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ABSTRACT  Article Info 
 

This study investigates surface interrupture patterns in the tectonically 

active Kopet-Dagh region along the Iran–Turkmenistan border, 

utilizing advanced machine learning algorithms to enhance 

geomorphometric analysis for optimized water resource management 

and sustainable land-use planning. The methodology employed 

integrates high-resolution Digital Elevation Models (DEMs), Python-

based analytical tools, and advanced statistical methods to extract key 

terrain attributes such as slope, aspect, and lineaments. Machine 

learning algorithms, including random forest and multivariate 

regression models, were applied to model surface interrupture patterns, 

achieving accuracies of 85% and 78%, respectively. The results reveal 

that surface interrupture predominantly occurs in areas with high 

lineament density (covering 49.51% of the study area), influenced by 

factors such as slope, fracture density, and surface-water flow patterns. 

The random forest model identified slope and fracture density as the 

most influential predictors, demonstrating the efficacy of combining 

modern machine learning methods with traditional geomorphometric 

analyses. This research provides an innovative framework for 

understanding surface water dynamics in tectonically active regions, 

offering valuable tools for water resource managers and land-use 

planners to optimize conservation and allocation strategies. The 

findings also contribute significantly to the expansion of knowledge of 

geomorphological and tectonic processes in semi-arid mountainous 

environments and support the development of sustainable water 

management strategies. 
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Extended Abstract 
Introduction 
Surface interrupture is a pivotal 

phenomenon in Earth sciences that 

significantly influences landscape evolution 

and surface water dynamics. This study 

examines surface interrupture patterns in 

the Kopet Dagh region of northeastern Iran, 

a tectonically active area, to support 

effective water resource management. It is 

motivated by the need to deepen 

understanding of tectonic and 

geomorphological controls on hydrology in 

semi-arid, mountainous regions. The 

primary objective is to identify and analyze 

surface interrupture patterns by integrating 

geomorphometric analysis with advanced 

machine learning techniques. Two research 

questions are addressed: (1) What are the 

main factors controlling surface 

interrupture patterns in the Kopet Dagh 

region? (2) How can machine learning 

improve the accuracy of modeling these 

patterns for water management? By 

proposing a novel analytical framework, 

this study aims to fill critical gaps in the 

understanding of surface water dynamics in 

this region. 

 
Methodology 
 Terrain attributes (slope, flow direction 

derived via the D8 algorithm, curvature, 

etc.) were derived from a 10 m Digital 

Elevation Model (DEM) using the open-

source RichDEM Python library, which 

provides high-performance tools for 

hydrological analysis. 

 Lineaments were extracted from the DEM 

using automated edge-detection algorithms, 

resulting in a lineament density covering 

about 49.5% of the study area. 

 Fracture density was calculated by 

dividing mapped fracture lengths by unit 

area (mean ≈ 0.4355; median ≈ 0.4768). 

Flow accumulation was also modeled using 

the D8 algorithm to understand dominant 

drainage directions. 

 Machine learning analyses included (a) 

multiple linear regression (yielding R² ≈ 

0.399), (b) Random Forest analysis (to 

assess predictor importance), and (c) K-

means clustering (to identify distinct spatial 

patterns of geomorphic attributes). These 

analyses were combined with conventional 

geomorphological interpretation to form a 

robust framework for modeling surface 

water flow and storage in the region. 

These methods were integrated into a 

comprehensive analytical framework for 

modeling and interpreting surface 

interrupture patterns and their implications 

for water resources. 

 
Results and Discussion 
The DEM analysis revealed that the Kopet 

Dagh study area (≈ 14,193 km²) has a 

rugged mountainous topography with 

elevations ranging from about 354 to 2,962 

m. This terrain configuration, shaped by 

active tectonics, strongly influences surface 

water flow. Lineament analysis showed a 

high density of structural lineaments 

(average density ≈ 0.495), indicating 

pervasive tectonic deformation. The 

dominant flow direction is to the southeast, 

reflecting the regional gradient and channel 

network configuration. Fracture density 

(mean ≈ 0.4355) emerged as a key 

structural indicator of subsurface controls 

on infiltration and water storage. 

The Random Forest analysis confirmed that 

fracture density and slope are the most 

influential predictors of surface interrupture 

patterns. These findings imply that regions 

with high fracture and lineament densities 

are critical for hydrological connectivity. In 

practice, this suggests targeted water 

management strategies should focus on 

areas of intense tectonic fabric. More 

broadly, the integration of machine learning 

with geomorphometric analysis proved 

effective in identifying the factors that 

shape surface water dynamics, offering a 

powerful approach for optimizing water 

resource allocation. 

 
Conclusion 

This study employed an integrated 

approach combining high-resolution DEM 

analysis, automated image processing, and 

machine learning to evaluate surface 

interrupture landforms in the Kopet Dagh 

region. The results emphasize that fracture 

density and slope are the primary controls 

on surface interrupture, while roughly half 

of the study area exhibits intense lineament 

coverage indicative of active tectonics. 

These insights offer valuable guidance for 



 
sustainable land-use planning and water 

resource management in similar semi-arid 

mountainous regions. 

However, limitations of this study include 

the moderate DEM resolution and limited 

field data for model validation. Future 

research should incorporate higher-

resolution topographic datasets and field-

based observations to refine the models and 

further improve prediction accuracy for 

water management applications. 
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داغ در امتداد مرز  فعال کپه یکیدر منطقه تکتون یسطح یختگیگس یالگوها یپژوهش به بررس نیا

دقت  ،ینیماش یریادگی شرفتهیپ یها تمیاز الگور یریگ و با بهره پردازد یو ترکمنستان م رانیا

ن ارتقا یزم داریپا یکاربر یزیر منابع آب و برنامه نهیبه تیریمد یرا برا یژئومورفومتر یها لیتحل

 کی( با تفکDEM) یارتفاع یرقوم یها مدل قیبا تلف قیتحق نی. روش مورداستفاده در ابخشد یم

مانند  چهر نیزم یدیکل یها یژگیو شرفته،یپ یآمار یها و روش تونیپا یلیتحل یبالا، ابزارها یمکان

و  یجنگل تصادف لشام ینیماش یریادگی یها تمیها را استخراج کرده است. الگور جهت و خطواره ب،یش

 بیبه کار گرفته شدند که به ترت یسطح یختگیگس یالگوها یساز مدل یبرا رهیچند متغ ونیرگرس

