشــگیرانه ماننــد مدیریــت 
ــی و  ــل عموم ــه حمل‌ونق ــیرهای بهین ــی، مس ــک تطبیق ترافی
راهکارهــای چندوجهــی را فراهــم می‌ســازد. همچنیــن گذارهــای 
ــرده و  ــکار ک ــد را آش ــاری جدی ــز تج ــن و مراک ــری زمی کارب
منطقه‌بنــدی  سیاســت‌های  به‌روزرســانی  بــرای  شــواهدی 
ارائــه می‌دهــد. بــا همسوســازی مکان‌یابــی زیرســاخت‌ها 
ــی  ــری مبتن ــده، تصمیم‌گی ــای پیش‌بینی‌ش ــای تقاض ــا الگوه ب
ــتان‌ها  ــدارس، بیمارس ــد م ــی مانن ــات حیات ــرای خدم ــر داده ب ب
و امدادرســانی تســهیل شــده و زمینــه توســعه شــهری مقــاوم، 

ــود. ــم می‌ش ــدار فراه ــه و پای عادلان
ــرای پیش‌بینــی تکامــل  ایــن پژوهــش رویکــردی یکپارچــه ب
ــای  ــد و محدودیت‌ه ــه می‌ده ــهری ارائ ــردی ش ــی عملک نواح
و   )7  SIM( فضایــی  تعامــل  ســنتی  مدل‌هــای  گذشــته‌نگر 
روش‌هــای تشــخیص جامعــه را برطــرف می‌کنــد. در ایــن 
رویکــرد، مــدل تعامــل وزن‌دار فضایــی مبتنــی بــر شــبکه عصبــی 
ــا داده‌هــای ســفر تاکســی تاریخــی  ــرافSWIM GNN(  8-( ب گ
ــرک  ــای تح ــده و جریان‌ه ــره ش ــاعته کالیب ــازه نیم‌س در ۴۸ ب
آینــده را تولیــد می‌کنــد. ســپس شــبکه‌های پیش‌بینی‌شــده 
ــردی  ــی عملک ــا نواح ــوند ت ــم  Infomap داده می‌ش ــه الگوریت ب
ــوند. روش ــیم ش ــتخراج و ترس ــی اس ــازه زمان ــر ب ــهری در ه ش
ــات،  ــله‌مراتب تعام ــل شــدت‌جریان و سلس ــا تحلی Infomap  ب
ــیم‌بندی  ــهری تقس ــی ش ــت واقع ــاس فعالی ــر اس ــی را ب نواح

ــداد  ــظ تع ــدل در حف ــوان م ــه اعتبارســنجی، ت ــد. در مرحل می‌کن
پایــدار نواحــی، روندهــای روزانــه و خودهمبســتگی فضایــی مثبت 
ــی  ــاختار فضایی‌-‌زمان ــد س ــت بازتولی ــا دق ــود ت ــی می‌ش ارزیاب

نواحــی عملکــردی ســنجیده شــود.

 منطقه موردمطالعه و داده‌های موردنیاز
ــر و مســاحت  ــون نف ــش از ۲.۷ میلی ــی بی ــا جمعیت ــیکاگو ب ش
ــه  ــرای مطالع ــب ب ــه‌ای مناس ــع، نمون ــر ۶۰۶ کیلومترمرب بالغ‌ب
ــن در  ــری زمی ــوع کارب ــت. تن ــهری اس ــردی ش ــی عملک نواح
ــی و تفریحــی، تعامــات  بخش‌هــای مســکونی، تجــاری، صنعت
ــر  ــر پویایــی شــهری اث ــده‌ای ایجــاد کــرده کــه ب ــی پیچی فضای
می‌گــذارد. شــبکه حمل‌ونقــل گســترده شــهر شــامل ۱۴۵ 
مســیر اتوبــوس، ۸ خــط قطــار و حــدود ۷۰۰۰ تاکســی، داده‌هــای 
ــد.  ــم می‌کن ــی فراه ــات فضای ــل تعام ــرای تحلی ــمندی ب ارزش
ــش از  ــه بی ــی ب ــز و دسترس ــه متمای ــش از ۱۰۰ محل ــود بی وج
ــبی  ــتر مناس ــالانه، بس ــی س ــفر تاکس ــورد س ــون رک ۳۰۰ میلی
ــرای مدل‌ســازی و تحلیــل تکامــل نواحــی عملکــردی فراهــم  ب
می‌ســازد. شــکل ۱ مرزهــا و شــبکه حمل‌ونقــل شــهر را نشــان 

ــد. ــته می‌کن ــده آن را برجس ــاختار پیچی ــد و س می‌ده

شکل 1: مرز جغرافیایی و شبکه حمل‌و‌نقل شهر شیکاگو، ایالت متحده آمریکا

5. Global Positioning System				    6. Graph Neural Network
7. Spatial Interaction Model				    8. Graph Neural Network based Spatially Weighted Interaction Model
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ایــن تحقیــق بــا اســتفاده از داده‌هــای ســفر تاکســی شــیکاگو 
بــه شناســایی نواحــی عملکــردی شــهری می‌پــردازد. ســفرهای 
ــل  ــای تعام ــوان شــاخص تحــرک انســانی، الگوه تاکســی به‌عن
ــرده  ــکار ک ــاط را آش ــر ارتب ــق پ ــه‌های مناط ــی و خوش فضای
و امــکان مدل‌ســازی واقعــی نواحــی عملکــردی را فراهــم 
می‌کننــد. تحلیــل بــر اســاس ۷۷ منطقــه اجتماعــی شــیکاگو بــا 
مرزهــا و ویژگی‌هــای جمعیتــی و اقتصــادی مشــخص انجام‌شــده 
ــده‌اند  ــق تعیین‌ش ــه مناط ــا شناس ــفرها ب ــد س ــدأ و مقص و مب
ــز  ــاده‌ای نی ــبکه ج ــن و ش ــری زمی ــای کارب ــکل ۲(.  داده‌ه )ش
بــرای اســتخراج متغیرهــای مؤثــر استفاده‌شــده و تمامــی داده‌هــا 
 OpenStreetMap ــال داده شــیکاگو و ــد پورت ــع آزاد مانن از مناب
گردآوری‌شــده‌اند. بــرای تحلیــل تعامــات ســفر، شــبکه‌ای 
فضایــی ایجــاد شــد کــه در آن گره‌هــا مراکــز مناطــق اجتماعــی 
ــر  ــد. ه ــا را نشــان می‌دهن ــن آن‌ه ــفر بی ــا مســیرهای س و لبه‌ه
لبــه بــر اســاس کوتاه‌تریــن مســیر بیــن مبــدأ و مقصــد ترســیم و 
وزن آن بــر اســاس تعــداد ســفرها نرمال‌ســازی شــد تــا در بــازه 
ــای  ــام در تحلیل‌ه ــه و ادغ ــکان مقایس ــرد و ام ــرار گی 0 و 1 ق

بعــدی فراهــم شــود.

شکل 2: مناطق اجتماعی شهر شیکاگو، ایالت متحده آمریکا.

 روش تحقیق
ایــن بخــش چارچوبــی جامــع بــرای مدل‌ســازی و پیش‌بینــی 
نواحــی عملکــردی شــهری شــیکاگو ارائــه می‌دهــد. ابتــدا 
ــردازش و  ــیکاگو پ ــی ش ــه‌ای تاکس ــن منطق ــفر بی ــای س داده‌ه
ــازه  ــا در ۴۸ ب ــدند. داده‌ه ــذف ش ــه‌ای ح ــفرهای درون منطق س

ــا  ــه‌ای ب ــن منطق ــان بی ــای جری ــاعته تقســیم و ماتریس‌ه نیم‌س
 GNN-SWIM  دقــت زمانــی و مکانــی تولید گردید. ســپس مــدل
 )9 ADLU( بــا اســتفاده از طــول مســیر و تفــاوت کاربــری زمیــن
به‌عنــوان متغیرهــای مســتقل، حجــم ســفرها را پیش‌بینــی کــرد. 
ــق  ــن مناط ــده بی ــی و پیش‌بینی‌ش ــل واقع ــای تعام ماتریس‌ه
بــرای تحلیــل الگوهــای تحــرک شــهری ســاخته شــدند. در ادامه، 
الگوریتــم  Infomap  بــرای شــبکه‌های واقعــی و پیش‌بینی‌شــده 
بــه کار رفــت تــا نواحــی عملکــردی شــهری در هــر بــازه زمانــی 
ــاخص‌های NMI 10 و  ــا ش ــج ب ــداری نتای ــوند و پای ــایی ش شناس
ــی  ــا بررس ــدل ب ــرد م ــت، عملک ــد. درنهای ــی ش ARI 11 ارزیاب
پویایــی فضایی-زمانــی، تعــداد و بررســی الگــوی خودهمبســتگی 
فضایــی نواحــی ســنجیده شــد تــا توانایــی آن در بازتولیــد ســاختار 

پیچیــده شــهری ارزیابــی گــردد.

ــبکه  ــر ش ــی ب ــی وزن‌دار مبتن ــل فضای ــدل تعام 1-3- م
 )GNN-SWIM( گــراف  عصبــی 

ایــن روش بــا بهره‌گیــری از شــبکه‌های عصبــی گــراف، روابــط 
فضایــی غیرخطــی میــان تعامــات شــهری را شناســایی کــرده و 
ــده  ــاد گرفته‌ش ــباهت‌های ی ــاس ش ــر اس ــی را ب ــای فضای وزن‌ه
بیــن تعامــات، نــه ‌فقــط فاصلــه هندســی، تعریــف می‌کنــد. ایــن 
ــدأ و  ــات مب ــد مختص ــی مانن ــب ویژگی‌های ــباهت‌ها از ترکی ش
ــد کالیبراســیون  مقصــد و طــول مســیر استخراج‌شــده و در فراین
ــفر  ــی س ــای واقع ــا داده‌ه ــی ب ــد. ارزیاب ــه کار می‌رون ــدل ب م
تاکســی شــیکاگو نشــان می‌دهــد کــه GNN-SWIM قــادر اســت 
نــا ایســتایی فضایــی را توضیــح داده و دقــت پیش‌بینــی تعامــات 
ــازی  ــرای مدل‌س ــد ب ــتری کارآم ــن بس ــد، بنابرای ــود بخش را بهب
نواحــی عملکــردی شــهری فراهــم می‌ســازد. در ایــن چارچــوب، 
ــف  ــی تعری ــی در گراف ــورت لبه‌های ــهری به‌ص ــای ش جریان‌ه
ــز مناطــق اجتماعــی  ــا مراک ــدأ و مقصــد آن‌ه ــه مب می‌شــوند ک
شــیکاگو هســتند و کوتاه‌تریــن مســیر جــاده‌ای به‌عنــوان نماینــده 
مســیر واقعــی در نظــر گرفتــه می‌شــود. دو متغیــر کلیــدی 
مــدل شــامل طــول مســیر )نمایانگــر نزدیکــی فضایــی و تأثیــر 
ــن  ــری زمی ــوع کارب ــق در تن ــاوت مطل آن برشــدت تعامــل( و تف
ــبه  ــی محاس ــی فضای ــتفاده از آنتروپ ــا اس ــه ب )ADLU( اســت ک
می‌شــود. مقــدار بــالای ADLU بیانگــر نــا هم‌تــرازی عملکــردی 
و افزایــش انگیــزه ســفر بیــن مناطــق اســت، درحالی‌کــه مقادیــر 
ــا  ــش تعامل‌ه ــردی و کاه ــرازی عملک ــان‌دهنده هم‌ت ــن نش پایی
اســت. ترکیــب ایــن متغیرهــا، تــوان مــدل در تبییــن و پیش‌بینــی 
ــد. ــش می‌ده ــاداری افزای ــور معن ــهری را به‌ط ــای ش پویایی‌ه

9. Absolute Difference in Land Use				    10. Normalized Mutual Information
11. Adjust Rand Index
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ــن مــدل را  ــدرت تبیی ــان مناطــق، ق ــط عملکــردی می ــا کمّی‌ســازی رواب ــی ب ادغــام شــاخص ADLU در مدل‌هــای تعامــل فضای
ــذار از تحلیل‌هــای  ــن شــاخص جریان‌محــور، گ ــه می‌دهــد. ای ــری از پویایی‌هــای شــهری ارائ ــی واقع‌گرایانه‌ت ــش داده و بازنمای افزای
ــل  ــان « تبدی ــل »فضــای جری ــدی در تحلی ــزاری کلی ــه اب ــرده و ب ــا را ممکــن ک ــای تعامل‌ه ــه مدل‌ســازی پوی ــی ب ایســتای فضای
می‌شــود. تنــوع کاربــری زمیــن در ایــن پژوهــش بــا اســتفاده از آنتروپــی فضایــی ســنجیده شــده اســت کــه نســخه گســترش‌یافته 
dj )میــزان تجمــع کاربری‌های 

int آنتروپــی کلاســیک در مطالعــات فضایــی اســت. ایــن شــاخص بــا ترکیب دو بعُــد فاصلــه درون‌گروهــی
dj )تعامــل میــان انــواع مختلــف کاربــری(، ســاختار فضایــی و ســهم هــر کاربــری در تنــوع کلــی 

ext مشــابه( و فاصلــه برون‌گروهــی
ــان کاربری‌هــای شــهری فراهــم می‌ســازد. ــط عملکــردی می ــد و بینشــی جامــع از رواب منطقــه را آشــکار می‌کن

)1(

)2(

)3(

)4(

ترتیــب نشــان‌دهنده‌ی  بــه   dj
ext و   dj

int فــوق،  روابــط  در 
بــرای  بین‌کلاســی  و  درون‌کلاســی  فاصله‌هــای  میانگیــن 
ــن کلاس j  هســتند. Cj مجموعــه موجودیت‌هــای  ــری زمی کارب
ــه Cj را  ــی مجموع ــت و Nj کاردینالیت ــه کلاس j  اس ــق ب متعل
ــرد  نشــان می‌دهــد. N تعــداد کل موجودیت‌هــا را در نظــر می‌گی
 dj

ext و dj
int اســت. مقادیــر k و i فاصلــه بیــن دو موجودیــت di,k و

  Max (dj
int( ــا dj ب

int .ــوند ــتفاده می‌ش ــده اس ــورت نرمال‌ش به‌ص
ــازی  ــای j( نرمال‌س ــام کلاس‌ه ــن تم ــدار آن در بی ــر مق )حداکث
Max (dj نرمال‌ســازی می‌گــردد. 

ext( نیــز بــا dj
ext می‌شــود و

ــش داده  dj نمای
*ext و dj

*int ــا ــب ب ــه ترتی ــده ب ــر نرمال‌ش مقادی
ــت و   ــی اس ــی فضای ــر آنتروپ ــت، HS نمایانگ ــوند. درنهای می‌ش
ADLU OD تفــاوت مطلــق در تنــوع کاربــری زمیــن بیــن مبــدأ و 

مقصــد را اندازه‌گیــری می‌کنــد.

ــبکه  ــر ش ــی ب ــی مبتن ــل وزن‌دار فضای ــدل تعام 2-3- م
)GNN-SWIM( عصبــی گــراف

ــراف  ــی گ ــب شــبکه‌های عصب ــا ترکی ــدل GNN-SWIM ب م
ــهری  ــای ش ــی، جریان‌ه ــات وزن‌دار فضای ــازی تعام و مدل‌س
ــورت  ــان به‌ص ــر جری ــوب، ه ــن چارچ ــد. در ای ــل می‌کن را تحلی
یــک گــره و ارتبــاط بیــن مبــدأ و مقصــد به‌صــورت یــال نمایــش 
ــرداری فشــرده،  ــا ایجــاد جاســازی‌های ب داده می‌شــود.  GNN ب

را هم‌زمــان  گره‌هــا  فضایــی  روابــط  و  ذاتــی  ویژگی‌هــای 
ــایگی،  ــات همس ــع اطلاع ــق تجمی ــرده و از طری ــذاری ک کدگ
الگوهــای محلــی و سراســری را یــاد می‌گیــرد. داده‌هــای 
ــه  ــیر ب ــن مس ــول کوتاه‌تری ــات و ط ــد مختص ــی مانن جغرافیای
ــوان  ــا به‌عن ــن جریان‌ه ــی بی ــباهت فضای ــدل اضافه‌شــده و ش م
ــت  ــود دق ــه بهب ــه ب ــی‌رود، ک ــه کار م ــدل SWIM ب وزن در م

ــد. ــک می‌کن ــی کم ــات فضای ــی تعام پیش‌بین
ــاورت  ــس مج ــره و ماتری ــای گ ــاری، ویژگی‌ه ــن معم در ای
به‌عنــوان ورودی استفاده‌شــده و L لایــه کانولوشــن گــراف 
ــا به‌روزرســانی  ــن گره‌ه ــام بی ــادل پی ــق تب جاســازی‌ها را از طری
می‌کننــد. تابــع فعال‌ســازی ReLU و ماتریــس پارامترهــای 
ــا را  ــن گره‌ه ــی بی ــده و غیرخط ــط پیچی ــری، رواب ــل یادگی قاب
مــدل می‌کننــد. ویژگی‌هــای فضایــی کلیــدی شــامل مختصــات 
مبــدأ و مقصــد و طــول کوتاه‌تریــن مســیر اســت کــه چارچوبــی 
ــا  ــد. مــدل ب ــی ایجــاد می‌کن ــط فضای ــرای تحلیــل رواب جامــع ب
ــای  ــه گره‌ه ــوزش داده می‌شــود ک ــان متضــاد آم ــع زی ــک تاب ی
مشــابه را بــا حفــظ همگونــی ســاختاری و ناهمگونــی فضایــی در 
فضــای جاســازی به‌هــم نزدیــک و گره‌هــای ناهمگــن را از هــم 
دور می‌کنــد. آمــوزش در دو مرحلــه انتشــار روبه‌جلــو و عقــب بــا 
بهینه‌ســاز Adam انجام‌شــده و جاســازی‌های بهینــه گره‌هــا 

ــود. ــد می‌ش تولی
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)5(

	)6(

در  رابطــه l+1( ،5( نشــان‌دهنده‌ی ماتریــس تعبیه‌هــای 
گــره پــس از به‌روزرســانی در لایــه l+1 اســت.  تابــع 
ــدل،  ــه م ــودن ب ــی ب ــی غیرخط ــا معرف ــازی ReLU ب فعال‌س
می‌ســازد.  فراهــم  را  پیچیده‌تــر  روابــط  یادگیــری  امــکان 
ــوط  ــری مرب ــل یادگی ــای قاب ــس پارامتره ــن)l( ماتری همچنی
ــل  ــدی در تبدی ــه نقــش کلی ــه l ام را نشــان می‌دهــد ک ــه لای ب
  N،6 ــه ــد. در رابط ــا می‌کن ــره ایف ــای گ ــانی تعبیه‌ه و به‌روزرس
ــراف اســت. برچســب  ــداد کل گره‌هــای موجــود در گ بیانگــر تع
 vj و vi ــن گره‌هــای ــی yvivj  نشــانگر رابطــه شــباهت بی دودوی
)در  شــباهت  نشــان‌دهنده   1 مقــدار  به‌طوری‌کــه  می‌باشــد، 
صــورت اشــتراک مبــدأ یــا مقصــد جغرافیایــی( و مقــدار 0 بیانگــر 
عــدم شــباهت )در صــورت تفــاوت در هــر دو مکان مبــدأ و مقصد( 
اســت. پارامتــر distvi. vj  فاصلــه اقلیدســی بیــن بردارهــای تعبیــه 
ــر  ــوان پارامت ــه m به‌عن ــد، درحالی‌ک ــبه می‌کن ــره را محاس دو گ
ــای  ــای گره‌ه ــن تعبیه‌ه ــوب بی ــه مطل ــل فاصل ــیه، حداق حاش
غیرمشــابه را تضمیــن می‌نمایــد. ایــن رویکــرد بــه مــدل اجــازه 
ــت و  ــد تــا هم‌زمــان همگونی‌هــای ســاختاری را تقوی می‌ده

ــد. ــظ کن ــی را حف ــای فضای ناهمگونی‌ه
بــرای ســنجش شــباهت بیــن جریان‌ها، از شــباهت کسینوســی 
اســتفاده می‌شــود کــه زاویــه بیــن بردارهــای جاســازی گره‌هــا را 
ــن  1-  ــا را بی ــویی ویژگی‌ه ــزان همس ــرده و می ــری ک اندازه‌گی
ــر  ــل، صف ــق کام ــه ۱ تطاب ــد، به‌طوری‌ک ــن می‌کن ــا ۱ تعیی ت
ــار،  ــن معی ــد. ای ــان می‌ده ــل را نش ــاد کام ــتقلال و 1- تض اس
ــط  ــل شــباهت‌های ســاختاری و رواب ــرای تحلی ــزار مناســبی ب اب

ــد. ــم می‌کن ــراف فراه غیرخطــی در گ

)7(

ــای  ــازی‌های گره‌ه ــب جاس ــه ترتی ــه 7،  و  ب در رابط
 و  هســتند.

در گام بعــدی مــدل SWIM بــا تمرکــز بــر جریان‌هــای 
ــوان  ــد j  به‌عن ــدأ  i و مقص ــن مب ــان بی ــر جری ــی، از ه فضای
ــن  ــد. در ای ــتفاده می‌کن ــیون اس ــرای کالیبراس ــع ب ــه مرج نقط
ــر  ــا ب ــه جریان‌ه ــی ب ــته‌ای فضای ــع هس ــک تاب ــوب، ی چارچ
ــا  ــد؛ وزن‌ه ــع وزن می‌ده ــان مرج ــان از جری ــاس فاصله‌ش اس

بــا افزایــش فاصلــه کاهش‌یافتــه و بیشــترین مقــدار بــه جریــان 
ــم  ــدل، Tij حج ــن م ــد ]28, 29[. در ای ــع اختصــاص می‌یاب مرج
ــری  ــوع کارب ــاوت در تن تف ADLUij ، j و i ــن مناطــق ــان بی جری
اراضــی، و dij کوتاه‌تریــن فاصلــه مســیر بیــن آن‌هاســت. ضرایــب 
k، α و β بــه ترتیــب اثــر پایــه، حساســیت بــه تفــاوت کاربــری و 
تأثیــر فاصلــه را نشــان می‌دهنــد و بــرای هــر جریــان به‌صــورت 
محلــی کالیبــره می‌شــوند. روش SWIM بــا رویکــرد متمرکــز بــر 
ــه در  ــرد ک ــره می‌ب ــا به ــی پوی ــن فضایی-محل ــان از تخمی جری
آن پارامترهــا بــرای هــر جریــان جداگانــه و متناســب بــا شــرایط 
فضایــی بــرآورد می‌شــوند. ایــن کار بــا تعریــف یــک همســایگی 
فضایــی و اعمــال سیســتم وزندهــی بــر اســاس فاصلــه از جریــان 
مرجــع انجــام می‌گیــرد و تغییــرات محلــی روابــط بیــن متغیرهــا 
را بــا دقــت مــدل می‌کنــد. اگــر مــدل از توزیــع گاوســی پیــروی 
ــی  ــات وزن‌دار جغرافیای ــل مربع ــا روش حداق ــا ب ــد، پارامتره کن
)GWR ( تخمیــن زده می‌شــوند؛ و در صــورت پیــروی از توزیــع 
ــی  پواســون ، از رویکــرد درســتنمایی لگاریتمــی وزن‌دار جغرافیای
ــی   ــت، وزن فضای ــر دو حال ــود. در ه ــتفاده می‌ش )GWLR ( اس
ــه  ــده و ب ــا محاسبه‌ش ــی جریان‌ه ــباهت فضای ــر اســاس ش Wij ب

مــدل امــکان می‌دهــد روابــط بیــن متغیرهــا را به‌صــورت پویــا و 
وابســته بــه مــکان بــرآورد کنــد.

