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 A B S T R A C T 
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Geomorphological maps are essential tools for assessing 

geomorphological and hydrological processes as well as for the 

management of natural resources. Traditional methods of landform 

mapping, which include field observations, aerial photographs, and low-

resolution satellite imagery, are often time-consuming and costly, thus 

posing significant limitations. In this study, the Random Forest machine 

learning algorithm was employed to generate geomorphological maps in 

the desert region of Deh Namak and Aradan. For this purpose, Sentinel-

2A satellite data (2023) together with hydrological and morphometric 

indices, including Topographic Wetness Index (TWI), general curvature, 

and terrain roughness, as well as a 10-meter Digital Elevation Model 

(DEM), were utilized. Two models were evaluated: the optical model, 

which solely employed Sentinel-2A data, and the combined model 

(optical–morphometric), which integrated Sentinel-2A data with 

hydrological and morphometric indices for landform classification. The 

results indicated that the combined model achieved higher accuracy in 

delineating landform boundaries and identifying landforms with 

significant altitudinal variations such as hills, mountains with regular 

slopes, and ridges. Moreover, the combined model was able to effectively 

distinguish between plain and mountainous areas. Additionally, 

incorporating hydrological and morphometric indices substantially 

improved the accuracy of landform classification, increasing the overall 

accuracy from 78% to 85% and enhancing the Kappa coefficient from 

0.74 to 0.82. This approach not only reduces the time and costs of 

landform mapping but also improves the precision of geomorphological 

maps. The findings of this study are particularly valuable for water 

resource management, environmental change monitoring, and land use 

planning. It is recommended that future studies apply the integration of 

morphometric and satellite data to further enhance landform 

discrimination. 
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Extended Abstract 
Introduction 
Geomorphological maps provide detailed 

insights into landforms, surface processes, and 

terrain evolution, and have been widely 

developed across the world. These maps are not 

only of scientific importance but also serve 

essential roles in natural hazard assessment, 

urban planning, archaeological surveys, land use 

management, and climate change adaptation. 

Traditional methods for geomorphological 

mapping—based on fieldwork and manual 

interpretation of topographic maps and aerial 

photos—are often time-consuming, costly, and 

subjective. Over the past three decades, 

advancements in remote sensing and digital 

elevation models have enabled the development 

of semi-automated and quantitative mapping 

techniques. Among these, machine learning 

algorithms such as Random Forest have shown 

high performance in supervised landform 

classification. This study aims to produce a 

detailed geomorphological map of the arid 

regions of Dehnamak and Aradan using Sentinel-

2A data and the Random Forest algorithm. The 

region has not been the subject of previous 

similar studies, making this research a valuable 

contribution to high-precision landform mapping 

and the broader application of advanced 

classification techniques in arid environments of 

Iran. 

 

Methodology 

This study aims to classify landforms in a 

mountainous and arid region using the Random 

Forest (RF) algorithm and to assess the impact of 

integrating morphometric indices with satellite 

imagery on classification accuracy. The study 

area is located on the southern slopes of the 

Central Alborz Mountains, overlooking the 

Central Iranian Plateau. Geographically, it spans 

parts of Semnan and Tehran provinces, including 

mountainous terrains in the north and desert 

areas in the south, mainly situated between 

Semnan and Garmsar counties. Sentinel-2A 

imagery was used as the primary remote sensing 

dataset. Additionally, three key morphometric 

indices—Topographic Wetness Index (TWI), 

Curvature, and Surface Roughness—were 

derived from a Digital Elevation Model (DEM) 

to improve terrain characterization. Landform 

classification was conducted in two stages: first, 

using only Sentinel-2A imagery with the RF 

algorithm; and second, by combining the 

morphometric indices with the Sentinel-2A data 

in the RF model. Accuracy assessment was 

performed using the Kappa coefficient and 

Overall Accuracy metrics. 
 

Results and discussion 
The analysis of landform classification results 

using two distinct approaches—a spectral model 

based solely on Sentinel-2A data and a combined 

model integrating morphometric parameters 

(curvature and surface roughness)—revealed 

significant differences in the accuracy and 

quality of landform identification. Statistical and 

spatial outputs from both models showed varying 

patterns of coverage and separability across 

geomorphological classes. 

Certain classes such as agricultural lands, 

mountainous areas with shallow valleys, eroded 

mountain slopes, and fluvial deposits exhibited 

similar classification accuracies in both models. 

For instance, the area of agricultural lands was 

estimated at 122.5 km² (4.6%) in the spectral 

model and 109.2 km² (4.1%) in the combined 

model, indicating minimal difference due to their 

distinct spectral features and relatively simple 

topography. 

Conversely, classes like young alluvial fans, clay 

plains, and salt flats showed better accuracy in 

the spectral model. For example, young alluvial 

fans covered 397.5 km² (15%) in the spectral 

model but only 318.5 km² (12%) in the combined 

model. The salt flats also showed a sharp drop in 

the combined model—from 99.1 km² (3.7%) to 

27.5 km² (1%)—due to reduced sensitivity to 

spectral brightness caused by the emphasis on 

morphometric features. 

 

In contrast, the combined model performed 

better in identifying complex geomorphic units 

such as hills, regular mountain slopes, and 

hogbacks. Quantitative validation using 100 

random ground control points showed higher 

accuracy for the combined model (85% overall 

accuracy, Kappa = 0.82) compared to the spectral 

model (78%, Kappa = 0.74). These findings 

confirm that integrating spectral and 

morphometric data improves landform 

classification in topographically complex 

environments and aligns with prior studies (e.g., 

Regmi et al., 2024; Veronesi & Hurni, 2014). 
 

Conclusion 

Landform mapping is a complex process 

influenced by data type and classification 

methods. This study evaluated the performance 

of the Random Forest algorithm using two 

scenarios: one based solely on Sentinel-2 spectral 

data (optical model), and another combining 

spectral data with morphometric indices—
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Topographic Wetness Index (TWI), curvature, 

and roughness (combined model). Results 

showed that integrating spectral and 

morphometric data improved classification 

accuracy for certain landforms, although not 

uniformly across all classes. 

While both models performed similarly for units 

such as agricultural land, shallow-slope 

mountains, playa margins, and badlands, the 

optical model yielded better results for classes 

like salt flats, clay plains, and new alluvial fans—

highlighting the strength of spectral data in 

distinguishing units with unique reflectance. 

Conversely, the combined model outperformed 

in identifying landforms like undulating hills, 

floodplains, hogbacks, and structured mountains, 

where topographic variation is more significant. 

Overall, the combined model increased overall 

accuracy from 78% to 85% and the Kappa index 

from 0.74 to 0.82, demonstrating improved 

landform delineation. This suggests that 

combining spectral and morphometric variables 

provides a more robust classification, especially 

in geomorphologically diverse areas. Future 

improvements may involve using multi-temporal 

data, deep learning methods, and optimized 

variable integration. 
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ابزارهای مهمی در ارزیابی فرآیندهای ژئومورفولوژیکی، هیدرولوژیکی، و  ژئومورفولوژیهای نقشه
 ،که شامل مشاهدات میدانی ،هاشکلزمینبرداری های سنتی نقشهمدیریت منابع طبیعی هستند. روش

بر بودن و شود، به دلیل زمانمی ای با قدرت تفکیک مکانی پایینو تصاویر ماهواره هوایی هایعکس
هایی دارند. در این پژوهش، از الگوریتم یادگیری ماشین جنگل های بالای اجرایی محدودیتهزینه

 استفاده شد. برای این ده نمک و آرادان در منطقه بیابانی ژئومورفولوژی تصادفی برای تولید نقشه
مورفومتری شامل هیدرولوژیکی و های و شاخص2023سال  2Aای سنتینل های ماهوارهمنظور، از داده

