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 پیشگفتار 

مدل زمینه  در  کاربردی  و  تخصصی  علمی  منابع  پیش کمبود  و  مکانی  بینی  سازی 

محدودیت از  یکی  خندقی،  فرسایش  وقوع  کنترل استعداد  و  مدیریت  در  موانع  و  ها 

منظور های عملیاتی و مدیریتی مختلفی بهفرسایش خاک در کشور است. اگر چه اقدام

می انجام  زیاد  هزینه  و  زمان  با صرف  کشور  در سطح  اجرای  حفاظت خاک  اما  شود؛ 

اولویت براساس  شکلآنها  استعداد  فرسایشبندی  نمی  گیری  صورت  گیرد.  خندقی 

برنامه و  اعتباری  منابع  یافتن  بخشاختصاص  به  مدیریتی  مستعد  های  و  بحرانی  های 

برنامه کارایی  ارتقاء  موجب  خندقی  فرسایش  پایداری  وقوع  و  خاک  حفاظت  های 

 شود. سرزمین می

پیش علمی  موانع  رفع  هدف  با  کتاب،  و این  کارشناسان  پژوهشگران،  روی 

پیش  زمینه  در  به متخصصان  تجارب،  انتقال  و  خندقی  فرسایش  رخداد  استعداد  بینی 

صورت مصور رشته تحریر در آمده است. در نگارش این کتاب، ارائه هدفمند مطالب به

مرحله نرمو  کاربرد  با  بهای،  مختلف،  شکل منظور  افزارهای  فرایندهای  گیری  شناخت 

و   خندقی  مدلپیشفرسایش  از  استفاده  با  خندقی  فرسایش  رخداد  استعداد  های  بینی 

 صورت گرفته است.  مصنوعی هوش 

در   حاضر  بیان    ششکتاب  به  اول  فصل  است.  شده  تدوین  فرسایش  فرایند  فصل 

پهنهخاک، شکل اهمیت  و  فرسایش خندقی  بندی گیری خندق  است.   استعداد  پرداخته 

سازی توضیح داده شده است. فصل سوم به های مدلمدل و انواع روش در فصل دوم،  

آنها در    رقومی  هایی و شیوه ساخت لایهخندق   ش یمؤثر بر رخداد فرسا  یطیعوامل مح

جغرافیایی   اطلاعات  فصل    پرداختهسامانه  در  روش چهارماست.  مراحل  ،  و  ها 

داده پیش  آماری  و  فنی  مدلها  پردازش  اجرای  فصل  سازی  برای  در  است.  شده  ارائه 

ت های تخصصی مورد نیاز برای فراخوانی داده، پردازش اطلاعا، شیوه نصب بستهپنجم

های همراه روش به  Rنویسی  در محیط برنامه  هوش مصنوعیهای  گوریتم و استفاده از ال

بهارزیابی دقت پیش بیان شده است. در  بهصورت گامبینی    ی سازمدل  ، ششمفصل  گام 



ب مدل  از  استفاده  با  خندق  وقوع  که  نظم یب  نهیش یاستعداد  است  شده  داده  توضیح  ی 

نرمعلاوه  معرفی  پیشبر  داده،  پردازش  اطلاعات،  ورود  تخصصی،  استعداد افزار  بینی 

نتایج مدل، تحلیل میزان مشارکت عوامل محیطی   وقوع فرسایش خندقی، اعتبارسنجی 

فکنی مدل  در رخداد فرسایش خندقی، تکرار و استقامت مدل و همچنین قابلیت برون

را از زحمات    مراتب سپاس خود صورت مصور و کاربردی ارائه شده است. در پایان،  به

نویسندگان را    ،می این اثرکه در ارتقاء کیفیت عل  و داوران محترمی  همکاران  ارزشمند

 یم.  داریم اعلامدند، یاری کر
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 تخریب سرزمین در اثر فرسایش خاک -1-1

تخریب  یک  امروزه  حدود  در  خشکیاراضی  سطح  از  را سوم  زمین  کره  های 

بر  قرار    تأثیرتحت بالغ  و  است  به   250داده  از جمعیت جهان  نفر  مستقیم  میلیون  طور 

کشور جهان در معرض خطر    100این پدیده و بیش از یک میلیارد نفر در    تأثیرتحت

(. تخریب اراضی علاوه بر مناطق 2001و همکاران،    Adgerتخریب اراضی قرار دارند ) 

نیمه بهخشک میخشک و  مناطق و  نیز  تواند در سایر  توسعه  ویژه کشورهای در حال 

های روان، افت کیفی (. تخریب اراضی هجوم ماسه 2017رخ بدهد )حزباوی و صادقی،  

پذیری خاک، نشست وری خاک، افزایش آسیبهای زیرزمینی، کاهش بهره و کمی آب

به را  اراضی  ) زمین و شور شدن  دارد  و ؛  2011و همکاران،    Schwilchهمراه  صادقی 

می1396همکاران،   اراضی  تخریب  حالی (.  در  بیفتد،  اتفاق  کوتاهی  زمان  در  که  تواند 

گیاهی در آن فرآیندی طولانی و  یافته و اسقرار مجدد پوششاحیای یک خاک تخریب

) زمان  است  همکاران،  بر  و  سبب،  (1393پوررضا  این  به  به.  خاک،  عنوان فرسایش 

و همکاران،   Linigerین عامل تخریب خاک در جهان تشخیص داده شده است ) ترمهم 

 (.  2005و همکاران،  Valentin؛ 2007

پیش بر مطالعات  اراضی    ده تا    پنجشود که هر ساله  بینی میاساس  از  میلیون هکتار 

می همکاران،  تخریب  و  مهابادی  )یغمائیان  سال    Liuو    Gao(.  1393شوند    2010در 

سال  کربینی  پیش  در  تخریبی  روند  همین  با  بودند  کشاورزی،   2020ده  اراضی  کل  از 

جنگل  و  حدود  مراتع  طبق   8/2تا    4/1ها  شد.  خواهد  اراضی  تخریب  دچار  درصد 

توسط   شده  انجام  میلیون  Dudal   (1981بررسی  شش  حدود  سالانه  که  داد  نشان   ،)

سازمان  یابد.  ی اراضی زراعی جهان بر اثر فرسایش خاک کاهش می حاصلخیزهکتار از  

میلیون    20ی و بازدهی حدود  حاصلخیزبرآورد کرده است که سالانه در کل جهان  ملل  

ار میهکتار  صفر  نزدیک  به  زراعی  هماضی  دیگر  سوی  از  شروع رسد،  با  زمان 

میلیون هکتار از اراضی مستعد در اثر فرسایش   43های کشاورزی تاکنون حدود  فعالیت

داده  از دست  را  ) قابلیت خود  معتقد Oldeman  (1992  همچنین (.  Kovda  ،1983اند   )
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زمین را در بر   درصد اراضی قابل استفاده   24های تخریبی انسان حدود  است که فعالیت