)8(
)9(

 )10(
)11(

Infomap 3-3- الگوریتم تشخیص جامعه
الگوریتــم Infomap بــرای شناســایی جوامع )نواحــی عملکردی 
شــهری( بــه کار مــی‌رود؛ رویکــردی کــه بــدون تحمیــل مرزهای 
ــر اســاس الگوهــای واقعــی جریان‌هــای  مصنوعــی، نواحــی را ب
ــا  ــزی ب ــهرهای چندمرک ــرای ش ــازد و ب ــکار می‌س ــهری آش ش
ــت.  ــد اس ــاور کارآم ــر مج ــق غی ــان مناط ــوی می ــات ق ارتباط
الگوریتــم بــر دو شــبکه فضایــی حاصــل از ماتریس‌هــای 
مجــاورت وزن‌دار )تعامــات واقعــی و پیش‌بینی‌شــده( و بــا 
ــبکه‌ها از  ــد. ش ــرا ش ــون اج ــته igraph در پایت ــتفاده از بس اس
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لبه‌هــای جهــت‌دار بــا وزن‌هــای نرمال‌شــده تشکیل‌شــده‌اند 
ــان  ــدارد و زم ــود ن ــا وج ــودی  در آن‌ه ــه‌ی خ ــه حلق و هیچ‌گون
ــرای  ــل ب ــر تحلی ــد. ه ــه ش ــر گرفت ــر ۱ در نظ ــوف براب مارک
پایــداری ۱۰۰ بــار تکــرار و از ســاختار سلســله‌مراتبی دوســطحی 
بــرای تــوازن دقــت و کارایــی اســتفاده گردیــد. در ایــن فراینــد، 
بــا شبیه‌ســازی پیاده‌روی‌هــای تصادفــی، مرزبنــدی جوامــع 
ــه‌ای  ــی درون‌جامع ــه جابه‌جای ــه هزین ــد ک ــام ش ــه‌ای انج به‌گون

ــود. ــل ش ــه‌ای حداق و بین‌جامع
بــه دلیــل ماهیــت تصادفــی Infomap، نتایــج چندیــن اجــرا بــا 
رویکــرد اجمــاع ترکیــب شــدند تــا هــر منطقــه بــه جامعــه‌ای کــه 
بیشــترین تکــرار را داشــت، تخصیــص یابــد و نواحــی عملکــردی 
 NMI  پایــدار بــه دســت آیــد. بــرای اعتبارســنجی، از دو شــاخص
و  ARI اســتفاده شــد. شــاخص NMI میــزان اطلاعــات مشــترک 
ــرد  ــدازه می‌گی ــی و پیش‌بینی‌شــده( را ان ــن دو پارتیشــن )واقع بی
ــت  ــا چــه حــد عــدم قطعی و نشــان می‌دهــد آگاهــی از یکــی ت
ــق  ــزان تواف ــه ARI می ــد، درحالی‌ک ــش می‌ده ــری را کاه دیگ
ــق و  ــق منطب ــداد مناط ــاس تع ــر اس ــه‌بندی را ب ــن دو خوش بی

ــد. ــی می‌کن ــا ارزیاب ــی تخصیص‌ه ــع کل توزی

)12(

)13(

)14(

)15(

در رابطــه 12 و 𝐿، 13  طــول کل توضیحــات ، 𝑁𝑐 تعــداد 
گره‌هــای موجــود در جامعــه 𝑐، 𝑁 تعــداد کل گره‌هــا، )𝑐( آنتروپــی 
اتصــالات داخلــی، 𝑃 احتمــال حرکــت یــک رهگــذر تصادفــی از 
جامعــه 𝑖 بــه جامعــه  𝑗، و  )𝐻(𝑤 آنتروپــی اتصالات خارجی اســت. 
در رابطــه I(C₁,C₂( ،14 نمایانگــر میــزان اطلاعــات مشــترک بین 
دو پارتیشــن اســت کــه به‌صــورت کمّــی نشــان می‌دهــد دانــش 
ــت  ــدم قطعی ــد ع ــد می‌توان ــه ح ــا چ ــن ت ــک پارتیش ــاره ی درب
دربــاره پارتیشــن دیگــر را کاهش دهــد؛ )H(C معیــاری از آنتروپی 
ــه  ــا درجــه بی‌نظمــی در تخصیص‌هــای جوامــع شــهری را ارائ ی
می‌دهــد. در رابطــه nij ،15 نشــانگر تعــداد مناطــق شــهری اســت 
ــک  ــه ی ــده( ب ــازی ش ــی و مدل‌س ــر دو روش )واقع ــه در ه ک
ــر ai و  ــص داده‌شــده‌اند. مقادی خوشــه عملکــردی مشــابه تخصی

ــق   ــس تواف ــتونی در ماتری ــوع ســطری و س ــب مجم ــه ترتی bj ب

ــای  ــی تخصیص‌ه ــع کل ــر توزی ــه بیانگ ــد ک ــان می‌دهن را نش
خوشــه‌ای در هــر یــک از روش‌هــا هســتند.

 نتایج و ارزیابی 
جدول شــماره ۱ نتایج مــدل GNN-SWIM را بــرای متغیرهای 
ــب طــول مســیر  طــول مســیر و ADLU نشــان می‌دهــد. ضرای
بیــن ‎213/1- تــا ‎۷۹۷/0- متغیــر بــوده و میانگیــن آن ‎۰۵۵/1- بــا 
ــی  ــر منف ــر اث ــج بیانگ ــن نتای ــار ‎۰۶۷۲/0 اســت. ای انحــراف معی
ــی اســت.  ــای فضای ــر کاهــش تعامل‌ه ــدار طــول مســیر ب و پای
ــوده و  ــر ب ــا 0/۵۸۳۲ متغی ــر ADLU از ‎۱۹۶۲/0 ت ــب متغی ضرای
میانگیــن ‎۴۲۲۱/0 بــا انحــراف معیــار ‎۰۶۸۱/0 را نشــان می‌دهــد 
ــر  ــری زمین‌ب ــوع کارب ــت تن ــت و یکنواخ ــر مثب ــر اث ــه بیانگ ک
ــوی  ــرد ق ــز عملک ــرازش نی ــاخص‌های ب ــت. ش ــا اس تعامل‌ه
ــر ‎۷۸۶۳ /0 و  مــدل را تأییــد می‌کننــد؛ ضریــب تعییــن )R²( براب
ضریــب تعییــن تعدیل‌شــده ‎۷۸۶۲ /0 اســت کــه نشــان می‌دهــد 
ــی را  ــای فضای ــرات تعامل‌ه ــد از تغیی ــدود ۷۸/6‎ درص ــدل ح م
 )MAE(  ــق ــن خطــای مطل ــن میانگی ــح می‌دهــد. همچنی توضی
برابــر ‎۴۳۹۹/0 اســت کــه حاکــی از دقــت مناســب پیش‌بینی‌هــا 

ــت. ــی اس ــر واقع ــه مقادی ــده ب ــج پیش‌بینی‌ش ــی نتای و نزدیک
ــداری نواحــی عملکــردی  ــل پای ــج تحلی شــکل شــماره 3 نتای
شــهری بــر اســاس ۱۰۰ بــار اجــرای الگوریتــم Infomap در هــر 
ــی  ــرای نواح ــاخص NMI ب ــد. ش ــان می‌ده ــی را نش ــازه زمان ب
 0‎/‎۰۳۴ 0 و انحــراف معیــار‎/‎۹۰۷ مدلسازی‌شــده بــا میانگیــن
ــازه  ــی در طــول ۴۸ ب ــالای ســاختار فضایی-زمان ــات ب بیانگــر ثب
ــر  ــا میانگیــن 0‎/‎۷۰۲ و مقادیــر بالات اســت. شــاخص ARI نیــز ب
ــد  ــدل در بازتولی ــالای م ــت ب ــردد، دق ــاعات پرت از 0‎/‎۸۰ در س

ــد. ــد می‌کن ــهری را تأیی ــردی ش ــای عملک الگوه
شــکل‌ شــماره 4 توزیــع فضایــی نواحــی عملکــردی مدل‌ســازی 
ــان  ــج نش ــد. نتای ــش می‌دهن ــبانه‌روز را نمای ــک ش ــی ی ــده ط ش
ــد  ــد گارفیل ــی مانن ــرقی، محلات ــه در بخــش شمال‌ش ــد ک می‌ده
ریــج )۵۶( و اوهــر )۷۶( بــه طــور مکــرر ظاهــر می‌شــوند، در مرکــز 
ــا و متغیــر هســتند و در جنوب‌شــرقی محلاتــی  شــهر مرزهــا پوی
چــون ســاوت دیرینــگ )۵۱(، ایســت ســاید )۵۲( و آوالــون پــارک 
)۴۵( الگویــی پایــدار در تمــام بازه‌هــا دارنــد. ایــن یافته‌هــا 
نشــان‌دهنده توانایــی مــدل در شناســایی و حفــظ تــداوم فضایــی-
زمانی نواحی عملکردی شــهری اســت. در ســاعات اوج ســفر، نواحی 
عملکــردی گســترده و پیوســته‌ای میــان شــرق، مرکز و غرب شــهر 
ــا  ــز ام ــا عملکردهــای متمای ــد کــه هــر بخــش ب شــکل می‌گیرن
ــد. در  ــک می‌کن ــهر کم ــی کلان‌ش ــجام و کارای ــه انس ــل، ب مکم
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مرکــز شــهر، نواحــی کوچک‌تــر و پویاتــری دیــده می‌شــوند کــه 
بازتابــی از بافــت فشــرده و چندمنظــوره ایــن بخــش اســت؛ جایــی 
ــی  ــای زمان ــب الگوه ــبانه در قال ــه و ش ــای روزان ــه فعالیت‌ه ک
ــد. در جنوب‌شــرقی  ــات را شــکل می‌دهن ــاوت ســاختار تعام متف
شــهر، الگــوی فضایــی منســجم‌تر و پایدارتــر مشــاهده می‌شــود؛ 
ــی  ــی، مســکونی و طبیع ــای صنعت ــادل از کاربری‌ه ــی متع ترکیب
ــی و  ــاب‌آوری محیط ــی، ت ــات فضای ــش تعارض ــن کاه ــه ضم ک
ــوع،  ــد. درمجم ــت می‌کن ــی را تقوی ــتغال محل ــای اش فرصت‌ه
مــدل GNN-SWIM توانســته الگوهــای فضایــی و زمانــی شــهر 
شــیکاگو را به‌دقــت بازنمایــی کــرده و نواحــی عملکــردی معنــادار و 

منطبــق بــا واقعیــت شــهری را شناســایی کنــد.
عملکــردی  نواحــی  تعــداد  تغییــرات  شــماره   5 شــکل 
مدلسازی‌شــده بــا GNN-SWIM را طــی شــبانه‌روز نشــان 
ــن ۷  ــف بی ــی مختل ــای زمان ــی در بازه‌ه ــداد نواح ــد. تع می‌ده
ــا صبــح  ــا ۱۰ متغیــر اســت؛ کمتریــن تغییــرات در نیمه‌شــب ت ت
)۰۰:۰۰-۰۶:۰۰( و بیشــترین نوســان‌ها در میانــه روز )۱۲:۰۰-
۱۸:۰۰( مشاهده‌شــده اســت، به‌طوری‌کــه بیشــترین اختــاف در 

ســاعت ۱۸:۳۰-۱۹:۰۰ رخ‌داده و مــدل ۱۰ 
ناحیــه را شناســایی کــرده اســت. در بــازه 
بیشــترین   )۲۴:۰۰-۲۱:۰۰( شــبانگاهی 
ــده  ــی دی ــای واقع ــا داده‌ه ــانی ب همپوش
عملکــردی  نواحــی  کل،  در  می‌شــود. 
 GNN-SWIM بــا  مدلسازی‌شــده 
ــاداری از  ــدار و معن ــق، پای ــی دقی بازنمای
ــهری  ــات ش ــی و تعام ــک فضای دینامی
تعــداد  به‌طوری‌کــه  می‌کننــد،  ارائــه 
نواحــی در ۲۰ بــازه زمانــی به‌طــور کامــل 
ــته و  ــق داش ــی تطاب ــای واقع ــا داده‌ه ب

اســت. کنترل‌شــده  نوســان‌ها 
شــکل شــماره 6 مقادیــر شــاخص 
مــوران )Moran’s I( را بــرای نواحــی 
بــا  مدل‌سازی‌شــده  عملکــردی 
شــبانه‌روز  طــول  در   GNN-SWIM
در  شــاخص  ایــن  می‌دهــد.  نشــان 

ــان‌دهنده  ــه نش ــی دارد ک ــر بالای ــی مقادی ــای زمان ــر بازه‌ه اکث
ــردی  ــی عملک ــجام نواح ــوی و انس ــی ق ــتگی فضای خودهمبس
اســت. بیشــترین مقــدار شــاخص مــوران در بــازه ۰۶:۰۰-۰۵:۳۰ 
برابــر 0/۸۱۸۹ ثبت‌شــده و کمتریــن مقــدار در بــازه ۱۳:۳۰-
۱۴:۰۰ برابــر 0/۶۳۹۶ مشاهده‌شــده اســت. در ســاعات اوج ســفر، 
ــی در  ــا حت ــت، ام ــر اس ــی بالات ــور طبیع ــوران به‌ط ــاخص م ش
ســاعات پایانــی شــب و اوایــل صبــح، نواحــی عملکــردی ســاختار 
خوشــه‌بندی معنــاداری دارنــد کــه نشــان‌دهنده حفــظ الگوهــای 
ــق  ــت. مناط ــا اس ــش فعالیت‌ه ــود کاه ــا باوج ــی تعامل‌ه فضای
ــی  ــد و ســاختار فضای ــری دارن ــات بالات ــوب شــرقی شــهر ثب جن
ــد،  ــی می‌مان ــدار باق ــول روز پای ــا در ط ــردی آن‌ه ــی عملک نواح
ــای  ــوازن کاربری‌ه ــب مت ــل ترکی ــه دلی ــد ب ــو می‌توان ــن الگ ای
ــج  ــی، نتای صنعتــی، مســکونی و زیســت‌محیطی باشــد. به‌طورکل
ــته  ــه GNN-SWIM توانس ــد ک ــان می‌ده ــوران نش ــاخص م ش
ــدار نواحــی عملکــردی شــهری  ــی منســجم و پای ســاختار فضای
ــای  ــی تعامل‌ه ــرات زمان ــد و تغیی ــد کن ــالا بازتولی ــت ب ــا دق را ب

ــد. ــازی نمای ــادار شبیه‌س ــکل معن ــه ش ــهری را ب ش

انحراف میانگینبیشینهکمینهمتغیر مستقلمدل
معیار

ضریب 
R²  تعیین

ضریب تعیین 
تعدیل‌شده

میانگین خطای 
)MAE(  مطلق

GNN-SWIM
طول مسیر
ADLU

-1/213
0/1962

-0/7971
0/5832

-1/055
0/4221

0/0672
0/06810/78630/78620/4399

 GNN- شکل 3: پایداری و ثبات نواحی عملکردی واقعی و مدل‌سازی درون‌شهری مبتنی بر مدل
SWIM در طول زمان‌بر اساس 100 اجرای Infomap در هر بازه زمانی. NMI نشان‌دهنده ثبات مناطق 

عملکردی واقعی و مدلسازی‌شده درون‌شهری است، درحالی‌که ARI شباهت آن‌ها را کمّی می‌کند.

جدول 1:  نتایج سناریوهای مدل‌سازی تعامل‌های فضایی
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شکل 4: توزیع فضایی نواحی عملکردی شهری مدل‌سازی شده در طول زمان.

شکل 5: مقایسه تعداد نواحی عملکردی شهری واقعی )آبی( و مدل‌سازی شده با استفاده از 
تعامل‌های فضایی پیش‌بینی‌شده با رویکرد GNN-SWIM )قرمز( در بازه‌های زمانی مختلف: 

)الف( ۰۰:۰۰-۰۶:۰۰، )ب( ۰۶:۰۰-۱۲:۰۰، )ج( ۱۲:۰۰-۱۸:۰۰، و )د( ۰۰:۰۰-۱۸:۰۰.

شکل 6: تحلیل زمانی خودهمبستگی فضایی، مقدار شاخص موران، برای نواحی عملکردی شهری واقعی و مدل‌سازی‌شده 
شده با استفاده از تعامل‌های فضایی پیش‌بینی‌شده با رویکرد GNN-SWIM در طول روز.
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 نتیجه‌گیری 
نواحــی عملکــردی شــهری مناطقــی هســتند کــه بــر اســاس 
ــد و  ــکل می‌گیرن ــراد ش ــای اف ــی و جابه‌جایی‌ه ــات فضای تعام
شناســایی آن‌هــا بــرای برنامه‌ریــزی شــهری و تخصیــص بهینــه 
 GNN-SWIM ــرد ــه، رویک ــن مطالع ــت دارد. در ای ــع اهمی مناب
بــرای پیش‌بینــی تکامــل زمانــی ایــن نواحــی معرفــی شــد. ایــن 
ــم  ــرک و الگوریت ــای تح ــی جریان‌ه ــب پیش‌بین ــا ترکی روش ب
ــاعته  ــازه نیم‌س ــا را در ۴۸ ب ــردی پوی ــی عملک Infomap، نواح
ثبــت  را  تغییــرات کوتاه‌مــدت تحــرک  شناســایی کــرده و 
ــات  ــه GNN-SWIM تعام ــد ک ــان می‌ده ــج نش ــد. نتای می‌کن
ــد؛  ــی می‌کن ــالا بازنمای ــری ب ــت و انعطاف‌پذی ــا دق ــی را ب فضای
ــا  ــیر ب ــول مس ــت و ط ــه مثب ــات رابط ــدت تعام ــا ش ADLU ب
شــدت تعامــات رابطــه منفــی دارد. مــدل، تعــداد و توزیــع نواحــی 
ــالای  ــر ب ــد و مقادی ــی می‌کن ــی پیش‌بین ــردی را به‌خوب عملک
ــی را  ــای واقع ــا داده‌ه ــویی آن ب ــداری و همس NMI و ARI، پای
به‌ویــژه در ســاعات اوج ترافیــک تأییــد می‌کننــد. الگوهــای 
خودهمبســتگی فضایی-زمانــی مــدل بــا ســاختار واقعــی شــیکاگو 
ــه  ــزرگ و یکپارچ ــی ب ــاعات اوج، نواح ــتند: در س ــو هس همس
اطــراف مراکــز حمل‌ونقــل و اقتصــادی شــکل می‌گیرنــد، نواحــی 
مرکــزی کوچــک و پویــا هســتند و چرخه‌هــای فعالیــت روزانــه را 
منعکــس می‌کننــد، و نواحــی جنــوب شــرقی بــا ترکیــب متعــادل 
کاربری‌هــای صنعتــی، مســکونی و محیط‌زیســتی، پایــدار و 
ــا  ــی به‌صــورت پوی ــه‌های فضای ــد. خوش ــی می‌مانن منســجم باق
گســترش و انقبــاض می‌یابنــد؛ در زمان‌هــای اوج‌ تعامــات، 
فشــرده و متمرکــز و در دوره‌هــای کم‌فعالــت پراکنده‌تــر هســتند. 
به‌طورکلــی نتایــج نشــان داد، GNN-SWIM قــادر اســت نواحــی 
عملکــردی معنــادار و پایــدار را بازتولیــد کنــد، تغییــرات کوتاه‌مدت 
تحــرک شــهری را به‌خوبــی ثبــت نمایــد و ابــزاری مؤثــر بــرای 
ــات  ــر تعام ــی ب ــزی مبتن ــهری و برنامه‌ری ــی ش ــل پویای تحلی
ــه‌ای و  ــای لحظ ــا داده‌ه ــد ب ــدل می‌توان ــد. م ــه ده ــی ارائ فضای
ــرات  ــه تغیی ــخگویی ب ــت و پاس ــر، دق ــی کوتاه‌ت ــای زمان بازه‌ه

ســریع شــهری را افزایــش دهــد.

