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ABSTRACT  Article Info 
 

Geomorphological maps are essential tools in analyzing 

geomorphological, hydrological processes, and natural resource 

management. Traditional methods for producing these maps, which 

rely on field observations and visual interpretation of aerial images, 

face limitations due to being time-consuming and costly. two 

approaches—machine learning (Random Forest) and deep learning (U-

Net)—were used to prepare an accurate geomorphological map of 

southeastern Garmsar. The input data included Sentinel-2A images 

from 2024, a 10-meter Digital Elevation Model, and morphometric 

indices such as Topographic Wetness Index, general curvature, 

roughness, and normalized moisture index. The results exhibited that 

the Random Forest algorithm had significant performance in 

distinguishing landforms with pronounced morphometric features, 

particularly young and old alluvial fans. In contrast, U-Net provided 

higher accuracy in identifying landforms with complex textures and 

irregular boundaries, such as hills, clay plains, wetlands, saline lands, 

and active and inactive sandy plains. The U-Net algorithm also 

reconstructed the boundaries between mountainous and plain units 

with greater delineation. The overall accuracy and Kappa coefficient 

of Random Forest were 89% and 0.86, respectively; whereas U-Net 

indicated an overall accuracy of 94% and a Kappa coefficient of 0.92. 

Overall, the results reveal that the integrated application of machine 

learning and deep learning algorithms, combined with remote sensing 

data and morphometric indices, has high capability in precise 

extraction of landforms, especially in arid environments with spatial 

heterogeneity and complex boundaries. This approach can serve as an 

efficient and generalizable framework for geomorphological mapping, 

environmental change monitoring, and supporting decision-making in 

sustainable land management. 

 

Article type: 

Research Article 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Article History: 

Received: 

27 October 2025 

Revised: 

29 January 2026 

Accepted: 

13 March 2026 

Available online: 

7 April 2026 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

Keywords: 

Random Forest, 

Garmsar, 

Morphometry, 

Geomorphological 

Map, 

U-Net. 
 
 

Cite this article: Emadoddin, F., Ahmadabadi, A., & Ghanavati, E. (2026). Comparative Evaluation of Machine 

Learning and Deep Learning Algorithms in Extracting Landforms of Arid Regions: A case study of Southeastern 

Garmsar. Physical Geography Research Quarterly, 58 (1), 81-100. 

http://doi.org/10.22059/jphgr.2026.406619.1007910 

 
 

 

© The Author(s).                                                                        Publisher: University of Tehran Press 

https://portal.issn.org/resource/ISSN/2423-7760
file:///G:/طبیعی%20بهار%201403/jphgr.ut.ac.ir
file:///G:/طبیعی%20بهار%201403/jphgr.ut.ac.ir
http://doi.org/10.22059/jphgr.2026.406619.1007910
mailto:ameshkatee@iau.ir
https://orcid.org/0000-0002-7561-7238
https://orcid.org/0009-0006-7259-6159
https://orcid.org/0000-0002-5996-7908


Extended Abstract 
Introduction 
Geomorphological maps, providing spatially 

classified landform and surface process 

information, are fundamental tools for 

environmental analysis and spatial planning 

(Bishop et al., 2012; Paron & Claessens, 

2011). Traditional map production is time-

consuming, costly, and heavily dependent on 

expert interpretation, limiting reproducibility 

and generalization (Lark et al., 2014; Randle 

et al., 2018). Advances in high-resolution 

remote sensing, digital elevation models, and 

computational tools have enabled semi-

automated and automated approaches, 

allowing detailed mapping of both natural and 

anthropogenic landforms (Evans, 2012; 

Giaccone et al., 2022). Machine learning 

algorithms, particularly Random Forest, have 

been widely applied for landform 

classification due to their ability to integrate 

diverse topographic and environmental 

variables, even with limited training data 

(Rodriguez-Galiano et al., 2012; Veronesi & 

Hurni, 2014). Meanwhile, deep learning, - 

especially convolutional networks like U-Net 

- allows direct extraction of spatial and 

textural patterns from imagery (Zhao et al., 

2025; Li et al., 2025). This study aims to map 

arid landforms in southeastern Garmsar by 

combining Sentinel-2A imagery with 

morphometric and spectral indices and 

comparing the performance of Random Forest 

and U-Net in detecting complex boundaries 

and heterogeneous landforms in desert 

environments. 

 
Methodology 
This study employed Sentinel-2A imagery 

from 2024 (13 spectral bands at 10–60 m 

resolution), combined with morphometric 

indices including total curvature, the 

Topographic Wetness Index (TWI), terrain 

roughness (Gourabi, 2023), and the 

Normalized Difference Moisture Index 

(NDMI). Two classification approaches were 

applied to generate the geomorphological 

map: the Random Forest algorithm and the U-

Net deep learning architecture. 

Random Forest, a supervised and non-

parametric ensemble model, constructs 

multiple bootstrap-sampled decision trees 

using both dependent variables 

(geomorphological classes) and independent 

variables such as slope and curvature. The 

algorithm reduces tree-to-tree correlation 

through random feature selection and 

aggregates predictions through majority 

voting. 

U-Net, originally designed for biomedical 

image segmentation, is a fully convolutional 

neural network with symmetric 

downsampling and upsampling paths. Its 

encoder–decoder structure enables pixel-level 

classification and the precise extraction of 

complex landform boundaries, making it 

highly suitable for heterogeneous desert 

landscapes. 

To build the training dataset, field surveys 

were conducted and GPS-based samples were 

cross-checked with existing 

geomorphological information. After 

integrating all datasets, both models were 

trained and implemented in Python. 

Finally, an independent set of field validation 

samples was collected to evaluate model 

performance utilizing Overall Accuracy and 

the Kappa coefficient. 

 
Results and Discussion 
Landform classification was conducted using 

Sentinel-2A reflectance data, normalized 

moisture index, and morphometric indices 

from the digital elevation model. Both U-Net 

and Random Forest successfully identified 

five major units: mountains, hills, alluvial 

plains, playas, and anthropogenic areas. U-

Net recognized 16 primary landforms, while 

Random Forest identified 17, including 

slopes, erosion-affected hills, gypsum and salt 

outcrops, hogbacks, old and young alluvial 

fans, active and inactive sand flats, riverine 

deposits, clay plains, wetlands, saline lands, 

and agricultural areas. 

Random Forest delineated old (126 km², 

36%) and new (54.8 km², 2.7%) alluvial fans 

more accurately, whereas U-Net combined 

them into a single class (274.4 km², 13.7%). 

Conversely, U-Net provided finer boundaries 

for erosion-affected hills and alluvial fans 

(349.6 km², 17.5%) and better spatial 

continuity between agricultural and saline 

lands, likely due to its deep network structure. 

Random Forest misclassified some areas as 

wetlands. Both algorithms detected active and 

inactive sand flats, but Random Forest 

produced contiguous patches, while U-Net 

captured scattered patterns that matched field 

observations. 

Floodplains, clay plains, and riverine deposits 

were better delineated by U-Net, particularly 

for the Ab Dolati River course. The 

differences reflect algorithmic approaches: 

Random Forest is pixel-based, while U-Net 



integrates spatial, textural, and neighborhood 

patterns. Validation with 100 ground control 

points showed higher overall accuracy for U-

Net (90%, Kappa 0.87) than Random Forest 

(88%, Kappa 0.85), with class-specific 

accuracies highlighting variations in landform 

recognition. 

The study’s outputs, in order to assess the 

capability of modern methods in landform 

mapping, were compared with the classical 

1:500,000 geomorphological map of Iran, 

which provides only general units due to its 

small scale. Using 10 m resolution Sentinel-

2A imagery combined with morphometric 

indices (curvature, terrain roughness, 

topographic wetness), both Random Forest 

and U-Net enabled more detailed landform 

delineation. Random Forest performed well 

for landforms with distinct morphometric 

differences, while U-Net better captured 

complex boundaries and spatial 

heterogeneity. The results highlight that 

integrating remote sensing with 

morphometric indices and machine learning 

or deep learning allows higher-resolution, 

more precise geomorphological mapping than 

traditional methods. 