استفاده گردید. متر  10 رطوبت توپوگرافیک، انحنا کلی و ناهمواری زمین به همراه مدل رقومی ارتفاع
 ترکیبی تنهایی و مدلبه 2Aهای سنتینل استفاده از داده اپتیکمدل شامل ، دو مدل مطالعهدر این 
مورفومتری برای هیدرولوژیک و های با شاخص 2Aهای سنتینل ترکیب داده مورفومتریک(-)اپتیک

سازی . نتایج نشان داد که مدل ترکیبی دقت بالاتری در شبیهشدها بررسی شکلزمینبندی طبقه
تپه ماهور، کوهستان  فاعی مانندبا تغییرات شدید ارت یهایشکلزمینو شناسایی  هاشکلزمینمرزهای 

طور ارائه داد. همچنین، مدل ترکیبی توانست مناطق دشتی و کوهستانی را به هابا دامنه منظم و تیغه
طور مورفومتری به هیدرولوژیک و هایاستفاده از شاخصعلاوه براین،  .مؤثری از یکدیگر تفکیک کند

 ۷۸که با افزایش دقت کلی از طوریداده است. به را افزایش هاشکلزمینبندی چشمگیری دقت طبقه
تری از واحدهای ، توانست تفکیک دقیق۸2/0به  ۷4/0و ارتقاء شاخص کاپا از درصد  ۸۵به درصد 

طور را به هاشکلزمینبرداری های نقشهتواند زمان و هزینهارائه دهد. این روش می هاشکلزمین
ویژه به پژوهشژئومورفولوژیکی را بهبود بخشد. نتایج این  هایتوجهی کاهش دهد و دقت نقشهقابل

ریزی کاربری اراضی کاربرد دارد و های مدیریت منابع آب، پایش تغییرات محیطی و برنامهدر زمینه
ای برای بهبود تفکیک های مورفومتری و ماهوارهشود که در مطالعات آتی از ترکیب دادهپیشنهاد می

 .شوداستفاده  هاشکلزمین
 

جنگل  تمیبر الگور یمبتن یابانیب یهاشکلنیزم یبندو طبقه ییشناسا(. 1404. ) عزت اله,قنواتیو  علی,احمدآبادی,  فاطمه,عمادالدین استناد:

 .106-123، (3)14، پژوهشهای ژئومورفولوژی کمیّ ر.در شرق شهرستان گرمسا یتصادف
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  مقدمه
شه طور و به دهندیارائه م نیسطح زم شیدایها و پشکلزمین ها،یدرباره ناهموار یقیاطلاعات دق یژئومورفولوژ یهانق

سعه  سر جهان تو سرا سترده در  سنس2012، 1و همکاران شاپی)ب اندافتهیگ ستاپن2011، 2؛ پارون و کلا (. 2011، 3؛ ور
مانند  ،یامنطقه اسیها در مقآن یعمل یکاربردها لیدلها، بلکه بهآن یارزش علم لیدلتنها بهها نهنقشهههه نیا تیهما

، ۵های باستانشناسی )ون لنن و همکارانکاوش ی،توسعه شهر ،(2021، 4و همکاران ی)چل یعیاز خطرات طب یبردارنقشه
مه201۵ نا کاران( بر کاتی و هم کاربری اراضهههی )رو با تغییرات اقلیمی )2020، 6ریزی  باق  ق( و انط گاه ات تحقی دانشههه

 یسههازیکمّ ،یکیدرولوژیه یسههازمدل یبرا نیهمچن یژئومورفولوژ یهانقشههه، برجسههته اسههت.( 2020، ۷نینگنخوا
دارند  تیاهم ولوژیدروژئومورفیاز خطرات خاک و ه یبردارو نقشههه ،ییایمیژئوشههسههتیو ز یکیزیفسههتیز یعملکردها

 هیته یسههنت یهاروش (.200۵، 10؛ سههامرلو همکاران201۸، 9و راسههموسههن ی؛ رگم200۷، ۸و همکاران ریآگوا-ای)گارسهه
هسههتند  یمتک ییهوا یهاو عکس یتوپوگراف یهانقشههه یدسههت ریو تفسهه یدانیم قاتیبه تحق یژئومورفولوژ یهانقشههه

هستند. در سه  یذهن ریو وابسته به تفس نهیبر، پرهزها اغلب زمانروش نی(. ا1964، 12؛ هموند1991، 11و همکاران کاوی)د
شته، پ صولات متنوع یهاکیتکن یهاشرفتیدهه گذ صاو یسنجش از دور مح  یرقوم یهاو مدل یاماهواره ریمانند ت

و  یفیک ،یتخصص یهاشمختلف با استفاده از رو یهااسیدر مق یژئومورفولوژ یهانقشه یاند که براارائه کرده یارتفاع
ستفاده قرار گرفته یکم سیروو و همکاراناند مورد ا صل شرفتی. دو پ(2023، 13)  یبندشامل طبقه یکم یکردهایدر رو یا

شده هستند. اشده و نظارتنظارت و  ی)رگم 14ی ایزودیتابندطبقه ،یمانند منطق فاز یمتنوع یهاکیاز تکن کردهایرو نین
(، 2016، 16و همکارانبوهوایل) الگو یی(، شناسا2006، 1۵دراگوت و بلاشکهی )بر ش یمبتن یبند(، بخش201۸راسموسن، 

 یجنگل تصادف یبندشامل طبقه نیماش یریادگی یهاتمی( و الگور2004، 1۷و همکاران رانی)آدِد رهیچندمتغ یآمار لیتحل
س ستفاده  هاروش گری( و د2020، 20و همکاران ی؛ ل2019، 19)دو و همکاران قیعم یریادگی(، 2014 ،1۸یو هورن ی)ورون ا

شه2021) 22و همکاران رایکویس. (2020 ،21و همکاران دلتونی)م کنندیم در قطب  23وگا رهیجز یکیژئومورفولوژ یها( نق
شبکه شامل  شش مدل مختلف  ستفاده از  صب یهاجنوب را با ا صنوع یع صم یم سط، درخت ت ، جنگل C5.0 میمتو

 نیا جیکردند. نتا هیدار تهوزن گانیهمسا نیترکینزد kشده و نقشه خودسازمانده نظارت ،یبانیبردار پشت نیماش ،یتصادف

                                                           
1. Bishop et. al 
2. Paron & Claessens 
3. Verstappen 
4. Chelli et. al 
5. Van Lanen et. al 
6. Roccati et. al 
7 . Wageningen University and Research 
8. Garcia-Aguirre et.al 
9. Regmi & Rasmussen  
10. Summerell et. al 
11. Dikau et. al 
12. Hammond  
13. Siervo et. al 
14. ISODATA 
15. Dragut & Blaschke  
16. Libohova et. al 
17. Adediran et. al 
18. Veronesi & Hurni  
19. Du et. al 
20. Li et. al 
21. Middleton et. al 
22. Siqueira et. al 
23. Vega 
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شان  پژوهش ش یریادگی یهاتمیکه الگور دادن صادف ژهیوشده، بهنظارت نیما صم یجنگل ت  تی، قابلC5.0 میو درخت ت
 نیترها با انتخاب مهممدل نیقطب جنوب دارند. ا خیدر مناطق بدون  یکیژئومورفولوژ قیدق یهانقشه دیتول یبرا ییبالا
 یهالندفرم یبنددر طبقه ژهیوبه ،یرا نشههان دادند. جنگل تصههادف یانهیعملکرد به ت،یطعقدقت و عدم یابیو ارز رهایمتغ

ستحکام ب ده،یچیپ شان داد. یشتریدقت و ا سی و هورنی ) از خود ن گیری از مدل جنگل ای با بهره( در مطالعه2023ورون
صادفی به طبقه سبندی لندفرمت سنجی ها در دو ناحیه کوه سوئیس پرداختند. نتایج این پژوهش پس از اعتبار تانی واقع در 