 تشکر و قدردانی
ــهر  ــزی ش ــش و برنامه‌ری ــز پژوه ــت مرک ــا حمای ــن کار ب ای

تهــران ]137.1204088[ انجام‌شــده اســت.
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نقش راهبردی ســازمان نقشه‌برداری کشور در توسعه زیرساخت‌های 
مکانی متاورس و اینترنت اشــیا با بهره‌گیری از همگرایی ژئوماتیک، 

هوش مصنوعی و اینترنت اشیا در عصر دیجیتال

مقاله

  چکیده
 ،IoT ــت اشــیا ــزوده AR، هــوش مصنوعــی AI و اینترن ــت اف ــت مجــازی VR، واقعی ــی همچــون واقعی ــا گســترش فناوری‌های   ب
مفهــوم »متــاورس« به‌عنــوان یــک فضــای مجــازی چندبعــدی، پایــدار و تعاملــی شــکل‌گرفته اســت کــه امــکان ادغــام داده‌هــای 
مکان‌محــور بــا محیط‌هــای دیجیتــال را فراهــم مــی‌آورد . توســعه چنیــن محیطــی مســتلزم دسترســی بــه داده‌هــای مکانــی دقیــق و 
قابلیــت انجــام تحلیل‌هــای پیچیــده اســت؛ وظیفــه‌ای کــه در حــوزه ژئوماتیــک، از طریــق فتوگرامتــری، ســنجش‌ازدور، سیســتم‌های 
اطلاعــات مــکان محــور GIS و ســامانه‌های موقعیت‌یابــی ماهــواره‌ای GNSS  محقــق می‌شــود .در ایــن میــان، هــوش مصنوعــی بــا 
ارتقــای کارایــی تحلیل‌هــای مکانــی و شبیه‌ســازی، و اینترنــت اشــیا بــا فراهم‌ســازی داده‌هــای بلادرنــگ از محیــط واقعــی، زمینه‌ســاز 
ــر توســعه شــهرهای  ــرای کاربردهایــی نظی ــا و هوشــمند می‌شــوند.هم‌افزایی ایــن فناوری‌هــا، بســتر لازم ب ایجــاد متاورس‌هــای پوی
هوشــمند، مدیریــت بحــران، آمــوزش تعاملــی، گردشــگری دیجیتــال و برنامه‌ریــزی شــهری را فراهــم می‌ســازد.در ایــن راســتا، ســازمان 
نقشــه‌برداری کشــور به‌عنــوان نهــاد ملــی متولــی تولیــد و استانداردســازی داده‌هــای مکانــی، می‌توانــد نقشــی راهبــردی در طراحــی 
ــود  ــون نب ــی همچ ــی چالش‌های ــا کند.بررس ــور ایف ــاورس مکان‌مح ــای مت ــت از پروژه‌ه ــی و حمای ــای مکان ــی داده‌ه ــاخت مل زیرس
اســتانداردهای یکپارچــه، مســائل حقوقــی مالکیــت داده و ضعــف زیرســاخت‌های ارتباطــی، در کنــار شناســایی فرصت‌هــای فناورانــه، 

بــرای دســتیابی بــه یــک اکوسیســتم متاورســی مبتنــی بــر داده‌هــای مکانــی ضــروری اســت. 

واژگان کلیدی: متاورس، اینترنت اشــیا، ژئوماتیک، هوش مصنوعی، داده‌های مکانی، ســازمان نقشــه‌برداری کشــور، واقعیت مجازی، شــهر هوشــمند، 
مدل‌سازی ســه‌بعدی، تحلیل فضایی.

 مقدمه  
ــای  ــان دنی ــرز می ــر، م ــای اخی ــاوری در دهه‌ه ــولات فن تح
ــگ  ــم‌گیری کمرن ــرز چش ــه ط ــازی را ب ــی و فضــای مج فیزیک
کــرده اســت. در ایــن میــان، مفهــوم متــاورس، به‌عنــوان 
ــه نمــاد  ــره، ب ــدار، تعاملــی و چندکارب ــال پای یــک محیــط دیجیت
 Metaverse ــاورس ــت. واژه مت ــده اس ــت تبدیل‌ش ــده اینترن آین
 Universe بی‌معنــای »فراتــر« و Meta از ترکیــب دو واژه‌ی
بی‌معنــای »جهــان« ساخته‌شــده و نخســتین بــار در ســال 1992 
ــل استفنســون مطــرح شــد. در  ــر نی ــان Snow Crash اث در رم
ــا  ــه ب ــود ک ــدار ب ــازی و پای ــی مج ــاورس فضای ــان، مت ــن رم ای
ــاورس  ــوم مت ــل داشــت. مفه ــی شــخصیت‌ها تعام ــی واقع زندگ
 Ready Player One در ســال‌های بعــد، به‌ویــژه در رمــان
ــپیلبرگ  ــتیون اس ــی اس ــه کارگردان ــم آن ب ــپس فیل 2011 و س

سید حمید موسوی اصل، کارشناس محاسبات سازمان نقشه‌برداری کشور

ــده  ــری از آین ــوان تصوی ــس، به‌عن ــت و ازآن‌پ 2016، توســعه یاف
ــی  ــاورس به‌طورکل ــرار گرفت.مت ــدی ق ــه ج ــت موردتوج اینترن
به‌عنــوان فضایــی ســه‌بعدی، غیرمتمرکــز و پایــدار تعریــف 
ــه،  ــا در آن حضــور یافت ــق آواتاره ــران از طری ــه کارب می‌شــود ک
تجربــه زیســت دیجیتــال دارنــد و بــا عناصــر مجــازی و واقعــی 
ــا،  ــن فضاه ــد. ای ــرار می‌کنن ــل برق ــان تعام ــورت هم‌زم به‌ص
 ،VR ــده فناوری‌هــای متعــددی نظیــر واقعیــت مجــازی دربردارن
واقعیــت افــزوده AR، بلاک‌چیــن، هــوش مصنوعــی و اینترنــت 
اشــیا هســتند. آنچــه ایــن محیــط را از ســایر فضاهــای دیجیتــال 
ــی  ــل آن ــا و تعام ــکان، فض ــر م ــز آن ب ــازد، تمرک ــز می‌س متمای
ــازی  ــور مج ــکان مح ــای م ــتا، محیط‌ه ــن راس ــت. در همی اس
ــوان یکــی  VirtualGeographicEnvironments VGE را می‌ت
ــای  ــکل‌گیری متاورس‌ه ــن ش ــی و بنیادی ــای مقدمات از زمینه‌ه
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ــادی  ــه ۱۹۹۰ می ــا، از ده ــن محیط‌ه ــت. ای ــور دانس مکانی‌مح
توســط نهادهایــی چون مایکروســافت و ناســا توســعه یافتنــد و در 
میانــه دهــه ۲۰۰۰ بــا ظهــور Google Earth در ســطح عمومــی 
ــی  ــای دیجیتال ــای VGE، بازنمایی‌ه ــدند. محیط‌ه ــوب ش محب
ــاهده،  ــکان مش ــران ام ــه کارب ــه ب ــد ک ــای فیزیکی‌ان از محیط‌ه
ــد.  ــی را می‌دهن ــای مکان ــم داده‌ه ــل و تجس ــیریابی، تحلی مس
ــد  ــی مانن ــن، چالش‌های ــای نوی ــا و کاربرده ــترش داده‌ه ــا گس ب
ــد آمــد. ــز پدی ــع دشــوار اطلاعــات نی ناســازگاری داده‌هــا و توزی
 OGC بــرای حــل ایــن چالش‌هــا، کنسرســیوم آزاد مــکان محــور
ــتاندارد  ــش از ۱۵۰ اس ــون بی ــد و تاکن ــیس ش ــه ۹۰ تأس در ده
 3D بــرای تبــادل داده‌هــای مکانــی ارائــه کــرده اســت؛ ازجملــه
بــرای اســتریم داده‌هــای ســه‌بعدی حجیــم و CityGML  بــرای 
ــی  ــرفت ابزارهای ــا پیش ــازی. ب ــهری مج ــای ش ــف مدل‌ه تعری
ــران  ــروزه کارب ــوگل، ام ــد CesiumJS و gmp-map-3d گ مانن
می‌تواننــد کره‌هــای ســه‌بعدی زمیــن را در مقیــاس جهانــی 
بســازند و کاوش کننــد. امــا پرســش بنیادیــن ایــن اســت کــه: آیــا 
ایــن فضاهــای مــکان محــور صرفــاً ابــزاری بــرای مشــاهده‌اند یــا 
می‌تواننــد بــه فضاهایــی زنــده، تعاملــی و قابــل زیســت تبدیــل 
شــوند؟. در پاســخ بــه ایــن پرســش، مفهــوم جهان‌هــای مجــازی 
مــکان محــور Geospatial Virtual Worlds – GVWs مطــرح 
ــای  ــات جهان‌ه ــب خصوصی ــا ترکی ــا ب ــن محیط‌ه ــود. ای می‌ش
ــا، و  ــداوم داده‌ه ــودن، ت ــره ب ــنتی همچــون چندکارب ــازی س مج
حضــور آواتارهــا بــا داده‌هــای مکانــی و واقعــی، قدمــی اساســی در 
ــوند.  ــور محســوب می‌ش ــای مکان‌مح ــق متاورس‌ه ــت تحق جه
ــه  ــتند ک ــا هس ــل VGEه ــه نس ــا تکامل‌یافت ــع، GVWه درواق
ــازه  ــران اج ــه کارب ــد، بلکــه ب ــش می‌دهن ــا را نمای ــا داده‌ه نه‌تنه
می‌دهنــد در یــک فضــای مشــترک حضــور یابنــد، تعامــل کننــد، 
داده‌هــا را در لحظــه تولیــد و ویرایــش کننــد و به‌صــورت جمعــی 
محیــط را تجربــه یــا حتــی شــکل دهنــد. بــرای نمونــه، در یــک 
محوطــه باستان‌شناســی، در VGE تنهــا امــکان مشــاهده مــدل 
ــگران  ــا در GVW، پژوهش ــود دارد؛ ام ــل وج ــه‌بعدی آن مح س
ــود  ــای خ ــا آواتاره ــا ب ــد در آن فض ــان می‌توانن ــر جه از سراس
حتــی  و  مستندســازی  تبادل‌نظــر،  کاوش،  بــه  حاضرشــده، 
ــی  ــای متاورس ــتا، پلتفرم‌ه ــن راس ــد.در ای ــار بپردازن ــازی آث بازس
ــه  ــد کــه چگون نظیــر Second Life و OpenSim نشــان داده‌ان
محیط‌هــای مجــازی می‌تواننــد بــه بســتری بــرای خلــق محتــوا، 
ــن  ــوند. همچنی ــل ش ــال تبدی ــی دیجیت ــی اجتماع ــل وزندگ تعام
ســال ۲۰۲۲  در  متــاورس  اســتانداردهای  انجمــن  تأســیس 
نشــانگر حرکــت جامعــه جهانــی به‌ســوی تعریــف یــک معمــاری 
مشــترک بــرای توســعه ایــن فضاهــا بــر پایــه اســتانداردهای بــاز 

ــودن، پایــداری داده‌هــا،  ــره ب اســت. ویژگی‌هایــی ماننــد چندکارب
تعامــل آنــی،و ادغــام بــا داده‌هــای واقعــی نشــان می‌دهنــد کــه 
ــه‌ای خــاص  ــاورس ، بلکــه گون ــی از مت GVWهــا نه‌فقــط بازتاب
ــتند.  ــور هس ــکان مح ــات م ــکان و اطلاع ــت م ــا محوری از آن ب
درنتیجــه، GVWهــا را می‌تــوان حلقــه اتصــال بیــن GIS ســنتی 
ــاختی  ــد زیرس ــوب می‌توان ــت.این چارچ ــده دانس ــاورس آین و مت
بــرای کاربردهایــی ماننــد برنامه‌ریــزی شــهری، حفاظــت از 
میــراث فرهنگــی، گردشــگری مجــازی و مدیریــت بحــران 
ــر مــکان،  فراهــم آورد. درنهایــت، جهان‌هــای مجــازی مبتنــی ب
ــتند؛  ــر نیس ــر حاض ــه عص ــای فناوران ــخ‌گوی نیازه ــاً پاس صرف
ــد  ــده فضامن ــم‌اندازی از آین ــن، چش ــتری نوی ــه بس ــه به‌مثاب بلک
متــاورس را پیشــروی مــا قــرار می‌دهنــد. ایــن فضاهــا بــا تلفیــق 
ــال، مســیر تحــول  ــات دیجیت ــای مکان‌محــور و تعام فناوری‌ه
ــت‌بوم‌های  ــاط را در زیس ــور و ارتب ــکان، حض ــان از م درک انس
ــی،  ــده و پویای ــن بســتر پیچی ــد. در چنی مجــازی ترســیم می‌کنن
ــه‌بعدی  ــازی س ــی، مدل‌س ــق مکان ــای دقی ــه داده‌ه ــی ب دسترس
ــر  ــی اجتناب‌ناپذی ــه ضرورت ــه‌ای، ب ــی لحظ ــای مکان و تحلیل‌ه

ــود. ــدل می‌ش ب
 

 در ایــن میــان، مجموعــه علــوم ژئوماتیــک کــه مجموعــه‌ای 
شــامل  را  نویــن  نقشــه‌برداری  روش‌هــای  و  فناوری‌هــا  از 
می‌شــود، ازجملــه فتوگرامتــری، ســنجش‌ازدور، سیســتم‌های 
  GNSS و موقعیت‌یابــی ماهــواره‌ایGISاطلاعــات مــکان محــور
نقــش زیربنایــی در توســعه زیرســاخت‌های مکانــی متــاورس ایفــا 
می‌کنــد. بــدون وجــود چنیــن داده‌هایــی، نــه امــکان شبیه‌ســازی 
مؤثــر ، نــه تحلیــل دقیــق و نــه بهره‌بــرداری کاربــردی در 
ســناریوهای حســاس فراهــم می‌شــود. از جهــت دیگــر، هــوش 
ــی  ــم مکان ــای حجی ــر داده‌ه ــزار تحلیل‌گ ــوان اب ــی به‌عن مصنوع
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و اینترنــت اشــیا به‌عنــوان پــل ارتباطــی میــان دنیــای واقعــی و 
ــل  ــکل‌گیری و تکام ــد ش ــدی در فرآین ــه کلی ــال، دو مؤلف دیجیت
ــاوری،  ــه فن ــن س ــی ای ــوند. همگرای ــوب می‌ش ــاورس محس مت
فرصت‌هایــی نویــن در حوزه‌هایــی نظیــر توســعه شــهرهای 
هوشــمند، شبیه‌ســازی و مدیریــت هم‌زمــان بحران‌هــا، آمــوزش 
تعاملــی، گردشــگری مجــازی و نظــارت محیطی را پیــش روی ما 
ــطح  ــی در س ــن افق‌های ــق چنی ــال، تحق ــد. بااین‌ح ــرار می‌ده ق
ــه  ــص درزمین ــدر و متخص ــادی مقت ــور نه ــتلزم حض ــی، مس مل
داده‌هــای مکانــی اســت. در ایــران، ســازمان نقشــه‌برداری کشــور 
ــای  ــت داده‌ه ــد و مدیری ــه در تولی ــج ده ــش از پن ــابقه‌ای بی باس
مکانــی، به‌عنــوان یکــی از نهادهــای زیرســاختی کلیــدی، نقــش 
ــت اشــیا  ــاورس و اینترن ــه عرصــه مت محــوری در ورود کشــور ب
ایفــا می‌کنــد. ایــن ســازمان نه‌تنهــا مرجــع رســمی بــرای 
داده‌هــای  و  ارتفاعــی  مدل‌هــای  پایــه،  نقشــه‌های  تهیــه 
ــا ایفــای نقــش  ــد ب ــه شــمار مــی‌رود، بلکــه می‌توان ژئودتیــک ب
ــی چــون سیاســت‌گذاری، استانداردســازی  ــردی در حوزه‌های راهب
و هماهنگ‌ســازی بیــن بخشــی، بســتر شــکل‌گیری یــک 
زیرســاخت ملــی مبتنــی بــر متــاورس را فراهــم آورد.ظرفیت‌هــای 
فناورانــه ایــن ســازمان ازجملــه بهره‌گیــری از فناوری‌هــای 
ــزری،  ــکن لی ــی، اس ــی و زمین ــه‌برداری هوای ــرفته در نقش پیش
فتوگرامتــری پهپــادی، مدل‌ســازی رقومــی زمیــن و ســامانه‌های 
ملــی GIS، امــکان تولیــد مدل‌هــای دقیــق و واقع‌گرایانــه 
ســه‌بعدی از شــهرها، منابــع طبیعــی، زیرســاخت‌ها و حتــی 
لایه‌هــای زیرزمینــی را فراهــم می‌کنــد. ایــن مدل‌هــا، در 
ــرکت‌های  ــی، ش ــه علم ــن جامع ــرار گرفت ــار ق ــورت در اختی ص
توســعه  مبنــای  می‌تواننــد  دانش‌بنیــان،  فعــالان  و  فنــاور 
متــاورس بومــی و خدمــات مکانــی هوشــمند در حوزه‌هــای 
گوناگــون باشــند.از ســوی دیگــر، توســعه شــبکه ملــی اطلاعــات، 
ــگرهای  ــری حس ــی و به‌کارگی ــاخت‌های ارتباط ــترش زیرس گس
محیطــی، زمینــه اتصــال داده‌هــای هم‌زمــان اینترنــت اشــیا بــه 
ــی را فراهــم کــرده و ســاختار متاورســی را  ــن مدل‌هــای مکان ای
ــای  ــده واقعیت‌ه ــا بازتاب‌دهن ــه نه‌تنه ــازد ک ــر می‌س امکان‌پذی
و  پیش‌بینــی  تحلیــل،  بــه  قــادر  بلکــه  اســت،  محیطــی 
ــن  ــق ای ــود. تحق ــد ب ــز خواه ــی نی ــان واقع تصمیم‌ســازی در زم
ــداری و  ــد، نگه ــرای تولی ــی ب ــود مرجع ــدون وج ــم‌انداز، ب چش
به‌روزرســانی داده‌هــای مکانــی باکیفیــت، ســاخت‌یافته و مبتنــی 
ــر اســتانداردهای بین‌المللــی، امکان‌پذیــر نخواهــد بــود.در ایــن  ب
مقالــه، بــا رویکــردی تحلیلــی و مــروری، تــاش خواهیــم کــرد 
ــب ژئوماتیــک،  ــه ترکی ــم: چگون ــن پرســش‌ها پاســخ دهی ــه ای ب
ــعه  ــان توس ــد بنی ــیا می‌توان ــت اش ــی و اینترن ــوش مصنوع ه

ــی  ــن همگرای ــی از ای ــه کاربردهای ــد؟ چ ــکل ده ــاورس را ش مت
ــه‌برداری  ــازمان نقش ــت؟ س ــور اس ــاورس متص ــه در مت فناوران
کشــور چــه جایگاهــی می‌توانــد در ایــن فرآینــد ملــی ایفــا کنــد؟ 
و درنهایــت، چــه چالش‌هــا و فرصت‌هایــی در ایــن مســیر پیــش 
رو داریــم؟ در ادامــه، ابتــدا بــه تشــریح مفاهیــم بنیــادی پرداختــه 
و ســپس بــا بررســی نمونه‌هــای عملــی و ســناریوهای کاربــردی، 
ــم  ــیم خواهی ــور را ترس ــاورس مکانی‌مح ــکل‌گیری مت ــیر ش مس
کــرد.در عصــر تحــول دیجیتــال، مــرز میــان دنیــای فیزیکــی و 
ــگ شــدن  ــال کمرن ــابقه‌ای در ح فضــای مجــازی به‌طــور بی‌س
اســت. پیشــرفت فناوری‌هــای نوینــی همچــون واقعیــت مجــازی 
VR، واقعیــت افــزوده AR، هــوش مصنوعــی AI و اینترنــت اشــیا 
ــاورس  ــوان مت ــی تحــت عن IoT، زمینه‌ســاز شــکل‌گیری مفهوم
شــده اســت؛ محیطــی چندبعــدی، پایــدار و تعاملــی کــه کاربــران 
می‌تواننــد در آن بــا یکدیگــر و عناصــر دیجیتــال ارتبــاط برقــرار 
کننــد، تجربه‌هــای جدیــد بیاموزنــد، دارایی‌هــای مجــازی داشــته 
باشــند و حتــی تصمیم‌ســازی کننــد. آنچــه متــاورس را از ســایر 
ــای  ــور مؤلفه‌ه ــازد، حض ــز می‌س ــال متمای ــای دیجیت محیط‌ه
»مــکان« و »فضــا« به‌عنــوان عناصــر کلیــدی تجربــه کاربــری 
ــه  ــی ب ــی، دسترس ــتر دیجیتال ــن بس ــاد چنی ــرای ایج ــت. ب اس
ــای  ــه‌بعدی و تحلیل‌ه ــازی س ــق، مدل‌س ــی دقی ــای مکان داده‌ه
مکانــی آنــی ضــروری اســت. ایــن امــر تنهــا از طریــق مجموعــه 
ــری،  ــد فتوگرامت ــی مانن ــامل ابزارهای ــه ش ــک ک ــوم ژئوماتی عل
ــور GIS و  ــکان مح ــات م ــتم‌های اطلاع ــنجش‌ازدور، سیس س
ــود.  ــر می‌ش ــت، امکان‌پذی ــواره‌ای GNSS اس ــی ماه موقعیت‌یاب
بــدون چنیــن زیرســاخت‌هایی، متــاورس نمی‌توانــد به‌طــور 
ــتفاده  ــای حســاس مورداس ــی شبیه‌سازی‌شــده و در کاربرده واقع
قــرار گیــرد. در ایــن میــان، هــوش مصنوعــی نقــش مهمــی در 
ــد.  ــا می‌کن ــی ایف ــده مکان ــم و پیچی ــای حجی ــردازش داده‌ه پ
ــاورس  ــه مت ــق ب ــری عمی ــین و یادگی ــری ماش ــای یادگی مدل‌ه
ــاد  ــازی، ایج ــا، شبیه‌س ــل داده‌ه ــا در تحلی ــد ت ــکان می‌دهن ام
ــن  ــی نقش‌آفری ــات عصب ــی ارتباط ــمند و حت ــای هوش آواتاره
ــای  ــان دنی ــی می ــوان پل ــیا به‌عن ــت اش ــن، اینترن ــد. همچنی باش
ــط  ــی از محی ــای آن ــردآوری داده‌ه ــا گ ــال، ب ــی و دیجیت واقع
فیزیکــی، متــاورس را بــه جهانــی پویــا و همــواره بــه‌روز تبدیــل 
ــرعت  ــبکه‌های پرس ــون ش ــی همچ ــای مکمل می‌کند.فناوری‌ه
و دیجیتــال توییــن، زیرســاخت‌های کلیــدی ایــن اتصــال 
محســوب می‌شــوند. ترکیــب ایــن فناوری‌هــا فرصت‌هــای 
گســترده‌ای بــرای توســعه متــاورس ایجــاد می‌کنــد. نمونه‌هایــی 
ــا  ــمند ب ــعه شــهرهای هوش ــد از: توس ــا عبارت‌ان ــن کاربرده از ای
مدل‌هــای دیجیتــال و آنــی بــرای برنامه‌ریــزی و مدیریــت 
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ــت شــرایط اضطــراری،  ــا و مدیری شــهری، شبیه‌ســازی بحران‌ه
ــع  ــن صنای ــازی، و همچنی ــگری مج ــی و گردش ــوزش تعامل آم
بهینه‌ســازی  بــرای  دیجیتــال  مدل‌هــای  از  کــه  پیشــرفته 
فرآیندهــا اســتفاده می‌کننــد. در ســطح ملــی، تحقــق ایــن 
ــی  ــی و تخصص ــای حاکمیت ــود نهاده ــد وج ــم‌انداز نیازمن چش
به‌عنــوان  نقشــه‌برداری کشــور  ایــران، ســازمان  اســت. در 
متولــی اصلــی تولیــد و مدیریــت داده‌هــای مکانــی، نقــش مهمــی 
در ایجــاد زیرســاخت‌های متاورســی ایفــا می‌کنــد. ایــن ســازمان 
بــا بهره‌گیــری از فناوری‌هایــی ماننــد نقشــه‌برداری هوایــی 
ــازی  ــادی، مدل‌س ــری پهپ ــزری، فتوگرامت ــکن لی ــی، اس و زمین
رقومــی زمیــن و ســامانه‌های ملــی GIS، قــادر اســت مدل‌هــای 
ــاد  ــاخت‌ها را ایج ــی و زیرس ــع طبیع ــهرها، مناب ــه‌بعدی از ش س
و در اختیــار ســازمان‌های فنــاور، دانشــگاه‌ها و شــرکت‌های 
دانش‌بنیــان قــرار دهــد تــا پایه‌گــذار متــاورس ایرانــی باشــد ]25[.
ــا چالش‌هایــی همــراه  بااین‌حــال، مســیر توســعه ایــن فنــاوری ب
اســت؛ ازجملــه امنیــت داده‌هــا، استانداردســازی بین‌المللــی، 
توســعه زیرســاخت‌های ارتباطــی کــم تأخیــر و تضمیــن شــفافیت 
ــع مســتلزم  ــن موان ــور از ای ــی. عب ــوش مصنوع ــتفاده از ه در اس
ــن  ــای نوی ــرمایه‌گذاری در فناوری‌ه ــق، س ــت‌گذاری دقی سیاس

و همــکاری بیــن بخشــی اســت.