 
Conclusion 

Producing  geomorphological maps is a 

complex process that depends on the type of 

input data and the classification methods 

employed. The present study aimed to 

evaluate the combined application of machine 

learning and deep learning approaches for 

landform identification using Sentinel-2A 

imagery, morphometric indices (including 

topographic wetness index, general curvature, 

and terrain roughness), and normalized 

moisture in arid environments. Since the input 

data were identical for both algorithms, 

differences in the resulting maps can be 

mainly attributed to the nature of the 

algorithms and their classification 

mechanisms. The results should not be 

interpreted as evidence of the absolute or 

generalizable superiority of one algorithm 

over the other. Algorithm performance 

depends on landform type, spectral overlap, 

boundary complexity, and the spatial scale of 

patterns. Although overall accuracy and 

Kappa indices provide a general assessment, 

class-level accuracy metrics demonstrate that 

the comparative advantage of each method 

differs among geomorphological units, 

precluding the assumption of consistent 

performance across classes. Random Forest 

exhibited weaker performance in detecting 

linear human-made features such as roads, 

requiring manual correction and pixel 

adjustments, which may introduce human 

bias. In contrast, U-Net extracted these 

features with higher accuracy without 

extensive intervention. Despite resampling all 

datasets to a 10 m resolution, intrinsic 

mismatches between spectral and 

morphometric data remain, as each pixel 

represents different information, and small 

landforms or complex boundaries may be 

smoothed or homogenized. This limitation 

reduces the generalizability of the results to 

other regions and scales. Overall, the findings 

indicate that the targeted application of 

machine learning and deep learning 

algorithms - tailored to landform type and 

study scale - can serve as an effective tool for 

producing accurate geomorphological maps 

for land-use planning, water resource 

management, erosion control, and 

environmental hazard assessment in arid 

areas. Developing hybrid, multi-scale 

approaches leveraging the strengths of each 

algorithm represents a promising direction for 

forthcoming studies. 
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های ژئومورفولوژی ابزارهای اساسی در تحلیل فرآیندهای ژئومورفولوژیکی، هیدرولوژیکی و نقشه 

ها که بر مشاهدات میدانی  های سنتی تهیه این نقشه آیند. روشمنابع طبیعی به شمار می  مدیریت

های بالا با محدودیت بر بودن و هزینه و تفسیر بصری تصاویر هوایی متکی هستند، به دلیل زمان

در جنوب خاوری گرمسار،   شوند. در این پژوهش، برای تهیه نقشه ژئومورفولوژی دقیقرو میروبه 

های ( استفاده شد. داده U-Netاز دو رویکرد یادگیری ماشین )جنگل تصادفی( و یادگیری عمیق )

سنتینل تصاویر  شامل  سال    2-ورودی  ارتفاع  2024آ  رقومی  مدل  شاخص  10،  و  های متری 

زبری کلی،  انحنای  توپوگرافی،  رطوبت  همچون  نرمال  مورفومتری  رطوبت  شاخص  بود. و  شده 

های مورفومتریک بارز،  هایی با ویژگینتایج نشان داد الگوریتم جنگل تصادفی در تفکیک لندفرم

مخروطبه  قابلافکنه ویژه  عملکرد  قدیمی،  و  جوان  مقابل،  های  در  دارد.  در   U-Netتوجهی 

های رسی، ریگی  ماهورها، دشتهایی با بافت پیچیده و مرزهای نامنظم مانند تپه شناسایی لندفرم

الگوریتم   کرد.  ارائه  بالاتری  دقت  اراضی شور  و  مرطوب  اراضی  غیرفعال،  و  مرز    U-Netفعال 

پذیری بیشتری بازسازی نمود. دقت کلی و ضریب واحدهای کوهستانی و دشتی را نیز با تفکیک

درصد و   94دقت کلی  U-Netکه بود؛ درحالی  86/0درصد و  89 کاپای جنگل تصادفی به ترتیب 

های  کارگیری تلفیقی الگوریتمدهد به طورکلی، نتایج نشان میرا نشان داد. به   0/ 92ضریب کاپای  

های مورفومتری،  ازدور و شاخصهای سنجش یادگیری ماشین و یادگیری عمیق، در ترکیب با داده 

لندفرم دقیق  استخراج  در  بالایی  به قابلیت  محیطها  در  و ویژه  فضایی  ناهمگنی  با  بیابانی  های 

این   دارد.  پیچیده  میمرزهای  بهرویکرد  قابلتواند  و  کارآمد  چارچوبی  برای  عنوان  تعمیم 

تصمیم نقشه از  پشتیبانی  و  محیطی  تغییرات  پایش  ژئومورفولوژی،  مدیریت  برداری  در  گیری 
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 مقدمه 
ژئومورفولوژینقشه  ارائه  های  فرلندفرم   زمینه  در  فضایی  شده بندیطبقه   اطلاعات  با  و  زمینآها  از یندهای سطح  یکی   ،

تحلیل  در  پایه  برنامهابزارهای  و  محیطی  میهای  محسوب  فضایی   & Bishop et al., 2012; Paron)  شوندریزی 

Claessens, 2011)  . نقشه لندفرماین  تفسیر  قابل  و  ساده  فضایی  نمایش  با  در ها  مؤثر  فرایندهای  تفسیر  امکان  ها، 

: 1392)قنواتی،    های فضایی کاربرد دارندریزیبرنامه   ای ازطیف گسترده در    روازاین کنند و  را فراهم می  هاآن گیری  شکل 

  و تجربه   وابسته به دانشتا حد زیادی  و  بر و پرهزینه  تهیه نقشه ژئومورفولوژی کلاسیک فرآیندی زمان  ، حالبااین   (.210

 ,.Lark et al., 2014; Randle et al)  کندمیپذیری و تکرارپذیری نتایج را محدود  پژوهشگر است که امکان تعمیم 

اخیر،  سال   در.  (2018 داده   یشرفتپهای  زمینه  مکانی،  در  ماهواره توسعه  های  بالا   ایتصاویر  مکانی  تفکیک  قدرت  ،  با 

در تهیه   و خودکار  خودکار نیمه توسعه رویکردهای    زمینه  ، ایتوان پردازش رایانه افزایش  و    تحلیلی  افزارهاینرمگسترش  

 های رقومی ارتفاعمدل  ویژه تولید، بهتحولاتاین  .  (Giaccone et al., 2022)  کرده است  نقشه ژئومورفولوژی را فراهم

نقشه بالا وضوحبا   و  شناسایی  امکان  و  شده  ژئومورفومتری  در  پارادایم  تغییر  موجب   مقیاس  در  هالندفرم دقیق  برداری  ، 

 .(Evans, 2012; De Matos-Machado et al., 2019)  استساخت، را فراهم کرده  ، چه طبیعی و چه انسانمختلف

الگوریتم در   میان،  به این  ماشین،  یادگیری  تصادفی های  جنگل  به1ویژه  طبقه ،  برای  گسترده  لندفرم طور  ها بندی 

 ;Rodriguez-Galiano et al., 2012)  اندهای مختلف ارائه داده ی در محیطقبولقابل و نتایج    اندقرارگرفته   مورداستفاده 

Veronesi & Hurni, 2014; Regmi et al., 2024).  ها، توانایی ترکیب متغیرهای متنوع مزیت اصلی این الگوریتم

 ,.Regmi et al., 2024; Fraser et al)  های آموزشی محدود استتوپوگرافی و محیطی و عملکرد مناسب حتی با داده 

الگوریتم (.2025 توسعه  مقابل،  بهدر  عمیق،  یادگیری  شبکههای  نظیرویژه  کانولوشنی  استخراج U-Net  های  امکان   ،

 ,.Zhao et al)  فراهم کرده است  تصویریهای  مستقیم از داده   صورتبه بافتی را  اطلاعات  خودکار الگوهای مکانی و  

2025; Li et al., 2025).   ها، یا بر استفاده از  بندی لندفرمها در حوزه شناسایی و طبقهبخش عمده پژوهش ،  وجودبااین

روش نقشه  و  توپوگرافی  زمین  های  عوارض  تفسیر  کلاسیک  )یمانی،  داشته   تأکیدهای  بهره 1396اند  با  یا  از (،  گیری 

تداخل ازدورسنجش های  داده  از جمله  راداری تصاویر سنتینل،  )احمدآبادی و    2-های طیفی سنتینلو شاخص  1-سنجی 

و انواع انحنا، به شناسایی   مانند شیبهای ژئومورفومتری  ( و نیز شاخص 1404نژاد و همکاران،  ذاکری ؛  1399همکاران،  

لندفرمنیمه پرداخته خودکار  خشک  مناطق  )های  همکاران،  اند  و  همکاران،  ؛  1390شایان  و  گورابی، 1400محمدزاده  ؛ 

بهره تحلیل مخاطرات ژئومورفیک    هایی در زمینهپژوهش   اخیری  هادر سالهمچنین،    .( 1404 ازبا  های الگوریتم   گیری 

عمیق،  یادگیری  و  ماشین  جمله  شده انجام  یادگیری  از  با  ازه یوار  یهاان یجر  سک یر  یبندپهنه  است؛  از   استفاده ی 

و شناسایی مناطق مستعد فرسایش    (1402  و همکاران،   نژاد)پاک شبکه عصبی مصنوعی    و  نیماش  یریادگی  هاییتم الگور

الگوریتم  از  استفاده  مجموعه با  و  پشتیبان  بردار  ماشین  و  تصادفی  جنگل  توپوگرافی، های  شامل  محیطی  عوامل  از  ای 

تصاویر   زمانهم   پژوهش مشخصی در زمینه ترکیبتاکنون    ، حالبااین .  (1403حجاریان،  )  ساختانسان اقلیمی، زیستی و  

شاخص ماهواره  با  چارچوبای  در  طیفی  و  مورفومتری  و  یادگیری    هایالگوریتم   های   منظوربه عمیق  یادگیری  ماشین 

لندفرم بیابانی    شناسایی  این.  است  نشده انجاممناطق  بر  نظامعلاوه  مقایسه  ویژگی ،  بر  مبتنی  رویکردهای  عملکرد  مند 

انتها یادگیری  بر  مبتنی  رویکردهای  با  تصادفی(  جنگل  محیط (End-to-End) انتها-به -)مانند  چنین  کمتر   هاییدر 

پژوهش   .است  قرارگرفته  موردتوجه این  هدف  راستا،  همین  لندفرم   در  خاوری  بیابانی    هایاستخراج  با   گرمسارجنوب 

جنگل   هایالگوریتم   کارگیریو به  های مورفومتری و طیفیو شاخص   Sentinel-2A  تصاویر   زمانهم استفاده از ترکیب  
 

1. Random Forest 
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عملکرد    U-NETو    تصادفی مقایسه  به  هاآن و  مطالعه  این  میاست.  خاص  در طور  را  رویکرد  دو  هر  توانایی  کوشد 