های آموزشههی کوچک، مدل جنگل های ژئومورفولوژیکی موجود نشههان داد که حتی با اسههتفاده از مجموعه دادهبا نقشههه
ست دقت بالایی در طبقه صادفی قادر ا شهت کی موجود بیش از های ژئومورفولوژیبندی ارائه دهد. میزان تطابق نتایج با نق

ست ۷0 شده ا صد گزارش  صادف زی( ن2024و همکاران )ی رگم .در ستفاده از مدل جنگل ت شه  دار،یل یهاو داده یبا ا نق
شاخص نیکردند. ا هیمنطقه اوکلاهاما را ته یهاشکلزمین ستفاده از  شان داد که ا با دقت بالا  یتوپوگراف یهاپژوهش ن

 یبا اسههتفاده از پارامترها (1391و همکاران ) انیشهها ها داشههته باشههد.شههکلزمین یسههازهیدر شههب یدقت بالاتر تواندیم
 یهاشکلزمین یبندحداقل و حداکثر، به طبقه یو انحناها یطول یانحنا ل،یپروف یانحنا ب،یاز جمله ش کیژئومورفومتر
 نیا یهاشهکلزمین یشهده، شهباهت بالانظارت یبندحاصهل از طبقه جیاند. نتامنطقه مرنجاب پرداخته یکیژئومورفولوژ

 یتپه سنگ ،یسنگ غهیو برخان، ت یمختلط، عرض یاماسه یهاشامل مخروط افکنه، تپه تلفمنطقه را در هفت کلاس مخ
شان داد. همچن ایو پلا شاخص کاپا، مقدار  یبنددقت طبقه یابیارز ن،ین ستفاده از  شان ۷3/0با ا دهنده را بدست آورد که ن

ساله  30در یک بازه  و ( با استفاده از تصاویر لندست139۷عیتی شوازی و همکاران )ر است. یبندطبقه یدقت نسبتاً بالا
 الگوریتم سههه پژوهش این در. پرداختند اردکان–یزد دشههت هایلندفرم تغییرات بررسههی و بندیطبقه به ،(2016–19۸۷)

 شباهت حداکثر الگوریتم داد نشان نتایج که شد ارزیابی( فاصله حداقل و ماهالانوبیس فاصله شباهت، حداکثر) شدهنظارت
 یهاشکلزمین خودکارمهین یی( به شناسا1400. محمدزاده و همکاران )است داشته هالندفرم استخراج در را دقت بالاترین

ستفاده از پردازش فاز ستان ماکو با ا صاو گرایش یشهر ستخراج لندفرم یاند. براپرداخته 2A1 نلیسنت ریو ت  160ها، از ا
ستفاده کردند. نتا ینینمونه زم شان داد که روش فاز جیا شاخص کاپا ۸۷ یبا دقت کل گرایش یپژوهش ن صد و   ۸۵ یدر

صد، لندفر ست. یبندطور مؤثر طبقهرا به هامدر سکانرود و همکاران ) کرده ا ستفاده1401سرا صاو ( با ا ست به  ریاز ت لند
سا ستخراج  ییشنا ستان آذربایجان شرقی قرنقو زریحوضه آب یهاشکلزمینو ا  کیپژوهش از تکن نیاند. در اپرداخته در ا

 بیدقت، که با استفاده از ضر یابیارز جیاستفاده شده است. نتا یگذارو آستانه هیهمسا نیترکینزد تمیشامل الگور گرایش
صحت کل شان داد که روش نزد یکاپا و  شد، ن سا نیترکیانجام  ا ب( 1401توکل و همکاران ) دارد. یدقت بالاتر هیهم

صادف یریگبهره ضه جاجرود پرداخته ی کوچکهاشکلزمینتحولات  لیبه تحل ،یاز مدل جنگل ت اند. منطقه افجه در حو
شان داد که در بازه زمان نیا جینتا مربوط  ی کوچکهاشکلزمین راتییتغ نیترمده(، ع139۷-1396) سالهکی یمطالعه ن

 یعامل اصل 139۷منطقه در سال  دیشد لیکردند که س نباطاست نی. آنان همچنشودیبه خاک م یاهیپوشش گ لیبه تبد
 یهاتمیقابل توجه در اسههتفاده از الگور شههرفتیدهنده پنشههان جیمطالعات و نتا نیا قابل توجه بوده اسههت. راتییتغ نیا
 یهابر داده یمبتن نینو یهادارند که روش دیتأک ژهیوهستند و به یکیژئومورفولوژ یهانقشه دیتول یبرا نیماش یریادگی

سبت ب یشتریب یکارآمد توانندیم شرفتهیپ یهاتمیسنجش از دور و الگور شند.  یسنت یهاروش هن شته با پاکنژاد و دا
ستفاده از الگوریتم( 1402همکاران ) شین، خطر جریان واریزههای با ا ضه آبریز تنگراه پهنهیادگیری ما بندی ای را در حو

صادفی با دقت  .کردند شان داد الگوریتم جنگل ت شته و  94/0نتایج ن صنوعی دا صبی م شبکه ع سبت به  عملکرد بهتری ن
 ژئومورفولوژیقشههه ن هیپژوهش حاضههر با هدت ته .اسههت گرفتهدرصههد از منطقه را در پهنه با خطر بسههیار زیاد قرار  1۷

 نیانجام شده است. در ا یجنگل تصادف الگوریتمبا استفاده از  منطقه بیابانی ده نمک و آرادان در شرق شهرستان گرمسار
 یهاشکلزمین ،یمدل جنگل تصادف ژهیوبه ن،یماش یریادگی شرفتهیپ یهاتمیالگور یریکارگمطالعه، تلاش شده تا با به

                                                           
1. Sentinel 2A 
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ساییدقت مناطق به نیا ی منطقه بیابانی ده نمک و کیخاص ژئومورفولوژ یهایژگیشوند. با توجه به و یبندطبقه و شنا
سیلابی شت  شابه به آرادان همانند بدلندها، برونزد نمکی و د شده طور خاص به آنکه تاکنون در مطالعات م ها پرداخته ن

با دقت بالا و اسهههتفاده از  یژئومورفولوژ یهانقشهههه دیدر تول یقابل توجه یهاینوآور تواندیپژوهش م نیاسهههت، ا
ش یریادگی یهاکیتکن صادف ،یاسطح منطقه در ارائه دهد. نیما ستفاده از مدل جنگل ت در  نیروش نو کیعنوان به یا

مناطق مختلف را فراهم  یکیژئومورفولوژ یهایژگیو ترقیها، امکان درک بهتر و دقشههکلزمین یبندو طبقه شههناسههایی
تاکنون، در آوردیم عاتی.  فاده از ا نهیدر زم یپژوهشههه گونهچیه محدوده مطال  یهانقشهههه هیته یبرا هالمد نیاسهههت

 یعنوان مبنابه تواندیم نه،یزم نیمطالعه در ا نیعنوان نخسههتبه قیتحق نیا ن،یانجام نشههده اسههت. بنابرا یژئومورفولوژ
ستفاده از روش نیحوزه و همچن نیدر ا ندهیآ قاتیتحق یبرا یعلم شابه در د یهاا ستفا رانیمناطق ا گریم قرار  دهمورد ا

 .ردیگ
 

 ها  مواد و روش

کویر مرکزی ایران در شههرق  رمشههرت ب یالبرز مرکزهای کوه یجنوب یهادر دامنه ییایاز لحاظ جغراف یمحدوده مطالعات
ست. ا شهرستان گرمسار شناخته 6۵60با شماره  یشناسنیمحدوده در نقشه زم نیواقع شده ا ، به نام آرادان )کهن آباد( 

 قهیدق 30درجه و  3۵ تا درجه 3۵جغرافیایی  درجه و عرض ۵3تا  قهیدق 30درجه و  ۵2جغرافیایی  طول نیو ب شهههودیم
س شور ماتیقرار دارد. از نظر تق ش نیا ،یک ستان یمنطقه بخ ستان سمنان یهااز ا شهر سرخه()  و تهران های آرادان و 