 ژئوماتیک، متاورس، هوش مصنوعی و اینترنت اشیا
متــاورس به‌عنــوان یکــی از مظاهــر تحــول دیجیتــال، بســتری 
فناورانــه اســت کــه بــا ادغــام فناوری‌هایــی مثــل اینترنــت اشــیا 
IoT ، هــوش مصنوعــی AI ، بــاک چیــن و ژئوماتیــک، امــکان 
ــده و چندبعــدی را در فضاهــای مجــازی فراهــم  تعامــات پیچی
می‌ســازد. در ایــن میــان، اطلاعات مکانــی به‌عنوان یکــی از ارکان 
کلیــدی در ســاختار متــاورس، نقشــی بنیادیــن در ایجــاد، پایــش 
و به‌روزرســانی محیط‌هــای مجــازی ایفــا می‌کند.متــاورس و 
ــی در  ــای دیجیتال ــوان دوقلوه ــوان به‌عن ــیا را می‌ت ــت اش اینترن
نظــر گرفــت کــه در تعامــل مســتمر بــا زیرســاخت‌های اطلاعــات 
ــد داده‌هــای  ــا تولی ــد. دســتگاه‌های IoT، ب ــی عمــل می‌کنن مکان
مکانــی غنــی ، امــکان تغذیــه پایگاه‌هــای داده متــاورس را 
فراهــم می‌آورنــد. ایــن داده‌هــا، کــه بــا برچســب‌های شناســایی 
یکتــا قابل‌ردیابــی هســتند، از طریــق فنــاوری بــاک چیــن ثبــت 
و ذخیــره می‌شــوند و به‌عنــوان منابــع معتبــر و قابل‌اتــکا در 

ــد. ــرار می‌گیرن ــاورس مورداســتفاده ق معمــاری داده محــور مت
از ســوی دیگــر، فناوری‌هــای ژئوماتیــک ازجمله ســنجش‌ازدور، 
سیســتم‌های اطلاعــات مــکان محــور GIS  و مدل‌ســازی 
و  تعریــف  بــرای  دقیــق  و  تحلیلــی  ســه‌بعدی، چارچوبــی 

مدیریــت فضاهــای مجــازی فراهــم می‌آورنــد. ایــن همگرایــی، 
ــا  ــق ب ــق و منطب ــا، دقی ــی پوی ــای مکان ــاخت لایه‌ه ــکان س ام
دنیــای فیزیکــی را در متــاورس ایجــاد کــرده و زمینه‌ســاز 
ــن در بســترهای  ــی نوی توســعه زیرســاخت‌های اطلاعــات مکان
ــل  ــا تحلی ــی ب ــوش مصنوع ــت.همچنین ه ــده اس ــازی ش مج
ــه  ــی و اســتخراج دانــش از داده‌هــای حجیــم، ب الگوهــای مکان
ــد.  ــک می‌کن ــاورس کم ــی در مت ــات فضای ــازی تعام بهینه‌س
ــکل‌گیری  ــک،IoT و AI، ش ــان ژئوماتی ــل می ــن تعام ــه ای نتیج
ــت  ــاورس اس ــمند در مت ــی هوش ــات مکان ــاخت‌های اطلاع زیرس
ــع، شهرســازی  کــه می‌تواننــد در حوزه‌هایــی نظیــر مدیریــت مناب
ــی  ــازی‌های مکان ــی و تصمیم‌س ــازی‌های مکان ــازی، شبیه‌س مج
ــرای درک درســت نقــش و  ــد. ب ــرار گیرن ــی مورداســتفاده ق زمان
ــد  ــدا بای ــاورس، ابت ــاختار مت ــن در س ــای نوی ــت فناوری‌ه ظرفی
ــف  ــی تعری ــا را به‌خوب ــن فض ــه‌ای ای ــدی و پای ــم کلی مفاهی
کنیــم. ایــن مفاهیــم شــامل مجموعــه علــوم ژئوماتیــک 
ــت  ــی و اینترن ــوش مصنوع ــاورس، ه ــن، مت ــه‌برداری نوی نقش
ــی در  ــولات اساس ــی تح ــدام به‌تنهای ــه هرک ــتند ک ــیا هس اش
ــد و در  ــاد کرده‌ان ــات ایج ــاوری اطلاع ــی و فن ــوزه مهندس ح
ترکیــب بــا یکدیگــر، فرصت‌هــای نوآورانــه و گســترده‌ای 
را بــرای توســعه محیط‌هــای هوشــمند و مجــازی فراهــم 
ــدان  ــک دوچن ــت ژئوماتی ــاورس، اهمی ــتر مت ــد. در بس می‌آورن
ــه  ــال واقع‌گرایان ــای دیجیت ــک دنی ــاخت ی ــه س ــود؛ چراک می‌ش
ســه‌بعدی  نقشــه‌های  دقیــق،  مکانــی  داده‌هــای  نیازمنــد 
تعاملــی و مدل‌ســازی فضایــی پیشــرفته اســت. به‌عنــوان 
نمونــه، بــدون فناوری‌هــای ژئوماتیکــی، تهیــه مدل‌هــای 
از شــهرها، ســاختمان‌ها و زیرســاخت‌های شــهری  دقیــق 
تقریبــاً غیرممکــن خواهــد بــود. ژئوماتیــک رابطــه‌ای ناگسســتنی 
بــا مفهــوم مــکان دارد و بــه همیــن دلیــل، بــه ابــزاری حیاتــی 
بــرای شــکل‌دهی بــه محیط‌هــای متاورســی بــدل شــده اســت. 
تبدیــل داده‌هــای خــام فضایــی بــه مدل‌هــای تحلیلــی و 
ــران امــکان می‌دهــد در محیطــی دیجیتــال  ــه کارب گرافیکــی ب
ــر واقعیــت، تصمیم‌گیــری کننــد، تعامــل داشــته  ولــی مبتنــی ب
باشــند و تجربه‌هــای متنوعــی کســب کنند.متــاورس، مفهومــی 
تــازه ولــی در حــال رشــد اســت کــه بســتری مجــازی را بــرای 
ــال  ــت دیجیت ــی مالکی ــری و حت ــل، یادگی ــی، کار، تعام زندگ
فراهــم می‌کنــد. برخــاف محیط‌هــای واقعیــت مجــازی 
ســنتی کــه غالبــاً ایســتا هســتند، متــاورس یــک شــبکه 
زنــده، پویــا و مــداوم از فضاهــای دیجیتــال اســت کــه قابلیــت 
ــن  ــی را دارد. ای ــای واقع ــا داده‌ه ــی ب ــر و هم‌افزای توســعه، تغیی
ــزوده  ــت اف ــد واقعی ــی مانن ــای متنوع ــه فناوری‌ه ــر پای ــا ب فض
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AR، واقعیــت مجــازی VR، بلاک‌چیــن، کلان داده، هــوش 
مصنوعــی و داده‌هــای مکانــی شــکل‌گرفته اســت. نکتــه 
ــد  ــت »بع ــمند، اهمی ــای هوش ــی متاورس‌ه ــدی در طراح کلی
مــکان« و »درک فضایــی« اســت کــه تنهــا بــا مجموعــه علــوم 
ژئوماتیــک قابــل تحقــق اســت.با ادغــام داده‌هــای مکانــی دقیق 
و مدل‌هــای ســه‌بعدی ژئوماتیکــی در متــاورس، می‌تــوان 
ــری،  ــی بص ــر بازنمای ــاوه ب ــه ع ــرد ک ــق ک ــی خل محیط‌های
قابلیــت واکنــش بــه رویدادهــا، تحلیــل داده‌هــا و ایجــاد تعاملات 
ــی  ــاورس مبتن ــده مت ــر، آین ــد. به‌بیان‌دیگ ــز دارن ــمند را نی هوش
بــر مفهومــی بــه نــام »مــکان آگاهــی« خواهــد بــود کــه نیازمند 
ــت  ــی اینترن ــای آن ــک و داده‌ه ــی ژئوماتی ــاخت‌های علم زیرس
ــه مجموعــه‌ای از الگوریتم‌هــا  اشــیا اســت. هــوش مصنوعــی ب
ــری، اســتنتاج،  ــی یادگی ــه توانای ــه می‌شــود ک و سیســتم‌ها گفت
تصمیم‌گیــری و پیش‌بینــی را بــا الهــام از فرآیندهــای شــناختی 
ــا  ــددی را ایف ــای متع ــاورس، AI نقش‌ه ــد. در مت ــان‌ها دارن انس
می‌کنــد؛ از طراحــی کاراکترهــای هوشــمند و تعاملــی گرفتــه تــا 
تحلیــل رفتــار کاربــران، پــردازش داده‌هــای حســگرها و کنتــرل 
ــای  ــی از کاربرده ــازی. یک ــای مج ــودکار محیط‌ه ــا و خ پوی
ــردازش و  ــی و ژئوماتیــک، پ مهــم AI در حــوزه داده‌هــای مکان
تحلیــل حجــم گســترده داده‌هــای فضایــی اســت. بــرای مثــال، 
ــری  ــرات کارب ــد تغیی ــین می‌توانن ــری ماش ــای یادگی الگوریتم‌ه
ــا مدل‌هــای  زمیــن را از تصاویــر ماهــواره‌ای شناســایی کننــد ی

ــای  ــران در محیط‌ه ــت بح ــرای مدیری ــی ب ــی فضای پیش‌بین
متاورســی توســعه دهنــد. ترکیــب هــوش مصنوعــی و داده‌هــای 
ــام  ــه ن ــدی ب ــوم جدی ــکل‌گیری مفه ــه ش ــر ب ــی منج مکان
»هــوش فضایــی« شــده اســت کــه در متــاورس نقشــی حیاتــی 
در تصمیم‌گیــری آنــی دارد. همچنیــن ادغــام AI بــا GIS امــکان 
ــیر‌یابی  ــد خوشه‌بندی،مس ــده‌ای مانن ــای پیچی ــرای تحلیل‌ه اج
ــای  ــی در محیط‌ه ــای فضای ــایی ناهنجاری‌ه ــمند و شناس هوش
از  شــبکه‌ای  اشــیا  اینترنــت  می‌کنــد.  فراهــم  را  مجــازی 
دســتگاه‌ها، حســگرها و اشــیاء متصــل بــه اینترنــت اســت کــه 
 IoT ،ــاورس ــادل داده هســتند. در مت ــع‌آوری و تب ــه جم ــادر ب ق
به‌عنــوان واســطه‌ای میــان جهــان فیزیکــی و دیجیتــال عمــل 
می‌کنــد. داده‌هــای جمع‌آوری‌شــده از حســگرهای محیطــی 
ماننــد دمــا، حرکــت، صــوت و… به‌صــورت آنــی وارد متــاورس 
ــری در آن  ــا تصمیم‌گی ــا ی ــرات، واکنش‌ه ــث تغیی ــده و باع ش
می‌شــوند.برای نمونــه، در شبیه‌ســازی متاورســی مدیریــت 
ــه  ــا زلزل ــی ی ــی، آلودگ ــگرهای ترافیک ــای حس ــهری، داده‌ه ش
ــده و  ــهر واردش ــه‌بعدی ش ــدل س ــه م ــان ب ــد هم‌زم می‌توانن
ــی  ــن همگرای ــد. ای ــرار گیرن ــتفاده ق ــای AI مورداس در تحلیل‌ه
ــر  ــه وجــود مــی‌آورد کــه ب ــاورس تطبیقــی« را ب ــه، »مت فناوران
ــان  ــی جه ــود و پویای ــم می‌ش ــی تنظی ــت محیط ــاس واقعی اس

ــد. ــس می‌کن ــود منعک ــی را در خ واقع

متاورس و یکپارچه‌سازی داده‌های مکانی
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 کاربردهای تلفیقی ژئوماتیک،
هوش مصنوعی و اینترنت اشیا در متاورس

هم‌گرایــی فناوری‌هــای مکانــی بــا هــوش مصنوعــی و 
اینترنــت اشــیا افق‌هــای نوینــی را بــرای توســعه متــاورس 
گشــوده اســت. محیــط متاورســی فراتــر از یــک بازنمایــی صرفــاً 
ــت  ــمند اس ــتری هوش ــا بس ــن فض ــت؛ ای ــا اس ــی از فض گرافیک
ــا  ــه شــود، ب ــا داده‌هــای واقعــی تغذی ــد به‌طــور مــداوم ب کــه بای
ــوان  ــی ت ــر مکان ــردد و ازنظ ــانی گ ــی به‌روزرس ــای آن تحلیل‌ه
ــق  ــد. تحق ــته باش ــری داش ــل و تصمیم‌گی ــخگویی، تحلی پاس
چنیــن بســتری تنهــا در صــورت اســتفاده هم‌زمــان و یکپارچــه از 
فناوری‌هــای علــوم ژئوماتیــک، هــوش مصنوعــی و اینترنت اشــیا 
ممکــن اســت. یکــی از کاربردهــای کلیــدی مشــترک ژئوماتیــک 
از  ســه‌بعدی  دیجیتالــی  نســخه‌های  ســاخت  متــاورس،  و 
محیط‌هــای واقعــی اســت کــه بــه آن‌هــا »دوقلوهــای دیجیتــال« 
ــاختارهای  ــی از س ــی دقیق ــا بازنمای ــن مدل‌ه ــود. ای ــه می‌ش گفت
ــاخت‌های  ــی، زیرس ــات صنعت ــهرها، تأسیس ــد ش ــی مانن فیزیک
ــا  ــده ب ــورت زن ــه به‌ص ــتند ک ــی هس ــع طبیع ــل و مناب حمل‌ونق
ــوند.  ــانی می‌ش ــگرهای IoT به‌روزرس ــی و حس ــای مکان داده‌ه
ــزری  ــکن لی ــر اس ــی نظی ــا از داده‌های ــن مدل‌ه ــاد ای ــرای ایج ب
زمینــی TLS، نقشــه‌برداری پهپــادی، فتوگرامتــری هوایــی، 
ــا  ــس‌ازآن ب ــه پ ــود ک ــه می‌ش ــره گرفت ــنجش‌ازدور و GIS به س
اســتفاده از الگوریتم‌هــای یادگیــری ماشــین طبقه‌بنــدی، فیلتــر و 
ــد  ــی حســگرهای IoT، مانن ــای آن ــد. داده‌ه مدل‌ســازی می‌گردن
اطلاعــات ترافیکــی، کیفیــت هــوا، ســطح نویــز و دمــای محیــط، 
ــا محیــط دیجیتــال نه‌تنهــا  ــه ایــن مدل‌هــا افــزوده می‌شــود ت ب

نمایــی ایســتا بلکــه فضایــی تعاملی،پویــا و هوشــمند باشــد. 
به‌عنــوان نمونــه، پــروژه Virtual Singapore نمونــه موفقــی 
اســت کــه بــا ادغــام داده‌هــای مکانــی ســه‌بعدی، اینترنت اشــیا و 
هــوش مصنوعــی، یــک شــهر مجــازی بــرای تحلیل ســناریوهای 
برنامه‌ریــزی شــهری ســاخته اســت. متــاورس همچنیــن در 
پایــش محیط‌زیســت و مدیریــت منابــع طبیعــی کاربــرد فراوانــی 
پهپادهــا،  ســنجش‌ازدور،  داده‌هــای  از  بهره‌گیــری  بــا  دارد. 
حســگرهای زمینــی و شــبکه‌های IoT، اطلاعــات دقیقــی از 
وضعیــت جنگل‌هــا، کیفیــت آب، آلودگــی هــوا، فرســایش خــاک 
ــا در  ــن داده‌ه ــت. ای ــع‌آوری اس ــل جم ــی قاب ــرات اقلیم و تغیی
ــوند  ــل می‌ش ــی تجزیه‌وتحلی ــورت تعامل ــی به‌ص ــط متاورس محی
5. بــرای مثــال، یــک مــدل متاورســی از حــوزه آبخیــز می‌توانــد 
ــت  ــتگاه‌های IoT دریاف ــی را از ایس ــی آن ــای هیدرولوژیک داده‌ه
ــر اســاس تحلیل‌هــای هوشــمند، پیش‌بینــی ســیلاب،  کــرده و ب
کم‌آبــی یــا آلودگــی منابــع آب را ارائــه دهــد. همچنیــن بــا ایجــاد 

ــت،  ــئولان محیط‌زیس ــد مس ــان مانن ــی، ذینفع ــی تعامل محیط
ــج  ــود نتای ــد ب ــادر خواهن ــع طبیعــی ق ــران مناب کشــاورزان و مدی
ــری  ــاس آن تصمیم‌گی ــر اس ــاهده و ب ــری مش ــورت بص را به‌ص

نماینــد.

 

دامنه کاربری متاورس

ــاورس  ــعه مت ــا در توس ــا و فرصت‌ه  چالش‌ه
ــش  ــتر و نق ــر SDI، کاداس ــا تکیه‌ب ــور ب مکان‌مح

ــور ــه‌برداری کش ــازمان نقش س
ورود بــه عرصــه متــاورس به‌عنــوان یــک بســتر نوظهــور بــرای 
تعامــات دیجیتــال، مســتلزم برخــورداری از زیرســاخت‌های 
مکانــی دقیــق، هوشــمند و یکپارچــه اســت. تحقــق یــک 
متــاورس واقعــی و قابل‌اتــکا، تنهــا زمانــی امکان‌پذیــر اســت کــه 
داده‌هــای مکانــی دقیــق، مدل‌هــای ســه‌بعدی واقع‌گرایانــه، 
تحلیل‌هــای پیشــرفته فضایــی و اطلاعــات آنــی، به‌عنــوان 
مؤلفه‌هــای کلیــدی، در شــکل‌گیری آن نقش‌آفرینــی کننــد. 
ــه  ــی ک ــا و چالش‌های ــق فرصت‌ه ــل دقی ــتا، تحلی ــن راس در ای
ــی  ــه و حکمران ــادی، فناوران ــاختی، نه ــف زیرس در ســطوح مختل
داده وجــود دارد، امــری ضــروری بــه نظــر می‌رســد.یکی از 
ــود  ــور، نب ــاورس مکان‌مح ــعه مت ــیر توس ــدی در مس ــع ج موان
انســجام و یکپارچگــی در داده‌هــای مکانــی در ســطح ملی اســت. 
باآنکــه نهادهــای مختلفــی در کشــور در حــوزه تولیــد و مدیریــت 
داده‌هــای مکانــی فعال‌انــد، امــا فقــدان اســتانداردهای مشــترک 
ــادل و  ــرای تب ــدی ب ــی ج ــر، مانع ــی مؤث ــترهای ارتباط و بس
بهره‌بــرداری یکپارچــه از داده‌هــا بــه شــمار می‌آیــد. ایــن مســئله 
بــر اهمیــت نقــش زیرســاخت ملــی داده‌هــای مکانــی یــا همــان 
SDI Spatial Data Infrastructure می‌افزایــد؛ ســاختاری کــه 
متشــکل از سیاســت‌ها، فناوری‌هــا، اســتانداردها و نهادهایــی 
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ــتفاده  ــتراک‌گذاری، و اس ــد، اش ــه باهــدف تســهیل تولی اســت ک
مؤثــر از داده‌هــای مکانــی طراحی‌شــده و نقشــی زیربنایــی 
در تحقــق متــاورس ایفــا می‌کنــد. در ایــن میــان، ســازمان 
نقشــه‌برداری کشــور بــا جایــگاه مرجــع در تولیــد داده‌هــای پایــه 
مکانــی، می‌توانــد نقــش کلیــدی در توســعه و مدیریــت SDI بــر 
عهــده گیــرد. برخــورداری ایــن ســازمان از زیرســاخت‌های ملــی 
ــی  ــه‌های توپوگراف ــاع، نقش ــی ارتف ــای رقوم ــک، مدل‌ه ژئودتی
سراســری، ســامانه‌های GNSS، و فناوری‌هــای فتوگرامتــری 
ــی  ــا داده‌های ــی‌آورد ت ــم م ــکان را فراه ــن ام و ســنجش‌ازدور، ای
ــی،  ــتانداردهای جهان ــا اس ــق ب ــالا، مطاب ــت ب ــت و کیفی ــا دق ب
بــرای تغذیــه متــاورس مکان‌محــور ارائــه شــود. از ســوی 
دیگــر، ایجــاد تعامــل ســازنده بــا ســایر نهادهــای کلیــدی نظیــر 
شــرکت‌های  امــاک،  و  ثبت‌اســناد  ســازمان  شــهرداری‌ها، 
خدمــات زیرســاختی و مراکــز علمــی، می‌توانــد زمینه‌ســاز 
ــت  ــی و کاربس ــات مکان ــف اطلاع ــای مختل ــی لایه‌ه همگرای
آن‌هــا در فضاهــای هوشــمند شــود.یکی دیگــر از الزامات اساســی 
در مســیر توســعه متــاورس، تکمیــل ســامانه کاداســتر در ســطح 
ملــی اســت. کاداســتر به‌عنــوان پایــگاه رســمی ثبــت اطلاعــات 
مربــوط بــه مالکیــت اراضــی، کاربــری زمیــن و وضعیــت حقوقــی 
ــی  ــه‌بعدی و قانون ــازی س ــن در مدل‌س ــی بنیادی ــاک، نقش ام
محیط‌هــای متاورســی دارد. ادغــام داده‌هــای کاداســتری بــا 
ــرای  ــتر لازم ب ــهری، بس ــات ش ــه‌بعدی و اطلاع ــای س مدل‌ه
شبیه‌ســازی کاربــردی حقوقــی را فراهــم مــی‌آورد؛ ازجملــه 
نمایــش امــاک، اســتعلام وضعیــت مالکیــت، تعامــل بــا اســناد 
ثبتــی، و حتــی انجــام مبــادلات دیجیتــال در محیط‌هــای مبتنــی 
ــش روی  ــز پی ــی نی ــا، فرصت‌های ــار چالش‌ه ــکان.در کن ــر م ب
ــوش  ــری از ه ــرار دارد. بهره‌گی ــور ق ــاورس در کش ــعه مت توس
مصنوعــی در تحلیــل الگوهــای فضایــی، پایــش تغییــرات 
مدل‌هــای  بهینه‌ســازی  و  ترافیــک  پیش‌بینــی  محیطــی، 
ــد  ــه تولی ــد ب ــی، می‌توان ــای ژئوماتیک ــار داده‌ه ــه‌بعدی، در کن س
محیط‌هــای مجــازی واقع‌گرایانــه و تصمیم‌پذیــر در زمــان 
واقعــی منجــر شــود. همچنیــن، اتصــال اینترنــت اشــیاء IoT بــه 
داده‌هــای مکانــی و آنــی شــهری- نظیــر کیفیــت هــوا، ترافیــک، 
ــهر  ــق ش ــیر تحق ــرف انرژی-مس ــا مص ــن، ی ــای زمی لرزش‌ه
ــال،  ــازد. بااین‌ح ــوار می‌س ــاورس را هم ــای مت ــمند در فض هوش
ــه  ــز مواج ــی نی ــا موانع ــران ب ــاورس در کشــورمان ای ــعه مت توس
اســت؛ ازجملــه خــأ قوانیــن روشــن درزمینــه مالکیــت داده‌هــای 
ــص  ــروی متخص ــود نی ــال، کمب ــای دیجیت ــی و دارایی‌ه مکان
در تلفیــق فناوری‌هــای مکانــی و دیجیتــال، ضعــف ارتبــاط 
ــود الگوهــای  ــی، و نب ــان نهادهــای علمــی و صنعت ــد می نظام‌من