ارزیابی و بیابانی  های دارای مرزهای پیچیده، ناهمگنی مکانی بالا و ساختارهای فرسایشی مناطق خشک  شناسایی لندفرم 

 .بررسی کند  و

 

 روش پژوهش 

یادگیری عمیق   و  (الگوریتم جنگل تصادفیرویکرد یادگیری ماشین )دو    عملکرد  تطبیقی  هدف پژوهش حاضر، ارزیابی

(U_NET)    واحد است.    بر شناسایی مرزهای پیچیده ژئومورفولوژیکی  تأکیدبا    های بیابانیلندفرم   استخراج و تفکیکدر

 متر است.  ژئومورفولوژی با قدرت تفکیک مکانی شده بندی طبقه تحلیل در این پژوهش پیکسل و خروجی نهایی، نقشه 

های های بیابانی شامل بدلندها، سطوح نمکی، دشتتنوع بالای لندفرممنطقه مطالعاتی جنوب خاوری گرمسار به دلیل  

به  فعال،  فرسایشی  واحدهای  و  شد.    یک آن عنوسیلابی  انتخاب  آزمون  پایه    ازآنجاکهمحیط  بر  پیشنهادی  ترکیب روش 

است، قابلیت تعمیم به سایر مناطق بیابانی با شرایط   یافتهتوسعه ای  های ژئومورفومتری و طیفی با تصاویر ماهواره شاخص 

ا  .ردژئومورفولوژیکی مشابه را دا باند   13)دارای    2024مربوط به سال    آ  2-ای سنتینلاز تصاویر ماهواره مطالعه،    نیدر 

با قدرت تفکیک   نقشه    60و    20،  10طیفی  اروپا،  آژانس فضایی  به    1:100000  و هیدرولوژی  یشناسنیزم متر( متعلق 

توپوگرافی    شناسیزمین سازمان   نقشه  کشور،  معدنی  اکتشافات  شد. کشور    بردارینقشه سازمان    1:25000و  استفاده 

  .شدند  مقیاسو هم   1برداریباز نمونه متر    10ها به تفکیک مکانی  ها، کلیه لایهمنظور رفع ناهمگنی تفکیک مکانی داده به

بهره  تفکیک  با  قدرت  با  مطالعاتی  محدوده  ارتفاعی  رقومی  مدل  توپوگرافی،  نقشه  از  گردید.   10گیری  تهیه    متر 

 بر اساس (1402)گورابی،    4نیزم  یو شاخص ناهموار   3، رطوبت توپوگرافیک 2یانحنا کلهای مورفومتری شامل  شاخص 

DEM   این شاخص انتخاب  به دلیل نقش  استخراج شدند.  رواناب و زبری سطح   هاآن ها  ناهمواری، تمرکز  نمایش  در 

لندفرم  تفکیک  در  کلیدی  عوامل  از  بیابانی محسوب میاست که  نرمال شوند. همچنین  های  عنوان به  5شاخص رطوبت 

شد استفاده  مرطوب  و  نمکی  سطوح  تمایز  جهت  مکمل  طیفی  با-2  ینلسنت  ریتصاوسپس    .شاخص   ی هاشاخص   آ 

های آموزشی، بازدیدهای میدانی از محدوده مطالعاتی انجام شد و نقاط برای تهیه داده ترکیب شدند.  و طیفی    یمورفومتر

از   استفاده  با  برچسب   شدند. برداشت  اسپیجینمونه  ماهواره فرآیند  تصاویر  میدانی،  مشاهدات  تطبیق  با  و  گذاری  ای 

های مشکوک برای کاهش خطای انسانی، نقاط نمونه از واحدهای همگن انتخاب و نمونه   .های موجود انجام گرفتنقشه 

شدند.   روش  داده حذف  از  استفاده  با  بلوک   Spatial hold-outها  اساس  بر  شدند، و  تفکیک  مستقل  مکانی  های 

تقسیم شدند. این (  درصد   15) و آزمون  درصد(  15اعتبارسنجی )  (، درصد  70ها به سه مجموعه آموزش )داده ،  کهطوریبه

بینی آماری ناشی از خوشتا    بندی با هدف ایجاد تعادل بین یادگیری مدل و ارزیابی مستقل عملکرد آن انجام شدتقسیم 

مکانی خودهمبستگی  کند  از  داده   .جلوگیری  مجموعه  بعدی  گام  آماده های  در  برایتلفیقی  و  شد  نقشه    سازی  تهیه 

انجام شد. برای   9/3نسخه    پایتون  محیط  در  U-Netو  از الگوریتم جنگل تصادفی    ایدو رویکرد مقایسهژئومورفولوژی با  

الگوریتم   تصادفیاجرای  پیاده   2/1نسخه    Scikit-learnکتابخانه  از    جنگل  برای  از   U-Netسازی شبکه  و  استفاده  با 

بستر    Keras  کتابخانه نسخه    TensorFlowدر  داده پیش شد.    استفاده   11/2و  استخراج پردازش  و  مکانی  های 

 
1. Resampling 

2. curvature 

3. Topographic Wetness Index (TWI) 

4. Terrain Ruggedness Index (TRI) 

5. Normalized Difference Moisture Index (NDWI) 
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های ورودی یکسان و با داده   هر دو الگوریتم  .انجام شد  1/3نسخه   ArcGIS Proهای ژئومورفومتری در محیط  شاخص 

افزایش    منظوربه   .فراهم شود  یکدیگربا    هاآن شرایط آموزشی مشابه آموزش داده شدند تا امکان مقایسه منصفانه عملکرد  

در گام نهایی،  شد.    داشتهنگه ها ثابت  های ورودی در تمامی آزمایش ها و داده نتایج، تنظیمات الگوریتم   قابلیت تکرارپذیری

های های صحت سنجی برای شاخصنمونه   آوریجمع  جهت ارزیابی دقت نقشه ژئومورفولوژی بازدیدهای میدانی تکمیلی  

شد انجام  کاپا  ضریب  و  کلی  شاخص   .دقت  تصادف این  اثر  کاهش  و  کلی  توافق  سنجش  در  توانایی  دلیل  به  در   ها 

 (.1)شکل   انتخاب شدند ها و مرزهای پیچیده ژئومورفولوژیکیشناسایی فرم 
 

 
 مراحل انجام پژوهش . 1شکل 

 

 1 شاخص انحنا

می  تنهانه ها  دامنه شامل  را  طبیعی  مناظر  اعظم  بلکه  بخش  و   عنوانبه شوند،  آب  زهکشی،  سیستم  از  کاملی  قسمت 

رودخانه   برای  را  انحنا  می  تأمینرسوبات  خاصیت    منزلهبهکنند.  سطح    بعدی سهیک  می  دوبعدیاز  و تعریف  شود 

دهد. با افزایش  محدب و مقعر بودن دامنه را نشان می  دیگرعبارت به دهنده میزان انحراف سطح از صاف بودن و یا  نشان 

افزایش می در طول سطح  نیروی کششی  تولید شکستگیانحنا،  باعث  و  مییابد  و ها  عددی  مقادیر  از  استفاده  با  شود. 

مشتقات حاصل از مدل رقومی ارتفاعی از قبیل شیب، انحنای پروفیل، انحنای پلان، انحنای عرضی و انحنای کلی دامنه 

مشتقات درجه دوم در ارتباط با تحدب   .(Fisher et al., 2004: 115)  گردد ها استخراج میفومتری لندفرم های موویژگی 

و   تقعر  می  طورکلیبه و  شناخته  انحنا  نام  با  که  هستند  سطح  می شکل  و  اندازه شوند  برای  انحنا  از  میزان توان  گیری 

ها دارد زیادی بر روی سرعت جریان و حالت تقعر و تحدب دامنه   تأثیرناهمواری سطح زمین استفاده نمود. انحنای دامنه  

های در دامنه شود. بنابراین  و سرعت نفوذ بیشتر می  یافتهکاهش و با افزایش آن حالت دامنه مقعر شده و سرعت جریان  

می افزایش  سطحی  آب  جریان  تمرکز  و  تجمع  همگرا،  و  منابعمقعر  تغذیه  و  آب  نفوذ  افزایش  به  منجر  که  آب   یابد، 

می )شکل    .(Schmidt et al., 2003)  شودزیرزمینی  رستری  ارتفاع  رقومی  مدل  در  کلی  انحنا    صورت به (  2محاسبه 

در    3درجه چهار در یک پنجره با ابعاد    ایچندجمله و برای هر سلول با استفاده از یک معادله    شده انجام پیکسل به پیکسل  

گردد. با توجه به اینکه محاسبه انحنا در یک پنجره متحرک و با استفاده از هشت همسایه یک سلول انجام اعمال می  3

 شاخص. در این پژوهش (1390)شایان و همکاران،    ها و سطوح محدب و مقعر وجود داردگیرد، امکان تشخیص سلول می

زونبرگر از روش  استفاده  با  کلی  در محیط    2تورن -انحنا  و  ارتفاع  رقومی  مدل    اندشده تهیه  Google earth engineاز 

 (.1رابطه  ( )3)شکل 

 
1. curvature 
2. Zonneberger–Thorn method 
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𝑍            (1رابطة  = 𝐴𝑥2𝑦2 + 𝐵𝑥2𝑦 + 𝐶𝑥𝑦2 + 𝐷𝑥2 + 𝐸𝑦2 + 𝐹𝑥𝑦 + 𝐺𝑥 + 𝐻𝑦 + 𝐼 

