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  چكيده
ارائـة روش   .شـوند   محسوب مي  بياباني مناطق )ها  لندفرم(هاي    ديس  زمين ترين  جالب از فراخشك مناطق اي  ماسه هاي تپه و ها  ياردانگ

از  دسترسي و ميداني بازديدهاي بودن  ناممكن به توجه با ها  ديس  شناسي اين زمين    زمين ريخت  بندي كمي   پهنه و مطلوب براي شناخت  
 متـر كـه وزارت ملـي فـضا و           90 با قدرت تفكيك زميني معـادل        SRTM/Cهاي رادار     ز داده  ا مطالعه اين در. اهداف اين مقاله است   

 و هـا  ياردانـگ   نظيـر (Mega Landforms)هاي بزرگي ديس زمين.  ارائه كرد، استفاده شد2003در سال ) NASA(هوانوردي امريكا 
 الگـوريتم « عنـوان  مـصنوعي بـا    عـصبي  هـاي   بكهش ـ هـاي   روش از يكـي  وسيلة به چين، كايدام و ايران لوت دشت اي  ماسه هاي  تپه

 منطقـة  بـه  نـسبت  چين كايدام هاي  نگايارد منطقة كه داد نشان تحقيق اين نتايج. بندي و مقايسه شدند     مطالعه، طبقه  »خودسازمانده
 هـاي   سكـلا  لـوت  هـاي منطقـة     ياردانـگ  حـالي كـه    در است ياردانگي هاي  تيغه قسمت در بيشتري هاي  پيچيدگي داراي لوت ايران 
 جزئيـات  منطقـه  ايـن  در است كـه   شده سبب لوت دوكي به نسبت كايدام شكل  والي هاي  ياردانگ پيچيدة جزئيات .تري دارد   يكنواخت
منبـع   علت به لوت ارگ در اي  ماسه هاي  تپه بلوغ. شود واقع مؤثر نهايي بندي  تقسيم در شيب جهت مثلاً ورودي پارامترهاي از ديگري

 هـاي  نقـشه . در آن بيـشتر باشـد   شـيب  دماغة و شانه همچون هايي كلاس درصد سبب شده است تا    آن چندجهتة بادهاي و ماسه زياد
 رونـد  امـا  دارنـد،  هـا   كـلاس  هاي  ويژگي و تعداد كلاس، هر اجزاي در زيادي تشابهمنطقه   دو در اي  ماسه هاي  تپه نهايي مورفومتريك

 بادهـا  شدن  جهته  يك و ماسه كمتر منبع علت به كايدام منطقة در آنكه حال. است تشخيص قابل خوبي به لوت منطقة در ارگ تكاملي
 الگـوريتم  منزلـة   بـه  خودسـازمانده  شـبكة  كه داد نشان نتايج كلي طور به .شود  نمي ديده ارگ انتهاي تا ابتدا از محسوسي تغيير و بلوغ

 هـاي   محـيط  هـاي   ديـس   زمـين  اتوماتيـك   نيمه آناليز يبرا مورفومتريك پارامترهاي تلفيق در مصنوعي عصبي هاي  شبكه نشدة  نظارت
  .است كارآمد بسيار ها آن تفاوت علل در تحقيق و بياباني

 واژه كليد

  .هاي خودسازمانده  نقشهها، ديس زمين ،SRTM چين، كايدام بيابان ايران، لوت بيابان
  

  سرآغاز. 1
بـه  عوارض آشكار سطح زمـين      از  ها    ديس  زمينها يا     لندفرم
هاي خـاكي     از توده  مختلف   ياه ه در انداز  كه روند  ميشمار  
ها و صفحات تكتونيكي و طـول عمرهـايي از چنـد             تا كوه 

). Hugget, 2007 (شوند ديده مي ميليون سالروز تا چندين 
حسب ابعادشان بـه     بربه طور كلي    توان    ها را مي    ديس  زمين

اد با ابع (، مزو   )متري يبا ابعاد چندين سانت   (سه گروه ميكرو    
. تقـسيم كـرد   ) با ابعاد چند كيلومتري   (و مگا   ) چندين متري 
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كنـد   هاي بياباني را از ديگر مناطق جدا مـي          ديس  آنچه زمين 
اي   هاي ماسه   تپه. هاست  آنبودن   گستردگي، عمق و شاخص   

هـا    ترين اين لنـدفرم    شده ترين و شناخته   مهم از   ها و ياردانگ 
كنـار هـم و      كه در نقاط مختلف دنيا در        شوند  محسوب مي 

تـوان بـه       اين مناطق مي   از جمله . دارنددر ابعاد بزرگ قرار     
 پهنـاور آسـيا     ةم چـين در قـار     ادو بيابان لوت ايران و كايـد      

  .اشاره كرد
 بـار ن  نخـستي  آن را    است كـه   تركمنياي     كلمه ياردانگ
.  به كار بـرد    1903سال   هدين در  نام به سوئدي جهانگردي
 در وشناسـند     ه نام كلوت مي   ها را در ايران ب      ديس  اين زمين 

. )1993 ، و همكـاران   Cooke(شوند   اميده مي  ن 1لياگنز چين
ها بـه     خطي هستند كه طول آن     فرسايشي اشكال ها ياردانگ

 ايـن . رسـد  مينيز   متر   75شان گاه به      كيلومتر و ارتفاع   150
 و جهتـي  تـك  بادهـاي  وزش مـشترك  تأثير تحت عوارض
 امـا ،  يابنـد  مـي  عهتوس ـ و گيرنـد  مـي  شـكل  آبـي  فرسايش

 كـه  مؤثرنـد  بـسيار  هـا   آن تكامـل  در نيز ديگري فرايندهاي
هـاي ناشـي از       بادسـاييدگي، انقبـاض، بريـدگي      به توان مي

هــاي ناشــي از خــشك و ترشــدن  جريانــات آب، شــكاف
رسوبات، سقوط و ريـزش ناگهـاني، هـوازدگي و حركـت            

ــوده ــرد   ت ــاره ك Goudi & M(اي اش iddelton, 2006 .(
 غالـب  فرايندهاي و شناسي زمين ساختار به بسته ها ياردانگ

 گوژپشتي، دوكي شكل،    شكل، وال نظير گوناگون اشكال به
 شـوند  مـي  ديده طولي و هرمي اي، مخروطي،  اره يال دندان 

)Hugget, 2003.(آسـياي  هـاي  مگاياردانـگ ة عمد  قسمت 
 تبـت  فـلات  شرق و شمال  منطقه اين شرقي جنوب در ميانه
   .ايدام چين وجود دارندك خشكة حوض در