ستان فیروزکوه( شهر ست ) شکل  ا ستان ینواح .(1) قرار  یو جنوب یشمال یهادر بخش بیمنطقه به ترت یریو کو یکوه
سرخه در استان سمنان و بخش کوهستان در شمال منطقه مطالعاتی و  آرادان یهاشهرستان نیب منطقه کویری دارند، که

ستان تهران شهرستان فیروزکوه در ا شده در  شور آب با ارتفاع  محدوده، نینقطه ا نیاند. بلندترواقع  متر  3024چکاد کوه 
سطح در شمال ایاز  ست که در بخش  صل یهارودخانه قرار دارد. منطقه مطالعاتی یخاورا شامل رودخانه یا  یهامنطقه 

به  یدسههترسهه یران اسههت. براسههمنان به ته بزرگراهمنطقه  یمحور ارتباط نیترهسههتند. مهم یرامه و آب دولات ن،یجو
س یاز جاده خاک توانیجنوب منطقه، م یهارخنمون سار به  ستفاده کرد که در  اهیگرم سا یلومتریک 2۵کوه ا  رمحور گرم

 لیمنطقه به دل نیا .دیآیبخش به شمار م نیا یراه ارتباط گرید زیکوه ن اهیده نمک به س یبه سمنان قرار دارد. جاده خاک
ها معتدل و در کنار هوا سرد، در دامنه کوه یکوهستان یاست. در نواح یمتفاوت یآب و هوا یمتنوع، دارا ییایجغراف طیشرا
ست. به طور کل ریکو شت کو ییهوا یهاانیجر ریمنطقه تحت تأث ،یگرم ا شک د چون  یقرار دارد، اما عوامل ریگرم و خ
در منطقه  یبارندگ .گذارندیم ریآن تأث یبر آب و هوا زیا نها، ارتفاع مکان و وزش بادهکوه ادجهت و امتد ا،یاز در یدور
 متریلیم 3/142به طور متوسط  سال اخیر  30ی در بارندگمیانگین . باشدیباران م زشیکم است و غالباً به صورت ر اریبس

سب ست. رطوبت ن ست و  40منطقه  یا صد ا شدیسال مروز در  30 سال اخیر 30در  خبندانی یتعداد روزهامیانگین در  با
البرز  یجنوب یهابه طرت شمال و دامنه ریاز سمت کو جیمنطقه به تدر یاهیگ پوشش .(1402)سازمان هواشناسی ایران، 

ها مانند شههوره گز، ها و درختچهتنک اسههت و اکثراً شههامل بوته یاهیپوشههش گ ،یریکو ی. در نواحکندیم رییتغ یمرکز
سپند، گون، درمنه، خانواده  شتر، ا سفنجخار ست. با افزا یزیتاج ر ،گندمیان ،یورک، ختم ان،یا ارتفاع و  شیو تاج خروس ا

ش یطیمح طیشرا رییتغ شش گ ریکو هیاز حا شمال، نوع پو سمت  س یهاکرده و به نمونه رییتغ یاهیبه   مهیو ن یریسرد
س شوره، هندوانه ابوجهل،  یریسرد سپند،  شتر، ا شیمانند خار شک  ،ی، ختمکنگر وح سرو، بنه و درختچه زر گون، ارس، 

 ریدو گسل تحت تأث نیمنطقه دارند. ا یکل یمایس یدهدر شکل یرامه و سرخ کلوت نقش مهم یاصل یهاگسل .رسدیم
شارها ش ،یکیتکتون یف سنیزم یهایشدن توال داربیباعث  شده یشنا در  افتهیرخنمون  یسنگ یاند. واحدهامنطقه 

سازند  ،ی )مارن، سنگ گچ و سنگ نمک(نیی، سازند قرمز پاهای مارن()توت، شیل، گچ و لایه ارتفاعات شامل سازند کرج
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و  وسههنیپل یکنگلومرا ،سههنگ و کنگلومرا(دار، ماسهههیی )مارن ژیپسبالا ز، سههازند قرم)سههنگ آهک، مارن و گچ( قم
 .(1391اکتشافات معدنی کشور، )سازمان زمین شناسی و  هستند یکواترنر یهانهشته

 

 
 موقعیت جغرافیایی محدوده مطالعاتی در ایران و استان سمنان. 1شکل 

 

صاویر ماهوارهمطالعه،  نیدر ا سنتینلاز ت سال  2A-ای  و  20، 10باند طیفی با قدرت تفکیک  13)دارای  2023مربوط به 
شه  60 ضایی اروپا، نق سنیزممتر( متعلق به آژانس ف س نیسازمان زم 1:100000 یشنا شور، شنا شافات معدنی ک ی و اکت

شه توپوگرافی  سل  1:2۵000نق شور و مدل رقومی ارتفاعی با ابعاد پیک شه برداری ک شه  10سازمان نق متر جهت تهیه نق
نقشههه  هیته یبرا مدلپژوهش دو  نیدر اژئومورفولوژی با اسههتفاده از الگوریتم جنگل تصههادفی اسههتفاده شههده اسههت. 

 یجنگل تصههادف تمیو الگور 2A-نلیسههنت ریکه تنها از تصههاو اپتیک مدلقرار گرفته اسههت.  یابیمورد ارزژئومورفولوژی 
شده و  ستفاده  صاوکه در آن  مورفومتریک(-هیدرولوژیک-اپتیک مدل ترکیبی)ا شاخص ، 2A-نلیسنت ریعلاوه بر ت  از 

بهره برده است.  نیزم یو شاخص ناهموار یشامل انحنا کل یمورفومتر یهاو شاخص کیرطوبت توپوگرافهیدرولوژیک 
 یکیژئومورفولوژ یواحدها کیتفک تیها و قابلشههکلزمین ییفضهها عیتوز ،یاز نظر دقت طبقه بند مدلدو  نیادر نهایت 

 .(2اند )شکل شده سهیمقا
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 مدل ترکیبی مدل اپتیکی

 
 

 
 

 

 موردمطالعه در منطقه مراحل پژوهش. فلوچارت 2شکل 

 

 1الگوریتم جنگل تصادفی
 نقشهههه لیدر تحل شهههود،یشهههناخته م یرپارامتریشهههده و غروش نظارت کیعنوان که به ،یجنگل تصهههادف تمیالگور

کار گرفته شههده اسههت )هریس و خاک به راتییو تغ شیفرسهها لغزش،نیزم رینظ یسههطح یندهایو فرآ ژئومورفولوژی
، 6؛ ژائو و همکاران2016، ۵؛ یوسههف و همکاران201۸، 4؛ تعلبو همکاران2014، 3؛ شههروتی و همکاران201۵، 2گرونسههکی

 ونیو رگرسههه یبندطبقه یندهایبه انجام فرآ یریگمیتصهههم یهااز درختی ابا سهههاخت مجموعه تمیالگور نی(. ا201۷
 یرهایشههامل متغ که ندیبیها آموزش ماز داده یتصههادف رمجموعهیز کیبر اسههاس  یریگمی. هر درخت تصههمپردازدیم

که به  ند،یفرآ نی. اباشهههدیو انحنا( م بیشههه ندمسهههتقل )مان یرهای( و متغیکیژئومورفولوژ یهاوابسهههته )مانند نوع فرم
، ۷)برایمن و کاتلر دهدیوابسههته ارائه م ریمتغ یبرا ییهاینیبشیمعروت اسههت، پ یبندسهههیک ایاسههترپ بوت یریگنمونه
 .(19۸4، ۸؛ برایمن و همکاران2011