آمریکایکطوریبه   ؛گیردمی در  تفکیک  به  میزان  این  آمریکای   12شمالی   ه  درصد، 

  31درصد و در آسیا    27درصد، آفریقا    26درصد، اروپا    19درصد، اقیانوسیه    18جنوبی  

شهر کشور در  هر ساله حدود چهار هزار هکتار از اراضی شش کلان .  درصد بوده است

برآورد    های کشورمان کمبود عنصر غذایی دارند.درصد خاک   50حال تخریب است و  

به شده  استفاده  روش  و  مطالعه  دوره  مقیاس،  به  بسته  خاک  فرسایش  طور  جهانی 

 (.2015و همکاران،  García-Ruizی متفاوت است ) توجهشایان 

دلیل تخریب منابع به،  فرسایش خاک توان بیان داشت که  با عنایت به موارد فوق می

و  اجتماعی    ،اقتصادی   یتحقق توسعهدر    بازدارنده  و  یکی از مسائل مهم  ،محیطیزیست

غذایی   امنیت  به  سرمایهدستیابی  به  پدیده  این  است.  منابعکشور  )انواع  طبیعی    های 

و    و   فیزیکی   طبیعی فرهنگی  مشترک  باورهای  نهادها،  )روابط،  اجتماعی  بیولوژیکی(، 

انسان( آسیب   تولید  ثابت  هایدارایی  سایر  و  ها،جاده  ها،ها(، و تولیدی )ساختمانسنت

 د. کنوارد می

برآورد سازمان خواربار و کشاورزی جهانی   میلادی،    1980در سال    ،(FAO)طبق 

از   آبی   56بیش  فرسایش  از  ناشی  معرض خسارت  در  ایران  اراضی  از  هکتار  میلیون 

(. 1364)دفتر حفاظت خاک و آبخیزداری،    تن در هکتار در سال بوده است   10بالاتر از  

متوسط میزان فرسایش در کشور بین هفت و  د که  کردن(، بیان  1393) مصفایی و طالبی  

 سالانه ایران، فرسایش مساحت به توجه با  است، که سال در هکتار در تن  16  بیشینه

عرب تن میلیارد   64/2و    15/1  معادل کشور راستا  همین  در  بود.  و خواهد  خدری 

ن میلیو  976دند که این میزان به  کربرآورد    EPMکارگیری مدل  ( با به1397همکاران ) 

به  ای،  سالانه مشاهده  رسوبدهیمقدار    بیشینهو    کمینه  همچنینتن در سال بوده است.  

تن در   2946و    31  به ترتیبسالانه برآوردی با مدل    رسوبدهی،  5591چهار و    ترتیب

است.     کیلومترمربع منابع علاوه،  بهبوده  فرسایش خاک و هدررفت  از  ناشی  خسارت 
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بالغ  سالانه  کشور  در  برآورد    2/7بر    غذایی  دلار  و شمیلیارد  )اسداللهی  است  ده 

 (. 1394همکاران، 

از   بیش  سهمی  آبی،  فرسایش  سرزمین،  تخریب  علل  بین  به  50در  را  خود درصد 

دهد در حالی که بقیه عوامل تخریب نظیر فرسایش بادی، تخریب فیزیکی اختصاص می

از  و شیمیایی، تخریب پوشش را    50گیاهی و تخریب آب سهمی کمتر    خود بهدرصد 

داده بنابراین  Critchley  ،2007و    Linigerاند ) تخصیص  فرسایش خاک توسط آب،  (. 

-ویژه در ایران است که به ین فرآیندهای تخریب سرزمین در کل دنیا و بهترمهم یکی از  

حساب   عنوان یکی از تهدیدهای جدی برای کشاورزی، منابع طبیعی و محیط زیست به

اقلیم گونهبه  ،آیدمی در  که  به ای  منجر  و  است  متفاوتی  پیامدهای  دارای  مختلف  های 

های مالی و جانی زیادی را وری خاک و آلودگی منابع آب شده و خسارتکاهش بهره

)سلیمانبه دارد  همکاران،  همراه  و  به1397پور  مرکز که  طوری(.  گزارش  براساس 

 100  ،المللی سازمان ملل متحد، عوامل فرساینده )فرسایش آبی و بادی(بین   اطلاعات  

میلیون هکتار از اراضی ایران را ناپایدار کرده است )رفاهی،   165هکتار از تقریباً  میلیون  

1394 .) 

 عریف فرسایش خاکت -2-1

می اظهار  سال زاخار  در  پنک  توسط  بار  اولین  برای  فرسایش  اصطلاح  که  دارد 

زمین1894 در  فرایند شکل،  توضیح  برای  و  درهشناسی  به گیری  در ها،  است.  رفته  کار 

شدن(  ستگی سطحی را ابلیشن )از دسترس خارج شآبهمان زمان فرآیندهای ناشی از  

تدریج در اوایل قرن بیستم اصطلاح فرسایش خاک توسط دانشمندانی  نامیدند. اما بهمی

کار رفت   به  )فرانسه(  بولیگ  )آلمان( و  )آمریکا(، کوزمنکو )روسیه(، شولتز  بنت  نظیر 

 (.1394)رفاهی، 

ای به نقطه دیگر، پس از تخریب سنگ و ی مواد از نقطه یفرسایش عبارت از جابجا

از بستر اصلی خود  دادن چسبندگی و تراکم  یا خاک، که مواد حاصل به علت از دست
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به و  شده  انتقالجدا  عامل  یک  میکمک  حمل  دیگر  مکانی  به  وسیله بهشوند.  دهنده 

حمل، انتقال  حمل و بسته به میزان قدرت عامل    ،عوامل گوناگون مانند آب، باد و برف

آب    کهدرصورتید.  کنمی  رسوبگذاری و   آنها  انتقال  و  بستر  از  ذرات  جداکننده  عامل 

گفته می آبی  فرسایش  آن  به  آنباشد  انتقال  و  ذرات  کردن  عامل جدا  اگر  باد  شود.  ها 

می نامیده  یخچالی  فرسایش  باشد،  یخچال  اگر  و  بادی  فرسایش  )رفاهی،  باشد  شود 

به  (.1394 معمولاً  بادی  و  آبی  فرسایش  مورد فرآیندهای  جداگانه  فرآیند  دو  صورت 

می قرار  بررسی  و  کلی  به  گیرد.ارزیابی  خاک  طور  مفرسایش  سه  ای؛ رحله فرآیندی 