 يـا    توان به صورت توده     اي را به طور ساده مي       تپه ماسه 
شده از طريق بـاد تعريـف كـرد كـه از              تيغة از ماسه انباشته   

 متر متغير   150متر تا بيش از        سانتي 10لحاظ ابعادي از چند     
 تپـة   -اي بـزرگ را در اصـطلاح مگـا          هـاي ماسـه     تپه. است
اي همچنـين     هـاي ماسـه     تپـه . دگوين ـ   مي 2اي يا دراس    ماسه
اي يا  هاي ماسه هاي تپه توانند به يكديگر متصل و زنجيره مي

اي وسيع بالغ بـر   به منطقه. دهند اي را شكل    هاي ماسه   شبكه

 درصـد بـه     60 هزار كيلومتر مربع كـه حـداقل بـيش از            30
اي بزرگ و پيچيده اشـغال شـده باشـد            هاي ماسه   وسيلة تپه 

 كلمة ارگ از زبـان محلـي عـرب در           .شود   اطلاق مي  3ارگ
صحراي آفريقاي شمالي گرفتـه شـده اسـت كـه در ايـران              

 5 يـا پـسكي    4زار و در آسياي ميانه و چين به آن كـوم            ماسه
بنـدي    هاي زيادي در جهت تقسيم      محققان تلاش . گويند  مي
ها بر مبناي تركيبي از شكل، انـدازه،          اي و ياردانگ     ماسه  تپه

 سطوح لغزش بر مبناي باد غالـب        تعداد و جهت قرارگيري   
هـا و     ژئـومتري ياردانـگ   . اند  و درجة تغيير شكل انجام داده     

كننـدة الگـوي بـاد        ها، بيان   اي در ارگ    هاي ماسه   هاي تپه   فرم
احساني و همكاران در    . غالب منطقه طي دورة تكامل است     

هـاي بخـش مركـزي بيابـان لـوت را بـا                لندفرم 2008سال  
. بنـدي كردنـد     شبكة خودسازمانده طبقه  استفاده از الگوريتم    

تـــأثير انـــدازة تـــوان تفكيـــك در بارزســـازي عـــوارض 
 و كـاربرد آن     SRTMمورفولوژيك در مدل رقومي ارتفـاع       

 ؛Hedin, 1903(بنــدي نيــز بررســي شــده اســت  در پهنــه

Ehsani, et al., 2009؛Foroutan, et al., 2011  .( از تركيب
اي با استفاده از شـبكة        ههاي ماهوار    و داده  SRTMهاي    داده

توان به استفاده از اين تركيب در آنـاليز           عصبي مصنوعي مي  
 ,.Ehsani, et al(منظر در مسائل اكولوژيكي نيز اشاره كرد 

2008, 2010(  
  

  بيابان لوت. 1.1
 كوچـك  و بـزرگ  بستة آبخيز هاي  حوزه و ها  چاله ايران در

 هـاي   هحـوز  از لـوت  آبخيـز  حوزة كه دارند وجود فراواني
 و آيد  مي شمار به ها  آن دومين وسعت نظر از كه است بسته

 از متـر  1000 از كمتـر  ارتفـاع  بـا  هـايي   از طريق ناهمواري  
 داخلـي  آبخيـز  حـوزة  ترين  بزرگ (كوير دشت آبخيز حوزة
 لوت آبخيز حوزة. )1370زاده،    درويش(شود    مي جدا) ايران
 و تانبلوچـس  و سيـستان  خراسان، هاي  استان از هايي  بخش
 Ehsani, et(گيرد  بر مي در ايران شرقي جنوب در را كرمان

al., 2002, 1389( .برهنـه،  سـرزمين  به لغت در لوت كلمة 
شـود كـه      مـي  گفتـه  گيـاهي  پوشـش  از عاري و آب بدون
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ــه ــة ب ــا حرارتــي قطــب منزل اســت  شــده نيــز شــناخته دني
)Mildrexler, et al., 2006 .(ارگـي   لـوت  در قسمت شرق

اي بـزرگ     ماسه هاي  متشكل از تپه    كيلومتر 5000به وسعت   
حالي  اين در . شود  وجود دارد كه به آن ريگ ييلان گفته مي        

 و زيبـا  هـاي بـسيار     مگاياردانـگ  لـوت را   غـرب  است كـه  
. اند  پوشانده مربع كيلومتر 4500وسعت حدود    به نظيري  بي

 و شـديد  خـشكي  زياد، حرارت اي،  منطقه و محلي بادهاي
 لـوت  بيابان گسترش و عوامل تشكيل  از را نمكي گنبدهاي
 1812بيشينه و كمينة ارتفاع اين منطقه به ترتيب         . اند  دانسته

 موقعيـت منطقـة مطالعـاتي را در         1شكل  .  متر است  100و  
هاي  ايران و چين همراه مدل رقومي ارتفاع مستخرج از داده      

SRTMدهد  نشان مي. 

  
   كايدام  بيابان.1.2

 كيلومتر پهنـا  300 كيلومتر طول و   700با  م چين   ايدابيابان ك 
ترين  و خشك )  كيلومتر 2800ارتفاع تقريبي   (ترين    از مرتفع 

هـاي    بيابـان ) متر بارندگي در بخش غربي      ميلي 50كمتر از   (
 آن در جهـت     شـدگي   كوتـاه  كـه شـود     جهان محسوب مـي   

 دو   بـين  تـصادم فعـال    ةغرب در نتيج ـ    جنوب -شرق  شمال
 ).Tapponnier, et al., 2001( هنــد و آسياســت صــفحة

، سـاختار زهكـشي درونـي و        ) متـر  300<(ناهمواري كـم    
كوهستاني حوزة بالادست، سبب شده اسـت كـه بيابـان             بين

اين رسوبات شامل   . كايدام به طور فعال با رسوبات پر شود       
اي   نيـز واژه  ) كايـدام (هاست و نام ايـن حوضـه          انواع نمك 

فيايي اين حـوزه    محدودة جغرا . مغولي به معناي نمك است    
 90° شمالي و    40° تا   35°در طول و عرض جغرافيايي بين       

حوزة كايـدام در حـال حاضـر تحـت          .  شرقي است  95°تا  
 سـال گذشـته     50تأثير فرسايش بادي شديدي است، اما در        

هيچ طوفان توليدكنندة شـن بزرگـي در آن گـزارش نـشده             
 بر اساس تناوب شرايط گـرم و ). Sun, et al., 2001(است 