صل صول ا صم یها)درخت فیضع یهایبنداز طبقه یامجموعه بیروش، ترک نیا یا ست که بهیفرد یریگمیت طور ( ا
هر درخت  یبرا یآموزشهه یهامختلف داده یهارمجموعهی. با اسههتفاده از زدهندیم لیمدل قدرتمندتر تشههک کی یجمع

 ،یبندطبقه ندی. در فرآابدییمدل بهبود م یکل ردعملک جهیو در نت افتهیها کاهش درخت نیب یهمبسههتگ ،یریگمیتصههم
صم ستفاده از رأ یهامیت  ون،یدر رگرس کهیدر حال شود،یاتخاذ م تیاکثر میو تصم شودیم بیترک یریگیهر درخت با ا

 ها، حداقل تعدادشههامل تعداد درخت تمیالگور نیا یدیکل یارامترهاپ .گرددیها محاسههبه مدرخت یهاینیبشیپ نیانگیم
 کیبر اسههاس  هایبندمی. در هر گره، تقسههشههوندیم شیاسههت که در هر گره آزما ییرهایها در هر گره و تعداد متغداده

با هدت  ندیرآف نیبه حداقل برسههد. ا ونیرگرسهه ای یبندطبقه یتا خطا ردیگیصههورت م رهایاز متغ یتصههادف رمجموعهیز

                                                           
1 . Random Forest Classification 
2. Harris & Grunsky 
3 . Shruthi et. al 
4. Taalab et. al 
5. Youssef et.al 
6. Zhao et. al 
7 . Breiman & Cutler 
8 . Breiman et. al 
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شاهدات یبهبود قابل توجه کهیتا زمان ابدییمدل ادامه م انسیتورش و وار ز،یکاهش نو شود. م شاهده ن که در  یدر خطا م
شدهبوت یریگنمونه سترپ گنجانده ن  نیکه به ا روندیکار مدقت و خطاها به یابیارز ی(، براسهیخارج از ک یهااند )نمونها

ستفاده از  ینیبشیرا در پ ریهر متغ تیاهم نیهمچن تمیالگور نیا .شودیگفته م «1سهیخارج از ک یخطا» یابیارز مدل با ا
 یبر رو یبندمیها در اثر تقسگره یدهنده کاهش ناخالصنشان ضریب جینی. کندیمحاسبه م  2ینیج بیکاهش ضر اریمع

 نی. با اباشدیممدل  ینیبشیدر پ ریآن متغ شتریب تیدهنده اهمنشان ینیج بیبالاتر ضر ریمختلف است. مقاد یرهایمتغ
 «اهیجعبه سهه» کیعنوان غالباً به تمیالگور نیا ،یریگمیدر هر درخت تصههم یریگمیتصههم ندیفرآ یدگیچیپ لیحال، به دل
 .شودیشناخته م

 
 3شاخص انحنا

شامل میدامنه شی، آب وها نه تنها بخش اعظم مناظر طبیعی را  ستم زهک سی سمت کاملی از   شوند، بلکه به عنوان ق
شههود و کنند. انحنا به منزله یک خاصههیت سههه بعدی از سههطح دو بعدی تعریف میرسههوبات را برای رودخانه تامین می

دهد. با افزایش دهنده میزان انحرات سطح از صات بودن و یا به عبارت دیگر محدب و مقعر بودن دامنه را نشان مینشان
سطح افزایش می شی در طول  ش ستگییابد و بانحنا، نیروی ک شک ستفاده از مقادیر عددی و ها میاعث تولید  شود. با ا

مشتقات حاصل از مدل رقومی ارتفاعی از قبیل شیب، انحنای پروفیل، انحنای پلان، انحنای عرضی و انحنای کلی دامنه 
باط با تحدب (. مشتقات درجه دوم در ارت2004:11۵، 4گردد )فیشرو همکارانها استخراج میهای موفومتری لندفرمویژگی

گیری میزان توان از انحنا برای اندازهشههوند و میو تقعر و بطور کلی شههکل سههطح هسههتند که با نام انحنا شههناخته می
ها دارد و ناهمواری سطح زمین استفاده نمود. انحنای دامنه تاثیر زیادی بر روی سرعت جریان و حالت تقعر و تحدب دامنه

شتر میبا افزایش آن حالت دامنه مقعر  سرعت نفوذ بی سرعت جریان کاهش یافته و  های در دامنهشود. بنابراین شده و 
یان آب سهههطحی افزایش می نابع آب مقعر و همگرا، تجمع و تمرکز جر یه م غذ به افزایش نفوذ آب و ت که منجر  بد،  یا

شمیتو همکاران شودزیرزمینی می س2003، ۵)ا سبه انحنا کلی در مدل رقومی ارتفاع ر شکل (. محا صورت 3تری ) ( به 
ستفاده از یک معادله چند جمله سلول با ا  3ای درجه چهار در یک پنجره با ابعاد پیکسل به پیکسل انجام شده و برای هر 

سلول اعمال می 3در  سایه یک  شت هم ستفاده از ه سبه انحنا در یک پنجره متحرک و با ا گردد. با توجه به اینکه محا
انحنا کلی با استفاده  ها و سطوح محدب و مقعر وجود دارد. در این پژوهش شاخصیص سلولگیرد، امکان تشخانجام می

 (.1( )رابطه4اند )شکل تهیه شده GIS Arcاز مدل رقومی ارتفاع و در محیط  6تورن-از روش زونبرگر
𝑍                             (1)رابطه شماره  = Ax2y2 + Bx2y + Cxy2 + Dx2 + Ey2 + Fxy + Gx + Hy + I 

سلول x,yو  در پنجره محلی (x,y) ارتفاع زمین در نقطه (Z) ضریب، (A, B, …, I) این رابطه در سبی  صات ن ها در مخت
 است. 3×3پنجره 

 
 7کیشاخص رطوبت توپوگراف

فهم  در یدیکلنقش به نوبه خود و  آب است مناطق اشباع یمکان یعوامل کنترل کننده الگو نتریاز مهم یکی یتوپوگراف
 بیکه از ترک رطوبت توپوگرافیک . شهههاخصکندایفا می یکیدرولوژیه یندهافرآی و خاک راتییاز تغ یاریو درک بسههه

                                                           
1 . Out-of-Bag Error (OBB Error) 
2. Mean Decrease in Gini (MDG) 
3. curvature 
4.  Fisher et. al 
5. Schmidt et. al 
6. Zonneberger–Thorn method 
7 Topographic Wetness Index (TWI) 
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ش ست و  ضه بالاد ساحت حو ستبه بیم  یکیدرولوژیه یندهایبر فرآ یر توپوگرافیکردن تأث یکم یمعمولاً برا د،آیمی د
از  یکی عنوانخاک، به یمواد آل راتییبر تغ زیهر منطقه ن میبا اقل یاثرات متقابل توپوگراف ی. از طرفشهههودیاسهههتفاده م

و  دهدینشههان م ییبالا یهمبسههتگ کیرطوبت توپوگراف خاک مؤثر اسههت، که با شههاخص تیفیک یپارامترها نتریمهم
شود.  نیا قیاز طر تواندیم سان نیا یتوپوگراف هایمهم داده هاییاز برتر یکیشاخص برآورد  ست که به آ ست  یا به د
های توپوگرافی کنند. از اینرو ویژگیتغییر زیادی نمی خاک، با گذشت زمان یایپو هاییژگیو ریبا سا سهیو در مقا ندآییم

توانند برای برآورد الگوهای پایدار مکانی عملکرد محصول بکار روند که عمده اختلافات به تغییرپذیری مکانی سطحی می
کننده شهههوند. توپوگرافی همچنین به عنوان یک عامل اولیه کنترلترس مربوط میهای خاک و رطوبت دسهههدر ویژگی

سازد و حتی جریان آب زیرزمینی باشد که توزیع مکانی رطوبت خاک را متأثر میتغییرات مکانی شرایط هیدرولوژیکی می
وبت توپوگرافی ابزاری مفید نیز تا حد زیادی از توپوگرافی سطح پیروی میکند. در بین خصوصیات توپوگرافی، شاخص رط