فرسایش آبی در مقیاس جهانی به (.  1139است )احمدی،    3و ترسیب  2، حمل 1برداشت 

 7ایو کناره  6یخندق، 5شیاری، شیاری، بین4های مختلف فرسایش پاشمانی، سطحی شکل 

 (. Lal ،2008و  Blanco)  شوددیده می 

 پیامدهای فرسایش خاک -3-1

در   شاید  آن  سوء  آثار  و  خاک  فرسایش  چشم   مدتکوتاه پدیده  و  چندان  گیر 

نباشد آثار سوء آنمنظور  بهولی    ؛محسوس  از  از زمین طوری استفاده  ،  جلوگیری  باید 

بهکر فرسایش  آن  در  که  حالد  هر  به  نیاید.  پدیده  ،وجود  و  فرسایش  است  دائمی  ای 

داشت  آن    کهدرصورتیولی    ؛ همیشه وجود خواهد  تشکیل   کمترمیزان  میزان خاک  از 

از میزان تشکیل خاک یا برابر    کمترشده باشد، بحرانی نیست. هنگامی میزان فرسایش  

ی آن در طول زمان ثابت  حاصلخیزهای خاک مانند بافت، عمق و  آن است که ویژگی

نظر   طبق  دست Bennettبماند.  شرایط  در  معمولاً  خاک  یک  در  حدود  ،    300نخورده 

تا  سال طول می این مقدار خاک تشکیل میلی   25کشد  متر خاک سطحی تشکیل شود. 

 
1 Detachment 

2 Transport 

3 Deposit 

4 Sheet 

5 Rill 

6 Gully 

7 Bank, Side, Bank Side 
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به  یافته    کمترمراتب  شده  فرسایش  مقدار خاک  و  استاز  زمین تحت کشت  در یک   .

متر خاک حدود میلی  25بدون رعایت همه جانبه اصول خاکداری برای تشکیل همین  

تن    چهارسال وقت لازم است. به این ترتیب در چنین شرایطی در هر سال حدود    100

  بیشترها معمولاً  که میزان فرسایش در این خاک شود در حالیخاک در هکتار ایجاد می

های مناسب کاشت، داشت و کار بردن روش . در شرایط بهینه و با بهاستاز این رقم  

این مقدار متر خاک میمیلی  25سال در حدود    30برداشت هر   تواند تشکیل شود که 

برابر   تشکیل شده  سال    5/12خاک  در  هکتار  در  خاک  میزان    استتن  تقریباً حد  که 

عنوان  رفته در هکتار در سال، بهتن خاک از بین  5/12قبول است. این رقم  فرسایش قابل 

و بدیهی است که میزان    است  حاصلخیزهای عمیق  حد فرسایش مجاز در مورد خاک 

خواهد   کمتری کم خیلی  حاصلخیزمتری با  عمق چند سانتیهای کمآن در مورد خاک 

مقدار   ایالات   کمینهبود.  در  مثلاً  است.  متفاوت  مختلف  در کشورهای  مجاز  فرسایش 

شده فرسایش مجاز پذیرفته   کمینهعنوان  تن در هکتار در سال به  5/2متحد آمریکا رقم  

تن    یک متر عمق حد مجاز  سانتی  30از    کمترهای  است. در چک و اسلواکی برای خاک 

 .(1394)رفاهی،  استدر هکتار در سال 

رفتن حاصلخیزی خاک برخی از مشکلات مرتبط با فرسایش خاک شامل از دست 

شدن سطح ها، مردابیها و دریاچهسطحی برای کشاورزی، تشکیل لجن و لای در آبراهه

به این   (.2005و همکاران،    Onyndoشود ) آب و از دست رفتن تنوع زیستی آبزیان می

ی حاصلخیزبرد بلکه  نه تنها خاک را از بین می  ،باید در نظر داشت که فرسایش سبب  

کاهش می را  آبراههآن  در  مواد  ایجاد رسوب  با  و  آن دهد  انسداد  میها سبب  شود.  ها 

یابد و در نتیجه عمر ها کاهش میبا پر شدن مخازن سدها ظرفیت ذخیره آن   همچنین

بر پایه    شود. فرسایش به این ترتیب، به برنامه توسعه کشاورزی منطقه کهها کم می آن

بنا شده است لطمه وارد می چه  ر  اگ   رسوبگذاریزد. اصلاح این نوع  سااین تأسیسات 

نیست از    ،غیرممکن  سدی  اگر  حاضر  حال  در  نمونه  برای  است.  مشکل  کاری  اما 

و جستجوی آن سد  رهاکردن  راه حل،  تنها  پر شود  فرسایش  از  ناشی  مکانی   رسوب 
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به است.  سدسازی  برای  سرمایهدیگر  دلیل،  آنگذاریهمین  از  بیش  باید  صرف  ها  که 

.  ( 1394کار رود )رفاهی،  رفته شود، برای پیشگیری از فرسایش به احیای منابع از دست 

 سوی از و دارد قرار طبیعی هایویژگی تأثیرتحت  سو، یک از محل هر خاک  فرسایش

تأثیر هایفعالیت  از دیگر نظاممی انسان   زیاد فرسایندگی و ایمدیترانه بارشی پذیرد.  

 تنک طبیعی گیاهیش  پوش به فرسایش، حساس  سازندهای و هاخاک  زیاد وسعت آب،

 بر مؤثر طبیعی مهم عوامل از شماری هاناهمواری شرایط و کشور مناطق از بسیاری در

 یکی خاک  فرسایشبنابراین  (.  الف  1393خدری،  )عرب هستندن  ایرا در خاک  فرسایش 

و خاک ترمهم  از )آب  طبیعی  منابع  بخش  در  کشور  معضلات   از آگاهی و  است(  ین 

 در ریزیو برنامه  وضعیت بهتر  شناخت به تواندمی مختلف، شرایط  در فرسایش  مقادیر 

 (.1397کند )کیانی و همکاران، ک کم خاک  حفاظت امر

است که بخشی از آن خسارت برجا  متنوع زیاد و بسیارخاک   فرسایش  هایخسارت 

 خاک  تولید توان کیفیت و کاهش فرسایش،ی  برجا خسارت ینترمهم شود.  نامیده می

تغذیه و آلی مواد  هدررفت دلیله)ب  است ش  کاه  و فیزیکی تخریب خاک، ایعناصر 

 طبیعی منابع و کشاورزی تولیدات  کاهش موجب  خودبهنو  به که   )خاک  رطوبتی ظرفیت

کاهش )رفاهی،  می نیز محصولات کیفیت و  عرب1394شود  ب(.  1393خدری،  ؛ 

کنار   ی،خندق قبیل  از  خاک  عمیق  فرسایش  انواع به  مربوط جانی اقتصادی و  هایخسارت 