 كـواترنري، ايـن حـوزه       -سرد در مركز آسيا در دورة پليـو       
گـذاري و فرسـايش بـاد قـرار           هاي رسوب   تحت تأثير دوره  

 موقعيت ايـن منطقـه و مـدل رقـومي           1شكل  . گرفته است 
  .دهد ارتفاعي آن را در چين و استان كايدام نشان مي

  
  ) بالا (SRTMومي ارتفاع مناطق مورد مطالعه شامل كوير لوت ايران و تصوير مدل رق. 1 شكل

  )پايين(و كوير كايدام در چين همراه تصوير مدل رقومي ارتفاع مربوط به آن 
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  مواد و روش بررسي. 2
در سـال  ) NASA(وزارت ملي فـضا و هوانـوردي امريكـا      

با اندازة شـبكة   SIR-C band SRTM/هاي رادار   داده2003
 ـ )  متـر  90تفكيك زمينـي معـادل      ( آرك ثانيه    3  80راي  را ب

هـاي رقـومي ارتفـاعي        مـدل . درصد كرة زمـين ارائـه كـرد       
منزلـة مبنـاي كـار آناليزهـاي          به(در اين مطالعه    شده    استفاده

ــي ــوژي كم ــه SRTM/Cرادار هــاي   از داده)ژئومورفول  تهي
  .شدند

پارامترهاي مورفومتريـك ورودي بـه الگـوريتم شـبكة          
شينة انحنـا   شيب، كمينة انحنا، بي   : اند از   خودسازمانده عبارت 

و فاكتور انحناي مقطع عرضي كـه بـا اسـتفاده از معـادلات          
) 1جــدول (درجــة دوم از مــدل رقــومي ارتفــاعي منــاطق 

سـازي بـا روش       اين پارامترها بعد از نرمال    . استخراج شدند 
منزلة ورودي الگـوريتم شـبكة خودسـازمانده          لوجستيك به 

 يهـا   كـلاس ةتعـداد بهين ـ ). Wood, 1996(استفاده شـدند  
تعيـين  بي   -بولدين يا دي   - روش داويس  با خروجي شبكه 

هـا    پهنـه ةبي براي تعيين تعداد بهين  -مقدار ضريب دي  . شد
  : شود  تعريف ميفرمول زيرصورت ه ب

)1 (  n i j
i ,i j i j

DB max
n d(c ,c 

   
   

 
 1

1  

 يا به   j و   i دو كلاس    ز فاصلة بين مرك   d(ci,cj) كه در آن  

 بـه    jو   iه و   هاي اين دو گـرو     عبارتي تفاوت ميانگين  
 يــا بــه عبـارتي فاصــلة اقليدســي  j  وiترتيـب قطــر گـروه   

كمتـرين مقـدار   . هستند j و  iهاي هدورترين عضوهاي گرو
هـا يـا بهتـرين       پهنـه  بهتـرين حالـت جـدايش        ،اين ضريب 

 ).Davies, 1979 & Bouldin (دهـد  نشان مـي  را بندي طبقه
 و هـا   ياردانـگ  شـامل  مختلـف  محـيط  دو اين روش بـراي   

 بـا  چـين  كايدام حوضة و ايران لوت دشت اي  ماسه هاي  تپه
بنـدي در     نتـايج پهنـه    و گرفتـه  به كار  ويژه هاي  توپوگرافي

هاي توپوگرافي و اطلاعات جانبي مقايـسه و          نهايت با نقشه  
  .اعتبارسنجي شد

  
  الگوريتم شبكة خودسازمانده. 2.1
هـاي    اي از شـبكه     ل كوهنن يا شبكة خودسازمانده گونـه      مد

در ايـن   .  اسـت   بر يادگيري رقابتي اسـتوار     عصبي است كه  
غيرخطـي در    و   هـاي بـا ابعـاد بـالا، پيچيـده          دادهالگوريتم  

ايجـاد    بـا ابعـاد كـم      اي  هاي مجزا سازماندهي و نقشه     دسته
در اين مدل تعدادي سلول عصبي كـه معمـولاً در           . دنكن مي

شوند، با رفتار     وپولوژي مسطح كنار يكديگر چيده مي     يك ت 
متقابل روي يكديگر، وظيفـة شـبكة خودسـازمانده را ايفـا            

  .كنند مي

  

  شده  پارامترهاي مورفومتريك استفاده. 1جدول 

 نشان  پارامتر سطح زمين درجه واحد فرمول
  شماره

t rp q spq

p q

   
  

  
 

2 2

2 2
2 22  1/m 2 عيانحناي تقاط Crosc 1 

arctan( p q )2  Slst 2 شيب 1 °  2

t tr r( sqrt(( ) s )    2 2
2 2 2 2 1/m 2  كمينة انحنا  minc 3  

t tr r( sqrt(( ) s )    2 2
2 2 2 2 1/m 2  بيشنة انحنا  maxc 4  
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 عـصبي، در    ة خروجي ايـن شـبك     ةهاي لاي  يعني نورون 
 ـ      اليا فع  برنده كننـد و در هـر        ت مـي  شدن بـا يكـديگر رقاب

در . شـود  مرحله در اين رقابت فقط يك نورون پيـروز مـي          
مقادير اوليه بـراي وزن    تعيين نورون برنده     ة اول يعني  مرحل

هـاي    سـپس داده شـود،  ها تعيـين مـي     مقادير ورودي نورون  
 ـاوزني مع ـ  ورودي تك تك با مقادير     رون مقايـسه  ودل در ن

ورودي را دارد   نوروني كه بيـشترين شـباهت بـا         . شوند مي
 ـ      . شود برنده شناخته مي   ه مقادير اوليه براي ضرايب وزنـي ب

هـاي    بعـد داده   ةدر مرحل ـ  .دنشو صورت تصادفي تعيين مي   
ix هـاي  واقعي ورودي كه داراي مقادير پارامتر    (t)  هـستند 

ــر تعــداد ة در داد كــهو تعــداد ايــن پارامترهــا  ورودي براب
هــاي تــصادفي در هــر نــورون اســت بــه شــبكه وارد  وزن

وند و براي تعيين نورون برنده يـا نـوروني كـه داراي             ش  يم
بيشترين شباهت مقادير وزنـي بـا پارامترهـاي داده ورودي           

. شـود  هاي شـبكه مقايـسه مـي         ورودي با نورون   ةاست، داد 
 ورودي بـا نـورون اخـتلاف بـين          ة شباهت داد  ةمبناي درج 