بومــی بــرای پیاده‌ســازی متــاورس منطبــق بــر نیازهــای کشــور.
در ایــن زمینــه، پیشــنهاد می‌شــود ســازمان نقشــه‌برداری کشــور 
بــا طراحــی یــک طــرح جامــع بــا عنــوان »ژئومتــاورس ایــران«، 
نقشــه راهــی بــرای توســعه زیرســاخت مکانــی متــاورس ترســیم 
ــازی  ــتر، آزادس ــل کاداس ــعه SDI، تکمی ــر توس ــز ب ــد. تمرک کن
ــه  ــا، ازجمل ــه، و استانداردســازی فراداده‌ه ــر محرمان داده‌هــای غی
ــن،  ــود. همچنی ــد ب ــه راه خواه ــن نقش ــدی ای ــای کلی محوره
ــاور،  ــازمان‌های فن ــا س ــی ب ــن بخش ــای بی ــعه همکاری‌ه توس
ــه  ــر ب ــد منج ــان، می‌توان ــرکت‌های دانش‌بنی ــگاه‌ها و ش پژوهش
هم‌افزایــی در بهره‌گیــری از ظرفیت‌هــای هــوش مصنوعــی 
ــی  ــی و بوم ــای تخصص ــد متاورس‌ه ــیا در تولی ــت اش و اینترن
ــرگرمی  ــزار س ــک اب ــاً ی ــه صرف ــاورس ن ــت، مت ــود. درنهای ش
ــازی،  ــرای تصمیم‌س ــردی ب ــتری راهب ــه بس ــش، بلک ــا نمای ی
مدیریــت منابــع، برنامه‌ریــزی شــهری، مدل‌ســازی بحــران 
و آمــوزش آینده‌نگرانــه اســت. تحقــق چنیــن چشــم‌اندازی، 
مســتلزم انســجام نهــادی، دسترســی بــه داده‌هــای مکانــی دقیــق 
ــازمان  ــون س ــازمان‌هایی چ ــال س ــش فع ــای نق ــه‌روز، و ایف و ب

ــت. ــه اس ــن عرص ــور در ای ــه‌برداری کش نقش

 

 نتيجه‌گيری 
مدیریــت بحــران یکــی از حوزه‌هــای حیاتــی بهره‌منــد از 
تلفیــق ژئوماتیــک، هــوش مصنوعــی و اینترنــت اشــیا در متاورس 
ــا  ــوزی ی ــیل، آتش‌س ــه، س ــد زلزل ــی مانن ــت. در رخدادهای اس
حمــات، اتخــاذ تصمیمــات ســریع و دقیــق مســتلزم دسترســی 
بــه داده‌هــای مکانــی بــه‌روز، شبیه‌ســازی ســناریوهای بحــران و 
تحلیــل داده‌هــای گســترده اســت. بــا ایجــاد شبیه‌ســازهای آنــی 
در بســتر متــاورس کــه بــر اســاس داده‌هــای واقعــی و اطلاعــات 
ــراری،  ــه اضط ــای تخلی ــوان الگوه ــوند، می‌ت ــه می‌ش IoT تغذی
ــرد.  ــازی ک ــر را شبیه‌س ــاط پرخط ــانی و نق ــیرهای امدادرس مس

مدل‌سازی سه‌بعدی، 
تحلیل‌فضایی،
تصمیم‌گیری

تولید و به‌روز رسانی 
نقشه‌های پایه و 

کاداستر

ارائه داده‌های مکانی 
و کاداستر دقیق، برای 

متاورس

مدیریت زیر‌ساخت 
داده‌های مکانی 

SDI

نقش
 سازمان نقشه‌برداری 

در توسعه متاورس
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گســترش  پیش‌بینــی  در  مصنوعــی  هــوش  الگوریتم‌هــای 
بحــران، تحلیــل داده‌هــای ســنجش‌ازدور بــرای شناســایی مناطق 
ــد.  ــدی دارن ــش کلی ــه نق ــای بهین ــه راهکاره ــیب‌پذیر و ارائ آس
ــان  ــط Sivabharathy 2025نش ــه‌ای توس ــال، مطالع به‌عنوان‌مث
داده اســت کــه چگونه بــا ترکیــب داده‌هــای مکانی، اینترنت اشــیا 
و تحلیــل هوشــمند، می‌تــوان شبیه‌ســاز تعاملــی مدیریــت بحــران 
طبیعــی را در متــاورس ایجــاد کــرد کــه قابلیــت واکنــش ســریع 
ــی  ــای متاورس ــم می‌کند.محیط‌ه ــی را فراه ــری آن و تصمیم‌گی
مبتنــی بــر داده‌هــای واقعــی فرصت‌هــای منحصربه‌فــردی 
کرده‌انــد.  ایجــاد  مکان‌محــور  آموزش‌هــای  حــوزه  در  را 
نقشــه‌برداری،  عمــران،  مهندســی  رشــته‌های  آمــوزش  در 
ــازهای  ــتفاده از شبیه‌س ــن، اس ــوم زمی ــزی شــهری و عل برنامه‌ری
متاورســی مبتنــی بــر داده‌هــای ژئوماتیکــی و تحلیل‌هــای 
ــت.  ــده اس ــری ش ــای نظ ــن محیط‌ه ــی جایگزی ــوش مصنوع ه
ــد،  ــال حرکــت کنن ــک شــهر دیجیت ــد در ی دانشــجویان می‌توانن
ــل  ــن را تحلی ــری زمی ــرده، کارب ــن را بررســی ک ــی زمی توپوگراف
ــاهده  ــط مش ــاختی را در محی ــای زیرس ــرات پروژه‌ه ــد و اث کنن
ــای  ــه‌بعدی مکان‌ه ــازی س ــی، بازس ــر فرهنگ ــد. از منظ نماین
تاریخــی، محله‌هــای ســنتی و آثــار طبیعــی بــا اســتفاده از 
ــای  ــاورس، فرصت‌ه ــا در مت ــش آن‌ه ــی و نمای ــای مکان داده‌ه
ــی  ــراث فرهنگ ــظ می ــازی و حف ــگری مج ــرای گردش ــی ب نوین
ــد CyArk کــه مکان‌هــای  فراهــم آورده اســت. پروژه‌هایــی مانن
ــد، اکنــون  ــا اســکن ســه‌بعدی مستندســازی کرده‌ان تاریخــی را ب
بــه ســمت ارائــه ایــن داده‌هــا در پلتفرم‌هــای متاورســی حرکــت 
می‌کننــد و بــا ترکیــب IoT و روایت‌هــای تعاملــی هــوش 
ــردی  ــاوری راهب ــه فن ــب س ــوند. ترکی ــل می‌ش ــی تکمی مصنوع
ژئوماتیــک، هــوش مصنوعــی و اینترنــت اشــیا، زیرســاخت 
ــال  ــای دیجیت ــت فضاه ــعه و مدیری ــاد، توس ــرای ایج ــدی ب کلی
ــه  ــور ک ــی‌رود. همان‌ط ــمار م ــه ش ــاورس ب ــد مت ــی مانن تعامل
ــت،  ــرار گرف ــی ق ــه موردبررس ــن مقال ــین ای ــای پیش در بخش‌ه
فناوری‌هــای مکانــی نقــش بنیــادی در تولیــد، مدل‌ســازی، 
ــد.  ــا می‌کنن ــی ایف ــای فضای ــازی داده‌ه ــری س ــل و بص تحلی
بــدون اســتفاده از داده‌هــای مکانــی دقیــق و ســاختارمند، متاورس 
ــه  ــی و واقع‌گرایان ــازی تعامل ــای مج ــک فض ــوان ی ــه به‌عن ک
شــناخته می‌شــود، قــادر بــه ایفــای نقــش اصلــی خــود نخواهــد 
ــده  ــا امــکان انجــام تحلیل‌هــای پیچی ــود. هــوش مصنوعــی ب ب
مکانــی و اینترنــت اشــیا بــا تأمیــن داده‌هــای محیطــی به‌صــورت 
لحظــه‌ای، دو بــازوی مکمــل در ایــن فرآینــد هســتند. بنابرایــن، 
موفقیــت پروژه‌هــای ملــی و بین‌المللــی در حــوزه متــاورس 
ســرمایه‌گذاری  و  نهــادی  حمایــت  عمیــق،  درک  مســتلزم 

ــی،  ــن ســه حــوزه اســت.نقش نهادهــای حاکمیت ــان در ای هم‌زم
ــی  ــی اصل ــوان متول ــازمان نقشــه‌برداری کشــور به‌عن ــژه س به‌وی
ــدی  ــیار کلی ــران، بس ــی در ای ــای مکان ــت داده‌ه ــد و مدیری تولی
ــئولیت  ــابقه، مس ــرن س ــش از نیم‌ق ــا بی ــازمان ب ــن س ــت. ای اس
داده‌هــای  انتشــار  و  به‌روزرســانی  استانداردســازی،  تأمیــن، 
مدل‌هــای  و  زمینــی  نقشــه‌برداری  فتوگرامتــری،  ژئــودزی، 
ارتفاعــی و مکانــی را بــر عهــده دارد. ایــن داده‌هــا ســتون فقــرات 
ــانی  ــوند؛ به‌روزرس ــوب می‌ش ــور محس ــای مکان‌مح متاورس‌ه
و انتشــار داده‌هــای ژئــودزی، فتوگرامتــری، نقشــه‌برداری زمینــی، 
بــر عهــده ســازمان‌های  ارتفاعــی و مکانــی،  و مدل‌هــای 
ــتون  ــه س ــا به‌منزل ــن داده‌ه ــت. ای ــه‌برداری اس ــی نقش تخصص
ــوند  ــوب می‌ش ــور محس ــی مکان‌مح ــای متاورس ــرات فضاه فق
و نقــش بنیــادی در شــکل‌گیری زیرســاخت‌های اطلاعاتــی 
ــه‌برداری،  ــرای نقش ــاً ب ــه صرف ــور، ن ــات مکان‌مح دارند.اطلاع
بلکــه به‌عنــوان مرجــع اصلــی در تمــام تصمیم‌گیری‌هــا و 
ــد. دسترســی  ــرار می‌گیرن برنامه‌ریزی‌هــای کلان مورداســتفاده ق
بــه ایــن اطلاعــات، شــرط لازم بــرای مدیریــت هوشــمند منابــع، 
ــن  ــدار اســت. در ای ــل بحران‌هــای محیطــی، و توســعه پای تحلی
ــد،  ــی تولی ــی اصل ــور، متول ــه‌برداری کش ــازمان نقش ــان، س می
ــی‌رود  ــمار م ــه ش ــی ب ــات مکان ــری اطلاع ــامان‌دهی و راهب س
ــی را  ــای مکان ــت داده‌ه ــن کیفی ــت و تضمی ــئولیت هدای و مس
ــی  ــاء درک مفهوم ــر عهــده دارد.پژوهــش حاضــر باهــدف ارتق ب
 Geo-Spatial ــور ــکان مح ــازی م ــای مج ــی از جهان‌ه و عمل
ــازی  ــل‌ پیاده‌س ــاختار‌پذیر و قاب ــی س Virtual Worlds، چارچوب
ــن  ــد. ای ــه می‌ده ــور ارائ ــای مکان‌مح ــعه متاورس‌ه ــرای توس ب
ــاختار  ــور و س ــای وب‌مح ــری از فناوری‌ه ــا بهره‌گی ــوب ب چارچ
ســه‌لایه‌ای دسترســی، جهــان و ادغــام، چالش‌هایــی نظیــر 
ــری  ــگ و تعامل‌پذی ــازی بلادرن ــره، همگام‌س ــداری چندکارب پای
ــد  ــی مانن ــف مؤلفه‌های ــد. تعری ــش می‌ده ــیال را پوش ژئواسپیش
سیســتم‌های مختصــات، خدمــات مکان‌محــور و دوقلوهــای 
دیجیتــال زمینــه را بــرای هم‌راستاســازی دقیــق اشــیای مجــازی 
ــرای  ــتری ب ــرده و بس ــم ک ــا فراه ــی آن‌ه ــای واقع ــا نمونه‌ه ب
ــد. ــاد می‌کن ــال ایج ــان دیجیت ــا جه ــران ب ــادار کارب ــل معن تعام
ــر اســتفاده از فناوری‌هــای  ــز ایــن مــدل، تأکیــد ب ویژگــی متمای
 WebXR ،WebSocket ،WebRTC ــد ــاز مانن ــده و ب تثبیت‌ش
درحالی‌کــه  اســت،   3D و   CityGML بــاز  اســتانداردهای  و 
ــور  ــای نوظه ــر فناوری‌ه ــاورس ب ــای مت ــیاری از رویکرده بس
و گاه پــر ریســک ماننــد بلاک‌چیــن یــا رمزارزهــا تمرکــز 
ــی  ــر عمل ــز ب ــا تمرک ــه ب ــن مقال ــنهادی ای ــرد پیش ــد رویک دارن
ــی  ــده محیط ــای زن ــا داده‌ه ــل ب ــری و تعام ــودن، تطبیق‌پذی ب
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ــا کمــک هــوش  ــت اشــیا و تحلیــل هوشــمند ب از طریــق اینترن
ــای  ــق متاورس‌ه ــرای تحق ــه ب ــی واقع‌گرایان ــی، چارچوب مصنوع
مکان‌محــور ارائــه می‌دهد.ترکیــب فناوری‌هــای ژئوماتیــک، 
هــوش مصنوعــی و اینترنــت اشــیا به‌عنــوان زیرســاختی کلیــدی 
بــرای شــکل‌گیری و مدیریــت فضاهــای دیجیتــال تعاملــی، نقش 
بنیــادی دارد. بــدون داده‌هــای دقیــق مکانــی، متــاورس تنهــا بــه 
یــک محیــط بصــری تبدیــل می‌شــود کــه فاقــد معنــا و قابلیــت 
تحلیــل اســت. هــوش مصنوعــی امــکان تحلیل‌هــای پیچیــده و 
پیشــرفته را فراهــم مــی‌آورد و اینترنــت اشــیا داده‌هــای محیطــی 
ــوان  ــن دو به‌عن ــه ای ــد، ک ــه می‌کن ــه‌ای تغذی ــورت لحظ را به‌ص
اجــزای مکمــل، متــاورس را از یــک فضــای نمایشــی بــه بســتری 
ــرای تصمیم‌گیــری و تعامــل واقعــی تبدیــل می‌کننــد. در ایــن  ب
راســتا، نقــش نهادهــای حاکمیتــی ماننــد ســازمان نقشــه‌برداری 
ــری  ــه در تنظیم‌گ ــه، بلک ــای پای ــد داده‌ه ــا در تولی ــور نه‌تنه کش
ــازمان  ــن س ــت. ای ــی اس ــز حیات ــال نی ــی دیجیت ــای مکان فض
ــازی  ــت و همسوس ــن کیفی ــازی، تضمی ــا استانداردس ــد ب می‌توان
ــن  ــاختی مطمئ ــن، زیرس ــای نوی ــا فناوری‌ه ــی ب ــای مکان داده‌ه
ــی  ــد. پروژه‌های ــم کن ــی فراه ــای ایران ــعه متاورس‌ه ــرای توس ب
ماننــد نقشــه‌های پایــه ســه‌بعدی، مــدل ارتفاعــی ملــی و پایــگاه 
ــرات  ــوان ســتون فق ــد به‌عن ــی یکپارچــه می‌توانن داده‌هــای مکان
فضاهــای دیجیتــال در حوزه‌هایــی چــون مدیریــت بحــران، 
برنامه‌ریــزی  آمــوزش، کشــاورزی هوشــمند و  گردشــگری، 
شــهری مــورد بهره‌بــرداری قــرار گیرنــد .پیشــنهاد راهبــردی ایــن 
ــاورس مکان‌محــور  ــی مت ــرم مل ــک پلتف ــدازی ی ــش، راه‌ان پژوه
بــا محوریــت ســازمان نقشــه‌برداری کشــور اســت؛ پلتفرمــی کــه 
ــکان  ــر، ام ــتاندارد و تعامل‌پذی ــق، اس ــای دقی ــر داده‌ه ــا تکیه‌ب ب
اتصــال بــه سنســورها، تحلیــل هوشــمند و نمایــش ســه‌بعدی را 
فراهــم کــرده و نه‌تنهــا پاســخگوی نیازهــای داخلــی باشــد، بلکــه 
ــن  ــد.درنهایت، ای ــته باش ــز داش ــه‌ای نی ــادرات منطق ــت ص ظرفی
ــی ژئواسپیشــیال  ــاورس ماهیت ــه مت ــد ک پژوهــش نشــان می‌ده
دارد و تحقــق آن مســتلزم شــناخت دقیــق، ســرمایه‌گذاری 
هدفمنــد و همــکاری بین‌نهــادی در حوزه‌هــای ژئوماتیــک، 
هــوش مصنوعــی و اینترنــت اشــیا اســت. ســازمان نقشــه‌برداری 
ــتم  ــر اکوسیس ــوان رهب ــود به‌عن ــش خ ــف نق ــا بازتعری ــور ب کش
مکانــی دیجیتــال، می‌توانــد جایــگاه ایــران را در زنجیــره جهانــی 
ــده  ــکل‌دهی آین ــر در ش ــی مؤث ــرده و نقش ــت ک ــاورس تثبی مت

دیجیتــال ایفــا نمایــد.
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   IRG2016 ایران  ژئوئید محلی  سامانه مدل 

گزارش فنی

حمیده چراغی، رئیس اداره فیزیکال ژئودزی سازمان نقشه‌برداری کشور
عبدالرضا سعادت، مدیرکل اداره نقشه‌برداری زمینی و بنیادی سازمان نقشه‌برداری کشور

ســازمان نقشــه‌برداری کشــور مســئولیت هماهنگــی فعالیت‌های 
مرتبــط بــا نقشــه‌برداری و اطلاعــات مکانــی، حفــظ یکپارچگی آن 
در ســطح کشــور و نظــارت بــر ایــن امــور در بخــش غیرنظامــی را 
بــر اســاس مــاده )١١( قانــون احــکام دائمــی برنامه‌هــای توســعه 
کشــور بــر عهــده دارد. یکــی از الزامــات اساســی در دســتیابی بــه 
ــع  ــای مرج ــداری چارچوب‌ه ــه‌روز نگه ــظ و ب ــدف، حف ــن ه ای
مختصاتــی کشــور اســت کــه به‌واســطه آن امــکان تعییــن موقعیت 
دقیــق نقــاط و عــوارض در سراســر کشــور مطابــق با اســتانداردهای 
ــن  ــد. در همی ــم می‌آی ــه فراه ــتم یکپارچ ــ كسیس ــاز در ی موردنی
راســتا، ایــن ســازمان طــی ســالیان گذشــته اقــدام بــه ایجاد شــبکه 
نقــاط مبنایــی مســطحاتی، ارتفاعــی و ثقل‌ســنجی نمــوده اســت تا 
ــی و  ــای عمران ــاز در پروژه‌ه ــی موردنی ــع مختصات ــوب مرج چارچ
نقشــه‌برداری کشــور فراهــم گــردد. بررســی تغییــرات مختصاتــی 
ایــن نقــاط مبنایــی، امکان بــرآورد تغییــرات پوســته زمیــن در ایران 
و پایــش تغییــرات زمیــن در منطقــه را میســر می‌ســازد؛ موضوعــی 
ــت  ــوزه مدیری ــئول در ح ــای مس ــی نهاده ــای اساس ــه از نیازه ک

ــد. ــه شــمار می‌آی بحــران ب
ــی  ــای عمران ــرای پروژه‌ه ــدی در اج ــث کلی ــی از مباح یک
ــه‌برداری،  ــودزی و نقش ــه ژئ ــن، ازجمل ــا زمی ــط ب ــوم مرتب و عل
ــه یــک  ــر ســطح زمیــن نســبت ب تعییــن ارتفــاع نقــاط واقــع ب
ســطح‌مبنای ارتفاعــی اســت. در ایــن زمینــه، ژئوئیــد به‌عنــوان 
یکــی از ســطوح هم‌پتانســیل )ســطوح تــراز( میــدان ثقــل زمیــن 
کــه بــه بهتریــن نحــو ممکــن ســطح متوســط آب‌هــای آزاد را 
تقریــب می‌زنــد، معمــولًا به‌عنــوان ســطح‌مبنای ارتفاعــی 
تعریــف می‌گــردد. دو سیســتم ارتفاعــی اصلــی بــا رویکردهــای 