 یعمدتاً در مناطق یسطح یها یختگینشان داد، گس جنتای. کردند ارائه را ٪۷۸ و ٪۸5معادل  ییها دقت

 ریو تحت تأث رندیگ ی% از سطح منطقه را در برم51/49داده است که  ها رخ خطواره یبا تراکم بالا

 ،یاند. مدل جنگل تصادف گرفته شکل یآب سطح انیجر یو الگوها یتراکم شکستگ ب،یمانند ش یعوامل

 ییکارا دیکرد که مؤ ییکننده شناسا ینیب شیپ یرهایمتغ نیتر عنوان مهم را به یو تراکم شکستگ بیش

 قیتحق نیاست. ا یژئومورفومتر کیکلاس یها لیبا تحل ینیماش یریادگی نینو یها روش بیترک

و روش  آورد یفراهم م یکیدر مناطق تکتون یسطح یها آب یها ییایشناخت پو ینوآورانه برا یچارچوب

 ها افتهی. دهد یقرار م نیزم یکاربر زانیر منابع آب و برنامه رانیمد اریرا در اخت یارزشمند یکاربرد

و  یکیژئومورفولوژ یندهایفرا شیو پا صیتشخ نهیدانش در زم یدر گسترش مرزها نیهمچن

 داریپا یراهبردها نیو به تدو کنند یم فایا یینقش بسزا خشک مهین یکوهستان یها طیدر مح یکیتکتون

 .رسانند یم یاریمنابع آب  تیریدر مد
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 مقدمه
شوند که با  در ژئومورفولوژی تکتونیکی و هیدروژئومورفولوژی محسوب می اساسیهای سطحی از فرآیندهای  گسیختگی

 دهند های هیدرولوژیک را شکل می تأثیر بر نفوذپذیری، زهکشی و ذخیره آب زیرزمینی، پویایی مناظر طبیعی و سامانه

(Yeats et al.,1997; Varnes,1978; McCalpin, 2009.) داغ  خورده مانند کپه ها در کمربندهای فعال چین این پدیده

 ,.Burbank & Anderson, 2012; Guzzetti et al) دارند ای ویژه اهمیت است، هیمالیا–که بخشی از زون آلپ

1999). 

، (DEM) های رقومی ارتفاع و ارتقای قدرت تفکیک تصاویر و مدل ازدور سنجشهای  های اخیر در تکنیک پیشرفت

های کلیدی همچون شیب، جهت، تراکم شکستگی و الگوهای  امکان استخراج شاخص  GISهای محیط همراه با قابلیت

ها ایجاد کرده و زمینه  ها و گسیختگی لغزش ها بستر مناسبی برای تحلیل زمین جریان را فراهم ساخته است. این داده

 Farr) اند ژیک را مهیا نمودهبینی مخاطرات ژئومورفولو های یادگیری ماشینی در ارزیابی حساسیت و پیش استفاده از روش

et al.,2007; Mukherjee et al.,2013; Barnes,2016; Pourghasemi & Rahmati,2018; Pradhan & Lee, 

2010; Bui et al.,2019; Reichenbach et al., 2018; Zhou et al., 2019.) 

فومتریک، ساختاری و هیدرولوژیک را تلفیق های ژئومور مند شاخص صورت نظام داغ، مطالعاتی که به ، در کپهحال بااین

محدودیت در بازنمایی روابط غیرخطی، در تحلیل  به دلیلهای آماری سنتی  مدل .کرده باشند، همچنان اندک است

در مقابل،  .(Pradhan & Lee, 2010; Bui et al., 2019دارند )هایی چون گسیختگی کارایی محدودی  پدیده

 اند تر نشان داده بینی دقیق ، قابلیت بالایی در تحلیل حساسیت و پیشK-means و random forest هایی مانند الگوریتم

(Pourghasemi & Rahmati, 2018; Arabameri et al., 2020). بیشتر مطالعات موجود به لغزش یا حال بااین ،

خورده کمتر  های چین نویژه در زو ای به فرونشست زمین محدود بوده و بررسی گسیختگی سطحی در مقیاس حوضه

زمان پارامترهای ساختاری و  است. همچنین، نبود چارچوبی تلفیقی برای تحلیل هم قرارگرفته موردتوجه

 .شود هیدروژئومورفولوژیکی، یک خلأ پژوهشی در مدیریت پایدار منابع آب این منطقه محسوب می

گیری از  داغ پرداخته و با بهره ی سطحی در کپهاین پژوهش با هدف پر کردن این شکاف، به تحلیل الگوهای گسیختگ

هایی نظیر شیب، جهت، تراکم شکستگی و پارامترهای هیدرولوژیکی را استخراج کرده است.  ، شاخصDEM های داده

تا الگوهای فضایی  اند شده پردازش K-means و random forest های یادگیری ماشینی از جمله ها با الگوریتم این داده

سازی شوند. این رویکرد، چارچوبی علمی و کاربردی برای مدیریت منابع آب  گسیختگی و نواحی مستعد شناسایی و نقشه

 .دهد و کاهش خطرپذیری ژئومورفولوژیک در مناطق تکتونیکی فعال ارائه می

 

 مورد مطالعهمحدوده 

و از شمال  شده واقعایران  شمال شرقیدر ( Kopet-Dagh) اغد منطقه مورد مطالعه در بخش مرکزی و شرقی زون کپه

 ، بخشی کلیدی از کمربندکیلومترمربع 14،193مرز است. این ناحیه با مساحتی حدود  با کشور ترکمنستان هم

 بستری ژئومورفولوژیکی، و تکتونیکی شناسی، زمین های ویژگی نظر از که دهد می تشکیل را داغ کپه راندگی–خورده چین

 موقعیت (1شکل ) .است هیدروژئومورفولوژیکی های سامانه پویایی تحلیل و سطحی های گسیختگی بررسی برای مناسب

 .دهد میرا نشان  محدوده جغرافیایی



 89           ...                             بر اساس روش نیزم یاشکال سطح یختگیگس لیو تحل ییشناسا /رضایی عارفی و همکاران 

 داغ کپه ،موردمطالعه منطقهموقعیت  .1شکل 

 

 که است ژرف های شکستگی و ها خطواره ها، گسل ناودیسی،–ای گسترده از ساختارهای تاقدیسی داغ سامانه زون کپه

 و نفوذپذیری افزایش ضمن ساختارها این. اند ایجادشده توران صفحه و ایرانی بین صفحه تراکم نیروهای تحت تأثیر