 ـ    وزن  ورودي  ةا پارامترهـاي متنـاظر آن در داد       هاي نورون ب
 بـرداري ورودي و مقـادير وزن        ة، بـين داد   dj فاصله،. است

 محاسـبه  زيـر  ة رابط ـاز طريـق متناظر با آن در هـر نـورون       
  .شود مي

)2(  n
j i(t) ij(t)id x w
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 وزن  ة فاصـل  dj: ند از ا  كه در اين رابطه پارامترها عبارت     
 وزن نـورون مقـدار      wijت،   ورودي و وزن نورون اس ـ     ةداد

 t  در زمـان   j  بـه گـره خروجـي      i ضرايب وزني از ورودي   
نـوروني  . زمان يادگيري است   ،t بردار ورودي و   ،xi واست  

 ورودي  ة، با بـردار يـا داد      djة  كه داراي كمترين مقدار فاصل    
  .شود باشد نورون برنده محسوب مي

هـا در    توپولوژيك نـورون ة نقشة صفح مرحلة نهايي  در
هاي اطراف نـورون برنـده     نورون.  است  نار هم قرار گرفته   ك

شـان نـسبت بـه        قرارگيري ةدر اين صفحه متناسب با فاصل     
. شــوند  توپولوژيــك تــصحيح مــيةنــورون برنــده در نقــش

 3 ةهاي مجاور نورون برنده بر اساس رابط ـ        تصحيح نورون 
  :گيرد انجام مي

)3(  ij(t ) ij(t) i(t) ijw w eta(t) *(x w (t))   1  

 ، همــان ضــريب بهــره اســت   eta كــه در ايــن رابطــه  
( eta )  . يابـد   زمـان كـاهش مـي      طـي تدريج  ه   كه ب  1

 بـدين   .يابـد  تدريج كاهش مي  ه   شعاع همسايگي نيز ب    ةانداز
ثير نورون برنده روي    أ بالاترين فعاليت يا ت    ةصورت محدود 

 بـا اعمـال ايـن       .يابـد   كاهش مي  اًهاي مجاورش مرتب   نورون
هـاي مجـاور بـه مقـادير وزنـي           رابطه مقادير وزني نـورون    

وقتــي پــس از انجــام . شــوند تــر مــي نــورون برنــده شــبيه
هاي همگـن     توپولوژيك به سطوح يا پهنه     ةتصحيحات نقش 

در مراحـل   . ه اسـت  د آموزش ديـده ش ـ    ةتقسيم شوند شبك  
 امـا هاي همسايگي بـزرگ اسـت،        ابتدايي آموزش محدوده  

 و طي آن، اثر همسايگي      يابد  مير كه آموزش ادامه     طو ينمه
  ).Kohonen, 2001 (شود تر مي تر و خالص كوچك

  
  نتايج. 3
  )ها منطقة ياردانگ(كوير لوت ايران . 3.1

پس از به كارگيري پارامترهاي مورفومتريـك در الگـوريتم          
نقشة خودسازمانده، خروجي به صورت نقشة مورفومتريك       

هاي كوير لوت در ايـران ارائـه          دانگها شامل يار    ديس  زمين
هـا بـراي ايـن منطقـه بـر            تعداد بهينة كلاس  ). 2شكل  (شد  

 كـلاس بـا     7اساس نتايج آنـاليز ضـريب ديـويس بولـدين           
 تعيين شد كه به ترتيب گـودي        0639/0سازي    ضريب كمي 

اي و    شـيب، درة گردنـه      بيضوي، آبراهة كريدور، كريدور كم    
قلـه و شـانة ياردانـگ بـا      شانة ياردانگ با شيب محـدب و        

  .شيب مقعر بودند
  
  )ارگ لوت(كوير لوت ايران . 3.2

اي شـرق لـوت كـه         هاي بزرگ ماسه    نقشة مورفومتريك تپه  
بـر اسـاس    .  ارائه شده است   3ارگ ييلان نام دارد در شكل       

هاي    بولدين، تعداد بهينة كلاس    -نتايج آناليز ضريب داويس   
 شـد كـه دماغـة        كلاس تعيـين   6) ديس  زمين(مورفومتريك  

. اي، شانه، بيضوي مقعر و دره بودند        شيب، تيغه، تيغة گردنه   
 بوده كه بيانگر دقت     033/0سازي در الگوريتم      ضريب كمي 

  .بالاي روش است
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  هاي عصبي مصنوعي هاي لوت با استفاده از شبكه نقشة ژئومورفومتريك منطقة ياردانگ. 2 شكل

  

  
  هاي عصبي مصنوعي شة ژئومورفومتريك منطقة ارگ لوت با استفاده از شبكهنق. 3 شكل
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 )ها منطقة ياردانگ(كايدام چين . 3.3

هاي كايدام چين با توجه به شرايط متفـاوت           منطقة ياردانگ 
شده به كار گرفته      مورفومتريك به منظور ارزيابي روش ارائه     

ده  ارائـه ش ـ   4نتايج به كارگيري ايـن روش در شـكل          . شد
ها در اين منطقه بر اساس ضـريب          تعداد بهينة كلاس  . است

 كــلاس تعيــين شــد كــه شــامل تيغــة 6 بولــدين -ديــويس

شـيب، دماغـة      اي كـم    اي، شـانة انحنـادار، درة گردنـه         گردنه
اي پرشـيب، كريـدور       شـيب، درة گردنـه      شيب، كريدور كم  

ضـريب  . اي بـا شـيب مقعـر بودنـد          پرشيب و تيغـة گردنـه     
  .  بوده است 0424/0 در اين مورد سازي شبكه كمي

  
  هاي عصبي مصنوعي هاي بيابان كايدام چين با استفاده از شبكه نقشة ژئومورفومتريك منطقة ياردانگ. 4 شكل

  
  هاي عصبي مصنوعي اي كايدام چين با استفاده از شبكه هاي ماسه نقشة ژئومورفومتريك تپه. 5 شكل
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  )اي سههاي ما منطقة تپه(كايدام چين . 3.4
اي كايـدام در چـين در         هاي ماسه   نتايج مربوط به بخش تپه    

طور كـه ملاحظـه    همان.  نشان داده شده است5نقشة شكل  
 كلاس تعيـين    6ها در اين منطقه       شود تعداد بهينة كلاس     مي

اي،   اي، تيغة گردنه    شد كه به ترتيب دماغة شيب، درة گردنه       
سـازي شـبكه     ضريب كمي . تيغه و شانه بيضوي مقعر بودند     