محدود شود. خسارت فراموش  نباید نیز زمین  رانش و  ایهرودخان  محل  به  فرسایش 

 در هوا، کردن غبارآلود یا و آب کردن منابعد  آلوگل بر علاوه معلق نیست. رسوبات وقوع

 محیطیزیست  پدیده ایران یک در خاک  دارند. فرسایش نقشی اساسی آلاینده مواد انتقال

 و اقتصادی زیست محیطی، آن، پیامدهای به توجهیبی صورت در که  است بوده  جدی

 اکوسیستم بر منفی اثرهای بر افزون پدیده این  .داشت خواهدی  پ در فراوانی اجتماعی

 و اقتصادی  ، پیامدهای(Burgess  ،2013و    Pimentel)   مرتع و جنگل کشاورزی، طبیعی،

 (.  2014و همکاران،  Adamuدارد )  فراوان  اجتماعی
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 ظرفیت کاهش خاک و ی حاصلخیز کاهش خاک به ساختار تخریب باک  خا فرسایش

بهره ا  ب نهایت، در  انجامد کهمی آب نگهداری  درآمد کاهش زمین موجب  وریکاهش 

 منطقه،ک  ی در  خاک  فرسایش  (. گسترش 2013و همکاران،    Tellesشود ) می  کشاورزان 

را طوربه  سطحی خاک  دسترس  مستمر  بنابراینمی  خارج از  مواد با کند.   هدررفت 

 تولیدات و  خاک  یحاصلخیز کمیاب(،  عناصر ر  سای و پتاسیم  فسفر،  نیتروژن، (غذایی

منفی محصول تولید پس یابد؛می کاهش گیاهی )عاقلی فرسایش شدت با رابطه   دارد 

 (.1384شهری و صادقی، کهنه 

 عدم کنترل صورت در و نیست کشاورزی بخش به محدود خاک  فرسایش پیامدهای

تهدید  با  را ملی اقتصاد  تواندمی  که بوده  پایداره  توسع  به  رسیدن موانع ترینبزرگ  از  آن

های  مهاجرت  به  منجر بلندمدت در و  (Herath  ،2003و    Ananda)   سازد روروبه  جدی

و به روستایی مناطق از گسترده، )  امنیت تهدید شهری  همکاران،   Adamuغذایی  و 

خرده 2014 کشاورزان  خانوارهای  معیشت  و  در  (  توسعه    بیشترپا  حال  در  کشورهای 

است  برای اجتماعی و اقتصادی گسترده هایچالش  ایجاد آن نتیجه که شود   .کشور 

شود.  دست و کاهش تنوع گیاهان و آبزیان میفرسایش باعث کاهش جریان آب پایین

شاخص  همچنین از  یکی  خاک،  از  فرسایش  و  زیست  محیط  کیفیت  تغییر  مهم  های 

توسعه  ترمهم  حال  در  کشورهای  از  بسیاری  محیطی  زیست  و  اقتصادی  مشکلات  ین 

 (.  1397زاده و همکاران،  است )عبدالله

تولید سدها، پشت در  یرسوبگذار ی، بهداشت خطرات افزایش آبی، زراعت کاهش 

فرسایشغیر اثراته  رد  در آن مانند و برق تولید کاهش ت  اثرا  .دارد قرار  مستقیم 

 هاظرفیت رودخانه  آیندمی وجودهب  باد وزش  یا یرسوبگذار عملیات  از که  مستقیمیرغی

 را های آبیاریافزایش، کانال را هاهرودخان طغیان خطر کاهش، را زهکشی مسیرهای و

اندازها،  مچشی  زیبای ارزش  دهند. کاهشمی کاهش را مخازن مفید عمر و کنندمی مسدود

صادقی،  کهنه)عاقلی  است مستقیم   اثرات  زمره در  سطحی جریان  افزایش  و  شهری 

 لایروبی سنگین هایبه هزینه آبیاری تأسیسات سایر و هاکانال  در یرسوبگذار(.  1384
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 توسعه ه  هموار که  است مؤثری پارامترهای یکی از رسوب میزان  شود. افزایش می منجر

 سدها،ن  مخاز در و لای گل تجمع علتدهد. بهمی  قرار الشعاع را تحت کشاورزی پایدار

 آب تواند منابعمی  که کاسته شده است کشور در بزرگ سدهای هر ساله، از حجم مفید

 با را تولیداتی  وربهره  کهحالی آورد. در فراهم کشاورزی تولید برای را یتوجهشایان 

آبخیز،حوزه  دهیسازد. رسوب می مواجه کاهش  و خاک  فرسایشد  تشدی دلیلهب های 

 است.  داشته روندی صعودی خیزی،سیل  افزایش 

 فرسایش خندقی -4-1

نام مختلف  کشورهای  شده در  انتخاب  فرسایش  از  شکل  این  برای  متفاوتی  های 

ایران در  طبیع   ،است.  منابع  متخصصان  توسط  متفاوتی  اسامی  به  فرسایش  نوع  ی،  این 

( این نوع 1383صوفی )   ،عنوان مثالعلوم مهندسی و مردم محلی نامیده شده است. به

می معرفی  آبکند  نام  با  را  همچنین  فرسایش  بهکند.  آن  از  مختلف   های ناممتخصصان 

و یا در بین   ؛اندنام برده  (1382  ،فرسایش خندقی )فرهنگ تخصصی فرسایش و رسوب 

و در منطقه ترکمن   "کندر"مردم بومی مناطق جنوبی ایران )هرمزگان و بوشهر( به نام  

نام   به  گلستان  استان  می  "قرب"صحرای  رشناخته  آن  آمریکا  و  انگلستان  در  ا  شود. 

به1گالی مصر  در  وادی ،  آفریقای2نام  در  دونگا ،  نام  به  سرزمین3جنوبی  در  های ، 

، 7یا آرویا   6کارکاوا   ،جنوبیو در آمریکای   5نام نولا ، در هند به4نام راوینزبان بهفرانسوی

 (. 1139 ،شود )احمدینامیده می 8گوو ،و در چین

مختلف فرسایش آبی، فرسایش خندقی یک نوع بسیار آشکار و    هایشکلدر بین  

های تهدیدکننده تهیه غذا، سلامت ین چالشترمهمو از    استشاخص از فرسایش خاک  

 
1 Gully 
2 Wadi 
3 Donga 
4 Ravine 
5 Nulla 
6 Caracava 
7 Arroya 
8 Govo 
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اقلیم  ها و زیستانسان اراضی و  تغییرات کاربری  تأثیر در مناطقی که  بوم است و این 

؛ به همین سبب، این نوع  (Markovitch  ،2009و    Svoray)   وجود دارد مشهودتر است

به از  فرسایش  یکی  مخربترمهمعنوان  و  هدررفت ین  و  زمین،  تخریب  شکل  ترین 

است شده  شناخته  جهان  سراسر  در  همکاران،    Igwe؛  Hein  ،2007)   خاک  . (2018و 