ها مختصات نسبی سلول   x, yو    در پنجره محلی  (x, y)  ارتفاع زمین در نقطه  (Z( ضریب، )A, B, …, Iدر این رابطه )

 .(1402)گورابی،  است 3×3در پنجره 

 

 1ک یشاخص رطوبت توپوگراف

اشباع  یمکان  یالگو  کننده کنترل عوامل    ترینمهماز    یکی  یتوپوگراف  در  یدیکلنقش  خود    نوبهبهو    آب است  مناطق 

 بیکه از ترک  رطوبت توپوگرافیک  . شاخصکندمیایفا    یکیدرولوژیه  ی ندهافرآی  و  خاک  راتییاز تغ  یاریفهم و درک بس

  ی ک ی درولوژیه  یندهایبر فرآ  یتوپوگراف  تأثیرکردن    یکم   یمعمولًا برا  ، آیدیم  به دست  بیمساحت حوضه بالادست و ش

طرفشودیماستفاده   از  توپوگراف   ی.  متقابل  اقل  یاثرات  ن  میبا  منطقه  تغ  زیهر  آل  راتیی بر  از   یکیعنوآن به خاک،    یمواد 

شاخص  تیفیک  یهاشاخص   ترینمهم با  که  است،  مؤثر  توپوگراف  خاک  و   دهدیمنشان    ییبالا   یهمبستگ  کی رطوبت 

به دست   آسانیبهاست که    نیا  یتوپوگراف  یهاداده مهم    هایی برتراز    یکیشاخص برآورد شود.    نیا  ق یاز طر  تواندیم

مقا  آیندیم در  سا  سهیو  زمان  یایپو  هاییژگی و  ریبا  گذشت  با  زیادی    خاک،   هاییژگی و  روازاین.  کنندینمتغییر 

سطحی   به   توانندیمتوپوگرافی  اختلافات  عمده  که  روند  بکار  محصول  عملکرد  مکانی  پایدار  الگوهای  برآورد  برای 

عامل اولیه   یکعنوآن به . توپوگرافی همچنین  شوندیم خاک و رطوبت دسترس مربوط    هاییژگی وتغییرپذیری مکانی در  

و حتی جریان   سازدیم که توزیع مکانی رطوبت خاک را متأثر    باشدیمتغییرات مکانی شرایط هیدرولوژیکی    کننده کنترل 

پیروی   سطح  توپوگرافی  از  زیادی  حد  تا  نیز  زیرزمینی  رطوبت کندمیآب  شاخص  توپوگرافی،  خصوصیات  بین  در   .

شاخص رطوبت    .(Grabs, 2009)  باشدیمتوپوگرافی ابزاری مفید و رایج برای توصیف شرایط رطوبتی در مقیاس حوضه  

قدرت گرانش نشان   وسیلهبهرا    بیآب به فروش  لیو تما  زیدر هر نقطه از حوضه آبر  انیجر  یمقدار انباشتگ  ک، ی توپوگراف

 .( 2)رابطه   دهدمی

𝑇𝑊𝐼 ( 2رابطة  = 𝐿𝑁(
𝐴𝑠

𝑡𝑎𝑛𝛽
) 

(، شیب پیکسل به درجه βبر متر( و )  مترمربع(، مساحت ویژه بالا دست یک پیکسل )As( لگاریتم )LNدر این رابطه )

 است.  شده ارائه  4. نقشه شاخص رطوبت توپوگرافیک در محدوده مطالعاتی در شکل باشدمی

 

 2شاخص ناهمواری زمین 

استفاده   منظور تحلیل ژئومورفولوژیکی و تعیین میزان ناهمواری سطح زمین، از شاخص زبری زمیندر این مطالعه به

، اختلاف ارتفاع بین یک پیکسل مرکزی و شدمعرفی  (  1999)  3ریلی و همکاران شد. این شاخص که نخستین بار توسط

را   ناه  کندمیعددی محاسبه    صورتبه هشت پیکسل اطراف آن  نمایش دهدمتا میزان  را  در   .واری نسبی سطح زمین 

 است.  شده ارائه شاخص ناهمواری زمین فرمول محاسبه 3رابطه 

𝑇𝑅𝐼 ( 3رابطة  = √𝛴𝐽𝑝=1
8 𝑍𝑀𝑑 

(p( ،تعداد پیکسل اطراف )J  )همسایه   وزن( های سلول مرکزی وZMd  میانگین تفاضل )پیکسل اطراف هر پیکسل   8

 Google earth engineاز  متر    10باشد. برای محاسبه شاخص ناهمواری سطح از مدل ارتفاع رقومی با ابعاد پیکسل  می

 
1. Topographic Wetness Index (TWI) 
2. Terrain Ruggedness Index (TRI) 

3. Riley et. al 
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های اطراف خود کم شده و برای مثبت استفاده شد برای محاسبه شاخص ناهمواری زمین ارتفاع هر پیکسل از پیکسل 

شود و به پیکسل  میانگین گرفته و دوباره ریشه دوم آن حساب می  هاآن رسانده، از    2به توان    ها راآنکردن این اعداد  

 (. 5( )شکل 1395و همکاران،  جلالیشود )نسبت داده می موردنظر
 

 
 ( در محدوده مطالعاتی متر 10مدل رقومی ارتفاعی ). 2شکل 

 

 
 شاخص انحنا کلی در محدوده مطالعاتی .  3شکل 
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 شاخص رطوبت توپوگرافیک در محدوده مطالعاتی .  4شکل 

 

 
 شاخص ناهمواری در محدوده مطالعاتی .  5شکل 

 

 ی جنگل تصادف تمیالگور

تصادف  تمیالگور به  ، یجنگل  نظارت   یکآنعنو که  غروش  و  م  یرپارامتریشده  تحل  شود، یشناخته    نقشه  لیدر 

فرآ  یژئومورفولوژ تغ  شی فرسا  لغزش، نیزم  رینظ  یسطح   یندهایو  کارخاک    راتییو   & Harris)  است  شده گرفته   به 

Grunsky, 2015; Shruthi et al., 2014; Taalab et al., 2018; Youssef et al., 2016; Zhao et al., 2017). 

. هر  پردازدی م  ونیو رگرس  یبندطبقه  یندها یبه انجام فرآ  یریگم ی تصم  ی هااز درخت   یابا ساخت مجموعه   تمیالگور   نیا

وابسته )مانند نوع   یرهایکه شامل متغ  ندیبیها آموزش ماز داده   یتصادف  رمجموعهیز  کی بر اساس    یریگم ی درخت تصم

 ا یاسترپ  بوت   یریگکه به نمونه   ند، یفرآ   نی. اباشدیو انحنا( م  بیمستقل )مانند ش  یرهای ( و متغیکیژئومورفولوژ  یهارم ف
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 Breiman & Cutler, 2011; Breiman et)  دهدیوابسته ارائه م   ریمتغ  یبرا  ییهاینیبش یمعروف است، پ  یبندسه یک

al., 1984: 52) . 

ترک  ن یا  مهم  اصل به یفرد  یریگم یتصم  یها)درخت   فیضع  یهای بنداز طبقه   یامجموعه   بیروش،  طور ( است که 

تشک  کی  یجمع قدرتمندتر  زدهندیم  لی مدل  از  استفاده  با  داده   یهارمجموعه ی.  درخت   یبرا  یآموزش  یهامختلف  هر 

نت  یافته کاهش ها  درخت  نیب  یهمبستگ  ، یریگم یتصم در  م  یکل  ردعملک  جهیو  بهبود  فرآابدییمدل  در    ، یبند طبقه   ندی. 

  ون،ی در رگرس  کهدرحالی  شود، یاتخاذ م  تیاکثر  میو تصم  شودیم  بی ترک  یریگیهر درخت با استفاده از رأ  یهام یتصم

تعداد درخت  تمیالگور  نیا  یدی کل  یهاارامتر. پگردد یها محاسبه مدرخت  یهاینیبشیپ  نیانگیم تعشامل    داد ها، حداقل 

متغداده  تعداد  و  گره  هر  در  آزما  ییرهایها  گره  هر  در  که  تقسشوندیم  ش یاست  گره،  در هر  اساس    هایبند م ی.   کی بر 

م  رهایاز متغ  یتصادف  رمجموعهیز ا  ون ی رگرس  ای  یبندطبقه  یتا خطا  ردیگیصورت  برسد.  با هدف   ندیفرآ  نیبه حداقل 

که در    یدر خطا مشاهده نشود. مشاهدات  توجهیقابل بهبود    زمانی که  تا  ابد یی مدل ادامه م  انسیتورش و وار  ز، ی کاهش نو

  نیکه به ا روندیم  به کاردقت و خطاها    یابیارز  ی(، براسه ی خارج از ک  یها اند )نمونه استرپ گنجانده نشده بوت  یریگنمونه 

مدل با استفاده از   ینیبش ی در پ  ار  ریهر متغ  تیاهم  نیهمچن  تمیالگور  نی . اشودیگفته م  « سهیخارج از ک  ی»خطا  یابیارز

 ی بر رو  یبندم یها در اثر تقسگره   یدهنده کاهش ناخالص نشان   ینیج  ب ی. ضرکندمیمحاسبه    ینیج  بیکاهش ضر   اریمع

مقاد  یرهایمتغ است.  ضر  ریمختلف  اهمنشان  ینیج  بیبالاتر  متغ  شتریب  تیدهنده  پ  ریآن  م   ینیبش یدر  . باشدیمدل 