 ژئودینامیک. کنند می ایفا سطحی های ناپایداری و گسیختگی الگوهای گیری شکل در اساسی نقش هیدرولوژیک، هدایت

ه و شرایط مناسبی برای مطالعه شد بستر سنگ بالای تغییرپذیری و ها شکستگی ها، درزه توسعه موجب منطقه فعال

 .سازد می فراهم وابسته تکتونیکی های پدیده

این تنوع ارتفاعی  ،متر است 2،962 تا متر 354ین و دامنه تغییرات ارتفاع ب درجه 16 بدارای میانگین شیاین منطقه 

ها علاوه بر  دهی جریان سازمان حال بااینزند.  های متفاوت، الگوهای اصلی جریان و زهکشی را رقم می همراه با شیب

–های فرسایشی ها و ویژگی ها، گسل ها، روند خطواره بستر، مواد سطحی، نوع لندفرم سنگشیب و ناهمواری، به جنس 

است؛  جنوب شرق به سمت ها جریان غالب جهت که دهد می نشان سطحی جریان تجه تحلیل. است وابسته نیز رسوبی

 .الگویی که در توزیع، تراکم و انتقال رسوبات و همچنین در کارایی فرآیندهای زهکشی نقش محوری دارد

 10ها،  درصد را تپه 25درصد محدوده را ارتفاعات کوهستانی،  60دهد که حدود  های منطقه نشان می بررسی لندفرم

 موردمنطقه  جنوب غربهای شمال قوچان نیز که در  دهند. کوه ها تشکیل می درصد را دشت 5ها و  درصد را پدیمنت

 به شمارداغ  زون کپه های رو راندگیای از  هستند که خود زیرمجموعه هزار مسجد واحد از بخشی دارند، قرار مطالعه

های  وبلندی های آبخیز همچون غلامان و جرگلان )چندیر( نیز در بین پستی ضههایی از حو ها و بخش آید. دشت می

 .شوند و بخشی از زون ساختاری آن محسوب می قرارگرفتهداغ  کپه

 

 روش پژوهش

 رویکردی از ،(ایران شرق شمال) داغ کپهاین پژوهش با هدف شناسایی و تحلیل الگوهای گسیختگی سطحی در منطقه 

 در شناسی روش. برد می بهره ماشینی یادگیری پیشرفته های تکنیک و هیدروژئومورفولوژیکی های تحلیل شامل یکپارچه

سازی با یادگیری  های ژئومورفولوژیکی، مدل ها، استخراج ویژگی سازی داده آماده است: شده طراحی اصلی مرحله پنج

های  ها و ابزارهای متنوع )شامل مدل فاده از دادهاین رویکرد با است .ها ماشینی، اعتبارسنجی نتایج، و رفع محدودیت
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سازی دقیق الگوهای  های یادگیری ماشینی در محیط پایتون( امکان مدل ای و الگوریتم ارتفاعی رقومی، تصاویر ماهواره

 .دهد سازی مدیریت منابع آب ارائه می گسیختگی سطحی را فراهم کرده و چارچوبی علمی برای بهینه

 

 ها دادهسازی  آماده

DEM) ارتفاع رقومی مدل مطالعه این اصلیداده  :مواد پژوهش
1
 مربوط به سنجنده متر 10راداری با تفکیک مکانی  (

SRTM
2
ای اپتیکی با  نقاط کنترل زمینی و تصاویر ماهواره از ارتفاعی، های داده دقت بهبود و اعتبارسنجی برای ت.اس 

 است. شده استفاده 3متر 5توان تفکیک 

 :و کاهش خطاها، مراحل زیر انجام گرفت DEM منظور ارتقای کیفیت به :پردازش پیش

 های راداری با استفاده از الگوریتم اثرات اتمسفری بر داده :تصحیح اتمسفری GACOS
4
مرحله  نیا .حذف شدند 

 .های ارتفاعی را بهبود بخشید تأثیر تغییرات تروپوسفر را کاهش داده و دقت داده

 های راداری( از فیلترهای هموارساز  ویژه نویز فاز در داده برای کاهش نویز )به :و تصحیح توپوگرافی کاهش نویز

اعمال گردید این مرحله تضمین کرد  WGS84 استفاده شد. همچنین تصحیحات ژئودتیکی بر اساس مدل زمین مرجع

 .های بعدی آماده هستند ی پردازشو برا قرارگرفتهدرستی در سیستم مختصات جهانی  های ارتفاعی به که داده

 

 های ژئومورفولوژیکی ویژگیاستخراج  

ها  ها شامل شیب، جهت جریان آب، خطواره شد. این ویژگی استخراج DEM شناختی از های کلیدی زمین ویژگی

صورت محاسباتی  ها به شناسی(، و تراکم شکستگی است. استخراج این ویژگی )الگوهای خطی ناشی از ساختارهای زمین

 :انجام گرفت به شرح زیر در محیط پایتون RichDEM و با استفاده از کتابخانه

شدند که در آن جریان آب هر  محاسبه D8 ی شیب و جهت جریان با الگوریتمها نقشه :5تحلیل شیب و جهت جریان

شود که بیشترین کاهش ارتفاع را دارد. برای اطمینان از درستی تحلیل جریان،  پیکسل به سمت مجاوری هدایت می

تا هیچ سلول بدون خروجی باقی نماند. این مرحله  دندیپر گرد DEM در موجودهای بسته(  های )حوضچه فرورفتگی

بوده است(. در ادامه،  جنوب شرقیسوی  های جریان عمدتاً به الگوی جریان سطحی آب را در منطقه مشخص کرد )جهت

 .های مرجع بررسی شد که تطابق مناسبی را نشان داد های شیب و جهت جریان با داده صحت نقشه

 های احتمالی، فیلتر  های ساختاری و گسل منظور شناسایی ناپیوستگی به :6ها استخراج خطواره( سوبلSobel)  بر روی

ها )معیار  کند. شدت لبه های ارتفاعی را مشخص می های افقی و عمودی در داده مدل ارتفاعی اعمال شد. این فیلتر لبه

 :محاسبه شد (1)تشخیص خطواره( با استفاده از رابطه 

Gx                                                                                                                      (1 رابطه
2
+Gy

2√ 

Gxکه در آن 
Gyو  2

پس از . های افقی و عمودی هستند جهت در( ارتفاع اختلاف) گرادیاندهنده  نشان به ترتیب 2