ــده اســت: ــر تعریف‌ش ــق زی ــاوت مطاب متف

 ارتفــاع ارُتومتریــک: به‌عنــوان فاصلــه هندســی یــک 
ــی،  ــاغولی واقع ــط ش ــداد خ ــد، در امت ــطح ژئوئی ــه از س نقط
ــت  ــاً دارای ماهی ــاع عمدت ــوع ارتف ــن ن ــود. ای ــف می‌ش تعری
ــا  ــراه ب ــتقیم ‌هم ــی مس ــق ترازیاب ــت و از طری ــی اس هندس
اعمــال تصحیحــات مربــوط بــه میــدان ثقــل زمیــن، محاســبه 
می‌گــردد. ارتفــاع ارُتومتریــک در بســیاری از کشــورها در 
ــوان سیســتم ارتفاعــی  ــی و مهندســی به‌عن پروژه‌هــای اجرای

ــرد. ــرار می‌گی ــتفاده ق مورداس

 ارتفــاع دینامیــک: ایــن ارتفــاع بــر پایــه مفاهیــم فیزیکــی و 
هیدرودینامیکــی تعریــف می‌شــود و بیانگــر پتانســیل ثقــل در 
ــا  ــط ب ــات مرتب ــرد آن در مطالع نقطــه موردنظــر اســت. کارب

ــد.  ــطحی می‌باش ــای س ــار آب و جریان‌ه رفت

بــرای تعییــن ارتفــاع نقــاط، چــه در تهیه نقشــه‌های سراســری 
ــی  ــای مهندســی و عمران ــرای پروژه‌ه ــه در اج و پوششــی و چ
ملــی، ایجــاد یــک سیســتم ارتفاعــی یکپارچــه امــری ضــروری 
می‌باشــد بــه همیــن منظــور ارتفــاع نقــاط در پروژه‌هــای اجرایــی 
و عمرانــی کشــور، معمــولًا از طریــق عملیــات ترازیابــی مســتقیم 
و اتصــال بــه نقــاط شــبکه‌های ترازیابــی دقیــق اندازه‌گیــری و 
تعییــن می‌شــود. اگرچــه ایــن روش از دقــت بالایــی برخــوردار 
ــای  ــان و هزینه‌ه ــرف زم ــتلزم ص ــرای آن مس ــا اج ــت، ام اس
ــه  ــا توج ــن، ب ــر ای ــاوه ب ــد. ع ــی می‌باش ــی قابل‌توجه عملیات
ــترده‌ای از  ــای گس ــت در بخش‌ه ــده فرونشس ــوع پدی ــه وق ب
ــق  ــن مناط ــی در ای ــاط ترازیاب ــک نق ــاع ارتومتری ــران، ارتف ای
ــن  ــد. در چنی ــتناد نمی‌باش ــل اس ــده و قاب ــر ش ــتخوش تغیی دس
ــدل  ــور )م ــی کش ــطح‌مبنای ارتفاع ــدل س ــن م ــرایطی، تعیی ش
ــم  ــش حج ــری در کاه ــش مؤث ــد نق ــق( می‌توان ــد دقی ژئوئی
ــی و  ــای اجرای ــق در پروژه‌ه ــی دقی ــات ترازیاب ــه عملی و هزین

عمرانــی ایفــا کنــد. 
تبدیــل  دقیــق،  ژئوئیــد  مــدل  تعییــن  عملــی  کاربــرد 
ــای  ــط گیرنده‌ه ــده توس ــری ش ــک اندازه‌گی ــای‌ ژئودتی ارتفاع‌ه
GNSS بــه ارتفــاع ارُتومتریــک اســت. بــا معلــوم بــودن 
ــای  ــق مدل‌ه ــه )از طری ــر نقط ــق N در ه ــد دقی ــاع ژئوئی ارتف
ــاع  ــری ارتف ــا اندازه‌گی ــا ب ــوان تنه ــی( می‌ت ــق محل ــد دقی ژئوئی
ژئودتیــک hGNSS کــه امــروزه بــا اســتفاده از گیرنده‌هــای 
ــاع  ــت، ارتف ــام اس ــل انج ــرعت‌بالا قاب ــی و س GNSS به‌راحت
ــطح  ــی )س ــطح‌مبنای ارتفاع ــاع از س ــا ارتف ــک Ho ی ارتومتری

ــود. ــن نم ــت تعیی ــد( را به‌دق ژئوئی
Ho=hGNSS-N
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ــق  ــل از تلفی ــک حاص ــاع ارتومتری ارتفـ
داده‌هــای ارتفــاع ژئودتیــک و مــدل ژئوئیــد 
دقیــق، در پروژه‌هــای عمرانــی ازجملــه 
راه‌ســازی،  پل‌ســازی،  نقشــه‌برداری، 
سدســازی و ســایر فعالیت‌هــای زیرســاختی، 
نقــش مؤثــری در دســتیابی ســریع‌تر و 
مقرون‌به‌صرفــه تــر بــه اطلاعــات ارتفاعــی 
ایفــا می‌کنــد. ایــن رویکــرد، نیــاز بــه انجــام 
عملیــات گســترده ترازیابــی ســنتی را به‌طور 

ــد. ــش می‌ده ــمگیری کاه چش
 

یکــی دیگــر از کاربردهــای مهــم تعییــن مــدل ژئوئیــد دقیــق، 
اســتفاده در پروژه‌هــای زهکشــی و مدیریــت آب‌هــای ســطحی 
اســت؛ حوزه‌هایــی کــه بــه ارتفــاع دینامیــک وابســته‌اند. 
و  زهکشــی  سیســتم‌های  در  آب  حرکــت  ازآنجایی‌کــه 
رودخانــه‌ای بــر اســاس تفــاوت پتانســیل ثقــل صــورت می‌گیرد، 
ــی  ــی در طراح ــش مهم ــک نق ــاع دینامی ــق ارتف ــن دقی تعیی
ــا  ــار هیدرولوژیکــی ایف ــی رفت ــان آب و پیش‌بین مســیرهای جری
می‌کنــد. بــا بهره‌گیــری از مــدل ژئوئیــد دقیــق محلــی، امــکان 
تبدیــل ارتفــاع ژئودتیــک hGNSS بــه ارتفــاع دینامیــک فراهــم 
می‌شــود. ایــن امــر در برنامه‌ریــزی و اجــرای پروژه‌هــای 
مدیریــت منابــع آب، طراحــی سیســتم‌های زهکشــی شــهری و 

ــد. ــت می‌باش ــز اهمی ــط حائ ــاخت‌های مرتب ــایر زیرس س
ــتلزم  ــور مس ــر کش ــرای ه ــق ب ــد دقی ــدل ژئوئی ــن م تعیی
ــامل  ــل ش ــتاب ثق ــای ش ــواع داده‌ه ــردازش ان ــردآوری و پ گ
داده‌هــای زمینــی بــا دقــت و تراکــم بــالا و داده‌های ماهــواره‌ای 
اســت. در عمــل تعییــن ژئوئیــد بــا تلفیق داده‌هــای ماهــواره‌ای و 
زمینــی انجــام می‌گیــرد. در ایــن فرآینــد، مؤلفه‌هــای طول‌مــوج‌ 
بلنــد میــدان ثقــل بــا اســتفاده از مدل‌هــای ژئوپتانســیلی جهانــی 
ــاه  ــوج کوت ــای طول‌م ــه مولفه‌ه ــود درحالی‌ک ــبه می‌ش محاس
ــری  ــی و به‌کارگی ــنجی زمین ــای ثقل‌س ــری از داده‌ه ــا بهره‌گی ب

ــردد. ــن می‌گ ــی تعیی ــازی محل ــب مدل‌س ــای مناس روش‌ه
تراکــم داده‌هــای شــتاب ثقــل گردآوری‌شــده در یــک 
منطقــه، تأثیــر مســتقیم بــر دقــت مــدل ژئوئیــد دارد. تحقیقــات 
ــی در  ــه دقت ــرای دســتیابی ب ــه ب انجام‌شــده نشــان می‌دهــد ک
ــی، لازم  ــد محل ــازی ژئوئی ــانتی‌متر در مدل‌س ــک س ــدود ی ح
ــی  ــه کمان ــک دقیق ــم ی ــا تراک ــل ب اســت داده‌هــای شــتاب ثق

h و ارتفاع بیضوی H ارتفاع ارتومتریک ،N شکل1: ارتفاع ژئوئید

 .)Jekeli et al., 2009( جمــع‌آوری شــوند )تقریبــاً 1.8 کیلومتــر(
ــه  ــم ۵ دقیق ــا تراک ــا ب ــردآوری داده‌ه ــال، در صــورت گ بااین‌ح
کمانــی )حــدود ۹ کیلومتــر(، می‌تــوان در مناطــق دشــت و 
ــت‌یافت.  ــی‌متر دس ــک دس ــر از ی ــی بهت ــه دقت ــتان ب کوهس
ــا دقــت  در ایــران نیــز، جهــت تعییــن مــدل ژئوئیــد محلــی ب
ــاس ضــروری  ــرای نقشــه‌های بزرگ‌مقی ــه ب ــک دســی‌متر )ک ی
اســت(، تکمیــل شــبکه ثقل‌ســنجی درجــه کشــور بــا فواصــل ۵ 
دقیقــه کمانــی ضــروری می‌باشــد؛ شــبکه‌ای کــه در حــال حاضــر 
حــدود نیمــی از آن تکمیل‌شــده اســت. بدیهــی اســت دســتیابی 
بــه دقت‌هــای بالاتــر، مســتلزم افزایــش تراکــم داده‌هــای شــتاب 

ثقــل و صــرف هزینــه و زمــان بیشــتر خواهــد بــود.

IRG2016 مدل ژئوئید 
مــدل ژئوئیــد محلــی ایــران بــا عنــوان IRG2016 کــه توســط 
ــری  ــه دکت ــام پایان‌نام ــا انج ــور ب ــه‌برداری کش ــازمان نقش س
ــای  ــاس داده‌ه ــر اس ــعه‌یافته اســت، ب ــران توس در دانشــگاه ته
ــران تهیه‌شــده اســت  ــل گردآوری‌شــده از سراســر ای شــتاب ثق
و در حــال حاضــر به‌عنــوان مــدل مرجــع ارتفاعــی مورداســتفاده 
ــدود دو  ــی در ح ــت مطلق ــدل دارای دق ــن م ــرد. ای ــرار می‌گی ق
دســی‌متر بــوده و بــرای کاربردهــای مختلــف ژئودتیکــی و 
نقشــه‌برداری مورداســتفاده قــرار می‌گیــرد. بااین‌حــال، بــا 
ــر در پروژه‌هــای اجرایــی،  ــه ارتفاعــات دقیق‌ت ــاز ب ــه نی توجــه ب
بهبــود دقــت مــدل موجــود از اهمیــت بالایــی برخــوردار اســت.
مــدل ژئوئیــد محلــی IRG2016 کــه توســط ســعادت و 
ــی  ــت، مدل ــده اس ــکاران )saadat et al., 2018( معرفی‌ش هم
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ــا تلفیــق داده‌هــای زمینــی و  مبتنــی بــر توابــع پایــه شــعاعی ب
ــاز  ــدل در ف ــن م ــت ای ــد. دق ــواره‌ای می‌باش ــری ماه گرادیومت
مطالعاتــی در حــدود 23 ســانتی‌متر بــرآورد شــده اســت کــه بــر 
اســاس 1288 ایســتگاه کنترل GNSS/Levelling پراکنده‌شــده 
در سراســر ایــران ارزیابی‌شــده اســت. در محاســبات ایــن مــدل 
از 21525 داده‌هــای گرانی‌ســنجی پالایش‌شــده موجــود در 
ــای  ــور و داده‌ه ــه‌برداری کش ــازمان‌ نقش ــی س ــک اطلاعات بان
ــه در  ــت. البت ــده اس ــوس استفاده‌ش ــواره گ ــری ماه گرادیومت
ــای  ــاس داده‌ه ــر اس ــدل ب ــن م ــت ای ــر دق ــخه‌های اخی نس

ــه اســت. ــد بهبودیافت ــی جدی کنترل
 

IRG2016 شکل2:مدل ژئوئید محلی

 
IRG2016 شکل3: داده گرانی‌سنجی زمینی استفاده‌شده در تعیین مدل ژئوئید

IRG2016 سامانه مدل ژئوئید 
ــه‌برداری  ــازمان نقش ــط س ــعه‌یافته توس ــد توس ــدل ژئوئي م
درگاه  طريــق  از  تهــران  دانشــگاه  همــکاری  بــا  كشــور 
ــازمان  ــات و محصــولات س ــه خدم ــامانه ارائ ــر )س ــی زی اینترنت

نقشــه‌برداری کشــور( در اختيــارك اربــران قــرار دارد.
/https://irg2016.ncc.gov.ir
/https://eshop.ncc.gov.ir/public/irg

 
IRG2016 شکل4 :درگاه اینترنتی مدل ژئوئید

ــی 25  ــران از عــرض جغرافیای ــرای محــدوده ای ــن مــدل ب ای
ــا 63/5 درجــه  ــا 40 درجــه شــمالی و طــول جغرافیایــی 44 ت ت
شــرقی محاسبه‌شــده اســت. در ایــن برنامــه داده‌هــای ورودی را 
ــه‌ای و  ــرد؛ به‌صــورت نقط ــی ک ــه دو صــورت معرف ــوان ب می‌ت

یــا از طریــق بارگــذاری فایــل. 
ــد نقــاط  ــرای تعییــن ارتفــاع ژئوئی در ایــن برنامــه دو روش ب
در نظــر گرفته‌شــده اســت، یکــی بــر اســاس درون‌یابــی 
ــبات  ــاس محاس ــر اس ــری ب ــاط 2.5‹×2.5‹ و دیگ ــبکه نق از ش
ــب  ــی و ضرای ــیلی جهان ــدل ژئوپتانس ــتفاده از م ــا اس ــزا ب مج
ــر طــول و  ــه شــعاعی. در محاســبات مجــزا عــاوه ب ــع پای تواب
عــرض جغرافیایــی، بایــد ارتفــاع بیضــوی نقطــه مدنظــر بــر روی 
ــکان  ــبات ام ــن محاس ــود. در ای ــی ش ــز معرف ــن نی ــطح زمی س
انطبــاق مــدل ژئوئیــد )Gravimetric geoid( بــر نقــاط کنتــرل 
ــه  ــت ک ــده اس ــور فراهم‌ش ــود در کش GNSS/Levelling موج
ــا اســتفاده روش‌هــای مختلــف انجــام  ــد ب ایــن بــرازش می‌توان

گــردد. 
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IRG2016 وضعیت سامانه مدل ژئوئید 
ــرویس  ــته س ــالیان گذش ــور از س ــه‌برداری کش ــازمان نقش س
ــاط در سیســتم ارتفاعــی  ــاع نق ــرای محاســبه ارتف برخطــی را ب
کشــور و مــدل ژئوئیــد محلــی IRG2016 ارائــه کــرده و 
وب‌ســایتی را بــرای انجــام محاســبات مربوطــه راه‌انــدازی کــرده 
اســت. در راســتای یکپارچه‌ســازی ســامانه‌های ســازمان، از 
ــه ارتفــاع نقــاط در سیســتم ارتفاعــی  ســال 1401، خدمــت ارائ
ــامانه  ــه س ــران IRG2016 ب ــی ای ــد محل ــدل ژئوئی ــور و م کش

ــور  ــه‌برداری کش ــازمان نقش ــولات س ــات و محص ــه خدم ارائ
افــزوده شــد. ایــن خدمــت در حــال حاضــر به‌صــورت رایــگان 

ــرار دارد. ــران ق ــار کارب در اختی
ــود  ــق آپل ــه از طری ــامانه ک ــران س ــداد کل کارب ــون، تع تاکن
ــد،  ــت می‌کنن ــه را دریاف ــت مربوط ــی، خدم ــای اطلاعات فایل‌ه
بــه 625 نفــر رســیده اســت. جــدول شــماره 1 و شــکل شــماره 
7، توزیــع کاربــران را در ســال‌های مختلــف از زمــان شــروع بــه 

ــد.  ــان می‌دهن ــامانه در eshop نش کار س

IRG2016 شکل6 :پارامترهای انتخاب فرمت ورودی داده فایلی در مدل ژئوئید

IRG2016 شکل5 :پارامترهای انتخاب فرمت ورودی داده نقطه‌ای در مدل ژئوئید

سالتعداد کاربران جدید سامانه مجموع کاربران سامانه از ابتدای سال 1401

1791791401
3952161402
5471521403
شش ماه اول 1404 62578

IRG2016 جدول1: آمار کاربران سامانه مدل ژئوئید
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تعــداد کل  ابتــدای ســال 1401،  از 
دفعــات اســتفاده از ســامانه از طریــق 
 13376 اطلاعاتــی  فایل‌هــای  آپلــود 
ــماره 2 و  ــدول ش ــد. در ج ــه می‌باش مرتب
شــکل شــماره 8، آمــار دفعــات اســتفاده از 
ســامانه IRG2016 در هرســال بــه همراه 
تعــداد تجمعــی آن از زمــان آغــاز فعالیــت 
ســامانه در eshop ارائه‌شــده اســت. 

شکل7 :نموداری آمار کاربران جدید سامانه مدل ژئوئید IRG2016 در هرسال

IRG2016 جدول2: آمار دفعات استفاده از سامانه مدل ژئوئید

سالتعداد دفعات استفاده از سامانه در هرسالمجموع تعداد دفعات استفاده از سامانه از ابتدای سال 1401

209220921401
820161091402
1210139001403
شش ماه اول 1337612751404

شکل8 :آمار تعداد دفعات استفاده از سامانه در هرسال

از  اســتفاده  دفعــات  تعــداد  بیشــترین 
ســامانه توســط یــک کاربــر 1051 مرتبــه 
ــرر  ــتفاده مک ــان‌دهنده اس ــه نش ــوده ک ب
می‌باشــد.  متعــدد  پروژه‌هــای  بــرای 
ــر  ــتفاده ه ــات اس ــداد دفع ــن تع میانگی
کاربــر از ســامانه در حــدود 22 مرتبــه 

ــت. ــوده اس ب
آمارهــای ارائه‌شــده رونــد رشــد کاربــران 
ــرداری از خدمــات ســامانه  ــزان بهره‌ب و می
ــای  ــعه و ارتق ــا توس ــد. ب ــان می‌ده را نش
امکانــات ســامانه در آینده، امکان دســتیابی 
بــه اطلاعــات ارزشــمندتری دربــاره مــدل 
مذکــور فراهــم خواهــد شــد، ازجملــه 
ــه  ــی ک ــی پروژه‌های ــل تقریب ــن مح تعیی
ــدل  ــق م ــا از طری ــدی آن‌ه ــاع ژئوئی ارتف
ــود. ــبه می‌ش ــد IRG2016 محاس ژئوئی

 مراجع و منابع
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geoid model of Iran. Studia Geophysica et Geodaetica, 62(3), 380-407.
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طراحی GNSS شــبکه ایستگاه‌های دائمی در استان 
گیلان به‌منظور پایش و رفتار ســنجی گسل‌های فعال

مدیریت بحران

حمیدرضا نانکلی، کارشناس پژوهش و کنترل فنی سازمان نقشه‌برداری کشور
 عبدالرضا سعادت، مدیرکل نقشه‌برداری زمینی و بنیادی سازمان نقشه‌برداری کشور
سیده صدیقه حسینی دشتیخوانی، رئیس اداره ژئودزی و ژئودینامیک سازمان نقشه‌برداری کشور
پرستو توکلی، کارشناس محاسبات و تهیه گزارش سازمان نقشه‌برداری کشور
علی‌محمد پوری ویشکائی، کارشناس ارسال تصحیحات سازمان نقشه‌برداری کشور

  مقدمه
ــالا  ــرزه‌ای ب ــر ل ــا خط ــان ب ــران در بخشــی از جه ــور ای کش
واقع‌شــده اســت. پوســته زمیــن در ایــن منطقــه بــه علــت قــرار 
گرفتــن بیــن صفحــه اوراســیا در شــمال و صفحــه عربســتان در 
جنــوب، دچــار دگرگونــی و تغییــر شــکل بــوده کــه نــرخ متوســط 
ــرآورد  ــال ب ــر در س ــدود  22میلی‌مت ــدگی آن در ح ــاه ش کوت
ــه،  ــن منطق ــن در ای ــته زمی ــرکات پوس ــکل1(. ح ــردد )ش می‌گ
ــته  ــیاری درگذش ــر بس ــای ویرانگ ــب رخ دادن زمین‌لرزه‌ه موج
شــده و بــا توجــه بــه تــداوم ایــن حــرکات انتظــار وقــوع چنیــن 
حوادثــی در آینــده نیــز بســیار محتمــل اســت. زلزله‌خیــز بــودن 
ایــن ســرزمین پهنــاور و خســارات جانــی و مالــی ناشــی از آن، 
ــاد  ــا ایج ــا ب ــت ت ــر آن داش ــر را ب ــئولین ام ــن و مس متخصصی
شــبکه‌های ژئودینامیکــی مطالعــات جامعــی را جهــت درک 
ــکل‌های  ــن و تغییرش ــته زمی ــرکات پوس ــر از ح ــناخت بهت و ش
ــاع  ــه اط ــج آن را ب ــد و نتای ــام دهن ــران انج ــی در ای تکتونیک

مســئولین کشــور برســانند. 