  . بوده است0244/0
  
  گيري بحث و نتيجه. 4
  مناطق ياردانگ. 4.1

 بولـدين در منـاطق      -با توجه به نتايج آناليز ضريب ديويس      
هــا در دو منطقــة لــوت و كايــدام، تعــداد  شــامل ياردانــگ

. هاي مورفومتريك در منطقة كايدام چين بيشتر است         كلاس
هـا در كايـدام      تربودن شـكل ياردانـگ      علت اين امر پيچيده   

ــي شــكل(چــين  ــه شــكل يكنواخــت ) وال ــسبت ب ــر و  ن ت
عـلاوه بـر آن،     . ها در كوير لوت ايران اسـت        شكل آن   دوكي

نبودن جهـت اكثـر بادهـا         متغيربودن يا به عبارتي يكنواخت    
) 2كـلاس   (سبب ايجاد كلاسي نظير شانة انحنادار ياردانگ        

ر شـود د    هـا در كايـدام مـي        دار ياردانگ   هاي قوس   در بخش 
 -حالي كه در منطقة لوت اين انحنا فقـط در جهـت شـمال             

هـاي منطقـة      اصولاً ياردانـگ  .  شرق است  -غرب به جنوب  
تـوان بـه دو گـروه ميكـرو و مگالنـدفرم              كايدام چين را مي   

هاي كوچك در فواصـل       در اين منطقه ياردانگ   . تقسيم كرد 
قـرار  )  متـر  100حـدود   (شـكل     هاي والـي    بين مگاياردانگ 

ها به پايين در هر        تقعر و تحدب از رأس ياردانگ      .اند  گرفته
آنچـه در نقـشة     . شـود   دو منطقه به طور متناوب ديـده مـي        

) 4شكل  (هاي منطقة كايدام چين       ژئومورفومتريك ياردانگ 
هـاي    شدة ياردانگ   شود وجوه تفكيك    به وضوح مشاهده مي   

هـاي    رسد بـه علـت جهـت        والي بزرگ است كه به نظر مي      
طور جهت شيب نيـز       همين. ين منطقه است  متفاوت باد در ا   

 به خوبي   6شكل  . ها نقش مؤثري داشته است      در تفكيك آن  
هـاي دو     اين تفاوت در جهت، اندازه و پيچيدگي ياردانـگ        

از آنجا كه جنس منطقة لوت از نظر        . دهد  منطقه را نشان مي   
 رسـوبات پلئيـستوسن و     هـاي   سـيلت  و شناسي شـن    سنگ

ميوسـن اسـت،     دوران به مربوط قياف هاي يهلا با اي درياچه

جهتـه در ايـن منطقـه         فرسايش ناشي از وزش بادهاي يـك      
ــدورهاي عميــق ســبب ايجــاد ياردانــگ ــا كري ــر،  هــايي ب ت

تـر    بافـت سـخت   . تري شده اسـت     تر و يكنواخت    مشخص
 سبب شده است كه     پلئيستوسنمنطقة كايدام چين از دوران      

رسـوده و  تـر سـطحي را ف   هاي نـرم  فرسايش بادي فقط لايه 
. هاي سخت زيرين را نتواند به طور عميق فرسوده كند           لايه

هـا محـصول بادهـاي        در منطقة كايدام چين شكل ياردانگ     
شناسـي متفـاوت آن سـبب         جهته است، اما عوامل زمين      يك

مطالعات . ها شده است    تري از ياردانگ    ايجاد شكل متفاوت  
 و  قبلي نشان داد كه فرسايش در ايـن منطقـه بـا دگرگـوني             

بيامونـت و   (برخاست زمين ارتباط بـازخوردي مثبـت دارد         
در واقع در اين منطقه يك چين كوهزايي      ). 2001همكاران،  

فعال در معرض فرسايش بادي قرار گرفتـه اسـت كـه مـي              
  . ها ديد توان آنرا در  در شكل ياردانگ

در منطقـة كايـدام چـين       ) 4كلاس  (كلاس دماغة شيب    
 كلاس در كوير لوت بـه علـت      وجود دارد در حالي كه اين     

هـا قابـل      فرم دوكـي و يكنـواختي نـسبي عـرض ياردانـگ           
در نقـشة ژئومورفـومتريكي لـوت بـه         . تفكيك نبوده اسـت   

شـكل  . جاي كلاس مذكور، قلة ياردانگ قرار گرفته اسـت         
ساده و عرض يكنواخت و نبود شـيارهاي فرسايـشي روي           

نبود ايـن   ها در منطقة لوت توجيهي براي         هاي ياردانگ   شانه
  .ها در منطقة كايدام چين است كلاس

 در لـوت، منـاطق      3 در كايدام چين و كـلاس        5كلاس  
. دهـد   شيب و نسبتاً مسطح كف كريدورها را نـشان مـي            كم

هـا در      در منطقة لوت همان منطقة پست و آبراهـه         1كلاس  
 بيـشتر منطبــق بـر مــسير   2كــلاس . بخـش كريدورهاسـت  

 ـ      آبراهه ا كمينـة انحنـاي مثبـت در        ها در كريدورهاست كه ب
 يـا   1كـلاس   . محل شيار كف كريدورها قرار گرفتـه اسـت        

ترين بخش    هايي در فروافتاده    گودي بيضوي به صورت لكه    
در اين كلاس متوسـط، كمينـه و بيـشينة          . كريدور قرار دارد  

انحنا منفـي و انحنـاي مقطـع عرضـي مثبـت سـبب ايجـاد            
 دو كلاس   اين. هاي موضعي در كريدورها شده است       گودي

 يا كريدور پرشـيب در منطقـة        7هاي    در لوت معادل كلاس   
هـا و در مقعرتـرين        كايدام هستند كـه در بـين ريزياردانـگ        

  .قرار دارند) 5كلاس (شيب كايدام  هاي كريدور كم بخش
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  )چپ(و لوت ) راست(هاي منطقة كايدام چين  هاي مورفومتريك ياردانگ مقايسة نماي نزديك كلاس. 6 شكل

  
 در لـوت، منـاطق      3 در كايدام چين و كـلاس        5كلاس  

. دهـد   شيب و نسبتاً مسطح كف كريدورها را نـشان مـي            كم
هـا در      در منطقة لوت همان منطقة پست و آبراهـه         1كلاس  

 بيـشتر منطبــق بـر مــسير   2كــلاس . بخـش كريدورهاسـت  
ها در كريدورهاست كه بـا كمينـة انحنـاي مثبـت در               آبراهه

 يـا   1كـلاس   . ا قرار گرفتـه اسـت     محل شيار كف كريدوره   
ترين بخش    هايي در فروافتاده    گودي بيضوي به صورت لكه    