شرایط رطوبتی در مقیاس حوضه می شد )گربز و همکارانو رایج برای توصیف   ک،یشاخص رطوبت توپوگراف(. 2009، 1با
 دهد یقدرت گرانش نشههان م لهیوسهه را به بیآب به فروشهه لیو تما زیدر هر نقطه از حوضههه آبر انیجر یمقدار انباشههتگ

 (.1991 ،2( )موری و همکاران2)رابطه 
   TWI = LN(As/tanβ) (                                                                                              2)رابطه شماره 
سل )متر مربع بر متر( و )As( لگاریتم )LNدر این رابطه ) ساحت ویژه بالا دست یک پیک سل به درجه β(، م شیب پیک  ،)

 ارائه شده است.  ۵می باشد. نقشه شاخص رطوبت توپوگرافیک در محدوده مطالعاتی در شکل 

 3شاخص ناهمواری زمین

استفاده شد.  منظور تحلیل ژئومورفولوژیکی و تعیین میزان ناهمواری سطح زمین، از شاخص زبری زمیندر این مطالعه به
، اختلات ارتفاع بین یک پیکسههل مرکزی و شههدمعرفی ( 1999) 4ریلی و همکاران این شههاخص که نخسههتین بار توسههط

سبه می صورت عددی محا سل اطرات آن را به  شت پیک سطح زمین را نمایش دهدمکند تا میزان ناهه سبی  در  .واری ن
 ارائه شده است. شاخص ناهمواری زمین فرمول محاسبه 3رابطه 

 

𝑇𝑅𝐼                                                                                          (3)رابطه شماره  = √𝛴𝐽𝑝=1
8 𝑍𝑀𝑑 

 (p) ،سل اطرات سایه وزن (J) تعداد پیک سلول مرکزی وهم ضل ( ZMd) های  سل  ۸میانگین تفا سل اطرات هر پیک پیک
سطح از می شاخص ناهمواری  سبه  شد. برای محا سل با  ArcGIS10.8متر در نرم افزار  10مدل ارتفاع رقومی با ابعاد پیک

سل سل از پیک شاخص ناهمواری زمین ارتفاع هر پیک سبه  شد برای محا ستفاده  شده و برای مثبت ا های اطرات خود کم 
ساب می 2کردن این اعداد آنهارا به توان  شه دوم آن ح سانده، از آنها میانگین گرفته و دوباره ری سل مورد شور د و به پیک

 (.6( )شکل ۷1: 139۵شود )صمدی و همکاران، نظر نسبت داده می
 

                                                           
1 . Grabs et. al 
2.  Moore et. al 
3.  Terrain Ruggedness Index (TRI) 
4 . Riley et. al 
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 1شاخص دقت کلی

ترین و های ژئومورفولوژی از شاخص دقت کلی استفاده شد. دقت کلی یکی از مهمجهت ارزیابی و بررسی دقت نقشه
میانگینی از ای جهت انجام محاسبه ندارد. دقت کلی ترین معیارهای دقت است. این شاخص نیاز به فرآیند پیچیدهساده

 (.4دهد )رابطه بندی شده به جمع کل اشیاء معلوم را نشان میهای درست طبقهشکلبندی نسبت زمیندقت طبقه

𝑂𝐴(                                                                                                                 4)رابطه شماره =
∑ 𝑛𝐸𝑖𝑖𝐶

𝑖=1

𝑁
 

بندی : دقت کل طبقهOA: اعضای قطری ماتریس خطا و Eii: تعداد کل اشیاء معلوم، N: تعداد کلاس، Cدر این رابطه 
 دهد.را نشان می

                                                           
1   Overall Accuracy 

  
 شاخص انحنا کلی در محدوده مطالعاتی. 4شکل  متر( در محدوده مطالعاتی10مدل رقومی ارتفاعی ). 3شکل 

  
 شاخص ناهمواری زمین در محدوده مطالعاتی .6شکل  شاخص رطوبت توپوگرافیک در محدوده مطالعاتی .5شکل 
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 1ضریب کاپا

اپتیکی و ترکیبی از آنجا که شاخص دقت های حاصل از مدلژئومورفولوژی های بندی نقشهمنظور ارزیابی دقت طبقهبه
تر برای عنوان معیاری دقیقشاخص کاپا بهاز رو تواند توافق اتفاقی را از توافق واقعی تفکیک کند؛ از اینتنهایی نمیبهکلی 

مرجع را در مقایسه  هایدادهشده با بندی انجامضریب کاپا میزان توافق طبقه .بندی به کار گرفته شدسنجش صحت دسته
های میدانی، برداشتهای مرجع در پژوهش حاضر دادهدهد. ست رخ دهد، نشان میصورت تصادفی ممکن ابا توافقی که به

 1متغیر است که مقادیر نزدیک به  1تا  -1مقدار این شاخص بین  ت.( اس2)گوگل ارث تفسیر بصری تصاویر با وضوح بالا
رابطه  .تر از سطح تصادفی استی پاییندهنده توافق بالا و مقادیر نزدیک به صفر یا منفی، بیانگر نبود توافق یا توافقنشان

 (.1960، 3دهد )کوهنرا نشان میمحاسبه ضریب کاپا  ۵
                                                                                     ( ۵)رابطه شههماره 

𝐾 =
N ∑ 𝑚𝑖,𝑖

𝑛
𝑖=1 −∑ 𝐺𝑖𝐶𝑖

𝑛
𝑖=1

N
2− ∑ 𝐺𝑖𝐶𝑖

𝑛
𝑖=1

           

 (Ci)تعداد مشههاهدات در ردیف و سههتون در محور اصههلی ماتریس،  (i,im)بندی، تعداد ردیف ماتریس طبقه (n) که در آن
شکل(،  شاهدات در ردیف )مجموع ردیف برای هر زمین  ستون  (Gi)مجموع م ستون )مجموع  شاهدات در هر  مجموع م

 بندی.مجموع کل مشاهدات ماتریس طبقه Nبرای هر زمین شکل( و 
 

 

 نتایج 
 

 یکیمجزا، شامل مدل اپت کردیبا استفاده از دو رو( ۸و  ۷)اشکال ها شکلزمین یبندحاصل از طبقه جینتا مقایسه و تحلیل
(، یانحنا و زبر کیمورفومتر یبا پارامترها یکیاپت یهاداده بی)ترک یبی( و مدل ترک2Aسنتینل سنجنده  یهاداده هی)بر پا
 ییو فضا یآمار جی. نتاباشدیم نیمختلف زم یهاشکلزمین ییو دقت شناسا تیفیدر ک یمعنادار یهادهنده تفاوتنشان

 ریرا به تصهو یریپذکیاز پوشهش و تفک یمتفاوت یالگوها ک،یژئومورفولوژ یهاکلاس کیحاصهل از هر دو مدل به تفک
 .دندیکش
ض ریها نظکلاس یابتدا، برخ در شاورز یارا ستان با دره ،یک ساکم یهاکوه ستان با دامنه فر سوبات  یشیعمق، کوه و ر

شابه باًیتقر ریدر هر دو مدل با مقاد ،یارودخانه ض انینمونه، تفاوت م ی. برا(1)جدول  شدند یبندطبقه یم ساحت ارا  یم
بوده  زناچی( درصد 1/4مربع،  لومتریک 2/109) یبترکی مدل و درصد( 6/4مربع،  لومتریک ۵/122) یکیدر مدل اپت یکشاورز

سا نیو ا شد. ا زیمذکور ن یهاکلاس ریروند در  شاهده  شان م نیم ضوع ن به  کیژئومورفولوژ یواحدها نیکه ا دهدیمو
 یرهایمتغ ریاند و تأثشههده ییشههناسهها یدرسههتسههاده، در هر دو مدل به یو توپوگراف یفیمشههخص ط یهایژگیو لیدل