سازهخندق و  نقل،  و  حمل  مسیرهای  به  میها  وارد  جدی  آسیب  میکنها  و  توانند ند 

، 1-1شکل    .دنها و آبگیرها شوها، سدها، کانالها، جادهموجب ایجاد رسوب در آبراهه

 دهد.فرسایش خندقی در حوزه آبخیز ماهورمیلاتی استان فارس را نشان می

 
 ز یدر حوزه آبخ ی خندق شیفرسا  -1-0شکل 

 ( 1403و همکاران،    پورمانیاستان فارس )سل یلاتیماهورم 

صرفاً محققان  بعضی  که  دارد  وجود  گوناگون  تعاریف  خندق  مورد  با   در 

می آن  معرفی  و  بیان  به  هندسی  ابعاد  تشکیل،  درنظرگرفتن  نحوه  بعضی  و  پردازند 

آن   ایجاد  و  مجموعهمکانیسم  گرفتن  نظر  در  با  نیز  برخی  و  به  را  از خصوصیات،  ای 

 . (1391پور، )سلیمان کنندتشریح و تعریف این پدیده اکتفا می 

Hauge  (1977  ،خندق تعریف  در  استفاده  (  خندق  هندسی  مقطع  اندازه  د، کراز 

کانال بزرگایشان  مقطع  سطح  با  )حدود  های  مربع  فوت  یک  از  را  مترمربع  1/0تر   )

عبارت دیگر ایشان معتقد است که در صورت افزایش عمق و عرض نامد. بهخندق می
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بزرگ به  فرسایشی  از  کانال  ب میر،  متسانتی  30تر  آتوان  گفت. ه  خندق   Schuster  ن 

های زیرا که کانال  ؛ندهست  موافق   فوق  معتقد است که کشاورزان با تعریف( نیز  1995) 

 د. شونشده سبب ایجاد مشکلات حمل و نقل در مزارع میذکر تر از اندازه بزرگ

Hudson   (1985  ) های که دارای دیواره کرده است  توصیف  هایی  راههها را آبخندق

جریان  اثر  در  که  هستند  زیاد  طولی  شیب  و  سیلابجانبی  متمرکز  و  شدید  های های 

به زیاد  شدت  با  رگبارهای  از  میناشی  خندق  ؛آیندوجود  که  معتقدند  اثر  اما  بر  ها 

برداری غیراصولی از ویژه بهرههای انسان بهناپایداری اراضی و در اثر اقدامات و فعالیت

طوری که فرسایش خندقی در اکثر موارد به اقدامات عامل  شوند. بهاراضی حاصل می

ر درجه دوم از اهمیت برداری از زمین بستگی داشته و عوامل محیطی دانسان در بهره 

 د. قرار دارن

به  (1391احمدی )    گیرد و بررا مدنظر می  وجود آمدن آندر تعریف خندق مکان 

عقیده   کهاین  شیب  است  روی  در  فرسایش  نوع  در   15تا    بیشینههای  این  و  درصد 

دامنه ها و دشتدشت  ایجاد میسرها و کمتر در روی  از  ، نمونه2-1شکل  د.  شوها  ای 

-ایجاد و گسترش فرسایش خندقی در حوزه آبخیز تلوار استان کردستان را نشان می

 دهد.

 

 
 ز یدر حوزه آبخ ی خندق شیفرسا  -1-0شکل 

 ( 1402و همکاران،  ی تلوار استان کردستان )رحمت 



  گیری خندقفرسایش خاک و شکل :  اولفصل --------------------------------------- 

 

 

Ehiorobo  وIzinyon  (2013 )افتد که  قی زمانی اتفاق میدند فرسایش خنکردعلام ا

ذرات خاک را در    رواناب سطحی بیش از حد با سرعت و نیروی زیاد حرکت کرده و

بیکنجهت شیب حمل   اتفاق  زمانی  است  ممکن  این حالت  که حجم  اد. همچنین  فتد 

زیاد زمینرواناب  از  عبور  ی  ناهموار  زیاد    کندهای  جریان  سرعت  یا  از شوو  و  د 

ای از ایجاد و گسترش فرسایش ، نمونه3-1شکل    د.کنهای عمیق در مسیر عبور  گودال

 دهد.خندقی در حوزه آبخیز ماهورمیلاتی استان فارس را نشان می

 
 ز یدر حوزه آبخ ی خندق شیفرسا  -1-0شکل 

 ( 1403و همکاران،    پورمانیاستان فارس )سل یلاتیماهورم 

د، در موورد شووطور که از مطالب فوق و تعاریف محققان مختلف مشاهده میهمان

هوا حواکی از ایون واقعیوت خندق تعاریف گوناگون و متنوعی وجود دارد و همگی آن

و از نظر موقعیت مکوانی اغلوب در اراضوی   استاست که خندق یک پدیده فرسایشی  

ها بوا مشخصوه ژئومورفولووژیکی پیشوانی بوا شوند. خندقشیب و مسطح ایجاد میکم

ها در آن شوند. از نظر جنس سازندی که خنودقس بالاکند خندق مشخص میأارتفاع ر

بوه فرسوایش   ها در اراضی حساس )عمدتاًپیوندند باید عنوان کرد که خندققوع میوبه

آینود. بنوابراین از باشوند، پدیوده میانحلالی( که دارای مقداری نمک و سایر امولاح می

و از نظور   اسوتها، وجود پدیده انحولال  خصات عمده در توصیف و تشریح خندقمش
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متر دارا باشد )مناطق میلی  10ساعته بیش از    24اقلیمی اکثرا در مناطقی که میزان بارش  

عبوارت بوه(.  1391پور،  د )سلیمانآینوجود میخشک تا حتی مرطوب( بهخشک و نیمه

)نیوروی مکوانیکی،   اسوتین عامل مؤثر  ترمهمها، آب از  وجود آمدن خندقدر به  ،دیگر

 همچنوینسزایی دارنود(. هوجودآمدن خندق سهم بهیدرولیکی آب و عمل انحلال در به

 ،سطح کومواحد  ها در  متر و تعداد آنسانتی  30ها بیش از  از نظر مورفومتریکی عمق آن

کوه آبراهوه هنگوامیعبوارتی،  بوه(.  1390  ،)صووفی  اسوتها زیاد  ولی عرض و عمق آن

ای بزرگ شود کوه امکوان عبوور و مورور وسوایل یافته در سطح زمین به اندازهفرسایش

گویند کوه بیشوتر در اراضوی موارنی، کشاورزی ممکن نباشد آن را فرسایش خندقی می

شوود و یکوی از شیب و تقریباً مسطح مشاهده مویلسی و قابل انحلال با توپوگرافی کم

رفوت های مؤثر در نابودی خاک، تغییر منظر زموین و منوابع آب و پوسین پدیدهترمهم

ای که تا حد زیادی در پیکرتراشوی سوطح زموین در دهوه گذشوته گونهاراضی است؛ به

 (. 2014و همکاران،  Shitمشارکت داشته است ) 