در اين كلاس متوسـط، كمينـه و بيـشينة          . كريدور قرار دارد  
انحنا منفـي و انحنـاي مقطـع عرضـي مثبـت سـبب ايجـاد            

اين دو كلاس   . هاي موضعي در كريدورها شده است       گودي
 پرشـيب در منطقـة       يا كريدور  7هاي    در لوت معادل كلاس   

هـا و در مقعرتـرين        كايدام هستند كـه در بـين ريزياردانـگ        
  . قرار دارند) 5كلاس (شيب كايدام  هاي كريدور كم بخش

ها در لـوت شـامل       پيشاني يا حاشية برجستگي ياردانگ    
ترين آن قلة ياردانـگ بـا         چند كلاس اصلي است كه مرتفع     

هـاي    قلـه حداكثر انحناي طولي و عرضي است كه در واقع          
بلافاصله . منفرد است و در بالاترين ارتفاع پيشاني قرار دارد

.  به صورت متناوب وجود دارد7 و   5هاي    در زير آن كلاس   
. هاسـت   هاي طولي آن    تفاوت اصلي اين دو كلاس در شيب      

شوند، در اين    مي  اي در هر دو منطقه مشاهده       هاي گردنه   دره
ت، اين كلاس در    منطقه انحناي متوسط در مجموع منفي اس      

شيب و پرشـيب      تر و به دو بخش كم       يافته  منطقة كايدام تكامل  
 و در دو طـرف ارتفاعـات         تقـسيم شـده   ) 6 و   3هاي    كلاس(

اي كه وجه آن در جهت        درة گردنه .  است  ياردانگ قرار گرفته  
 شرق است نسبت به بخش مقابل آن شـيب كمتـري            - شمال

يك آن در منطقة    دارد و وجه و شيب اين دو منطقه سبب تفك         
اي در منطقـة لـوت فقـط          منطقة درة گردنه  . كايدام شده است  

اي   اسـت كـه در منطقـة پرشـيب دره         ) 4كلاس  (يك كلاس   
  . ها و كريدورها متمايز شده است ياردانگ

مطالعة توزيع وزن الگوريتم خودسازمانده نشان داد كـه         
هـاي هـر دو منطقـه بـسيار متغيـر             تغييرات شيب در كلاس   

وزن در خصوص بيشينه و كمينة انحنا  ما تغييرات كم است، ا 
هـا    هاي منطقة كايدام نسبت به تغييرات شديد آن         در كلاس 

در لوت و نسبت به ديگر پارامترها در همـين منطقـه قابـل              
روند تغييرات در ديگر پارامترها متناسب بـا        . ملاحظه است 

ر به نظ. ها تغيير كرده است ها در ديگر كلاس     هاي آن   ويژگي
هـاي منطقـة      رسد به علـت متمركزبـودن بيـشتر كـلاس           مي

ها توزيع وزن اين دو پـارامتر در          كايدام روي خود ياردانگ   
اين منطقه نسبت به منطقة لوت از اهميت كمتري برخوردار      

ها در منطقة لوت به نسبت متناسـبي          بوده است، زيرا كلاس   
 انـد و تغييـرات كمينـه و    بين كلوت و ياردانگ توزيع شـده    

 . بيشينة شيب در آن از اهميت بيشتري برخوردار بوده است
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  اي ماسه مناطق تپه. 4.2
اي در هـر دو منطقـه بـر اسـاس محاسـبات               هاي ماسـه    تپه

 بولدين به تعـداد كـلاس مـساوي تقـسيم           -ضريب ديويس 
هاي يكـسان، در منطقـة لـوت          رغم تعداد كلاس    به. اند  شده

شكل (تر است  ستردهاي بيشتر و گ هاي ماسه تنوع اشكال تپه
حـدود  )  در هر دو منطقه    1كلاس  (كلاس دماغة شيب    ). 7

 درصد از منطقة كايدام چين      12 درصد از منطقة لوت و       30
هاي  ترين بخش تپه   ترين و برجسته    اصلي. دهد  را تشكيل مي  

كمتـرين مقـدار    . اي اشكال ريپل مارك و زيبارهاسـت        ماسه
ر دو منطقـه    انحناي مقطع عرضي و انحناي عمـودي در ه ـ        

هـاي    دار تپـه    بخش بالا و قوس   . هاست  مربوط به اين كلاس   
منطقـة رو   (اي كه همان منطقة برخاست يا اثر نام دارد            ماسه

در ) گوينـد  به باد كـه اصـطلاحاً بـه آن شـيب اسـتاس مـي            
قــسمت شــمالي يــا ابتــدايي ارگ لــوت اســت و بيــشترين 

هـا كـه    اي به علت ساختار آن هاي ستاره  تپه. وسعت را دارد  
داراي وجوه بيشتري با شيب تند هستند، درصد كمتـري از           

بـالاترين تـأثير پـارامتر شـيب در         . گيرند  منطقه را در بر مي    
) منطقة جـدايش  ( يا همان بيضوي مقعر      6خصوص كلاس   

اين منطقه همچنـين داراي بـالاترين       . در هر دو منطقه است    
 ـ    ر، وزن انحناي مقطع عرضي نيز است كه بر حسب زاوية اث

 2كـلاس   . كند  جهت و سرعت باد ميزان شيب آن تغيير مي        
اي با شيب و ارتفاع زيـاد اسـت           در هر دو منطقة درة گردنه     

هـاي    اي و در نـوك منطقـه سـايه تپـه            كه در لبة تپـه ماسـه      
اين منطقه بسته به قدرت و سرعت باد و . اي قرار دارد   ماسه

. يـرد تواند اشكال متفـاوتي بـه خـود گ          اي مي   سن تپه ماسه  
الگــوريتم شــبكة خودســازمانده وزن بيــشتري بــه پــارامتر  
انحناي كمينه نسبت به انحناي بيـشينه در ايـن بخـش داده             

 و كايـدام    4اي كه در منطقة لوت كـلاس          تيغة گردنه . است
تر ارگ وسـعت بيـشتري        هاي بالغ    است، در بخش   3كلاس  

در جدايش ايـن بخـش وزن       . به خود اختصاص داده است    
بـه نظـر    . ناي كل مثبت و وزن شيب كـم اسـت         متوسط انح 

رسد اين منطقه در ناحية لوت نـسبت بـه كايـدام داراي               مي
انحنـاي عمـودي مثبـت و       . تري است   انحناي عمودي منفي  