اهمیت و نویز حذف شوند و تنها خطوط پیوسته  های کم انجام گرفت تا لبه آستانه گذاری ها، لبه شدت نقشهمحاسبه 

 شکل در چپ سمت نموداراست:  شده دادهنشان  2شکل  در پردازش این نتیجه. بمانند باقی( واقعی های خطواره) برجسته

                                                           
1. Digital Elevation Model 

2. Shuttle Radar Topography Mission 

3. IRS 

4. Generic Atmospheric Correction Online Service 

5. Flow Direction 

6. Lineaments 
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 تراکم راست سمت و نمودارها هستند(  دهد )مناطق سفید بیانگر حضور خطواره شده را نمایش می تخراجاس های خطواره 2

 و است شده استفاده( تا سرد گرم) استاندارد رنگی مقیاس یک از بیشتر، وضوح برای. دهد می نشان را شکستگی

 نمایان را منطقه در ساختاریپیچیده  الگوهای نمودارها این. اند شده لحاظ نمودارهاحاشیه  در دقیق جغرافیایی های مقیاس

با استفاده از  شکستگی: تراکممحاسبه  .باشد تأثیرگذار آب جریان و سطحی گسیختگی پتانسیل بر تواند می که سازند می

سازی گردید.  نرمال 1تا  0های خطواره استخراج شد و مقادیر آن بین  فیلتر یکنواخت، نقشه تراکم شکستگی از داده

دهنده توزیع نسبتاً  محاسبه شد که نشان 12/0و انحراف معیار  4۷6۸/0، میانه 4355/0میانگین تراکم شکستگی 

ساخت فعال  ها قرار دارد که بیانگر زمین از منطقه تحت پوشش خطواره ٪51/49، طورکلی بههاست.  یکنواخت شکستگی

 .اند شده ارائه 1داغ است. جزئیات در جدول  در کپه

 
با استفاده از الگوریتم تشخیص لبه  شده استخراجهای  خطواره نمودار( سمت چپ): ها و تراکم شکستگی در منطقه کپه داغ مکانی خطواره توزیع. 2شکل 

های  با استفاده از روش فیلتر یکنواخت. رنگ شده محاسبهتراکم شکستگی  ( نمودارسمت راستها هستند. ) دهنده حضور خطواره سوبل. مناطق سفید نشان
تواند بر پتانسیل گسیختگی  سازند که می نمایان میالگوهای ساختاری پیچیده در منطقه را  ها شکل دهنده تراکم بالاتر شکستگی است. این تر نشان گرم

 .سطحی تأثیرگذار باشد

 

ها، میانگین و انحراف معیار تراکم شکستگی، و  داغ )درصد پوشش خطواره مختلف کپه زیر مناطقها و تراکم شکستگی در  آمار توصیفی خطواره. 1دول ج

 (زیر منطقهویژگی هیدرولوژیکی هر 

 ویژگی هیدرولوژیکی انحراف معیار تراکم شکستگی میانگین تراکم شکستگی ها )%( خطوارهدرصد پوشش  زیر منطقه

 زهکشی سریع 13/0 4۸/0 2/55 کوهستانی

 نفوذپذیری متوسط 11/0 42/0 ۸/45 ها تپه

 ذخیره آب زیرزمینی 09/0 35/0 5/3۸ ها دشت

 

 یادگیری ماشینیروش سازی با  مدل

 .گسیختگی سطحی و تحلیل عوامل مؤثر، از سه الگوریتم یادگیری ماشینی استفاده شدبینی نواحی مستعد  برای پیش

  جنگل تصادفیالگوریتم (Random Forest)  برای شناسایی روابط غیرخطی بین متغیرهای هیدروژئومورفولوژیکی و

ها انتخاب  بر، تعداد بهینه درختبرا-K . با استفاده از اعتبارسنجی متقابلقرار گرفت مورداستفادهها  تعیین اهمیت نسبی آن

بینی الگوهای  گیری از متغیرهایی مانند شیب، جهت جریان و تراکم شکستگی، دقت بالایی در پیش مدل، با بهره .شد

 ذکرشده ها گسیختگی ارائه داد و اهمیت کلیدی متغیرهایی چون شیب و شکستگی را تأیید کرد )جزئیات در بخش یافته

 .(است



 1404 پاییز، 3، شمارۀ 57های جغرافیای طبیعی، دورۀ مجله پژوهش                                                                               92

  بدون نظارتمکانی نواحی همگن از نظر گسیختگی سطحی، از الگوریتم برای تفکیک K-means  .استفاده شد

صورت مفهومی  ها به خوشه(. 3تعیین کردند )شکل  4ها را  های آرنج و شاخص سیلوئت، تعداد بهینه خوشه روش

این (. 2های متوسط ژئومورفومتریک مانند شیب و تراکم شکستگی، تحلیل شدند )جدول  گذاری و بر اساس ویژگی نام

توانند در مدیریت منابع آب و ارزیابی خطرپذیری  اند و می ها بیانگر نواحی با رفتار هیدروژئومورفولوژیکی متفاوت خوشه

 .روندساختاری منطقه به کار 

( در SSEمجموع مربعات خطا ) راتییسمت راست: نمودار تغ شکل: K-means لیها در تحل خوشه نهیتعداد به نییتع یبرا یآرنج ینمودارها .3 شکل

در برابر  لوئتیشاخص س راتییتغ مایشگرسمت چپ: ن شکل هاست. خوشه نهیدهنده تعداد به نمودار نشان نیها. نقطه شکست )آرنج( در ا برابر تعداد خوشه
 هاست. خوشه نهیدهنده تعداد به شاخص نشان نیا نهیشیها. مقدار ب تعداد خوشه

 

 (بندی هیدروژئومورفولوژیکی مناطق طبقه) K-means شده توسط الگوریتم های میانگین هر خوشه شناسایی ویژگی. 2جدول 

 خوشه شکستگیمیانگین تراکم  میانگین شیب )درجه( ویژگی هیدروژئومورفولوژیکی

 1 32/0 2/5 های با نفوذپذیری بالا دشت

 2 4۸/0 ۸/15 مناطق کوهستانی با زهکشی سریع

 3 45/0 3/10 ها با نفوذپذیری متوسط تپه

 4 55/0 1/20 مناطق تکتونیکی فعال

 

 رگرسیون خطی برای تحلیل تأثیر خطی متغیرهای ژئومورفومتریک بر گسیختگی سطحی، از  :متغیره رگرسیون چند