های سوطحی و زیورین خواک، باعوث این نوع فرسایش از یک طرف با تخریب افق

شود و از طرف دیگر با کاهش ارتبواط تولید حجم زیاد رسوب و نابودی بستر تولید می

های سطحی و کاهش حجوم دست، باعث تشدید در تخلیه رواناببین بالادست و پایین

(. این نوع فرسایش، 1388سامانی و همکاران،  شود )نظریهای زیرزمینی میجریان آب

هوای وقتوی آبراهوه  طورکلیبوهشوود.  های سست و منفصول دیوده مویعموماً در نهشته

ای بوزرگ باشوند کوه وسوایل کشوت و زرع به اندازه  ،فرسایشی موجود در سطح زمین

وزرع ات کشوتد و نتووان آن را توسوط عملیوها عبور کننوطور عمودی از آند بهننتوان

 (.1394شود )رفاهی، خندق نامیده می ؛دمعمولی تسطیح کر

ای صورت  رسیدن فرسایش شیاری و آبراههتشکیل خندق ممکن است با به تکامل

که با طوری درصد است. به  10های بالاتر از  گیرد که در این حالت که بیشتر در شیب

شناسی های ایجادشده بر روی دامنه و در مناطقی که از نظر ساختار زمینتوسعه آبراهه

شود. علاوه بر ها حالت عمودی پیدا کرده و خندق تشکیل مینیز مساعد باشند، دیواره
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فرسایش لانه با ریزش سقف  های روباهی و در شیباین، تشکیل خندق ممکن است 

 درصد ایجاد شود.  10کمتر از 

میخندق را  )احمدی،    براساس توان  ها  گسترش  عرضی 1391نحوه  پروفیل   ،)

همکاران،  )فیض و  شکل1386نیا  محل  چگونگی  تکامل،  و  پیوسستگی  گیری    (، 

ها، مورفومتری کانال، مساحت حوزه آبخیز، عمق خندق، طول خندق، تراکم و  خندق

های خندق، نسبت انداز، کرانهتعداد خندق، پلان سر خندق، موقعیت خندق در چشم

 .کرد بندیعرض به عمق خندق و غیره به انواع مختلف  طبقه 

( خندق را 1394در مورد اندازه و ابعاد خندق نظرات متفاوتی وجود دارد. رفاهی ) 

از   بیشتر  مقطع  سطح  با  از  سانتی  900کانالی  بیش  عمق  و  )عرض  متر(  سانتی  30متر 

 تا  5/0( خندق را کانالی با عمق  2001ده است. انجمن علوم خاک آمریکا ) تعریف کر

شوند که عمق  ها زمانی تشکیل میده است. خندقمتر در اراضی زراعی تعریف کر  30

های دارای  ( خندق را کانالی با کناره 2003)   Poesenد.  متر شوسانتی  30شیارها بیش از  

داند که توسط فرسایش ناشی  یک شیب تند و یک پیشانی فرسایشی پرشیب و فعال می

های شدید ایجاد شده از جریان سطحی متناوب و معمولاً در طی یا پس از وقوع باران

 است.

به است  ممکن  خندقی  بهفرسایش  ناگهانی  که  طور  است  هنگامی  آن  و  آید  وجود 

صورت گودال در آورد. علاوه بر این، طور عمیق بکند و بهیک طغیان شدید، زمین را به

فرورفتگی سطح   هرگونه  در  اثر جریان آب سطحی  در  است  ممکن  فرسایش خندقی 

یا مسیر ماشینهای مالهای طبیعی، جادهزمین مانند فرورفتگی های کشاورزی و رو و 

وجود آیند. فرسایش خندقی غالباً در مناطق  های زیرزمینی بهنیز در اثر فروریختن تونل

فقیر  با خاک  پوششهای  با  برای کشاورزی و  در غیرمستعد  پراکنده و همچنین  گیاهی 

 (. 1394شوند )رفاهی، تشکیلات مارنی و شیل مشاهده می

فرسایش  از  بیشتر  رسوب  تولید  در  خندقی  فرسایش  شیاری نقش  و  سطحی  های 

تولید رسوب حوزه در  فرسایش خندقی  نقش  راستا  این  در  به است.  بسته  آبخیز  های 
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 ( است  متغیر  آن  بر  مؤثر  عوامل    در   یخندق  شی فرسا  اثرات(.  Poesen  ،2003شدت 

کشت   یزیحاصلخشدید  کاهش   مشکلات  زم  ،وکارخاک،  ارزش  گسترش  ،  نیکاهش 

شآبراهه و  خندق  ارهایها  فواصل  رطوبا،  هدر  عملک  تکاهش  کاهش  و  قابل    ردخاک 

کرت در  محصول  همکاران،   Nyssen)   استخندق    وارهید  کینزد  یهاملاحظه  و 

در تلفات خاک   ش یانواع فرسا   نیتراز مشخص  یکیرا  توان آن  که میطوریبه  (؛  2004

(. علاوه Matharu  ،2002و    Kukalبه شمار آورد )  زاییبیابان  یبرا  یشاخص  عنوانبهو  

  هیتخلشده که در    زیدست آبخن ییبالادست به پابر این، فرسایش خندقی موجب اتصال  

منابع آب    رسوبگذاریدر    خودبه مؤثر است و این مورد به نو  رواناب و رسوبسریع  

ک  رینظ کاهش  و  از Poesen  ،2003)   دارد  ییسزابه  ریثأت  یسطح  یهاآب  تیفی سدها   )

  Watsonطرفی، هزینه کنترل فرسایش خندقی زیاد است و مستلزم زمان طولانی است ) 

 (.2002و همکاران، 

دیگر به به  نسبت  بیشتری  اهمیت  دارای  نظر  دو  از  خندقی  فرسایش  طورکلی 

ها این نوع فرسایش سهم بیشتری نسبت به دیگر فرسایش   کهاین. اول  استها  فرسایش

ها درباره آن تحقیقات کمتری نسبت به سایر فرسایش  کهایندر تولید رسوب دارد. دوم  

( و  1391پور،  شود )سلیمانها درباره آن احساس می صورت گرفته است و کمبود داده

های جدید و نوظهور در این مورد انجام  ها با تأکید بر تکنیکبنابراین نیاز است پژوهش

 شود.  