و ) 3كلاس (سطحي منفي سبب ايجاد كلاس شانه در لوت 
شده است كه مقـدار شـيب در آن در          ) 5كلاس  (در كايدام   

در منطقة لـوت بـا توجـه بـه          . تهر دو منطقه نسبتاً كم اس     
دهي شبكة خودسازمانده تأثير شـيب در تفكيـك ايـن             وزن

در تشخيص تيغـه    . تري داشته است    كننده  منطقه نقش تعيين  
نيـز پـارامتر    )  در لوت  5 در كايدام و     4كلاس  (يا رأس تپه    

  . شيب تأثير بسزايي داشته است
اي در هـر دو       هاي ماسـه    هاي مشترك تپه    در بين كلاس  

رصد كلاس دماغة شيب در منطقة لوت بـيش از دو برابـر     د
منطقة كايدام است كه نشان از ميزان بلوغ و درخور توجـه            

بـرعكس، مـساحت كـلاس شـانه در     . ماسه در منطقه است   
كوهستان مرتفـع   . منطقة كايدام بيش از دو برابر لوت است       

هاي انتهايي ارگ علاوه بر افزايش رطوبت،  در شرق قسمت 
در نتيجة . شود ها مي  اثر بادها و تغيير جهت آن سبب كاهش 
تر كه ميـزان      هاي پيچيده   اي و با شكل     هاي ستاره   اين اثر، تپه  

هـاي    اي كمتـري نـسبت بـه تپـه          دماغة شيب و تيغة گردنـه     
در اين منطقه به    . اند  يكنواخت ابتداي ارگ دارند ايجاد شده     

 هرمـي   هاي  تدريج بر ميزان دره يا پيشاني شيب، تيغه و تپه         
ايـن  . شـود   هـا كـم مـي       افزوده و از يكنـواختي تپـه      ) قورد(

تغييرات از ابتدا تا انتهاي ارگ به خوبي در كل منطقه ديـده        
شود، اما در منطقة كايدام اين روند به علت منـابع كمتـر           مي

همچنين، . شود ها مشاهده نمي نيافتن تپه ماسه، بلوغ و تكامل
ي بزرگي وجود دارند    ا  هاي ماسه   در جنوب منطقة لوت هرم    

جهتـه    كه از تركيب اشكال سيف و بارخـان بـا رژيـم چنـد             
ايـن اشـكال در منطقـة كايـدام بـه علـت             . شوند  حاصل مي 

. شـود   محصورشدن در بين دو تيغة كوهستاني مشاهده نمي       
 يا منطقة نسبتاً يكنواخت دماغـه شـيب    1در لوت از كلاس     

ها بـر     همواريشدن نا   به تدريج كاسته و به تدريج با پيچيده       
در منطقة كايـدام    . شود  اي افزوده مي    هاي گردنه   وسعت تيغه 

توان در    اي را از ابتدا به انتهاي ارگ مي         نيز رشد تيغة گردنه   
  .نقشة كلي تشخيص داد
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  )چپ (لوت و) راست ( چينداميكا اي منطقة هاي ماسه تپه هاي مورفومتريك كلاس كينزد ينما ةسيمقا. 7 شكل

  

  گيري نهايي نتيجه. 5
شناسـي    دشت لوت ايران و كايدام چين با عوارض ريخـت         

شناسـان جهـان       همواره كانون توجه بسياري از زمـين        ويژه
بنــدي ژئومورفومتريــك  در ايـن تحقيــق پهنـه  . بـوده اســت 

اي بـا     هاي ماسه   ها و تپه    هاي بزرگ نظير ياردانگ     ديس  زمين
كمينـه و   استفاده از چهار پارامتر مورفومتريك شامل شيب،        

هـاي    بيشينة انحنا و انحناي مقطع عرضي مـستخرج از داده         
الگوريتم .  صورت گرفت  90 با دقت    SRTMرقومي ارتفاع   

اتوماتيـك در دو      منزلة روش نيمه    هاي خودسازمانده به    شبكه
منطقة كوير لوت ايران و كايدام چين به كار گرفته شـد تـا              

ديـس   مـين هاي ز هاي مورفومتريك با تأكيد بر كلاس      كلاس
بعـدي    شبكة خودسازمانده به كاهش چنـد     . استخراج شوند 

ها به يك لاية خروجي شامل هشت واحد نقشه منجـر             داده
ــد ــصوصيات     . ش ــاس خ ــر اس ــشه ب ــدهاي نق ــن واح اي

نتـايج در منـاطق     . بنـدي شـدند     مورفومتريك و شيب طبقه   
اي هر دو منطقه به طور جداگانه شـكل           ماسه  ياردانگ و تپه  

هاي ايـن دو منطقـه از نظـر           اد كه ياردانگ  گرفت و نشان د   
هـاي زيـادي بـا        ها تفـاوت    ها و ميزان تخصيص پهنه      لندفرم

بـودن    هـا متفـات     ترين دلايل اين تفاوت     مهم. يكديگر دارند 
در منطقـة   . هـا بـوده اسـت       جنس و موقعيت بستر ياردانگ    

ها به طور متناسبي بين دو عنصر اصلي ايـن            لوت ايران پهنه  
اند، امـا درصـد       ريدور و ياردانگ تقسيم شده    مناطق يعني ك  

انحناي مربوط  . ها در منطقة كايدام بسيار متفاوت است        پهنه
جهتـه    به چين و شكن كـوهزايي در منطقـة كايـدام و يـك             

ها در كل منطقه موجب شـده اسـت كـه در              نبودن ياردانگ 
هـا    اين منطقه عنصر جهت شيب در تمايز برخي از كـلاس          

 مسئله به هيچ وجه در خصوص منطقة        اين. مؤثر واقع شود  
جهتـه    اي و بادهاي يـك      لوت با بستري از رسوبات درياچه     

اي در منطقـة كايـدام بـا     كـلاس درة گردنـه   . كند  صدق نمي 
هـا بـه دو پهنـة         توجه به اهميتش در شكل والـي ياردانـگ        

هـاي    در كل ياردانـگ   . شيب و پرشيب تقسيم شده است       كم
تـري    يـات قابـل تـشخيص     منطقة لوت به نسبت بسيار جزئ     

اي در دو     هاي ماسه   هاي مورفومتريك نهايي تپه     نقشه. دارند
رغم تشابه زيادي كه در اجزاي هر كلاس، تعداد و            منطقه به 
هاي مشابه دارند، اما روند تكـاملي ارگ          هاي كلاس   ويژگي