ــي  ــران بخش ــور اي ــاختی،ك ش ــن س ــرزه زمی ــر ل ازنقطه‌نظ
از کمربنــد زلزله‌خیــز آلــپ‌ـ هیمالیــا را تشــيكل مي‌دهــد.
وجــود گســل‌های فــراوان فعــال در منطقــه ایــران و همچنیــن 
ــر  ــالای تغیی ــای پتانســیل ب زلزله‌هــای تاریخــی و معاصــر گوی
شــکل در ایــن منطقــه می‌باشــد. از بیــن ســاختار‌های تکتونیکــی  
ــرز  ــته‌کوه‌های الب ــران رش ــال در ای فع
کــه دربرگیرنــده تعــداد زیــادی گســل 
ــت  ــز اهمی ــیار حائ ــد بس ــال می‌باش فع

می‌باشــد.
شــبکه ایســتگاه‌های دائمــی ژئودینامیک 
و GNSS در ســال 1383 توســط ســازمان 
ــع  ــوان مرج ــور  به‌عن ــه‌برداری کش نقش
فعالیت‌هــای  بــر  حاکــم  و  قانونــی 
ــد و  ــاد گردی ــور ایج ــه‌برداری کش نقش
فــاز اول آن، شــامل 106 ایســتگاه در 
ــرداری  ــه بهره‌ب ــاه 1385  ب ــل دی‌م اوای
گیرنده‌هــا   ، شــبکه  ایــن  رســید.در 
ــه  ــرخ 30 ثانی ــا ن ــاعته و ب ــورت 24 س به‌ص
بــه ردیابــی و ثبــت ســیگنال‌های دریافتــی 
داده‌هــای  میپردازنــد.    GNSSماهواره‌هــای از 
جمع‌آوری‌شــده در هــر ایســتگاه کــه شــامل فایل‌هــای 
ــران(  ــی) ته ــز اصل ــد، در مرک ــری میباش ــاهداتی و ناوب مش
 ITRF2020 پــردازش میشــوند و در چارچــوب مرجــع کشــوری و
ــط  ــای مرتب ــه کاربرده ــه ب ــا توج ــوند.که ب ــش داده می‌ش نمای
ســری‌های  به‌صــورت  ثانویــه  می‌گردند.نتایــج   اســتفاده 
ــردد.  ــه می‌گ ــترین  ارائ ــرخ اس ــرعت و ن ــدان س زمانی-می
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شکل1: پراکندگی زمین‌لرزه‌های رخ‌داده در بازه 2020-1900

شکل2: سری زمانی و میدان سرعت نسبت به صفحه اوراسیا
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  نتایج 
اقدامــات انجام‌شــده از اهــداف مهــم در ايجــاد شــبكه 
ــن در  ــته زمي ــرات پوس ــن تغيي ــري و تعيي ــ كاندازه‌گي ژئودينامي
ــاي  ــا اندازه‌گيري‌ه ــتا ب ــن راس ــد. در اي ــان مي‌باش ــول زم ط
ــردازش  ــك، پ ــبكه ژئودينامي ــتگاه‌هاي ش ــم GNSS در ايس دائ
ــت  ــری از وضعي ــه شــناخت کامل‌ت ــم ب ــج مي‌تواني ــز نتاي و آنالي
و حــركات پوســته زميــن درك شــور دســت‌یابیم و بتوانيــم 
ــق  ــاي دقي ــم. اندازه‌گيري‌ه ــازيك ني ــا را مدل‌س ــركات آن‌ه ح
ــاره‌اي،  ــ كق ــن حــركات صفحــات تكتوني ژئوديناميــ كدر تعيي
رونــد  پيش‌بينــي  و  فعــال  گســل‌هاي  حــركات  بررســي 
ــن  ــته زمي ــت پوس ــي و حرك ــن جابجاي ــا، تعيي ــي آن‌ه جابجاي
ــه و همچنيــن  ــي ناشــي از زلزل ــرايك اهــش خســارات احتمال ب
پروژه‌هــاي عظيــم  در  بهينــه ســازه‌ها  جهــت مکان‌یابــی 
مهندســي عمــران نظيــر ســدها، نيروگاه‌هــا، پالایشــگاه‌ها 
ــت  ــي آب، نف ــر حيات ــت ذخاي ــزان اف ــل و مي ــخيص مح و تش
و گاز و منابــع زيرزمينــيك اربــرد دارد. خوشــبختانه در 15 
ــر  ــرخ تغیی ــه ن ــی در زمین ــات بســیار خوب ــته اطلاع ســال گذش
ــور  ــی در کش ــل‌های اصل ــزش گس ــران و لغ ــات ای ــکل ف ش
توســط ایســتگاه‌های دائمــی ســازمان نقشــه‌برداری کشــور 
ــرای توســعه ایســتگاه‌ها  ــه لازم ب به‌دســت‌آمده اســت کــه زمین
ــم  ــه را فراه ــانگری زلزل ــته و پیش‌نش ــرکات پوس ــش ح وپای
ــیاری  ــای بس ــع پارامتره ــرزه تاب ــوع زمین‌ل ــت. وق ــاخته اس س
ازجملــه عمــق - رئولــوژی پوســته ومنتــل - ویســکوزیته  ضریــب 
ــی و  ــش تکتونیک ــات - تن ــی صفح ــرخ همگرای ــکاک - ن اصط
ــی آن  ــرخ اســترین)کرنش( و جهــت محورهــای اصل ــرخ آن ن ن
می‌باشــد. ســرعت‌هاي نســبي، ميــدان تنــش و لرزه‌خيــزي 
کامــاً وابســته بــه فعاليــت ايــن گســل‌ها و خصوصيــات 
دينامكيــي آن‌هــا اســت. در حــال حاضــر بــا توســعه شــبکه‌های 
ــت و  ــازمان‌های مدیری ــق س ــتانی  از طری ــی GNSS اس دائم
ــازی  ــم س ــه  متراک ــی در زمین ــتان‌ها گام مهم ــزی اس برنامه‌ری
ــت  ــن موقعی ــی تعیی ــامانه مل ــی و س ــتگاه‌های دائم ــبکه ایس ش

ــت. ــده اس ــور برداشته‌ش ــی در کش آن

  لرزه خیری استان گیلان
ــالای  ــبی ب ــر نس ــا خط ــال و ب ــه  فع ــان در پهن ــتان گی اس
و  تاریخــی  زمین‌لرزه‌هــای  رخــداد  دارد.  قــرار  زمین‌لــرزه 
ــه  ــان هم ــتره گی ــا در گس ــل‌های جنب ــود گس ــن وج همچنی
قرارگیــری  و  اســتان  ایــن  بــالای  لرزه‌خیــزی  از  نشــان 
آن در زمــره مناطــق خطرنــاک ازنظــر مخاطــرات لــرزه‌ای 
می‌تــوان  اســتان  مهــم  زمین‌لرزه‌هــای  ازجملــه  اســت. 
بــه زمین‌لــرزه تاریخــی لاهیجــان بــا بزرگــی ۶.۵ ریشــتر 
ــی  ــا بزرگ ــل ب ــار- منجی ــرداد ۱۳۶۹ رودب ــرزه ۳۱ خ و زمین‌ل
ــوری  ــگاری کش ــز لرزه‌ن ــزارش مرک ــر گ ــرد. بناب ــاره ک ۷.۴ اش
ــا  ــک ت ــی ی ــا بزرگ ــرزه ب ــدود ۴۰۰ خردل ــر، ح ــی دو ده اخی ط
ــا پنــج  ــا بزرگــی ســه ت ــرزه ب ســه ریشــتر و حــدود ۱۵۰ زمین‌ل
ــان  ــدوده گی ــگاری در مح ــتگاه‌های لرزه‌ن ــط دس ــتر توس ریش
بــه ثبــت رســیده کــه پرمخاطــره بــودن اســتان ازنظــر لــرزه‌ای 
ــل  ــامل گس ــان ش ــم گی ــل‌های مه ــد. گس ــان می‌ده را نش
آســتارا، گســل البرز)خــزر(، گســل جیرنــده، گســل رودبار، گســل 
ــل و گســل لاهیجــان می‌باشــند در حــال حاضــر گســل  منجی
البــرز به‌شــدت فعــال بــوده و بســیاری از زمین‌لرزه‌هــای 
ــت. ــل اس ــن گس ــت همی ــه فعالی ــدران درنتیج ــان و مازن گی

)شکل3(
 

شکل3-لرزه خیری استان گیلان)مرکز لرزه‌نگاری کشوری(
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ــتفاده  ــا اس ــان ب ــتان گی ــت اس ــدل حرک  م
دائمــی  و  مــوردی   GNSS شــبکه‌های  ازنتایــح 

کشــور  نقشــه‌برداری  ســازمان 
از مشــاهدات  نــرخ کرنــش حاصــل  و  میــدان ســرعت 
ایســتگاه‌های دائمــی و مــوردی در شــکل شــماره 4 بــه ترتیــب 
ــان  ــتان را نش ــدوده اس ــر مح ــکل در سراس ــر ش ــوه تغیی نح
ــکل  ــر ش ــد. تغیی ــان می‌ده ــترین نش ــرخ اس ــودار ن می‌دهد.نم
به‌صــورت مایــل و فشــارش  و رونــد کاهشــی بــه ســمت 

ــود.  ــاهده می‌ش ــتان مش ــرقی اس ــوب ش جن

 
شکل4: میدان سرعت و نرخ ) استرین( در پهنه استان گیلان

تعییــن و بررســی تنســور نــرخ اســترین پوســته زمیــن، امــکان 
توصیــف فرآیندهــای ژئودینامیکــی ماننــد تجمــع اســترین 
گســل‌ها را کــه یــک پارامتــر مهــم در ارزیابــی خطــر لرزهــای 
محســوب می‌شــود، فراهــم مــی‌آورد. یکــی از کاربردهــای مهــم 
شــبکه ایســتگاه‌های دائمــی ژئودینامیــک و GNSS، محاســبه 
ــای  ــتفاده از برداره ــا اس ــی ب ــی و برش ــترین ژئودتیک ــرخ اس ن
ــی  ــری‌های زمان ــت‌آمده از س ــج به‌دس ــد نتای ــرعت می‌باش س
و میــدان ســرعت و اســترین شــبکه ایســتگاه‌های دائمــی 
ســازمان نقشــه‌برداری کشــور در منطقــه حاکــی از رژیــم 
فشارشــی غالــب اســت کــه از ســمت غــرب بــه مرکــز و شــرق 
کاهــش می‌یابــد. تجزیه‌وتحلیــل اســترین و تغییــرات آن در 
ــد  ــن ســاختی می‌توان ــال زمی ــه فع ــک منطق ــان در ی طــول زم
ــزار قدرتمنــدی در پیش‌بینــی مــکان و بزرگــی مــورد انتظــار  اب
ــترین را  ــالای  اس ــرخ ب ــا ن ــق ب ــد. مناط ــده باش ــای آین زلزله‌ه
ــته  ــه در آن پوس ــرد ک ــیر ک ــی تفس ــوان مناطق ــوان به‌عن می‌ت

ــاوب  ــور متن ــتند و به‌ط ــزش هس ــال خ ــی در ح ــی و پایین بالای
ــرخ  ــا ن ــق ب ــر دارد .مناط ــاختی  در آن اث ــن س ــذاری زمی بارگ
ــالا  ــرزه‌ای ب ــت ل ــت فعالی ــط تح ــور متوس ــالا به‌ط ــترین ب اس
هســتند، امــا بــرای ارزیابــی خطــر چنیــن مناطقــی بایــد دانســت 
ــدی.  ــا بع ــت ی ــه اس ــه اولی ــرزه‌ای در مرحل ــه ل ــا چرخ ــه آی ک
ــی  ــت ناش ــن اس ــاص ممک ــق خ ــالا در مناط ــش ب ــرخ کرن ن
ــتگی  ــن، همبس ــوع آن. بنابرای ــل از وق ــه قب ــد، ن ــه باش از زلزل
ــترین از  ــرخ اس ــی و ن ــکل محل ــر ش ــزی و تغیی ــن لرزه‌خی بی
ــاخصی  ــت ش ــن اس ــرزه‌ای GNSS ممک ــن ل ــرعت‌های بی س
از وقــوع رویــداد لــرزه‌ای آینــده باشــد. بالعکــس نــرخ اســترین 
ــده  و رخ‌داده‌ای  ــل‌های قفل‌ش ــود گس ــان‌دهنده وج ــر نش کمت

ــده اســت. ــا شــدت بیشــتر در آین ــی و ب اصل

  افزایــش تعــداد ایســتگاه‌های دائمــی در 
ــال ــل‌های فع ــش گس ــور پای ــتان به‌منظ ــطح اس س
ــی  ــتگاه‌های دائم ــعه ایس ــرح توس ــر ط ــال اخی ــی دو س ط
ــکاری  ــا هم ــه و ب ــور ارائ ــه‌برداری کش ــازمان نقش ــط س توس
مرحلــه  بــه  اســتان‌ها  برنامه‌ریــزی  و  مدیریــت  ســازمان 
 GNSS ــد ــتگاه جدی ــب آن  100 دس ــید و در قال ــی رس عملیات
خریــداری گردیــد. در همیــن راســتا ســازمان مدیریــت و 
برنامه‌ریــزی اســتان گیــان بــا خریــد 20 دســتگاه گام مهمــی 
 GNSS دائمــی  ایســتگاه‌های  شــبکه   توســعه  جهــت  در 
ــت. ــدی برداش ــی ه ــامانه مل ــن پوشــش س کشــوری و هم‌چنی
به‌منظــور اســتفاده بهینــه از ظرفیــت  ایســتگاه‌های جدیــد بــا 3 
پارامتــر پایــش حــرکات پوسته-پوشــش ســامانه ملــی هــدی-و 
پیش‌نشــانگری زلزلــه جلســه‌ای بــا حضــور نماینــدگان ســازمان 
ــی  ــزی اســتان گیلان-پژوهشــگاه بین‌الملل ــت و برنامه‌ری مدیری
زمین‌شناســی  ســازمان  زلزلــه-  مهندســی  و  زلزله‌شناســی 
و اکتشــافات معدنــی کشور-موسســه ژئوفیزیــک دانشــگاه 
ــل  ــازی در مح ــکن و شهرس ــات راه مس ــز تحقیق تهران-مرک
ــه  ــد. طراحــی اولی ســازمان نقشــه‌برداری کشــور تشــکیل گردی
ــام و   ــور انج ــه‌برداری کش ــازمان نقش ــط س ــتان توس ــبکه اس ش
ــای گســلی  ــه و پهنه‌ه ــک منطق ــاختار تکتونی ــه س ــه ب ــا توج ب
بحــث و بررســی‌های لازم  بــر روی طــرح  اولیــه صــورت 
ــه  ــی اولی ــرح و جانمای ــی مط ــای کارشناس ــت و دیدگاه‌ه گرف
ــود  ــای موج ــی پارامتره ــن تمام ــر گرفت ــا در نظ ــتگاه‌ها ب ایس
ــه اعضــای شــرکت‌کننده مشــخص  ــق هم ــا تواف در طراحــی ب

ــکل5( گردید.)ش
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  راهکار آینده: پایش برخط گسل‌ها 
ــول  ــن در ط ــته زمي ــرات پوس ــن تغيي ــري و تعيي ــتانی اندازه‌گي ــوری و اس ــ كکش ــبكه ژئودينامي ــعه ش ــم در توس ــداف مه از اه
ــز  ــردازش و آنالي ــك، پ ــبكه ژئودينامي ــتگاه‌هاي ش ــم GNSS در ايس ــاي دائ ــا اندازه‌گيري‌ه ــتا ب ــن راس ــد. در اي ــان مي‌باش زم
نتايــج مي‌توانيــم بــه شــناخت کامل‌تــری از وضعيــت و حــركات پوســته زميــن درك شــور دســت‌یابیم و بتوانيــم حــركات آن‌هــا را 
مدل‌ســازيك نيــم. بــر مبنــای وظایــف محولــه بــه ســازمان نقشــه‌برداری کشــور در راســتای برنامــه ملــی کاهــش خطــر حــوادث 
ــراف   ــی GNSS در اط ــبکه‌های دائم ــم ش ــش تراک ــت بحــران کشــور افزای ــی مدیری ــورای عال ــوانح مصــوب 1400/9/24 ش و س
گســل‌های فعــال  ازجملــه  وظایــف و مســئولیت‌های ســازمان نقشــه‌برداری کشــور می‌باشــد  تــا بــا بهره‌گیــری  از ایــن سیســتم 
به‌عنــوان یکــی از پیش‌نشــانگرهای کوتاه‌مــدت و سیســتم هشــدار زلزلــه  احتمــالًا بتــوان در جهــت جلوگیــری از خســارات جانــی 

و مالــی بهــره بــرد.

شکل5: شبکه ایستگاه‌های ژئو دینامیک استان گیلان
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معرفی سرویس شناســایی هوشمند و سامانه‌ی پیامکی
 مریم ملکی، کارشناس آماده‌سازی اطلاعات مکانی سازمان نقشه‌برداری کشور

گزارش فنی

  اطلاعات مکانی و محصولات سازمان نقشه‌برداری کشور
  تصاویــر هوایــی از دیربــاز موضــوع مهــم و مورداســتفاده کارشناســان بــرای اثبــات حقــوق مالکیــت مــردم و همچنیــن کاربردهای 
ــوده اســت.  ــر روی عــوارض شــهری ب ــره ب ــه، ترافیــک و غی ــار ســیل، فرونشســت، زلزل ــد نقشــه، بررســی آث ــی اعــم از تولی مکان
ــود  ــز خ ــی نی ــای هوای ــده و عکس‌ه ــواره‌ای طبقه‌بندی‌ش ــر ماه ــی و تصاوی ــای هوای ــته‌ی عکس‌ه ــه دو دس ــده، ب ــر ذکرش تصاوی
ــر هواپیماهــای  شــامل عکــس آنالــوگ و تصویــر رقومــی می‌باشــد. عکــس هوایــی آنالــوگ توســط دوربین‌هایــی مجهــز ســوار ب
مخصــوص و تصاویــر رقومــی، بــا اســتفاده از دوربین‌هــای دیجیتــال و یــا پهپادهــای نقشــه‌برداری تهیــه می‌گردنــد. به‌طــور ویــژه 
ــرداری از عــوارض گوناگــون شــهری و کشــوری، بــه عهــده‌ی ســازمان نقشــه‌برداری کشــور می‌باشــد. در ایــران، وظیفــه عکس‌ب
ــا،  ــر دوربین‌ه ــا ورود دیگ ــرور ب ــروع و به‌م ــوگ RMK-A ش ــن آنال ــا دوربی ــال 1335 ب ــرداری، س ــت عکس‌ب ــرواز جه ــن پ اولی
ــر  ــد. در اواخ ــام ش ــن RMK-TOP15 انج ــا دوربی ــوگ ب ــرداری آنال ــن عکس‌ب ــال 1389 آخری ــه و در س ــالا رفت ــا ب ــداد پروازه تع
دهــه‌ی 80، دوربین‌هــای دیجیتــال )UltraCam D, XP( وارد ایــران شــده و از ســال 1390 تــا ســال 1397، تصویرهــای رقومــی 

رنگــی در ســطح کشــور تصویربــرداری شــد.

ULTRACAM-D  دوربین دیجیتال

نمونه‌ای از تصاویر رقومینمونه‌ای از عکس‌های آنالوگ

RMK-TOP15  دوربین آنالوگRMK-A  دوربین آنالوگ
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کشــور،  نقشــه‌برداری  ســازمان  محصــولات  دیگــر  از 
نقشــه‌های وکتــور )بــرداری( بــوده کــه عــوارض جهــان 
واقعــی به‌وســیله عناصــر هندســی ماننــد نقطــه، خــط و ســطح، 
نمایــش داده می‌شــوند. عمومــاً، داده‌هــای مکانــی دو‌بعــدی یــا 
 DWG،  Dgn ــون ــرداری چ ــای ب ــب فرمت‌ه ــه‌بعدی در قال س

می‌گردنــد. ذخیــره   Shapefile و 

روش‌هــای اصلــی تولیــد نقشــه شــامل نقشــه‌برداری زمینــی، 
نقشــه‌برداری فتوگرامتــری )بــا اســتفاده از عکس‌هــای هوایــی(، 
ــن  ــواره‌ای( و همچنی ــر ماه ــتفاده از تصاوی ــنجش‌ازدور )اس س
رقومــی ســازی نقشــه‌های قدیمــی، مدل‌هــای ســه‌بعدی 

ــد. ــی می‌باش ــه‌های تلفیق ــن )DEM و DSM( و نقش زمی

IRS نمونه‌ای از تصاویر ماهواره‌ای

نمونه‌ای از نقشه‌های پوششی 1:25000 کل کشور، مناطق خروسان و نیمور

IKONOS نمونه‌ای از تصاویر ماهواره‌ای
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ــاط  ــوان نق ــازمان، می‌ت ــردی س ــولات کارب ــر محص از دیگ
ــامل  ــود ش ــه خ ــرد ک ــام ب ــور را ن ــی کش ــتگاه‌های مبنای و ایس
ــوره‌ی  ــبکه‌ی چندمنظ ــران و ش ــق ای ــی دقی ــبکه‌ی ترازیاب ش
ــی  ــودزی و داده‌هــای ثقــل ســنجی می‌باشــد. شــبکه ترازیاب ژئ
ــده  ــات تثبیت‌ش ــا ارتفاع ــاط ب ــه‌ای از نق ــران مجموع ــق ای دقی
ــور  ــه‌برداری کش ــازمان نقش ــط س ــه توس ــت ک ــه اس و یکپارچ
بــرای ایجــاد یــک سیســتم ارتفاعــی ملــی اســتاندارد ایجادشــده 
ــبکه‌ای  ــا ایجــاد ش ــز ب ــودزی نی ــبکه چندمنظــوره ژئ اســت. ش
ــل  ــدان ثق ــق می ــای دقی ــری، داده‌ه ــتگاه‌های اندازه‌گی از ایس
ــی،  ــات ارتفاع ــر اطلاع ــاوه ب ــرده و ع ــع‌آوری ک ــن را جم زمی
مختصــات آن‌هــا را بــرای مطالعــات ژئــودزی، زمین‌شناســی، و 

ــه دســت مــی‌آورد. ــره ب غی

  اندکس
ــا  ــی )Spatial Index( ســاختاری اســت کــه ب اندکــس مکان
ــوط و  ــاط، خط ــی )نق ــوارض مکان ــه‌ی ع ــازمان‌دهی هندس س
ــور  ــا، به‌ط ــی آن‌ه ــت فضای ــاس موقعی ــر اس ــا( ب چندضلعی‌ه
ــی  ــای مکان ــل داده‌ه ــتجو و تحلی ــرعت جس ــی س قابل‌توجه
ــی و  ــتگاه‌های مبنای ــاط و ایس ــه‌ها، نق ــر، نقش ــون تصاوی همچ
ــه‌ی  ــر ده ــا اواخ ــه‌ی 40 ت ــد. از ده ــش می‌ده ــره را افزای غی
ــال  ــوده و هرس ــتی( ب ــذی )دس ــورت کاغ ــا به‌ص 80، اندکس‌ه
ایــن اندکس‌هــای کاغــذی، بــه‌روز و اطلاعــات کامل‌تــری بــه 
ــدای  ــد. ابت ــره ش ــوم ذخی ــک آلب ــکل ی ــه ش ــه و ب ــا اضاف آن‌ه
دهــه‌ی 90، اندکس‌هــای کاغــذی، بــه شــکل دیجیتــال )فایــل 
ــی  ــی و دسترس ــای مکان ــتجوی داده‌ه ــده و جس dgn( تبدیل‌ش
ــا،  ــن اندکس‌ه ــوده اســت. در ای ــه محصــولات را تســهیل نم ب
نقــاط قرمزرنــگ کــه بافاصله‌هــای مشــخص روی خــط پــرواز 
ــده توســط  ــرداری ش ــای تصویرب ــز عکس‌ه ــد، مرک قرارگرفته‌ان