ک، کاربری اراضی،  های مختلف، بسته به عوامل مکانی، زمانی، نوع خادر پژوهش

تا   10گیاهی و غیره در تحقیقات مختلف سهم فرسایش خندقی بین  ، پوششوهواآب

عوامل متعددی در تغییر سهم آن   (.2003و همکاران،    Poesenدرصد متغیر است )   94

های محیطی، نوع خاک، کاربری دخالت دارند که عبارتند از: عوامل مکانی، زمانی، کنش

این رسوب تولیدی برای   .(2022و همکاران،    Rahmati)   وهواآباراضی، توپوگرافی،  

و   حاصلخیز  خاک  هدررفت  احداثی،  سدهای  بسیار رودخانه  رسوبگذاریمخازن  ها 

 .حائز اهمیت است
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و همکاران    Tebebuو  (  2008و همکاران )   Nyssen  هایپژوهشدر این خصوص،  

داد  2010)  نشان  از    97تا    28(  ناشی  اتیوپی  کشور  در  خاک  هدررفت  کل  درصد 

خندق فعال در   26گیری  ( نیز با اندازه2012)  Bewketو    Belayت.  فرسایش خندقی اس

اتیوپی  شمال که  غربی  کردند  مناطقاعلام  این  در  خندقی  فرسایش  ایجاد  اثر  در    ،در 

  Leeاست.  د شده  ها نابوهکتار زمین  7/4تن خاک از بین رفته است و    692/82مجموع  

رفته ناشی در پژوهشی در فلات لسی چین حجم خاک از دستنیز  (  2017و همکاران ) 

همچنین    متر مکعب در سال برآورد کردند.  32/10از فرسایش خندقی در این منطقه را  

Mukai   (2017  )  ،اتیوپی را در  خندقی  های  فرسایش  از  ناشی  خاک  هدررفت  میزان 

و    Zhangاین آمار در حالی بیان شده است که  برآورد کرد.  سال  ر  تن در هکتار د  2/16

 ( آبخیز (  2018همکاران  حوزه  یک  در  رسوب  کل  تولید  در  خندقی  فرسایش  سهم 

پور و همکاران  کنند سلیماندرصد اعلام می  25را  غربی چین  کوچک واقع در جنوب

رفته ناشی از فرسایش خندقی الف( نیز در پژوهشی حجم متوسط خاک از دست1398) 

تن در هکتار در   43/263بید واقع در شمال استان فارس را  در حوزه آبخیز قاضیان خرم

( در مطالعه دیگری در همین  1399پور و همکاران ) سلیمانسال اعلام کردند. همچنین  

برآورد کردند.    1/2ها را  یز، میزان پیشروی خندقحوزه آبخ پور و سلیمانمتر در سال 

  70الف( در پژوهش دیگری، اقدام به برآورد هدررفت خاک ناشی از  1401همکاران ) 

ماهورمیلاتی   آبخیز  حوزه  در  موجود  جنوبخندق  در  واقع  استان ماهورمیلاتی  غربی 

در طی  های این پژوهش نشان داد  ( کردند. یافته1400-1399فارس در دوره یک ساله ) 

خندقیک مجموعاً  سال،  مطالعه،  مورد  خاک   4329/ 618های  هدررفت  مکعب  متر 

)   Wang.  استتن    5628/ 50اند که وزنی معادل  داشته به    نیز(  2022و همکاران  اقدام 

 49  ،های ایشان نشان داد شرق چین کردند. یافتهارزیابی کمی فرسایش خندقی در شمال

از فرسایش سالانهدرص به فرسایش خندقی است  د  . همچنین رحمتی و  منطقه مربوط 

 ( هدررفت 1401همکاران  محاسبه  به  اقدام  کردستان  استان  کلوچه  آبخیز  حوزه  در   )

یافته   37سال،  های ایشان نشان داد در طی یکخاک ناشی از فرسایش خندقی کردند. 
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مجموعاً   مطالعه  مورد  داشته  92914خندق  خاک  هدررفت  مکعب  وزنی متر  که  اند 

سلیماناستتن    120788معادل    . ( همکاران  و  روش نیز  پ(  1401پور  از  استفاده  با 

ریز استان فارس نگاری رسوبات، بیشترین سهم تولید رسوب در حوزه آبخیز نیانگشت

  21/45را    فرسایش این نوع از  میزان سهم  را ناشی از فرسایش خندقی اعلام کردند و  

افتاده برآورد کردند.  درصد کل فرسایش اتفاق  دهنده آن است که این موارد نشانهای 

پدیده فرسایش خندقی در صورت فراهم شدن شرایط گسترش و عدم کنترل آن، قادر 

پایین مناطق  و  کند  تولید  زیادی  بسیار  رسوب  را  است  دهد.    تأثیرتحتدست  قرار 

این  بنابراین   توسط  میزان هدررفت خاک  از  دقیقی  برآورد  به  نسبت  تا  است  ضروری 

 نوع فرسایش اقدام شود. 

فراوانی را در زیر بخش ایران، مشکلات  مناطق مختلف  نوع فرسایش در  های این 

(. به 1391پور،  مختلف کشاورزی، منابع طبیعی، و مسکونی ایجاد کرده است )سلیمان

همین دلیل، ضرورت شناخت دقیق عوامل مؤثر بر گسترش این نوع فرسایش به شدت 

فرسایش خندقی نیازمند شناخت دقیق    از سوی دیگر، مدیریت و مهارشود.  احساس می

بررسی این عوامل و  ضمن    عوامل مؤثر بر گسترش آنها است. به این منظور، لازم است

عملیات مدیریت و کنترل فرسایش  نسبت به پیشنهاد و معرفی    تعیین اثرگذارترین آنها

های حفاظت آب و  آمیزتر پروژهاجرای موفقیتمنظور  عوامل مؤثر، به  براساس خندقی  

،  4-1شکل  (.  1397پور و همکاران،  و حفظ این منابع ارزشمند اقدام کرد )سلیمان  خاک 

  -های آبخیز کشور )کشکانیکی از حوزههدررفت خاک ناشی از فرسایش خندقی در  

 دهد.دختر استان لرستان را نشان میپل

 



  گیری خندقفرسایش خاک و شکل :  اولفصل --------------------------------------- 

 

 

 
 ش یهدررفت خاک در اثر فرسا -1-0شکل 

 ( 1397 ،ی در استان لرستان )رحمت ی خندق 

های مختلفی در خصوص تعیین عوامل مؤثر در ایجاد و گسترش فرسایش  پژوهش

است که پس از    به این سببها  خندقی در دنیا انجام شده است و اهمیت این پژوهش

کنترل اقدامات  مؤثر،  عوامل  مدیریتی  یتعیین  دقیق  ،و  شناخت  بیشتری با  اطمینان  و  تر 