 نبوده است. ریگها چندان چشمدر آن کیمورفومتر
را نشههان دادند.  یدقت بالاتر یکیدر مدل اپت زارو شههورهی دشههت رسهه ، دیمخروط افکنه جد رینظ ییهامقابل، کلاس در
که  یدر حال د،گردی برآورد( درصد 1۵مربع ) لومتریک ۵/39۷ یکیدر مدل اپت دیطور مشخص، مساحت مخروط افکنه جدبه

زار، اختلات در خصوص شوره نیکلاس اختصاص داد. همچن نیا به را درصد( 12مربع ) لومتریک ۵/31۸تنها  یبیمدل ترک
( درصههد ۷/3مربع ) لومتریک 1/99معادل  یمسههاحت یکیکه مدل اپت یاگونهشههد؛ به دهیدو مدل د یدر خروج یقابل توجه

                                                           
1 Kappa Coefficient 
2. Google Earth 
3. Cohen 
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صد 1مربع ) لومتریک ۵/2۷تنها  یبیمدل ترک کهیزد، در حال نیکلاس تخم نیا برای سایی( در  یبرتر نیا لینمود. دل شنا
خاک  ،یبا پوشش نمک یدر نواح ژهیوکه به ؛نسبت داد یاماهواره ریسطوح در تصاو نیا یبالا یفیبه بازتاب ط توانیم ار

باعث  کیمورفومتر یرهایبر متغ دیتأک ،یبیهستند. اما در مدل ترک کیوضوح قابل تفکبه شتر،یب یروشن و رطوبت سطح
س سا ست. دهیها گردکلاس نیا یبرآوردمنجر به کم جهیشده و در نت یفیط یهایژگیبه و تیکاهش ح  گر،ید یسو از ا

سا یعملکرد بهتر یبیمدل ترک شنا ستان با دامنه منظم و از جمله تپه ییهاکلاس ترقیدق ییدر  شت. تیغه ماهور، کوه دا
ساحت تپهبه صد 1۵,4مربع ) لومتریک 2/406 برابر با یبیماهور در مدل ترکعنوان مثال، م  یکیمدل اپت کهحالی در بود،( در

در مدل « کوهسههتان با دامنه منظم»کلاس  نیکرد. همچن ییآن شههناسهها برای( درصههد 9/10) ربعم لومتریک 2/2۸۸تنها 
 یرهایآن است که ورود متغ انگریموضوع ب نای. شد برآورد درصد 12با  یکیاز مدل اپت شبی درصد، 14با پوشش  یبیترک

ها را بهتر فرم نیا یکیوژو مورفول یهندسههه یهایژگیتوانسهههته و ،یبندطبقه ندیبه فرا یمانند انحنا و زبر کیافتوپوگر
شابه گردد. در مورد کلاس  یهاها از کلاسآن ترقیدق کیسازد و منجر به تفک انینما موفق به  یبیمدل ترک ز،ین تیغهم

را ارائه داد.  یبالاتر فضایی دقت( درصد 3/۵) یکیبا مدل اپت سهمقای در که شد،( درصد ۷مربع ) لومتریک ۷/1۵۸ ییشناسا
شم انداز زمین مربوط به شکل مخروط افکنه چ شکل 9 در  شور در  ضی  شکل 10، ارا ضی مرطوب در  ضی  11، ارا و ارا

 اند.نشان داده شده 12سیلابی در شکل 
ی شامل مخروط افکنه، شوره زار، اراضی سیلابی، کیمختلف ژئومورفولوژ یاندازهااز چشم ییها، نمونه13تا  ۸ یهاشکل

 اند.درآمده شیبه نما یدر محدوده مطالعات اراضی حاشیه پلایا، و اراضی مرطوب
حاصل  جیاستفاده شد. نتا یصورت تصادفبه ینینقطه کنترل زم 100از  ،یبندعملکرد دو مدل طبقه یکم یابیمنظور ارزبه

بوده  درصد ۷4/0 یکاپا بضری و درصد ۷۸ یدقت کل یدارا یکیاپت یهابر داده ینشان داد که مدل مبتن یجاز اعتبارسن
ست. در مقابل، مدل ترک شاخص یفیط یهااز داده یقیکه تلف یبیا ست، با دقت کلرا به یمورفومتر یهاو   یکار گرفته ا

آن است که هرچند مدل  انگریب جینتا نیرا ارائه داده است. ا یترقیمراتب دق، عملکرد به۸2/0 یکاپا بضری و درصد ۸۵
 یمناسب اًعملکرد نسبت یارسوبات رودخانه ایزارها مشخص مانند شوره یفیها با بازتاب طکلاس یبرخ کیدر تفک یکیاپت

 ن،یزم یانحنا و ناهموار ک،یشهههاخص رطوبت توپوگراف رینظ یتوپوگراف یهایژگیاز و یریگبا بهره یبیدارد، اما مدل ترک
ست  ساو قابل ترقیطور دقبه یتوپوگراف یدگیچیبا پ یدر نواح ژهیوها را بهشکلزمینقادر ا شنا  ن،یکند. بنابرا ییاعتمادتر 

ستفاده از مدل ترک سا یندهایفرآ یدارا ایدر مناطق ناهموار  ژهیوبه ،یکیمطالعات ژئومورفولوژ یتواند برایم یبیا  یشیفر
 شود. یتر و کارآمدتر تلقمطلوب یانهیفعال، گز یکیدرولوژیو ه
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 های محدوده مطالعاتی در دو مدل اپتیکی و ترکیبیمساحت )کیلومتر مربع( و درصد لندفرم. 1جدول 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 
 
 

 
 ژئومورفولوژی محدوده مطالعاتی با استفاده از مدل اپتیکینقشه  .7شکل 

 زمین شکل
 مدل ترکیبی مدل اپتیکی

 درصد مساحت درصد مساحت
2/2۸۸ تپه ماهور  9/10  2/406  4/1۵  

دامنه منظمکوهستان با   ۷/31۷  12 4/3۷1  14 

2/141 تیغه  3/۵  1۸۵ ۷ 

۵/39۷ مخروط افکنه جدید  1۵ ۵/31۸  12 

۵/122 اراضی کشاورزی  6/4  2/109  1/4  

۸/۵ 1۵3 دشت سیلابی  ۷/190  2/۷  

1/99 شوره زار  ۷/3  ۵/2۷  1 

9/221 دشت رسی  4/۸  1/133  ۵ 

۸/2۵ اراضی حاشیه پلایا  1 39 4/1  

عمقهای کمدرهکوهستان با   2۷0 2/10  3/2۵2  ۵/9  

2/1 31 کوهستان با دامنه فرسایشی  2۵ 9/0  

۸/4۸ برونزد نمکی  ۸/1  3/61  3/2  

4/1۸6 بدلند  1/۷  ۵/1۵0  6 

ایرسوبات رودخانه  ۸/24  1 ۷/31  2/1  

۵/343 12 31۷ اراضی رطوبت   13 

9/2644 مجموع   100 9/2644  100 
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 ترکیبینقشه ژئومورفولوژی محدوده مطالعاتی با استفاده از مدل  .8شکل 

 
 

نمایی از مخروط افکنه محدوده مطالعاتی .9شکل  
 

نمایی از اراضی شور در محدوده مطالعاتی .10شکل   
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 بحث 
های های برخی پژوهشمورفومتری با یافتههیدرولوژیکی و های ای و دادهنتایج حاصل از مدل ترکیبی تصاویر ماهواره

( نشان داد که استفاده از الگوریتم جنگل 2024عنوان نمونه، مطالعه رگمی و همکاران )راستا بوده است. بهپیشین هم
ای و های درههای طیفی توانسته است در تفکیک دقیق لندفرمهای ارتفاعی نظیر لیدار و شاخصتصادفی به همراه داده