دلحالبااین  به  تصم  ی ریگم یتصم  ندیفرآ   یدگیچیپ  لی ،  درخت  هر  به  تمیالگور  نیا  ، یریگم یدر  »جعبه   یکآنعنو غالباً 

م   اه« یس حاضر،    .شودیشناخته  پژوهش  درختدر  تعداد  از  مختلفی  درخت  ، سناریوهای  بیشینه  تصمیم هاعمق  مورد   ی 

نمونه    1000حداکثر  و    30عمق بیشینه    ، 500نشان داد تعداد درخت    سناریوهای مختلف  آزمون قرار گرفت. نتایج ارزیابی 

 است. کرده  یبندطبقه دقت های محدوده مطالعاتی را با بالاترین لندفرم  آموزشی برای هر کلاس

 

 U-Netالگوریتم 

عصب  یمعمار  کی  Net-Uمدل   که    1ق یعم  یکانولوشن  یشبکه  باراست   ,.Ronneberger et al)  توسط  نخستین 

 تفکیک در مسائل    های معمار  نیترجیاز را   یکیبه    سرعتبهارائه شد و    ی پزشک  ریدر تصاو  یکسلیپ  کیتفک  یبرا  (.2015

 2رون ییپا  ریساختار متقارن خود که شامل مس  لیشبکه به دل  نیشد. ا  ل یتبد  یاماهواره   ری صاوت  یبنداز جمله طبقه  یمکان

کوچک در   یایمرزها و اش  ق یدق  ییدر شناسا  ییبالا   اریبس  ییشده و توانا  گذارینامشکل    U، شبکه  است  3بالارو  ریو مس

نقشه    یکآن  ی( و خروجیانتخاب  یبا باندها   آ   2-سنتینل  )مثلًا  یچند باند  ری تصو  کیمدل معمولًا    یورود   .دارد  ری تصو

کلاس   یکسلیپ  شده ی بندطبقه تعداد  با  برابر  کانال  تعداد  مرحله   ی اصل  یمعمار  است.  هدف  یهابا  چهار  شامل 

بسته    یسازفشرده  اما  است،  ا  توانیم   ، یورود  ر یتصو  اندازه به و گسترش  افزا  ن یتعداد  را  داد.  ا ی  شی مراحل  در    کاهش 

 یاصل  یهای ژگیتا و  شوندیفشرده م  4پولینگ  کانولوشن و  یمتوال  یهاهیلا   ق یاز طر  یورود  یها، داده رونده پایین بخش  

از لا   کندمی، شبکه تلاش  بالارونده   بخش  در  استخراج شوند. استفاده  ، 5افزایش مقیاس  اتیو عمل  یکانولوشن  یهاهیبا 

و بالارونده   رونده مسیر پایینمعماری    .کند  یبندآن را طبقه پیکسل به پیکسل  صورتبهبازگرداند و    هیرا به ابعاد اول  ری تصو

دوم،  به یک   به ترتیبسازی متوالی است که در هر سطح، ابعاد مکانی تصویر  ، دارای چهار سطح فشرده در پژوهش حاضر 
 

1. Deep Convolutional Neural Network 

2. encoder 

3. decoder 

4. Pooling 

5. Upsampling 
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یکیک  و  چهارم،  شانزدهمهشتم  اولیه    یک  به  یافتهکاهش اندازه  میو  افزایش  بالارونده  مسیر  در  متقارن    یابدصورت 

افزایش داده   512و    256،  128به    64از    به ترتیبهای ویژگی  با کاهش رزولوشن مکانی، تعداد کانال   زمانهم .  (6)شکل  

پذیر شود. در هر سطح، عملیات کانولوشن  های مختلف امکانتر در مقیاستر و انتزاعیهای پیچیده شد تا استخراج ویژگی 

در مسیر متقارن    طوربه  .گرفته شد  به کار  2با گام   Max-Pooling آن لایه  به دنبالو   ReLU سازیدوبل با تابع فعال 

لایه از  استفاده  با  مقیاس  افزایش  فرآیند  ویژگی  Up-Convolution هایبالارونده،  و  شد  استخراج انجام  از های  شده 

ها به شبکه افزوده شدند. این اتصال  (Skip Connections) بُرهای میانرونده از طریق اتصال سطوح متناظر مسیر پایین 

لندفرم مرزهای  دقیق  شناسایی  بهبود  و  مکانی  اطلاعات  حفظ  در  مهمی  بهنقش  و  ها،  بالا  ناهمگنی  با  نواحی  در  ویژه 

ایفا می پیچیده،  فرسایشی  نقشه طبقه ساختارهای  یک  نهایی شبکه  با کنند. خروجی  برابر  کانال  تعداد  با  پیکسلی  بندی 

  Categorical Cross-Entropyبرای آموزش شبکه، از تابع هزینه    .است  موردمطالعههای ژئومورفولوژیکی  تعداد کلاس 

طبقه مسئله  ماهیت  با  که  شد  کلاسهبندی  استفاده  است.    چند  از  بههمچنین  سازگار  جلوگیری  برازشمنظور  از بیش   ،

نرمال  راهبردهای  داده ترکیب  توقف زودهنگامسازی  استفاده   (Early Stopping) ها،  اعتبارسنجی  پایش خطای  د. شو 

سازی فرآیند آموزش زمانی متوقف شد که بهبود معناداری در مقدار تابع هزینه مجموعه اعتبارسنجی مشاهده نشد. بهینه

 انجام گرفت.  Adam ها با استفاده از الگوریتم وزن

 

 
 U-Netشمای معماری الگوریتم .  6شکل 

 

 1شاخص دقت کلی

و   ترینمهمهای ژئومورفولوژی از شاخص دقت کلی استفاده شد. دقت کلی یکی از  جهت ارزیابی و بررسی دقت نقشه

ای جهت انجام محاسبه ندارد. دقت کلی میانگینی از ترین معیارهای دقت است. این شاخص نیاز به فرآیند پیچیده ساده 

 (.4دهد )رابطه  به جمع کل اشیاء معلوم را نشان می شده بندی طبقهدرست  یهاشکل  بندی نسبت زمیندقت طبقه 

 

 ( 4رابطة 
𝑂𝐴 =

∑ 𝑛𝐸𝑖𝑖𝐶
𝑖=1

𝑁
 

بندی : دقت کل طبقه OA: اعضای قطری ماتریس خطا و  Eii: تعداد کل اشیاء معلوم، N: تعداد کلاس، Cدر این رابطه 

 دهد. را نشان می

 

 
1. Overall Accuracy 



 1405 بهار، 1، شمارۀ 58های جغرافیای طبیعی، دورۀ مجله پژوهش                                                                                   90

 1ضریب کاپا 

شاخص دقت   ازآنجاکهاپتیکی و ترکیبی  های  حاصل از مدل ژئومورفولوژی  های  بندی نقشه منظور ارزیابی دقت طبقه به

تر برای عنوان معیاری دقیق شاخص کاپا به از  روازاینتواند توافق اتفاقی را از توافق واقعی تفکیک کند؛ تنهایی نمیبهکلی 

دسته  شدسنجش صحت  گرفته  کار  به  طبقه   .بندی  توافق  میزان  کاپا  انجامضریب  با  بندی  در   هایداده شده  را  مرجع 

به  که  توافقی  با  می مقایسه  نشان  دهد،  رخ  است  ممکن  تصادفی  حاضر داده دهد.  صورت  پژوهش  در  مرجع  های 

متغیر است   1تا    -1مقدار این شاخص بین    ت. ( اس2)گوگل ارث   بالا وضوحهای میدانی، تفسیر بصری تصاویر با  برداشت 

تر از  دهنده توافق بالا و مقادیر نزدیک به صفر یا منفی، بیانگر نبود توافق یا توافقی پاییننشان  1که مقادیر نزدیک به  

 .(Cohen, 1960)  دهدرا نشان میمحاسبه ضریب کاپا   5رابطه  .سطح تصادفی است

 ( 5رابطة 
𝐾 =

N ∑ 𝑚𝑖,𝑖
𝑛
𝑖=1 − ∑ 𝐺𝑖𝐶𝑖

𝑛
𝑖=1

N2− ∑ 𝐺𝑖𝐶𝑖
𝑛
𝑖=1

 

 

 موردمطالعه محدوده 

مطالعات در    جنوبدر    یمنطقه  و  گرمسار  شهر  سمنان  خاوری  جغراف  ازنظراست.    شده واقع استان  این   ، ییایمختصات 

 ی هامتر و عرض  683230  متر تا  636154ی  شرق  یها طول  نی، بشمالی  39زون    UTMدر سامانه مختصات    محدوده 

تا  3874121ی  شمال داردمتر    3916791  متر  مساحت  (7)شکل    قرار  منطقه  .  برآورد   مترمربعلویک  7/1991  حدودکل 

کو  نیا  ، یادار-یاسیس  تیموقع  ازنظر  .شودیم بخش  در  آرادان    راتی منطقه  جاده   شده واقع شهرستان  به  شمال  از  و 

از شرق به شهرستان سرخه، و از    ر، یدشت کو  یشمال  هیالبرز، از جنوب به حاش  کوه رشته  یجنوب  هایدامنه  و  مشهد–تهران

م محدود  گرمسار  شهرستان  به  شامل   شناسی، زمین  ازنظر   .شودیغرب  مطالعاتی  محدوده  در  یافته  رخنمون  واحدهای 

 های گسل همچنین  .  هستندهای کواترنری  سازندهای کرج، قرمز پایینی، قم، قرمز بالایی، کنگلومرای پلیوسن و نهشته 