در منطقة لوت به خوبي قابل تشخيص است حال آنكـه در            
ــزان كم    ــت مي ــه عل ــدام ب ــة كاي ــه و   منطق ــع ماس ــر منب ت

شدن بادها به علت دو تيغـة مـوازي در دو طـرف               جهته  يك
آن، بلوغ و تغيير محسوسي از ابتـدا تـا انتهـاي ارگ ديـده               

با وجود اين، آنچه بيشتر در مقايسه و بررسي اين       . شود  نمي
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خورد درصد بسيار بالاي كلاس شانه        دو منطقه به چشم مي    
 برخاسـت بـه دلايـل       در منطقة كايدام و ميزان كمتر منطقـة       

اي   ماسـه   شدن بادهـا در منـاطق تپـه         جهته  يك. شده بود   گفته
اي و دماغـة شـيب در منطقـه           سبب افت شديد تيغة گردنـه     

اي عظيمـي در منطقـه    هـاي ماسـه   ها و تـوده    شود و هرم    مي
همچنين، اين مطالعه پتانسيل بـالاي روش       . نخواهيم داشت 

ط به عـوارض    پيشنهادي بر اساس استخراج اطلاعات مربو     
هاي ژئواكوسيـستمي     تواند در مدل    زمين را نشان داد كه مي     

ايـن روش نيـاز بـه    . و ژئومورفولوژيكي كاربرد داشته باشد  
دهـد و     مطالعات صحرايي را به ميـزان زيـادي كـاهش مـي           

بـر    هـاي زمـان     منزلة روش جايگزين براي روش      تواند به   مي
بكة نتـايج حاصـل نـشان داد كـه ش ـ         . سنتي و دستي باشـد    

هـاي    نـشدة شـبكه     منزلة الگـوريتم نظـارت      خودسازمانده به 
عصبي مصنوعي براي آناليز عـوارض ژئومورفومتريـك بـا          

ها در مناطق مختلف      هاي متفاوت داده    ها و رزولوشن    مقياس
  . بسيار كارآمد است

 
  تشكر

هــاي پژوهــشي بــه شــمارة  ايــن مقالــه مــستخرج از طــرح
وهــشي ژبــارات پ اعت04/1/73149310 و 06/1/73149310

ــدين   ــه ب ــران انجــام شــده اســت ك ــشگاه ته وســيله از  دان
  .شود گرفته قدرداني مي هاي صورت حمايت

  
  ها يادداشت

1. Liagns 
2. Draas 
3. Sand Sea 
4. Kum 
5. Peski 

  
  منابع
  . تهران اميركبير، انتشارات ايران، شناسي زمين. 1370 .ع زاده، درويش

Bagnold, R.A.1941. The Physics of BlownSand and Desert Dunes. Methuen, London. 

Cooke, R., Warren, A., & Goudie, A. S. 1993. Desert geomorphology. London: UCL Press. 

Davies, D.L. and Bouldin, D.W. 1979. A cluster separation measure. IEEE Trans. Patt. Anal. Machine   Intelligence, 1, 224–
227. 
Ehsani, A. H., Alavi panah, S. K..2002. Study and evaluation of ETM+ bands for differentiating spectral units of marginal 

playa, Technical and Scientific surveying Journal,Vol 7, Issue 53, pp 5-10. 

Ehsani, A. H., & Quiel, F. 2008 . Application of self orga nizing map and SRTM data to  characterize yardangs in the Lut 

desert, Iran. Remote Sensing of Environment, 112, 3284−3294. 

Ehsani, A.H., and Quiel, F. 2008. Geomorphometric feature analy sis using morphometric parameterization and artificial 

neural networks, “Geomorphology“, Vol 99, Issues 1-4, Pages 1-12. 

Ehsani, A. H., and Quiel, F. 2008. Application of Self Organizing Maps and SRTM data to Characterize Yardangs in the Lut 

Desert, Iran, Manuscript accepted by the journal “Remote Sensing of Environment”, Vol 112, Issue 7, Pages 3284-3294. 
Ehsani, A. H., and Quiel, F. 2009. A sem i-automatic method for analy sis of landscape elements using shuttle radar 

topography mission and Landsat ETM+ data. “Computers & Geosciences”, Vol 35, Issues 2, Pages 373-389. 

Ehsani, A. H., and Quiel, F .2009. Self Organizing Maps for Multi-Scale Morphom etric Feature Identification Using Shuttle 

Radar Topography Mission (SRTM) Data. “Geocarto International”, Volume 24, Issue 5, Pages 335 – 355. 



 ... با استفاده ازبياباني بزرگ محيط هاي ديس زمين بندي كمي پهنه

 اميرهوشنگ احساني و مرضيه فروتن
527

Ehsani, A. H., and Quiel, F.2010. Effect of SRTM Resolution on Morphometric Feature Identification Using Neural Network 

-Self Organizing Map, “Geoinformatica”. 
Forootan, M., Kompanizare, M., Ehsani, A.H.2011 . Semi-Automatic Morphometric Land Surface Segmentation of an Arid 

Mountainous Area by  Using DEM and Self Organizing Maps (SOM) Method, “Geoin formation for disa ster management 
2011”, 3-8 May 2011, Antalya, Turkey. 

Goudie, A. and Middleton, N. 2006. Desert Dust in the Global System. Springer, 287 pp. 

Hedin, S. 1903. Central Asia and Tibet. New York: Charles Scribner and Sons. 
Hugget. R.J. 2007. Fundamentals of geomorphology. Second edition. Taylor and Francis group. Routledge Fundamentals of 

Physical Geography. 

Huggett, R.J. 2003. Fundamentals of Geomorphology. Routledge, 386 pp. 

Kohonen, T. 2001. Self Organizing Maps, 3rd Ed. Springer, New York. 
Mildrexler, D. J., Zhao, M., & Running, S. W. 2006 . Where are the hottest spots on earth? Eos, transactions. American 

Geophysical Union, 87, 461. 

Sun, J., Zhang, M., and Liu, T. 2001. Spatial and temporal characteristics of dust storms in China and its surrounding regions, 

1960–1999: Relations to source area and climate: Journal of Geophysical Research, v. 106, p. 10,325–10,333. 

Tapponnier, P., Xu, Z., Roger, F., Meyer, B., Arnaud, N., Wittlinger, G., and Yang, J. 2001 . Oblique stepwise rise and 

growth of the Tibet Plateau: Science, v. 294, p. 1671–1677. 

Wood, J., 1996a. The Geomorphological Characterization of Digital Elevation Models. Ph.D. Thesis, Department of 
Geography, University of Leicester, UK. 

  
 