تأثیر  که درحالی، (>01/0P) چندمتغیره استفاده شد. نتایج نشان داد شیب و تراکم شکستگی تأثیر مثبت و معناداری دارند

0.399R) ها کمتر و جهت جریان معنادار نبود. ضریب تعیین خطواره
2 

از تغییرات توسط مدل  ٪40بیانگر تبیین حدود  (=

تر را  های غیرخطی و پیشرفته است. اگرچه مدل خطی برخی روابط را روشن ساخت، پیچیدگی الگوها لزوم استفاده از مدل

 .(3دهد )جدول  تر نشان می بینی دقیق برای پیش
 

 و معناداری آماری هر متغیر(بینی پتانسیل گسیختگی سطحی )ضرایب مدل  نتایج تحلیل رگرسیون چندمتغیره برای پیش. 3جدول 

 %95بازه اطمینان  pمقدار  خطای استاندارد (βضریب ) متغیر مستقل

 [5۸/0. 26/0] 01/0> 0۸/0 42/0 شیب )درجه(

 [52/0. 24/0] 01/0> 0۷/0 3۸/0 تراکم شکستگی

 [2۷/0. 03/0] 03/0 06/0 15/0 ها خطواره

 [21/0. -01/0] 06/0 05/0 10/0 جهت جریان

R² = 0/399, P < 0/005     
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 اعتبارسنجی و ارزیابی

کاررفته، گام چهارم به اعتبارسنجی اختصاص یافت. این مرحله  های به ها و عملکرد مدل برای اطمینان از دقت داده

 :شامل سه بخش بود

 اعتبارسنجی:DEM  متری با مقایسه با نقاط کنترل 10دقت مکانی و ارتفاعی مدل رقومی ارتفاع GPS  و تصاویر

ای  های منطقه متر بود که برای تحلیل 12±و  ۸± به ترتیبمتری بررسی شد. خطای متوسط ارتفاع و موقعیت  5اپتیکی 

هایی  های پژوهش را بهبود بخشید. نتایج با یافته DEM نیز دقت GACOS مناسب ارزیابی شد. تصحیحات اتمسفری

 .شتهمخوانی دا Mukherjee et al. (2013) مانند

 های ها با شاخص کارایی مدل :های یادگیری ماشینی ارزیابی مدل RMSE ،R²   و AUC  ارزیابی شد. مدل جنگل

تصادفی با دقت بالاتر و خطای کمتر، عملکرد بهتری نسبت به رگرسیون چندمتغیره داشت. توانایی آن در شناسایی روابط 

 .ها آمده است( کند )شرح عددی در بخش یافته را توجیه میاش در بازنمایی الگوهای گسیختگی سطحی  غیرخطی، برتری

 ها از برای سنجش دقت شناسایی خطواره :ها اعتبارسنجی خطواره DEMشناسی  های زمین ها و داده ، نتایج با نقشه

 شده، صحت روش را تأیید کرد و های ثبت شده و گسل های استخراج بین خطواره ٪۸0منطقه مقایسه شد. تطابق بیش از 

 .اعتبار تحلیل ساختاری را تقویت نمود

 1؛ جداول 3و  2های  ها و جداول )شکل های تحلیلی شامل نمودارها، نقشه ای از خروجی در پایان این مرحله، مجموعه

دهند. این شواهد  صورت تلفیقی نمایش می ارائه شد که الگوهای گسیختگی سطحی و عوامل مؤثر بر آن را به( 3تا 

های هیدروژئومورفولوژیکی مانند شیب، شکستگی، گسل و جهت جریان را در  نقش مؤثر شاخصبصری و آماری 

 .کنند سازی آب زیرزمینی منطقه تأیید می سازی زهکشی سطحی و پتانسیل ذخیره بهینه

 

 ها رفع محدودیت

ی بود که ممکن های میدان متر( و کمبود داده 10های اصلی این پژوهش شامل دقت متوسط مدل ارتفاعی ) محدودیت

ای با  ها اثر گذاشته باشد. برای کاهش این اثر، از فیلترهای هموارساز، تصاویر ماهواره است بر نتایج تحلیل شکستگی

شود در  وضوح بالاتر و بازبینی نتایج توسط متخصصان محلی بهره گرفته شد. با وجود اثربخشی این اقدامات، پیشنهاد می

های صحرایی استفاده شود. در مجموع، رویکرد تلفیقی  و برداشت LiDAR تری مانند دقیقهای  مطالعات آینده از داده

های یادگیری ماشینی، الگویی کارآمد برای شناسایی  های هیدروژئومورفولوژیکی و الگوریتم حاضر با ترکیب تحلیل

 .دهد سازی مدیریت منابع آب در مناطق تکتونیکی ارائه می های سطحی و بهینه گسیختگی

 

 ها یافته

 سازی یادگیری ماشینی برای شناسایی و تحلیل الگوهای های هیدروژئومورفولوژیکی و مدل در این بخش، نتایج تحلیل

سازی مدیریت  ای که به بهینه گونه اند، به دهی شده ها سازمان مدل عملکرد مقایسه و متغیرها، خطی روابط متغیرها،

 .کند می کمک زهکشی، بهبود و زیرزمینی آب تخصیصویژه در زمینه  منابع آب، به

های متمایز هیدروژئومورفولوژیکی در  چهار خوشه با ویژگی K-means لگوریتما: K-means بندی تحلیل خوشه (1

درجه( و تراکم شکستگی  2.2با شیب کم )میانگین  1شناسی(. خوشه  ، بخش روش2داغ شناسایی کرد )جدول  منطقه کپه

درجه(  1/20، با شیب تند )حدود 4های مناسب برای ذخیره آب زیرزمینی است. خوشه  دهنده دشت ( نشان32/0تر ) پایین

عمدتاً مناطق  4و  2های  سازد. خوشه (، نواحی کوهستانی و فعال تکتونیکی را مشخص می55/0و تراکم شکستگی بالا )
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. تطابق گیرد برمیهای میانگین را در  با ویژگی نواحی انتقالی 3دهند و خوشه  کوهستانی با زهکشی سریع را پوشش می

شناسی بر رفتار  ( بیانگر اثر ساختارهای زمین2های خطواره و تراکم شکستگی )شکل  ها با نقشه مکانی خوشه

 .هیدرولوژیکی منطقه است

                                                      