از   نمک  ده  و  گچاب  کلوت،  قربیلک، سرخ  شمار  منطقه  تکتونیکی  هایگسل   ترینمهمگرمسار،  که  می  به    عمدتاًروند 

 و   آغازشده های کوهستانی شمال غرب  در بخش متر    2340  ی منطقه از حدودارتفاعدامنه  .  دارندباختری  -راستای خاوری

های رامه و های هیدروگرافی منطقه، رودخانهیابد. از میان شبکهمتر در نواحی جنوبی و مرکزی کاهش می  740تا حدود  

بخش   آباد عبدل  از  در  و  دارند  جریان  کوهستانی  می آبراهه   ترینمهم های  بشمار  مطالعاتی  محدوده  فصلی  آیند. های 

های خروجی حوضه  ترین مسیل همچنین رودخانه آب دولاتی در جنوب خاوری محدوده مطالعاتی جریان دارد و از اصلی

 شود. محسوب می

 
1. Kappa Coefficient 

2. Google Earth 
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 موقعیت جغرافیایی محدوده مطالعاتی در استان سمنان و شهر گرمسار . 7شکل 

 

 هایافته 

در   U-Netو الگوریتم  (  8در شکل )  یجنگل تصادف  تمیبا استفاده از الگور  یمنطقه مطالعات  یهالندفرم   یبندطبقه   جینتا

( ا  شده ارائه (  9شکل  اساس    یبندطبقه  نیاست.  نرمال آ  2-سنتینل  یبازتاب  یهاداده ترکیب  بر  رطوبت  و ، شاخص  شده 

رقوماستخراج  یمورفومتر  یهاشاخص  مدل  از  انجام    یشده  گرفتارتفاع  و    .شد  شناسایی  به  موفق  الگوریتم  دو  هر 

)کوهستان،    5تفکیک   الگوریتمماهورتپه واحد  آنتروپوژنیک( شدند.  و  پلایا  آبرفتی،  و  اصللندفرم    U-Net  16  ، دشت  ی 

 ی ها ماهور دامنهماهور بدلند، تپه تپه ی، شی و دامنه فرسا میدامنه مستق )کوهستان یلندفرم اصل 17 یجنگل تصادف تمیالگور

 ی گ یدشت ر  ، یلابیدشت سقدیمی، مخروط افکنه جوان،    افکنهمخروط   ، بکهوگی، برونزد گچی و نمکی،  اریش  شی فرسا

یی و اراضی ایافکنه پلا مخروط   ، شور  یمرطوب، اراض  یاراض  ، یدشت رس  ی، ارسوبات رودخانه ،  رفعالیغ  یگ یفعال، دشت ر

مطالعات  کشاورزی( منطقه  کر  یدر  لندفرم مقایسه طبقه   .نددشناسایی  نشان میبندی  الگوریتم  دو  هر   تم یالگوردهد  های 

تصادف م  یجنگل  مرز  است  مساحت    دیجد  یهاافکنهمخروط  انیتوانسته  و    درصد(  7/2معادل    مترمربعکیلو  8/54)به 

دقت  درصد(   3/6معادل    مترمربعکیلو  126)به مساحت    یمیقد با  مقابل، .  (1)جدول    کند  تفکیک  یبالاتر   مکانی  را  در 

  13/ 7معادل    مترمربعکیلو  4/274با مساحت  افکنه  صورت یک کلاس واحد مخروطاین دو لندفرم را به  U-Net  تمیالگور

های تدریجی مورفولوژیکی هایی با تفاوتلندفرم   شناساییاین تفاوت در عملکرد دو مدل در    درصد شناسایی کرده است.

 .است

و   درصد(  5/17کیلومترمربع    6/349به مساحت  )  یش ی فرسا  یهاماهور با دامنهتپه  انیمرز م  نییدر تع  U-Net  الگوریتم

 ی مکان  یهایژگیمدل در استخراج و  ن یا  ییاز توانا  یناش   تواندیکه م؛  نشان داده است  تریدقیق ها عملکرد  افکنهمخروط 

را   U-Net الگوریتم   درو اراضی شور    مرز میان اراضی کشاورزی  همچنین  باشد.  ق یعم  یاساختار شبکه  ق یاز طر  یو مرز

انسجام فضاییبا   و  را   شده شناسایی بالاتری    پیوستگی  مناطق  این  از  تصادفی بخشی  الگوریتم جنگل  مقابل،  در  است. 

مرطوببه اراضی  در کلاس  تفاوت می اشتباه  این  است.  داده  دلیلتواند  قرار  استخراج  U-Net الگوریتمتوانایی    به  در 

جنگل تصادفی با تکیه بر الگوریتم    کهدرحالیهای مکانی و بافتی مرتبط با الگوی کشت و پوشش سطحی باشد،  ویژگی 
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بهشاخص  و  های طیفی،  دچار همپوشانی طیفی شده  بالا،  یا شوری  رطوبت سطحی  دارای  نواحی  در   در شناسایی ویژه 

را در   یرفعالغلندفرم دشت ریگی   یتمالگورهر دو    .است  نکرده عمل   خوبیبه های اراضی کشاورزی و اراضی شور  لندفرم 

در   توجهیقابل تفاوت    اما  .اندشناسایی کرده و دشت ریگی فعال را در شرق محدوده مطالعاتی    نمکبالادست روستای ده 

لندفرم  این  مکانی  می  هاالگوی  به مشاهده  تصادفی  گونه شود؛  جنگل  الگوریتم  که  مساحت ای  با  غیرفعال  ریگی  دشت 

 ٔ  پهنهصورت چند  را به  درصد(   3/3کیلومترمربع )  66/ 1و دشت ریگی فعال با مساحت    درصد(  9/2)  کیلومترمربع  2/58

به را    ریگی فعال  تهای دشت ریگی غیرفعال و دش لندفرم U-Net الگوریتم  کهدرحالیبندی کرده است،  یکپارچه طبقه

تشخیص داده است. این درصد(    4/0)  4/7درصد( و    7/0)   6/13به ترتیب با مساحت  های پراکنده و گسسته  لکه   شکل

می رویکرد  تفاوت  از  ناشی  ویژگی   الگوریتم  محور یکسلپتواند  از  استفاده  در  تصادفی  و جنگل  مورفومتریک  های 

 که درحالی،  یکپارچه و همگن شناسایی شود  صورتبه سبب شده تا دشت ریگی فعال و غیرفعال  های طیفی باشد  شاخص 

شده   گسسته بندی  به دلیل حساسیت به تغییرات بافتی در مقیاس محلی، منجر به طبقه U-Net الگوریتم   ایساختار شبکه 

بازدید میدانی، الگوی واقعی پراکنش این لندفرم به  .است های مجزا بوده و فاقد یکپارچگی کامل صورت لکهبر اساس 

بنابراین، خروجی دارد U-Net الگوریتم  است؛  بیشتری  انطباق  واقعی  رس  یهالندفرم   سهیمقا.  با شرایط  دشت   ، یدشت 

طور مشابه  به  باًیرا تقری  لابیدشت س  U-Netو    یجنگل تصادف  تمیمرطوب نشان داد که هر دو الگور  ی و اراض  یلابیس

  ی از نواح  توجهیقابل بخش    یجنگل تصادف  تمیالگور  ، یدان یم  یدهای، بر اساس بازدحالبااین  .اندکرده   کیو تفک  ییشناسا

 نیب   یفیط  یاز همپوشان  یناش  تواند یتفاوت م   نیکرده است. ا  یبندمرطوب طبقه  یاشتباه در کلاس اراضرا به   یرس  تدش

و    یفیط   یهایژگیبر و  ه یو تک  محورکسل یپ  یریگم یتصم  ، یجنگل تصادف  تمیمرطوب باشد؛ در الگور  یو اراض  یدشت رس

  ،ی کانولوشن   یبا استفاده از معمار  U-Net  کهدرحالیشده است،    هاکسل یپ  ینادرست برخ  یبندموجب طبقه  کی مورفومتر

  سهیدهد. مقا  صیتشخ  ترق یها را دقدر نظر گرفته و توانسته مرز کلاس   زیرا ن  کسلیاطراف هر پ  یو بافت  یمکان  یالگوها

رودخانه هوگ  یهالندفرم  رسوبات  رس  یابک،  دشت  الگور  یو  دو  هر  که  داد  تصادف  تمینشان    U-Netو    یجنگل 

دقت    یارسوبات رودخانه   ییدر شناسا  U-Net  تمی، الگورحالبااین .  اندکرده   ییطور مشابه شناسابه   باًیها را تقربک هوگ 

. علاوه بر شناسایی نبوده است  قادر بهرا    یرودخانه آب دولات  ریمس  یجنگل تصادف  کهطوریبهنشان داده است؛    یبالاتر

در مجموع، اند.  شده گرفتهاشتباه    یاتفاوت بافت با رسوبات رودخانه  لیجوان به دل  یهاافکنهاز مخروط   ییها، بخش نیا

داده  آموزشی  اگرچه  بوده   مورداستفاده های  یکسان  الگوریتم  دو  هر  طبقه در  نتایج  در  تفاوت  ماهیت اند،  از  ناشی  بندی 

محور و مستقل از زمینه صورت پیکسل هاست. الگوریتم جنگل تصادفی به ها در نحوه استفاده از این داده متفاوت الگوریتم 

ها، الگوهای فضایی گیری از اطلاعات مکانی، بافتی و همسایگی پیکسل با بهره  U-Net کهدرحالی ،  کندمیمکانی عمل  