( که از الگوریتم جنگل تصادفی برای 2014انی عملکرد موفقی داشته باشد. همچنین، پژوهش ورونسی و هورنی )کوهست
های تواند با حداقل مداخله کاربر، نقشهکند که این الگوریتم میاند، تأیید میها استفاده کردهشکلزمینبندی طبقه

وبلندی اندک و ها، نظیر مناطق با پستیشکلزمینمذکور نیز برخی ژئومورفولوژیکی قابل اعتمادی تولید کند. در مطالعه 
هایی ها با چالشافکنههای سیلابی و مخروطخوبی شناسایی شدند، در حالی که تفکیک دشتهای سنگی، بهبرآمدگی

های رکیب دادههای این مطالعه بر اهمیت تدر مجموع، یافته .ای که در پژوهش حاضر نیز مشاهده شدهمراه بود؛ مسئله
ها شده، بلکه شکلزمینبندی تنها موجب بهبود دقت طبقهچندمنبعی تأکید دارد. ادغام اطلاعات طیفی و توپوگرافی نه

تواند در کاربردهایی نظیر تر ساختارهای ژئومورفولوژیکی را نیز فراهم کرده است. این رویکرد میامکان تحلیل دقیق
ریزی کاربری زمین نقشی کلیدی ایفا کند. همچنین، تطابق نتایج ییرات محیطی و برنامهمدیریت منابع طبیعی، تحلیل تغ

خودکار ژئومورفولوژی برداری نیمههای پیشین، مؤید قابلیت بالای الگوریتم جنگل تصادفی در نقشهمطالعه حاضر با پژوهش
 .های متنوع استدر محیط

 

   گیرینتیجه
پژوهش،  نیاسههت. در ا یبندطبقه یهاها و روشو وابسههته به نوع داده دهیچیپ یندیفرا ژئومورفولوژی یهانقشههه دیتول
متفاوت اسههتفاده شههد: نخسههت،  یویدر دو سههنار یجنگل تصههادف تمیمختلف، از الگور یهاروش ییکارا یابیمنظور ارزبه

با  ریتصهههاو نیا بیوم، ترک( و دکی)مدل اپت 2A-نلیسهههنت یاماهواره ریتصهههاو یفیط یهابر اسهههاس داده یبندطبقه
به عنوان مدل  یو ناهموار یکل یانحنا، کیشههامل شههاخص رطوبت توپوگراف یمورفومتر ی هیدرولوژیک وهاشههاخص

به  تواندیم یو مورفومتر ی، هیدرولوژیکیفیط یهاداده بیدو مدل نشههان داد که ترک سهههیحاصههل از مقا جی. نتایبیترک
 در نبود. زانیم کیها به تمام کلاس یبهبود برا نیها کمک کند، هرچند اشهههکلزمیناز  یبرخ یبندطبقه تبهبود دق

ض ژئومورفولوژیکی یاز واحدها یها، برخکلاس یاسهیمقا یبررس عمق، کم یهاکوهستان با دامنه ،یکشاورز یمانند ارا
ض ش یارا ساحت طبقه یو بدلند، تفاوت چندان ا،یپلا هیحا سبتاً  نیب شدهیبنددر م شتند و هر دو مدل عملکرد ن دو مدل ندا

 یفیط یهاها، دادهکلاس نیا یاسههت که برا نیا انگریموضههوع ب نیاها نشههان دادند. لندفرم نیا کیرا در تفک یمشههابه

 
نمایی از اراضی مرطوب حاشیه پلایا .11شکل   

 
توسعه اراضی سیلابی محدوده مطالعاتی  .12شکل   
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 یحال، در برخ نیا با اند.نکرده جادیا یمحسههوسهه رییتغ زین یمورفومتر یهاشههاخص ایداشههته  ینسههب تیکفا ییتنهابه
سبت به مدل ترک یعملکرد بهتر کیا، مدل اپتهکلاس شت. به یبین سشوره یهاعنوان مثال، کلاسدا شت ر و  یزار، د

سعت ب کیدر مدل اپت دیمخروط افکنه جد شخ یشتریبا دقت و و شدند. ا صیت سته اطلاعات  افتهی نیداده  به نقش برج
 یمشههخصهه یهایژگیو یفیکه از نظر بازتاب ط ییهاشههکلزمین یبرا ژهیوبه گردد،یازمواحدها ب نیا کیدر تفک یفیط

 توانندیبالا م یفیو ط یمکان کیبا قدرت تفک 2A نلیسههنت یفیط یهادارند. داده یکمتر یتوپوگراف یهادارند اما تفاوت
سا شنا شند.شکلزمین نیا ییدر  ماهور، دشت تپه ژهیوها بهکلاس یبرخ صیدر تشخ یبیمقابل، مدل ترک در ها مؤثرتر با

 یریپذرطوبت ،یتوپوگراف راتییها عمدتاً با تغلندفرم نینشان داد. ا یو کوهستان با دامنه منظم دقت بالاتر تیغه ،یلابیس
 یرا برا یهماند اطلاعات متوانسههته یو مورفومتر ی هیدرولوژیکیهامرتبط هسههتند و شههاخص یهندسهه یهایدگیچیو پ
و  یلابیمناطق دشهت سه ییدر بهبود شهناسها رطوبت توپوگرافیکشهاخص  ان،یم نیها فراهم کنند. در ابهتر آن کیتفک

با  یماهور و نواحتپه یواحدها صیدر بهبود تشخ ینقش مهم ناهمواریمرتبط با رطوبت مؤثر بوده و شاخص  یهاکلاس
شته است. ادیز یناهموار شان دا دا ستفاده از الگوریتم جنگل تصادفی در طبقهدر مجموع، نتایج این پژوهش ن بندی د که ا

مورفومتری، و  هیدرولوژیکیهای های اپتیکی و همچنین مدل ترکیبی شهههامل شهههاخص، با تکیه بر دادههاشهههکلزمین
کی، با این حال، مدل ترکیبی در مقایسههه با مدل صههرفاً اپتیهای ژئومورفولوژیکی نسههبتاً دقیقی تولید کند. تواند نقشهههمی

 ۷4/0و ارتقاء شاخص کاپا از درصد  ۸۵به درصد  ۷۸که با افزایش دقت کلی از طوریعملکرد بهتری از خود نشان داد؛ به
با  ییهاشهههکلزمینویژه در ارائه دهد. این بهبود به ژئومورفولوژیکیتری از واحدهای ، توانسهههت تفکیک دقیق۸2/0به 

در مقابل، مدل  .ماهوری، دشههت سههیلابی، و کوهسههتان با دامنه منظم مشهههود بودتپههای توپوگرافی بارز مانند ویژگی
زار عملکرد نسبتاً بهتری ای و شورهدارای بازتاب طیفی مشخص نظیر رسوبات رودخانهکه  هاشکلزمیناپتیکی در برخی 

 هاشههکلزمینشههخیص برخی های طیفی و توپوگرافی، هر یک در تدهد که ویژگیداشههت. این تفاوت عملکرد نشههان می
ویژه در مناطق های ترکیبی، بهگیری از مدلبنابراین، بهره .شهههودتر میها منجر به نتایج دقیقمزیت دارند و ترکیب آن

شهدارای تنوع ژئومورفولوژیکی بالا، می های محیطی، مدیریت منابع های پایه برای تحلیلتواند رویکردی مؤثر در تهیه نق
سهههازی ترکیب های یادگیری عمیق و بهینههای چندزمانه، مدلکارگیری دادهریزی فضهههایی باشهههد. بهمهطبیعی و برنا

یدرولوژیکی ،طیفیی هاشهههاخص قه و ه قت در طب قای د نده برای ارت های آی هاد له پیشهههن ندی و مورفومتری، از جم ب
 .شودمحسوب می هاشکلزمین
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