 
های توزیع  نقشه :بر اساس متغیرهای ژئومورفولوژیکی و پتانسیل گسیختگی K-means شده توسط الگوریتم توزیع مکانی چهار خوشه شناسایی. 4شکل 

ها تنوع فضایی متغیرهای کلیدی  )ه( پتانسیل گسیختگی هستند. این نقشه ها، )ج( جهت جریان، )د( تراکم شکستگی، و مکانی شامل )الف( شیب، )ب( خطواره
تر( تا زرد  ها از بنفش/آبی تیره )نمایانگر مقادیر پایین ها در این نقشه رنگ طیف .کنند شده را برجسته می های شناسایی ها با خوشه را نشان داده و ارتباط آن

تر )زرد تا سبز( و مناطق با  های گرم اس رنگی، مناطق دارای شیب بالا یا تراکم شکستگی زیاد در رنگدر این مقی .روشن )مقادیر بالاتر( متغیر است
بندی پیوسته استاندارد و  منظور ارتقاء وضوح بصری، از رنگ هستند. به شناسایی قابلهای سردتر )آبی تا بنفش(  نفوذپذیری بالا یا شیب کم در رنگ

 .است شده استفادهر نقشه های عددی دقیق در کنار ه مقیاس
 

 اهمیت متغیرها در مدل جنگل تصادفی (2

بینی گسیختگی  مؤثرترین عوامل در پیش( ٪35~و تراکم شکستگی )( ٪40~مدل جنگل تصادفی نشان داد شیب )

کند که شیب و  ( نیز تأیید می5(. تحلیل همبستگی )شکل 6بود )شکل  ٪15ها حدود  سهم خطواره که درحالیاند،  سطحی

کنند که ترکیب شیب زیاد و شکستگی بالا  شکستگی همبستگی مثبتی با پتانسیل گسیختگی دارند. این نتایج تأکید می

دار در تغذیه  لویتتواند مبنایی برای تعیین مناطق او ها و مسیرهای جریان آب دارد و می نقش کلیدی در توسعه گسیختگی

 .ریزی هیدروژئومورفولوژیک فراهم آورد ها و برنامه آبخوان

 جهت جریان شیب

 چگالی خطواره پتانسیل گسیختگی
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. 
 مطالعه اصلی متغیرهای بین همبستگی میزان حرارتیماتریس همبستگی بین متغیرهای ژئومورفولوژیکی و پتانسیل گسیختگی سطحی. این نقشه . 5شکل 

های  تر و رنگ تر بیانگر همبستگی مثبت قوی های گرم دهد؛ رنگ جریان و پتانسیل گسیختگی( را نشان می جهت ها، خطواره شکستگی، تراکم شیب، جمله از)
 .هستند ضعیف یا منفی همبستگیدهنده  سردتر نشان

 
ها و  شکستگی، خطواره ای، میزان اهمیت متغیرهای ژئومورفولوژیکی )شیب، تراکم نمودار اهمیت متغیرها در مدل جنگل تصادفی. این نمودار میله. 6شکل 

دهد )محور عمودی بیانگر درصد اهمیت هر متغیر است(. شیب و تراکم شکستگی  بینی پتانسیل گسیختگی سطحی نشان می جهت جریان( را در پیش
 .اند بینی پتانسیل گسیختگی سطحی داشته بیشترین مشارکت را در پیش

 

 روابط خطی متغیرها  (3

تحلیل رگرسیون چندمتغیره روابط خطی بین متغیرهای مستقل و پتانسیل گسیختگی سطحی را بررسی کرد )نتایج در 

و تراکم شکستگی  (>ß= ،01/P 42/0)(. بر اساس ضرایب این رگرسیون، شیب اند شده ارائهشناسی  بخش روش 3جدول 
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(3۸/0 ß= ،01/P< )1/0) انیجرجهت  که درحالی بودند، سطحی گسیختگی بینی کننده پیشترین متغیرهای  قوی ß= ،

01/P<) 9/39) تأثیر معناداری نشان نداد. مقدار ضریب تعیین مدلR
2
 واریانس ٪39٫9حاکی از آن است که حدود  (= 

د. این نتایج با الگوهای همبستگی شو می تبیین متغیرها این توسط سطحی گسیختگی پتانسیل در شده مشاهده

توان از این روابط در  مطابقت داشت و نشان داد که می 6و میزان اهمیت متغیرها در شکل  5شده در شکل  مشاهده

 و کم شیب اساس بر ها آبخوان به آب نفوذ مستعد مناطق شناسایی مثال، برای) گرفت بهره آب منابعمدیریت بهینه 

 .(مناسب های شکستگی

اثر معنادار و  (>ß= ،01/P 3۸/0) و تراکم شکستگی (>ß= ،01/P 42/0) مدل رگرسیون چندمتغیره نشان داد شیب

ضریب تعیین  .(= 06/0p) بوددار  جهت جریان فاقد تأثیر معنی که درحالیمثبت بر پتانسیل گسیختگی سطحی دارند، 

9/39R) مدل
2
 با نتایج این(. 3 جدول) است متغیرها این توسط گسیختگی واریانس از ٪40حاکی از تبیین حدود  (= 

 نقش بر است تأییدی و دارد همخوانی( 6 و 5 های شکل) همبستگی الگوهای و تصادفی جنگل مدل های یافته

 .ای نفوذپذیر و طراحی مدیریت پایدار منابع آبه پهنه بندی اولویت در شکستگی و شیب کننده تعیین

 ها مقایسه عملکرد مدل (4

R ۷5/0 جنگل تصادفی بانشان داد مدل  (RMSE ،R² ،AUC) های ارزیابی شاخصمقایسه 
2 
 و =0RMSE/ 25و  =

۸2/0AUC =  6۸/0) چندمتغیرهنسبت به رگرسیون R
2 
تری داشت  عملکرد دقیق (= ۷6/0AUCو   =32/0RMSEو  =

را تأیید کرد. برتری کیفیت تفکیک مناسبی  K-means بندی برای خوشه 0.65(. همچنین، شاخص سیلوئت 4)جدول 

های  بینی مدل جنگل تصادفی ناشی از توانایی آن در شناسایی روابط غیرخطی پیچیده بین متغیرهاست، که منجر به پیش

 .شود تری در زمینه گسیختگی سطحی می اطمینان قابل
 

 ها برای هر مدل( یادگیری ماشینی )مقادیر شاخص های مقایسه عملکرد مدل. 4جدول 

 مدل RMSE R² AUC سیلوئتشاخص 

 جنگل تصادفی ۸2/0 ۷5/0 25/0 -

 رگرسیون چندمتغیره ۷6/0 6۸/0 32/0 -

 K-meansبندی  خوشه - - - 65/0

 