به  را  ژئومورفولوژیکی  مرزهای  یاد میو  ارزبه   .گیردصورت مستقیم  اطم  یصحت مکان  یابیمنظور  نتا   نانیو  اعتبار   جیاز 

زم  100تعداد    ، یبندطبقه کنترل  زمینی    .شد  هیته   ینینقطه  کنترل  مطالعه،   با نقاط  منطقه  سطح  در  مناسب  پراکنش 

 ن یخطا، نخست  سیاساس ماتر  بر  هستند.  نیمختلف سطح زم  یهایو کاربر   یکیمتنوع ژئومورفولوژ  طی شرا   دهنده نشان 

برا کل  یابیارز   یشاخص  دقت  شاخص ازآنجاکهاست.    یصحت  کلی  ،  احتمال  دقت  نقش  انعکاس  به  در    یقادر  شانس 

ن  بیاز ضر  .باشدینم  یبند صحت طبقه اعتبارسنج  جی نتااستفاده شد.    زیکاپا  از  که    یحاصل  داد  الگوریتم جنگل نشان 

 درصد   90  یبا دقت کل  U-Netالگوریتم  بوده است. در مقابل،    85/0  یکاپا  بضری  و  درصد  88  یدقت کل  یداراتصادفی  

اگرچه دقت کلی و کاپا عملکرد عمومی   .(2)جدول    را ارائه داده است  تریدقیق مراتب  ، عملکرد به87/0  ی کاپا  بضری  و

های عملکرد  برای هر واحد ژئومورفولوژیکی تفاوت 2دقت تولیدکننده  و 1دقت کاربر  دهند، بررسیها را نشان میالگوریتم 
 

1. User’s Accuracy (UA) 



 93      ...           هایهای یادگیری ماشین و یادگیری عمیق در استخراج لندفرم ارزیابی تطبیقی الگوریتم  / و همکاران عمادالدین

آشکار   و    .کندمیرا  شور  اراضی  پلایا،  حاشیه  مرطوب  اراضی  سیلابی،  غیرفعال، دشت  فعال،  ریگی  دشت  از  تصاویری 

 است. شده ارائه ( 15تا  10های )مخروط افکنه در محدوده مطالعاتی در شکل 
 

 
 جنگل تصادفی الگوریتم های منطقه مطالعاتی با استفاده از بندی لندفرم طبقه .  8شکل 

 

 
 های مورفومتری و شاخص U-Netهای منطقه مطالعاتی با استفاده از الگوریتم بندی لندفرم طبقه .  9شکل 

 

 

 
 

 
2. Producer’s Accuracy (PA) 
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 های بیابانی در منطقه مطالعاتی در شناسایی لندفرم  U_Netمقایسه الگوریتم جنگل تصادفی و  .1جدول 
 Random Forest U-Net الگوریتم 

 درصد  ( مترمربع)کیلو مساحت درصد  ( مترمربع)کیلو مساحت لندفرم  واحد 

 کوهستان 
 2/6 3/124 6/4 4/92 دامنه مستقیم 

 2/1 2/23 3/1 25 دامنه فرسایشی 

 ماهورتپه 

 6 3/120 7/6 5/133 بدلند 

 5/17 6/349 7/18 6/372 فرسایش شیاری 

 8/9 195 3/9 5/185 بکهوگ 

 02/0 4/0 3/1 5/26 برونزد گچی نمکی 

 دشت

 3/6 126 مخروط افکنه قدیمی 
4/274 7/13 

 7/2 8/54 مخروط افکنه جدید 

 2/12 5/242 5/9 5/190 دشت سیلابی 

 4/0 4/7 3/3 1/66 دشت ریگی فعال 

 7/0 6/13 9/2 2/58 دشت ریگی غیرفعال 

 3/0 7/6 1 1/19 بستر مسیل 

 پلایا

 4/11 7/226 7/6 133 دشت رسی 

 4/0 5/8 3/0 6/5 مخروط افکنه پلایایی 

 3 60 4/1 4/27 ( زارشوره های نمکی )لایه

 2/9 3/184 2/19 3/382 اراضی مرطوب 

 7/7 4/154 9/4 5/98 اراضی کشاورزی  آنتروپوژنیک 

 

 U-Netجنگل تصادفی و های برای هر واحد ژئومورفولوژیکی با الگوریتم  (PA) و دقت تولیدکننده (UA) دقت کاربر . 2جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 
 دشت ریگی فعال در محدوده مطالعاتی . 10شکل 

 
 دشت سیلابی در محدوده مطالعاتی . 11شکل 

ژئومورفولوژیکی  واحد   Random Forest U-Net 

UA PA UA PA 
 91 90 92 91 کوهستان 

ماهورتپه   88 86 86 88 

 90 88 89 87 دشت

 93 92 83 85 پلایا

 85 87 88 86 آنتروپوژنیک 

 90 88 دقت کلی

 87/0 85/0 کاپا
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 دشت ریگی غیرفعال در محدوده مطالعاتی . 12شکل 

 
 اراضی مرطوب حاشیه پلایا در محدوده مطالعاتی . 13شکل 

 
 اراضی شور در محدوده مطالعاتی. 14شکل 

 
 مخروط افکنه در محدوده مطالعاتی. 15شکل 

 ( 05/1404/ 12*)تصاویر از نگارندگان مورخ 

 

 بحث 

 حاصل از   های، نقشه ها)یادگیری ماشین و یادگیری عمیق( در شناسایی لندفرم  نوینهای  ارزیابی توانایی روش   منظوربه

مقایسه شدند. بررسی نقشه کلاسیک   1:500000با نقشه کلاسیک سازمان جغرافیایی کشور در مقیاس    پژوهش حاضر

 ی هاعکس   یبصر  ر ی تفس  بر اساس  عمدتاً محدوده مطالعاتی    دهد نقشه کلاسیکموجود در محدوده مطالعاتی نشان می

داده   ییهوا دلیلاست.    شده تهیه  یشناسنیزم  یهاو  )مل   اسیمق  به  نقشهیکوچک   یواحدها  فقط  کلاسیک  ( 

مانند کوهستان، دشت  یکیژئومورفولوژ تپهافکنهمخروط   ، یآبرفت  ی هاعمده  بهماهورها و شوره ها،  را  کلزارها  و    یصورت 

استددا  شیمان  یقیتلف نمونه،  .  ه  افکنهبرای  کلاسیک  در  هامخروط  مخروطبا    نقشه  آبرفت  تراکم    یاافکنه عنوان  با 

زارها با کمترین مساحت شوره   کهدرحالیند،  اداده شده   شی نماو بدون تفکیک داخلی    یلابیو دشت س  ییسویگ  یهاکانال 

کلی    صورتبه از    هاینقشه   اند.شده شناسایی واحد  حاضرحاصل  داده   پژوهش  پایه  مکانی  بر  وضوح  با  متر   10های 

دقیق   کهطوری بهاست،    شده تهیه تفکیک  و  شناسایی  به  لندفرم قادر  ژئومورفولوژیکیتر  واحدهای  مرزهای  و  با   ها  را 

بیشتری   کرده جزئیات  تفاوت  فراهم  این  ماهواره   تأثیر  دهنده نشان اند.  تصاویر  مکانی  وضوح  و  مستقیم  های شاخص ای 

لندفرم شناسایی  در  است.مورفومتریک  متعدد  ها  سال   یمطالعات  نقش  ریاخ  یهادر  بر  ، ازدورسنجش   یهاداده   نیز 

شاخص مدل  و  ارتفاع  رقومی  طبقههای  بهبود  در  مورفومتریک  لندفرمهای  نظیر پژوهش   اند.داشته   تأکیدها  بندی  هایی 

( نگهبان  و  و1400بابلی  بلاشکه  درات   (  داده   (2006)  1و  رطوبت شاخص   اندنشان  انحنا،  جمله  از  مورفومتری  های 

. در پژوهش حاضر ای دارنداهمیت ویژه   هالندفرم   یبند طبقه توپوگرافیک، موقعیت توپوگرافیک و ناهمواری زمین برای  

بکار   آ  2-سنتینل  تصاویر   با  همراه   ک ی و رطوبت توپوگراف  نیزم  یشامل انحنا، ناهموار  کی مورفومتر  یهااز شاخص   ، زین

 
1. Drăgut & Blaschke 
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لندفرم   اندشده گرفته  مطالعات  یهاتا  شناسا  یمنطقه  بالا  دقت  نشان   ییبا  که  اهمشوند،  استمرار  ی هاشاخص   تیدهنده 

طبقه  مورفومتری تحل  هالندفرم  یبنددر  می  است.  یطیمح  لیو  نشان  نتایج  جنگل تحلیل  الگوریتم  عملکرد  که  دهد 

های جوان و  افکنه های مورفومتریک آشکار هستند )مانند مخروطهایی که دارای تفاوتویژه در تفکیک لندفرم تصادفی به

( همخوانی دارد که نشان دادند الگوریتم 2014های ورونسی و هورنی ) بوده است. این موضوع با یافته   قبولقابل قدیمی(،  

 کهدرحالی تری دارد،  جنگل تصادفی در شناسایی واحدهای دارای تمایز هندسی و توپوگرافیکی مشخص عملکرد مناسب 

ویژ  همپوشانی  یا  تدریجی  مرزهای  با  واحدهایی  تفکیک  میگیدر  مواجه  چالش  با  نیز ها،  حاضر  پژوهش  در  شود. 