ــند. ــن می‌باش دوربی

ــر روی  ــده ب ــل ش ــی کام ــال 1397، اندکس ــت از س درنهای
نقشــه‌ی ایــران در فرمــت shapefile تهیــه و تاکنــون در 
ــت.  ــده اس ــه‌روز ش ــر 13 ورژن ب ــال 1404، بالغ‌ب ــاه س مردادم
ــین،  ــای پیش ــر داده‌ه ــاوه ب ــد، ع ــی جدی ــای تکمیل اندکس‌ه
تقســیمات کشــوری، عــوارض شــهری و روســتایی و همچنیــن 

ــد. ــامل می‌گردن ــز ش ــرداری را نی ــق عکس‌ب ــال دقی س

اندکس بلوک‌های پوششی کل کشور، عکس‌برداری شده توسط  سازمان نقشه‌برداری
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عکــس   1033570 تعــداد  تاکنــون  اســت  به‌طــور  لازم 
هوایــی آنالــوگ، 666724 تصویــر رقومــی، 1119967 نقشــه و 
32053 ایســتگاه مبنایــی در ســطح کشــور توســط ســازمان تهیه 
ــز  ــا نی ــوق، اندکــس آن‌ه ــار داده‌هــای ف ــده اســت. در کن گردی
ــاز درخواســت‌کنندگان در  ــایی محصــولات موردنی ــت شناس جه
اختیــار کارشناســان ســازمان قرارگرفتــه و نحــوه‌ی پاســخگویی 
ــازی  ــکل مج ــه ش ــوری، ب ــیوه‌ی حض ــن را از ش ــه مخاطبی ب
ــه  ــراد ب ــی اف ــوع دسترس ــب ن ــی برحس ــای گوناگون بهروش‌ه
ــه روش‌هــای  ــر داده اســت. ازجمل ســرویس‌ها و ســامانه‌ها تغیی
 ،eshop ــایت ــی در س ــه روش قدیم ــولات، ب ــایی محص شناس
پیامکــی، ســامانه رســا، شناســایی هوشــمند و  ســامانه‌ی 
ــی دانشــجویان به‌صــورت  ــای مکان ــایی داده‌ه ــن شناس همچنی
مســتقل، می‌باشــد. در ایــن میــان، دو ســامانه‌ی مهــم و مطــرح 
ــه‌برداری  ــازمان نقش ــه‌روز س ــد و ب ــتاوردهای جدی ــه از دس ک
کشــور محســوب می‌گــردد، »ســامانه‌ی پیامکــی« و »شناســایی 
ــن دو ســرویس  ــه شــرح ای هوشــمند« هســتند کــه در ادامــه ب

ــت.  ــم پرداخ خواهی

  سامانه پیامکی
ــازمان،  ــان شناســایی محصــولات س در راســتای کاهــش زم
ــماره  ــا سرش ــی« ب ــامانه پیامک ــوان »س ــت عن ــامانه‌ای تح س
»10006318« جهــت اســتعلام دقیــق محصــولات، ایجادشــده 

می‌گــردد. به‌روزرســانی  و 
ــت مختصــات  ــی اس ــامانه کاف ــن س ــتفاده از ای ــور اس به‌منظ
ــر )UTM (x,y و ــه مــورد درخواســت را در سیســتم تصوی منطق
 یــا سیســتم مختصــات جغرافیایــی )lat,long( بــه سرشــماره 
ــت پیامــک پاســخ،  ــس از دریاف 10006318 ارســال نمــوده و پ
بــر روی لینــک ارســالی کلیــک نماییــد. لازم بــه ذکــر اســت در 
شــرایطی کــه سیســتم مختصــات متریــک اســتفاده می‌نماییــد، 

حتمــاً عــدد زون موردنظــر را بــه شــکل زیــر تایــپ نماییــد.
x,y,zone

به‌طور مثال: 4062361،243327،39
کــه 243327، عــدد 6 رقمــی مؤلفــه‌ی x و 4062361، عــدد 

ــه‌ی زون می‌باشــد. ــدد 39، مؤلف ــه‌ی y و ع 7رقمــی مؤلف
پــس از بــاز کــردن لینــک ارســالی، تمامــی اطلاعــات 
ــم از عکــس،  ــر اع ــود در محــدوده‌ی موردنظ محصــولات موج
نقشــه، تصویــر رقومــی و غیــره، به‌صــورت فایــل pdf در 
اختیــار کاربــر قرارگرفتــه و بعــد از انتخــاب محصــول موردنیــاز، 
 https://eshop.ncc.gov.ir ــایت ــق س ــوان آن را از طری می‌ت

ــفارش داد. س

  شناسایی هوشمند
شناســایی  کاربــران،  بــرای  نویــن  روش‌هــای  از  یکــی 
ــد.  ــود درخواســت‌کننده می‌باش ــازمان توســط خ محصــولات س
بدیــن منظــور، افزونــه‌ای در ســامانه eshop.ncc.gov.ir بانــام 

ــت. ــده اس ــمند« ایجادش ــت هوش ــایی و ثب »شناس
از قابلیت‌هــای ایــن ســرویس می‌تــوان بــه دسترســی کامــل 
و راحــت بــه اندکــس محصــولات باکیفیــت و دقــت بــالا، امکان 
ترســیم محــدوده بــرای منطقــه‌ی درخواســتی و تعییــن مقیــاس 
ــولات  ــد محص ــران می‌توانن ــن کارب ــرد. همچنی ــام ب ــواه ن دلخ
خــود را به‌طــور تفکیک‌شــده در دســته‌بندی‌های گوناگــون 
ــا روش‌هــای  ــی موردنظــر را ب ــت مکان ــرده و موقعی انتخــاب ک
متفــاوت ماننــد بارگــذاری فایــل، ترســیم نقشــه‌ی محــدوده، وارد 
ــاوت همچــون سیســتم  ــه شــیوه‌های متف ــودن مختصــات ب نم
تصویــر )UTM (x,y و یــا سیســتم مختصــات جغرافیایــی 
ــایی،  ــر شناس ــت تســهیل ام ــد. جه ــایی نماین )lat,long( شناس
فیلترهایــی بــرای انتخــاب ســال و مقیــاس در نظــر گرفته‌شــده 
اســت. ایــن فیلترهــا در منــوی ســمت چــپ ســامانه و همچنیــن 
ــا انتخــاب هــر  ــا ب ــه ت ــار نقشــه‌ی انتخاب‌شــده قرارگرفت در کن

گزینــه، دســتیابی بــه محصــول صــورت پذیــرد.

ــایت  ــه س ــه ب ــا مراجع ــد ب ــران می‌توانن ــتا، کارب ــن راس ای
https://eshop.ncc.gov.ir در منــوی »ســفارش محصــولات« 
ــود را  ــت خ ــمند« درخواس ــت هوش ــایی و ثب ــوی »شناس زیرمن
ثبــت نمــوده و در صــورت وجــود محصــول موردنظــر، ســفارش 

ــد. ــی کنن خــود را ثبــت نهای
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 نتیجه‌گیری
ــتیابی  ــاهد دس ــه ش ــوژی، روزان ــم و تکنول ــرفت عل ــا پیش ب
ــای  ــی، در زمینه‌ه ــاه زندگ ــت رف ــن جه ــی نوی ــه روش‌های ب
ــا در  ــز ب ــور نی ــه‌برداری کش ــازمان نقش ــتیم. س ــون هس گوناگ
ــاد  ــدد ایج ــته درص ــود، پیوس ــان خ ــتن کارشناس ــار داش اختی
ســرویس‌های مکانــی متعــدد بــرای کاربــران می-باشــد. 
ــن  ــرویس‌ها و همچنی ــای س ــتای ارتق ــر، در راس ــن ‌منظ از ای
ــران  ــت کارب ــا، لازم اس ــی آن‌ه ــای مکان ــانی داده‌ه به‌روزرس
گرامــی ضمــن اســتفاده از ســامانه‌های مذکــور، نظــرات و 

نمونه محصولات عکسی شناسایی‌شده برای محدوده‌ای مشخص

نمونه محصولات نقشه‌ای شناسایی شده برای محدوده‌ای مشخص

نقشــه‌برداری، مدیریــت  بــه ســازمان  را  پشــنهادات خــود 
ــه  خدمــات فنــی، اداره فــروش محصــولات از طریــق ایمیــل ب

نماینــد. ارســال   moshtarian@ncc.gov.ir آدرس 
ــق  ــرات دقی ــه‌ی نظ ــران و ارائ ــک کارب ــا کم ــت ب ــد اس امی
آن‌هــا، همچنیــن به‌روزرســانی اطلاعــات کمــی و کیفــی 
توســط کارشناســان ســازمان نقشــه‌برداری کشــور، به‌طــور 
ــه  ــده و البت ــه‌روز ش ــین، ب ــی پیش ــرویس‌های مکان ــته، س پیوس

ــردد. ــه گ ــدی ارائ ــردی جدی ــرویس‌های کارب س
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 مروری بر کتاب
تنــوع پدیده‌هــا و موضوع‌هــای مــورد مطالعــه به‌ویــژه در 
علــم جغرافیــا و تعــدد گرایش‌هــای جغرافیــا ســبب شــده اســت 
ــر  ــان امکان‌پذی ــه هم‌زم ــا روی نقش ــه پدیده‌ه ــش هم ــه نمای ک
ــددی در  ــی متع ــه‌های موضوع ــور نقش ــن منظ ــه همی ــد. ب نباش
خصــوص مســائل طبیعــی و انســانی مدنظــر قرارگرفتــه، خلاصــه 
ــوم و  ــایر عل ــا س ــا ب ــم جغرافی ــان مشــترک عل ــه، زب ــه نقش آنک

ــا دیگــران اســت. وســیله ارتبــاط ب
ــادی وجــود  در بســیاری از پژوهش‌هــا، داده‌هــای بســیار زی
دارد کــه تهیــه نقشــه در ارتبــاط بــا آن‌هــا امکان‌پذیــر 
نیســت، به‌ویــژه آنکــه تفســیر داده‌هــا در قالــب نمــودار بیشــتر 
ــهولت  ــا س ــا ب ــل داده‌ه ــت و کار تجزیه‌وتحلی ــم اس قابل‌فه

ــود.  ــام می‌ش ــتری انج بیش

 کارتوگرافی موضوعی روش‌ها و تکنیک‌هانام کتاب:

دکتر محمد شریفی پیچونتألیف :

انتشارات سمتناشر :
اول نوبت چاپ :

در ایــن کتــاب فصــل اول به‌منظــور آشــنایی بــا نقشــه 
بــه تعریــف طبقه‌بنــدی و کاربــرد نقشــه اختصاص‌یافتــه در 
ــه کارتوگرافــی و اصــول آن توجــه شــده اســت. در  فصــل دوم ب
فصل‌هــای ســوم چهــارم و پنجــم بــه ترتیــب بــه مباحــث مربــوط 
ــات  ــی و اطلاع ــراردادی و طراح ــم ق ــه علائ ــاس نقش ــه مقی ب
ــای  ــم روش‌ه ــل شش ــده و در فص ــه پرداخته‌ش ــیه‌ای نقش حاش
ــت. در فصــل  ــده اس ــی بیان‌ش ــه‌های موضوع ــواع نقش ــه ان تهی
ــی  ــات جغرافیای ــتفاده در مطالع ــای مورداس ــواع نموداره ــم ان هفت
داده‌شــده و فصــل هشــتم بــه تهیــه انــواع نمودارهــا بــا اســتفاده 
ــا  ــی ب ــه‌های موضوع ــواع نقش ــیم ان ــزار Excel و ترس از نرم‌اف

اســتفاده از نرم‌افــزار ArcGis اختصاص‌یافتــه اســت. 

راحله علیزاده 
سرپرست معاونت مدیر نقشه‌نگاری و اطلس‌های ملی سازمان نقشه‌برداری کشور

 معرفی کتاب



ــور ــه‌برداری کش ــازمان نقش ــی س ــی و فن ــریه علم نش 64

همراه با جامعه مهندســان نقشه‌بردار ایران
 صباح راموز، کارشناس ژئوئید سازمان نقشه‌برداری کشور

مجامع و انجمن‌ها

ســپیدی ایــن صفحــه، قــراری اســت بــرای پیونــد مــا 
و حرفــه‌ای کــه جایگاهمــان را در عرصــه جامعــه تعییــن 
ــر، بهــره  ــگاه در ایــن عرصــه مطلوب‌ت ــد. هرچــه آن جای می‌کن
ــد  ــدر بای ــت را ق ــس، فرص ــر. پ ــش بیش‌ت ــه خوی ــا از حرف م
ــکل‌گیری  ــد، در ش ــن پیون ــق ای ــعی در تعمی ــا س ــت و ب دانس
ــی  ــود. مهندس ــت ب ــهیم می‌بایس ــود س ــه‌ای خ ــت حرف هوی
ــاب  ــوان ســطری از کت ــی به‌عن ــات مکان نقشــه‌برداری و اطلاع
ــوان علمــی کشــور،  دســتاورد و مکاشــفات بشــر و بخشــی از ت
خطــی از تاروپــود بافتــه امــروز و فــردای ایــن ســرزمین اســت و 
ریســمانی در یکپارچگــی ایــن دســت‌بافت تمدنــی. زیــر ضــرب 
ناملایمــات روزگار ایــن قالیچــه پرنقش‌ونــگار اگــر رفتــه اســت، 
چــه غــم! کــه بیــداد و ســتم، مبهــوت پایــداری ایــن مرزوبــوم 
ــن  ــای وط ــره زیب ــیختگی پیک ــم ازهم‌گس ــد و توه ــد مان خواه

ــی. دســت نایافتن
در هــر ســطح و موقعیتــی، رســالتی کــه عقــل و اخــاق بــر 
ــرای  ــد، ب عهــده نهــاده، انجــام هــرآن چــه کــه از دســت برآی

ــت.  ــش دشواری‌هاس ــرایط و کاه ــود ش بهب
ــن  ــوی از ای ــوان عض ــان، به‌عن ــر هرکدامم ــک اگ ــه نی چ
حرفــه، و بــه وســع خویــش، قدمــی بــرای تعمیــق ایــن پیونــد 

برداشــته و در تحکیــم زیربنــای اجتماعــی کــه متشــکل از همــه 
ــای  ــر تلاش‌ه ــد. در زی ــا نمای ــی ایف ــت، نقش ــد هاس ــن پیون ای
صــورت گرفتــه در بســتر جامعــه صنفــی مهندســان نقشــه‌بردار 

ایــران ارائــه شــده اســت:
 13 روز  جامعــه،  ابتــکار  بــه  کــه  اســت  ســالی  چنــد 
ــی،  ــه مناســبت روز گرامیداشــت ابوریحــان بیرون شــهریورماه، ب
ــت  ــدف گرامیداش ــی باه ــی، گردهم‌آی ــرآوازه ایران ــمند پ دانش
ــالان،  ــی از فع ــور جمع ــا حض ــه‌بردار، ب ــدس نقش ــام مهن مق
ــان  ــردد. ابوریح ــزار می‌گ ــته برگ ــئولان رش ــوتان و مس پیشکس
بیرونــی، ماننــد دیگــر دانشــمندان بــزرگ دوره شــکوفایی تمــدن 
اســامی، جامع‌العلــوم بــوده و در کنــار دســتاوردهای متعــددش 
در حوزه‌هــای مختلــف علمــی، فکــری و تاریخــی، تلاش‌هایــی 
در زمینــه اندازه‌گیــری قطــر و ابعــاد زمیــن داشــته اســت. 
ــودزی تعریف‌شــده و  ــم ژئ ــب عل ــروزه در قال ــه ام تخصصــی ک
ــد. وی،  ــه‌برداری می‌باش ــی نقش ــته مهندس ــاس رش ــه و اس پای
ــا کم‌تریــن امکانــات ممکــن،  ایــن کار را در آن برهــه زمانــی ب
ــد از  ــان بع ــا زم ــام داد و ت ــوب انج ــیار خ ــی بس ــا دقت ــی ب ول
ــن،  ــری نوی ــتگاه‌های اندازه‌گی ــراع دس ــا و اخت رنســانس در اروپ

ــود. ــرد ب ــی منحصربه‌ف ــان بیرون ــبات ابوریح ــت محاس دق
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ــرای معرفــی و  ــوده کــه از ایــن مناســبت ب ــر ایــن ب ســعی ب
ــان نقشــه‌بردار  ــای مهندس ــت فعالیت‌ه ــش و اهمی ــادآوری نق ی
در جامعــه بهره‌بــرداری شــود. امســال نیــز بــه ســیاق هرســاله، 
این‌نشســت بــا حضــور فعــالان، پیشکســوتان و مســئولان 
صنــف در محــل جامعــه برگــزار گردیــد. در ایــن مراســم عــاوه 
ــاری و  ــدس ایث ــی، مهن ــی کرمان ــدس مجرب ــان مهن ــر آقای ب
ــر  ــته، دکت ــه و رش ــوتان جامع ــی از پیشکس ــدس ضرغام مهن
فخــری، رئیــس ســازمان جغرافیایــی، مهنــدس فــاح مدیــرکل 
ــر حســنلو  کاداســتر ســازمان ثبت‌اســناد و امــاک کشــور، دکت
ــی  ــات مکان ــس دانشــکده مهندســی نقشــه‌برداری و اطلاع رئی
ــی  ــکده مهندس ــس دانش ــی رئی ــر کریم ــران، دکت ــگاه ته دانش
ــر،  ــه نصی ــگاه خواج ــی دانش ــات مکان ــه‌برداری و اطلاع نقش
دکتــر صارمــی معــاون شهرســازی و معمــاری شــهرداری 
ــی  ــازمان نظام‌مهندس ــس س ــدی رئی ــر علی‌محم ــران، دکت ته
کشــاورزی، منابــع طبیعــی و محیط‌زیســت کشــور، هرکــدام بــه 
فراخــور فعالیــت، تجربــه و مســئولیت خــود بــه ایــراد ســخنرانی 

ــد. پرداختن

ــود در عرصــه  ــار مشــکلات موج در کلام ســخن‌ران‌ها، در کن
ــه درگذشــته  ــی ک ــه تلاش‌های ــی و آموزشــی، ب ســازمانی، اجرای
گردیــد.  اشــاره  اســت،  انجام‌شــده  صنــف  ارتقــای  بــرای 
همچنیــن، بــه ظرفیــت نهفتــه در رشــته مهندســی نقشــه‌برداری 
اشــاره شــد کــه فراتــر و جامع‌تــر از تصــور عمومــی و رایــج بــوده 
و فعال‌ســازی آن در جامعــه، همــت متخصصــان و دانشــگاهیان را 
می‌خواهــد. در همیــن راســتا، راه‌هــای توســعه فعالیت‌هــا و خدمات 
مهندســی نقشــه‌برداری در عرصه‌هــای مختلــف بررســی شــد. در 
پایــان ایــن بخــش، توصیــه دغدغه‌مندانــه یکــی از پیشکســوتان 
را فــرا چشــم خــود می‌گذاریــم: انتفــاع پایــدار و مطمئــن افــراد، 
درگــرو اولویــت یافتــن نفــع جمعــی و صنفــی اســت. پیشــرفت و 
ارتقــای جایــگاه صنفــی، حتمــاً بــه رفــاه و ارتقــای جایــگاه فــردی 
اعضــا منجــر خواهــد شــد. بنابرایــن، هوشــمندانه‌ترین انتخــاب، 
ــه  ــه ســامان یافتــن ســاختارها و روندهــای رشــته ب کمــک در ب
ــه از مســئولان و چــه  ــق مطالب ــی اســت. چــه از طری هــر ترتیب
ــمت‌ها در  ــرای تصــدی س ــته‌گان ب ــارکت در انتخــاب شایس مش

ــی. ــکل‌های غیردولت تش
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مریم صادقی
کارشناس اداره همکاری‌های بین‌الملل و صدور خدمات مهندسی سازمان نقشه‌برداری کشور

Title Date Venue Topic Deadline Website

PhilGEOS 2025
 Philippine Geomatics 

Symposium 2025

24-25
 November 

2025

On-Site, 
Quezon 

City
Philippines

Enhancing Human Quality 
of Life through Geospatial 

Technologies

August
24, 2025

https://philgeos.dge.upd.
edu.ph/

Pacific Islands GIS and 
Remote Sensing User 

Conference

24
November

2025

Suva
Fiji

Building and Enhancing 
Geospatial Networks in the 

Pacific Islands“.

August
31, 2025

https://pgrsc.org/

21st International 
Conference on 

Geoinformation and 
Cartography (21stICGC)

18-20
September

2025

Zadar, 
Croatia

to Contribute to 
the Development 
of Geoinformatics, 

Cartography, Geodesy and 
Geography Fields

September
01,2025

https://www.kartografija.hr/

GEOBENCH workshop
20-21 

November 
2025

Wroclaw, 
Poland

Evaluation and 
BENCHmarking of Sensors, 

Systems and GEOspatial 
Data in Photogrammetry and 

Remote Sensing

September
05,2025

https://geobench.fbk.eu/
home

The First Cartography 
and Sustainable 

Development Workshop

26-28
January

2026

Oranjestad, 
Aruba

Sustainable Development 
and  Cartography

September
12, 2025

https://carto-sd.icaci.org/
the-first-cartography-and-
sustainable-development-

workshop-in-aruba/

ISPRS WG V/6 
Workshop

23-25
September

2025

Tashkent, 
Uzbekistan

Applied Photogrammetry 
and Remote Sensing for 

Environmental and Industry

September
23-25, 2025

https://www.phedcs.com/
phedcs-2025-tashkent/

Joint Urban Remote 
Sensing Event 
(JURSE 2025)

4-7
May
2025

Gammarth-
Tunis, 
Tunisia

Urban Remote Sensing
December
 2, 2024

https://2025.ieee-jurse.org/

International Conference 
on Advanced Remote 
Sensing (ICARS 2025)

26-28
March
2025

Barcelona, 
Spain

Advanced Remote Sensing, 
Geodesy, Photogrammetry

November 
24, 2024

https://sciforum.net/event/
ICARS2025

سمینارها و گردهمایی‌ها
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