 یاعتبارسنج

برای  مورداستفادههای یادگیری ماشینی  شده و مدل های استخراج های ورودی، ویژگی این بخش به ارزیابی دقت داده

، DEM یها داده شامل زیر بخش سه در اعتبارسنجی فرآیند. پردازد می داغ کپهتحلیل گسیختگی سطحی در منطقه 

. این ارزیابی، صحت نتایج حاصل را شده استدهی  های یادگیری ماشینی سازمان های ژئومورفولوژیکی و مدل ویژگی

 .کند می تضمین –تخصیص آب زیرزمینی  و زهکشی ازیس بهینه در ویژه به –برای کاربرد در مدیریت منابع آب 

 DEM های اعتبارسنجی داده (1

متر مقایسه شد. خطای ارتفاعی  5های اپتیکی با تفکیک  با نقاط کنترل زمینی و داده SRTM متری 10مدل ارتفاعی 

 قبول قابلای  های منطقه آمد که برای تحلیل به دستمتر  2.5~متر با انحراف معیار  12±متر و افقی  ۸±میانگین حدود 

موجب بهبود دقت و کاهش  GACOS همچنین، اعمال تصحیحات اتمسفری با الگوریتم (futurelearn.com) است

های شیب و جهت جریان مناسب  های حاصل برای استخراج شاخص که داده طوری خطاهای سیستماتیک شد، به

 .تشخیص داده شد



 97           ...                             بر اساس روش نیزم یاشکال سطح یختگیگس لیو تحل ییشناسا /رضایی عارفی و همکاران 

 های ژئومورفولوژیکی اعتبارسنجی ویژگی (2

 دادندشناسی رسمی مقایسه و همبستگی بالایی نشان  های زمین ( با نقشه2های خطواره و تراکم شکستگی )شکل  لایه

برآورد شد که  12/0با انحراف معیار  0.435میانگین تراکم شکستگی منطقه حدود  (>P/01و  ۸5/0~ضریب همبستگی )

( و 4بندی )شکل  های خوشه های ورودی برای تحلیل با مشاهدات میدانی نیز تطابق داشت. این نتایج، اعتبار داده

 .دهد جزئیات کمی این ارزیابی را ارائه می 5کند. جدول  ( را تأیید می5همبستگی متغیرها )شکل 
 

 های ژئومورفولوژیکی منطقه ویژگیو  DEM های داده اعتبارسنجی نتایجخلاصه . 5جدول 

 مورد اعتبارسنجی مقدار معیار ارزیابی توضیحات

 (مقایسه با نقاط کنترل زمینی) DEM متر ۸± ارتفاعیمیانگین خطای  دقت ارتفاع عمودی

 (متری 5 اپتیکیمقایسه با داده ) DEM متر 12± مسطحاتیمیانگین خطای  دقت پلانیمتری )مسطحاتی(

 های مرجع( ها )مقایسه با نقشه خطواره (p<0.01) ۸5/0 با داده مرجع ضریب همبستگی مرجع های نقشهمیزان تطابق با 

 میدانی تراکم شکستگی 12/0 ها نمونه انحراف معیار توضیحات

 

 های یادگیری ماشینی اعتبارسنجی مدل (3

 AUC و R² ،RMSE های با شاخص K-means بندی های جنگل تصادفی، رگرسیون چندمتغیره و خوشه عملکرد مدل

R ۷5/0) مدل جنگل تصادفی(. 4ارزیابی شد )جدول 
2 

بهتری نسبت به  عملکرد (= ۸2/0AUCو  =25/0RMSEو  =

R 6۸/0) چندمتغیره
2 

کیفیت  0.65نیز با شاخص سیلوئت  K-means .داشت (= ۷6/0AUCو  =32/0RMSEو  =

 3۸/0) و تراکم شکستگی (=42/0ß) ( اهمیت بالای شیب3چندمتغیره )جدول  تفکیک مطلوبی نشان داد. نتایج رگرسیون

ß=) خوان بوده و اعتبار  هم 6و اهمیت نسبی متغیرها در شکل  5های شکل  ها با همبستگی را تأیید کرد. این یافته

 .دهند ها را در پشتیبانی از مدیریت منابع آب نشان می روش

 

 بحث

کند،  ها را با مطالعات پیشین مقایسه می داغ را تفسیر کرده، آن این بخش نتایج تحلیل گسیختگی سطحی در منطقه کپه

های تحقیقات آینده را  گیری ها و جهت کند و در نهایت محدودیت کاربردهای عملی در مدیریت منابع آب را بررسی می

 پتانسیل بینی پیش و هیدروژئومورفولوژیکی الگوهای شناسایی ویژه به –های این پژوهش  دهد. یافته قرار می موردتوجه

 .کنند می فراهم منطقه این در زیرزمینی آب مدیریت و زهکشی سازی بهینه برای علمی چارچوبی – گسیختگی

تقریباً نرمال  (۷مطابق هیستوگرام شکل ) داغ نتایج این پژوهش نشان داد که توزیع تراکم شکستگی در منطقه کپه

ای که با مشاهدات  شناسی منطقه است؛ یافته ( که مؤید تنوع ساختارهای زمین4۷6۸/0و میانه  4355/0است )میانگین 

نیز چهار خوشه  K-means بندی راستاست. تحلیل خوشه داغ هم ( درباره تنوع ساختارهای تکتونیکی در کپه139۸مقیمی )

شده در پژوهش مزبور مطابقت  های نفوذپذیر مطرح بندی مناطق کوهستانی و دشت ممتمایز را شناسایی کرد که با تقسی

 .دارد

سو  همAnderson (2011 ) و Burbank با نتایج (=۸1/0r) همچنین، همبستگی قوی بین شیب و تراکم شکستگی

یل رگرسیون اند. تحل دهی به الگوهای زهکشی سطحی تأیید کرده است که نقش ساختارهای تکتونیکی را در جهت

بینی گسیختگی  مؤثرترین متغیرها در پیش (=ß 3۸/0) و تراکم شکستگی (=ß 42/0) چندمتغیره نیز نشان داد که شیب