ها نظیر اراضی مرطوب، دشت رسی و اراضی کشاورزی، موجب بروز همپوشانی طیفی و مورفولوژیکی میان برخی لندفرم

ویژه در دهد که این معماری عمیق، بهنشان می U-Net نتایج حاصل از مدل  .بندی در این مدل شده استخطاهای طبقه

است.   بوده  مؤثرتری  بافتی  و  مکانی  الگوهای  استخراج  به  قادر  بالا،  مکانی  ناهمگنی  و  پیچیده  مرزهای  دارای  نواحی 

لزوماً  حالبااین  بهتر  این عملکرد  معنای،  از سازگاری   به  بازتابی  بیشتر  بلکه  نیست،  یادگیری عمیق  برتری مطلق مدل 

کلارک   1کلارک و همکارانهای  ها است. یافته نامنظم لندفرم   معماری کانولوشنی با الگوهای فضایی پیوسته و مرزهای

( همکاران  نشان می2022و  نیز  شبکه (  که  پیچیده دهد  عوارض  و  دقیق  مرزهای  شناسایی  در  کانولوشنی  عصبی  های 

های آموزشی و نحوه اعتبارسنجی وابسته به طراحی آزمایش، کیفیت داده   هاآن عملکرد مناسبی دارند، اما میزان موفقیت  

می  .است نشان  پژوهش  این  نتایج  مجموع،  داده در  ترکیب  که  سنجش دهد  شاخص های  با  و  ازدور  مورفومتریک  های 

های ژئومورفولوژی با جزئیات های متفاوت یادگیری ماشین و یادگیری عمیق، امکان استخراج نقشهگیری از الگوریتم بهره 

نقشه  به  نسبت  فراهم  بیشتر  را  کلاسیک  حاضرکندمیهای  پژوهش  اصلی  نوآوری  و   ازدورسنجش   یهاداده   بیترک  . 

های هر روش در برای تحلیل توان و محدودیت  ق، یعم   ی ماشین و یادگیریریادگیدر چارچوب    یمورفومتر  یهاخص شا

 .های بیابانی نهفته استها در محیطشناسایی لندفرم 

 

 گیرینتیجه 

داده   ده یچیپ  یندآیفر   یژئومورفولوژ  یهانقشه   دیتول نوع  به  وابسته    پژوهش   هدفاست.    یبندطبقه  یهاها و روشو 

 2سنتینل    ری تصاو  استفاده ازبا  ها  دو رویکرد یادگیری ماشین و یادگیری عمیق در شناسایی لندفرمترکیبی  ارزیابی    ، حاضر

در   ی زمین( و رطوبت نرمال شده و ناهموار  یکل  یانحنا  ک، ی شامل شاخص رطوبت توپوگرافی ) مورفومتر  یهاشاخص ،  آ

توان  های خروجی را میدر نقشه   های ورودی در هر دو الگوریتم یکسان بودند تفاوتداده   ازآنجاکه.  بودبیابانی    هایمحیط

عنوان شواهدی از برتری آمده به دستنتایج به   در حقیقت  نسبت داد.  هاآن بندی  و نحوه طبقهها  به ماهیت الگوریتم   عمدتاً

تعمیم یا  تفسیر  مطلق  دیگری  به  نسبت  الگوریتم  یک  دو  نمی پذیر  هر  عملکرد  میزان   الگوریتمشود.  لندفرم،  نوع  به 

های دقت کلی و کاپا همپوشانی طیفی، پیچیدگی مرزها و مقیاس الگوهای فضایی وابسته است. همچنین، اگرچه شاخص 

دهد که مزیت نسبی هر نشان می   کلاس محور های  ، بررسی دقت دادندارائه    را  هاتصویری از عملکرد عمومی الگوریتم

ها الگوی عملکرد یکنواخت برای تمام لندفرم   یکتوان  ی نمروش در واحدهای ژئومورفولوژیکی مختلف متفاوت است و  

ها عملکرد ضعیفی داشته و  ساخت خطی همچون جاده ، جنگل تصادفی در شناسایی عوارض انسان وجودبااین   .فرض کرد

دهد.  ها بوده است؛ امری که احتمال سوگیری انسانی را افزایش میجایی پیکسل خروجی آن نیازمند اصلاح دستی و جابه

در پژوهش حاضر   .بدون نیاز به مداخلات گسترده، این عوارض را با دقت بیشتری استخراج کرده است  U-Netدر مقابل،  

 
1. Clark et al 
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داده  تمامی  بازنمونه   هااگرچه  شدند،   10  وضوحبه گیری  با  هماهنگ  داده ناهم   متری  بین  ذاتی  و  مقیاسی  طیفی  های 

های کوچک یا  دهد و جزئیات لندفرم مورفومتریک همچنان وجود دارد، زیرا هر پیکسل اطلاعات متفاوتی را نمایش می

اثر   پیچیده ممکن است در  نمونه مرزهای  به   برداریباز  نتایج  تعمیم  این محدودیت دامنه  یا همگن شوند.  نرم  تا حدی 

 .های دیگر نیازمند احتیاط استدهد و استفاده مستقیم از نتایج در محیطها را کاهش میسایر مناطق و مقیاس

های یادگیری ماشین و یادگیری عمیق، گیری هدفمند از الگوریتم دهد که بهره نتایج این پژوهش نشان میدر مجموع،  

می مطالعه،  مقیاس  و  لندفرم  نوع  با  به متناسب  نقشه تواند  تهیه  در  مؤثر  ابزاری  برای عنوان  دقیق  ژئومورفولوژی  های 

بیابانی برنامه  مناطق  در  محیطی  مخاطرات  ارزیابی  و  فرسایش  کنترل  آب،  منابع  مدیریت  اراضی،  کاربری  ریزی 

هر   مزایای  دهد که توسعه رویکردهای ترکیبی و چندمقیاسی و استفاده هدفمند ازها نشان مییافته قرار گیرد.   مورداستفاده 

 . الگوریتم مسیر مناسبی برای مطالعات آینده است

 

 حامی مالی 

 این اثر حامی مالی نداشته است. 

 

 سهم نویسندگان در پژوهش 

 های انجام پژوهش سهم برابر داشتند.نویسندگان در تمام مراحل و بخش

 

 تضاد منافع 

 دارند که هیچ تضاد منافعی در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارند. نویسندگان اعلام می

 

 تقدیر و تشکر

ویژه کسانی که کار ارزیابی کیفیت مقالات را انجام دادند، تشکر و  کسانی که در انجام این پژوهش به ما یاری رساندند، بهنویسندگان از همه

 نمایند. قدردانی می

 

 منابع 
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سنج  گیر تداخل  از  استفاده  با  شاخص  یرادار   یاردستان    17-1  ،(4)8  ،یکم    یژئومورفولوژ  یهاپژوهش .  یفیط  یهاو 
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 ، شیت تهران. 1:500000(. نقشه ژئومورفولوژی ایران در مقیاس 1397سازمان جغرافیایی نیروهای مسلح. )

های (. ارزیابی کارایی شاخص1390الله. )زاده اصل، منوچهر و کبیر، احسانشایان، سیاوش؛ احمدآبادی، علی؛ یمانی، مجتبی؛ فرج 

ریزی و آمایش  برنامه های مناطق خشک )مطالعه موردی: منطقه مرنجاب(.  بندی لندفرمژئومورفومتریک به روش وود در طبقه 

  .120-105(، 1)16فضا، 

سعیده؛   و  جلالی،  محمود  قشلاقچائی،  صمدی  میثم؛  )صمدی،  آیندینگ.  شاخص1395کرنژادی،  بررسی  در (.  مورفومتری  های 

 . 74-67، مکانی برداری و اطلاعاتمهندسی نقشه  .GISحوضه آبخیز چهل چای استان گلستان با استفاده از 

. تهران: انتشارات های ژئومورفولوژی های جدید ترسیم نقشه ها و تکنیکروش(.  1392قنواتی، عزت اله و بهشتی جاوید، ابراهیم. )

 جهاد دانشگاهی واحد خوارزمی.

 . تهران: انتشارات دانشگاه تهران.هاها و تکنیک ها، روشژئومورفومتری کاربردی داده (. 1402گورابی، ابوالقاسم ) 

)ی،  گوراب و1404ابوالقاسم.  رتلماسه   کی ژئومورفومتر  یهایژگی(.  در  فرآ   لان،ی  گیها  لوت:  تحل  یباد  یندهایدشت  . یمکان  لیو 

 .(2)14ی، کم  یژئومورفولوژ یهاپژوهش 

شناسایی نیمه خودکار لندفرم ها    (.1400محمدزاده، کیوان؛ حسینی، سید احمد؛ صمدی، مهدی؛ لعلی نیت، ایلیا و رحیمی، مسعود. )

ای   ماهواره  تصاویر  شیءگرای  فازی  پردازش  از  استفاده  ماکو  -با  موردی:شهرستان  سپهر،   .مطالعه  جغرافیایی    اطلاعات 

30(118 ،)91-77.  doi: 20.1001.1.25883860.1400.30.118.5.4 

( سجاد.  شکری،  سید  باقری  و  سعید  نگهبان،  مهران؛  پیکان1393مقصودی،  مورفومتری  تحلیل  ماسه (.  گونه های  از  حاصل  ای 

  .1-20(، 3)2های جغرافیایی مناطق بیابانی، کاوش در غرب دشت لوت )شرق شهداد(.  (Alhagi maurorum)خارشتر 

 . چاپ چهارم تهران: انتشارات دانشگاه تهران. هاها و تکنیکهای ژئومورفولوژی روش نقشه (. 1396یمانی، مجتبی. )
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