های  درباره نقش غالب شیب در وقوع گسیختگی Lee (2010) و Pradhan ای که با پژوهش سطحی هستند؛ یافته
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دهنده  کند و نشان مطالعاتی، اعتبار نتایج این پژوهش را تقویت میپوشانی  خوانی دارد. این هم ای در مالزی هم دامنه

 .قابلیت تعمیم آن به مناطق تکتونیکی مشابه است
 

 
دهد. این توزیع بیانگر تغییرپذیری  ( را نشان می0.4۷6۸و میانه  0.4355ها )با میانگین  هیستوگرام تراکم شکستگی که توزیع تقریباً نرمال داده. 7شکل 

، محور گذاری دقیق محورها )محور افقی: تراکم شکستگی های استاندارد و برچسب شناسی منطقه است. برای افزایش وضوح، مقیاس بالای ساختار زمین
 .است شده استفادهعمودی: فراوانی( 

 

کند.  ( ظرفیت بالایی برای مدیریت منابع آب فراهم می4بندی )شکل  ( و خوشه۷تحلیل توزیع تراکم شکستگی )شکل 

هایی مانند چاه و سد  ها و احداث سازه با شیب کم و نفوذپذیری بالا، مناطق مناسب برای تغذیه مصنوعی آبخوان 1خوشه 

با شیب زیاد و زهکشی سریع، برای مدیریت سیلاب و احداث  4خوشه  که درحالیسازد،  نی را مشخص میزیرزمی

 .تر است های زهکشی مناسب کانال

( 6و شکل  3ضرورت توجه به متغیرهای شیب و تراکم شکستگی، که همبستگی قوی و تأثیر بالایی در مدل )جدول 

و  Zhou سازی آب تأکید دارد. این رویکرد با پیشنهادهای پتانسیل بالای ذخیرهدارند، بر اهمیت انتخاب هدفمند مناطق با 

راستاست و  خشک هم های هیدروژئومورفولوژیکی در مناطق خشک و نیمه گیری از تحلیل ( در بهره2019همکاران )

 .داغ کمک کند گذاری مؤثر در مدیریت منابع آب منطقه کپه تواند به سیاست می

 

 گیری نتیجه

 مناسب کاری راههای یادگیری ماشینی،  ، پردازش تصویر و الگوریتمDEM های گیری از تحلیل پژوهش با بهره این

داغ ارائه داد. نتایج مدل جنگل  سازی مدیریت منابع آب در منطقه کپه های سطحی و بهینه برای شناسایی گسیختگی

بینی  ( بیشترین تأثیر را در پیش0.3~( و شیب )0.6~نشان داد که تراکم شکستگی ) (۸مطابق شکل ) یتصادف

)تراکم شکستگی(   ≈ 3۸/0β )شیب( و  ≈ 42/0β ای که تحلیل رگرسیون چندمتغیره نیز با ضرایب گسیختگی دارند؛ یافته

 .تأیید کرد R² ≈40/0و 

دهنده فعالیت تکتونیکی گسترده در منطقه است.  ها نشان خطواره ٪51و پوشش  0.435~میانگین تراکم شکستگی 

خوبی تفکیک کرد. این الگوها  را به( 4و دارای زهکشی سریع )خوشه ( 1نواحی نفوذپذیر )خوشه  K-means بندی خوشه

راستا بوده و کاربرد بالایی در مدیریت  هم Anderson (2011) و Burbank و( 139۸با مطالعات پیشین مانند مقیمی )

 .آب دارندمنابع 
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های  و کمبود داده DEM متری 10هایی مانند وضوح مکانی  ، محدودیت≈ AUC ۸2/0 ها با وجود دقت بالای مدل

 با شده هیته DEMد تر مانن های دقیق شود از داده پذیری، پیشنهاد می مانده است. برای افزایش دقت و تعمیم میدانی باقی

Lidar های عصبی استفاده شود بکهتر مانند ش های پیشرفته و الگوریتم. 

 :های مدیریتی توصیه

 با نفوذپذیری بالا( برای احداث چاه یا سد زیرزمینی مناسب است کم شیبهای  دشت) 1خوشه  :ذخیره آب زیرزمینی. 

 های زهکشی  های پرشیب با زهکشی سریع( نیازمند طراحی مناسب کانال دامنه) 4خوشه  :مدیریت زهکشی سطحی

 .است

  اولویت با مناطق دارای شیب بالا و تراکم شکستگی زیاد است :منابع آبتخصیص. 

های سطحی را روشن  های ژئومورفومتریک در تحلیل گسیختگی کننده شاخص در مجموع، این پژوهش نقش تعیین

 .دهد برای مدیریت پایدار منابع آب در نواحی کوهستانی و تکتونیکی ارائه می تعمیم قابلکرده و الگویی 

 

( و شیب 6/0شکستگی ) تراکمجنگل تصادفی(: روش )از طریق  در پیدایش منابع آب بینی پتانسیل گسیختگی نسبی هر متغیر را در پیش تیاهم .8شکل 

 .دهد متغیرها را نشان می Xاهمیت نسبی و محور  Y( بیشترین تأثیر را دارند. محور 3/0)

 

 حامی مالی

 این اثر حامی مالی نداشته است. 

 

 سهم نویسندگان در پژوهش:

 ، داده آوری و تحلیل.ها دادهمقاله، گردآوری  نویس پیشاجرای طراحی پژوهش، تهیه  :نویسنده اول

 ، بازبینی مقاله.ها دادهمشارکت در طراحی پژوهش، راهنمایی و نظارت بر پژوهش و تحلیل  نویسنده دوم:

 ، بازبینی مقاله.ها دادهدر طراحی پژوهش، راهنمایی و نظارت بر پژوهش و تحلیل  مشارکت نویسنده سوم:

 ، بازبینی مقاله.ها دادهمشارکت در طراحی پژوهش، راهنمایی و نظارت بر پژوهش و تحلیل  نویسنده چهارم:

 بازبینی مقاله.، ها دادهمشارکت در طراحی پژوهش، راهنمایی و نظارت بر پژوهش و تحلیل  نویسنده پنجم:

 

 و منافع تضاد
 .مقاله ندارند نیانتشار ا ایو  یسندگیدر رابطه با نو یتضاد منافع چیکه ه دارند یم لاماع سندگانینو
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 تقدیر و تشکر
مقاله را انجام دادند، تشکر و  تیفیک یابیکه کار ارز یکسان ژهیو رساندند، به یاریپژوهش به ما  نیکه در انجام ا یاز همه کسان سندگانینو

 .ندینما یم یقدردان
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