می مدلانجام  مباحث  در  این،  بر  علاوه  عوامل  شود.  نقشهبه  مؤثرسازی،  و عنوان    ها 

(  1386پور و همکاران ) سلیمانعنوان مثال،  گیرند. بهقرار می  مورداستفاده  های پایهداده

فارس   استان  گوراسپید  آبخیز  حوزه  در  پژوهشی  رسوب  در  که  رسیدند  نتیجه  این  به 

از گسترش   ناشی  متغیر درصد شیب، مساحت حها  خندقتولیدی  پنج  آبخیز  تابع  وزه 

گیاهی ها، درصد شن، هدایت الکتریکی عصاره اشباع و پوششخندقواقع در بالادست  

عوامل مؤثر در رشد طولی  در پژوهش خود،  به  نیز  (  1387. احمدی و همکاران ) است

، درصد رس خندق مساحت حوزه آبخیز بالادست  رود را  در حوزه آبخیز حبلهها  خندق

( به 1387ثروتی و همکاران ) اعلام کردند. همچنین  های محلول  و سیلت و شن و نمک

استان  اراضی لسی  ی در  خندقگیری و گسترش فرسایش  بررسی عوامل مؤثر در شکل

ایشان پرداختند.  املاح   گلستان  میزان  خاک،  عمق  سازند،  نوع  اراضی،  شیب  عوامل 

را    محلول، نسبت جذب سدیمی، هدایت الکتریکی و میزان سدیم قابل تبادل در خاک 

شکلترمهم از   در  مؤثر  عوامل  فرسایش  ین  گسترش  و  منطقه  خندقگیری  این  در  ی 

بررسی عوامل مؤثر بر وقوع فرسایش نیز در  (  1389قشقایی و همکاران ) عرب  .دانستند
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عوامل  ی  خندق طرود،  آبخیز  حوزه  واحددر  نوع  شیب،  جهت  شیب،  سنگی،   طبقه 

پوشش اراضی،  اراضیکاربری  در  شیب  جهت  در  شخم  و  از را  کشاورزی    گیاهی 

فرسایش  ترمهم  وقوع  بر  مؤثر  عوامل  ا  خندقیین  منطقه  این  همچنین  در  کردند.  علام 

ی در حوزه  خندق ( با بررسی عوامل مؤثر بر توسعه فرسایش  1391خزایی و همکاران ) 

گیاهی و آبخیز مارون به این نتیجه رسیدند که شرایط فیزیکی و شیمیایی خاک، پوشش

ها، چه از نظر طولی و چه از نظر عرضی مؤثر بوده است.  خندقبارندگی در پیشروی  

 ( همکاران  و  نتیجه نیز  (  1391شادفر  این  به  ترک  رباط  آبخیز  حوزه  در  پژوهشی  در 

یزان نسبت جذبی سدیم، و کاتیون سدیم، سبب پخشیدگی ذرات خاک و رسیدند که م

( با بررسی تأثیر ویژگی 1392زاده و احمدی )شده است. زمان  یخندقتشدید فرسایش  

در منطقه دشت کهور لامرد فارس به خندق  های فیزیکی و شیمیایی خاک در گسترش  

یافته نتیجه دست  تابع متغیرهای خندقاند که رسوب تولیدی ناشی از گسترش  این  ها 

پیشانی   بالای  آبخیز  در  ماسه  آبخیز، درصد سیلت و  است.خندقمساحت  بوده  در    ها 

) این خصوص،   همکاران  و  شکلترمهم نیز  (  1392یمانی  در  مؤثر  عوامل  و  ین  گیری 

سنگخندقگسترش   را  کهور  دشت  منطقه  اراضی،  اشنهای  کاربری  تغییر  شیب،  سی، 

که در آن  (  1393میرزایی و همکاران ) پژوهش  اند.  ل بیان کرده سازی، و احداث پجاده

-ی در مناطق خشک و نیمهخندقین فاکتورهای مؤثر بر فرسایش ترمهم اقدام به ارزیابی  

ایلام   استان  داد که دو عامل  خشک  بودند نشان  بر  کرده  از سطح دریا  ارتفاع  شیب و 

معنیخندق فرسایش   تأثیر  داشته  ی  طبقه  طوربه داری  در  فرسایش  بیشترین  که  تا    10ی 

پایین    15 ارتفاعات  در  و  عمق  استدرصد  سطحی،  شن  عوامل  همچنین  و    خندق؛ 

حو خندق،   ه ز مساحت  بالادست  بر  ترمهم از    آبخیز  تأثیرگذار  عوامل  گسترش  ین 

هستند.  خندق فرسایش   ) نظریهمچنین  ی  همکاران  و  تعیین  1393سامانی  به  نسبت   )

نتایج    د.کردنکره اقدام  ی در حوزه آبخیز درهخندقرسایش  عوامل مؤثر بر رشد طولی ف

بالادست   آبخیز  حوزه  مساحت  داد  فاصله  خندقنشان  خندق،  حوزه   پیشانی  مرز  تا 

جذب نسبت  و  طولی  ترمهم سدیم،    یآبخیز  رشد  بر  مؤثر  عوامل  بودهخندق ین   اند.ها 
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ها خندق  به بررسی تعیین عوامل مؤثر بر رشد طولینیز  (  1394زاد و همکاران ) رستمی

پیش دره و  در شهرستان  آن  کردند. بینی گسترش  اقدام  ایلام  استان  در شرق  واقع  شهر 

تابع طول  خندقنشان داد گسترش طولی    نتایج سدیم، درصد    ی ، نسبت جذبخندقها 

،  خندقتابعی از سطح مقطع    خندقشن و میزان انحنای دامنه بوده و گسترش حجمی  

بالادست   آبخیز  حوزه  کشیدگی  ضریب  و  آهک  ویسی  .است  خندقدرصد  -نتایج 

اسفندیاری و  ) سرطایره  نیز  (  1394درآبادی  این خصوص  که شکلدر  بود  این  -مبین 

تابعی از عوامل مختلف  ،  ی در شهرستان ثلاث باباجانیخندقگیری و گسترش فرسایش  

گیاهی، ب،  شی  جمله:از   تیپ  و  نوع  اراضی،  از  استفاده  نحوه  بارندگی،  متوسط  ارتفاع 

اراضی   ) .  استشیب و جهت  اعلام  نیز  (  1395شادفر  پژوهشی  عوامل شیب،  کردر  د 

سنگ آبراهه،  از  فرسایش  فاصله  رخداد  در  را  تأثیر  بیشترین  مرتع،  کاربری  و  شناسی 

دارد.  خندق فیروزکوه  شهرستان  طرود  آبخیز  حوزه  در  تابع جهانهمچنین  ی  و  تیغ 

( در پژوهشی عوامل شوری، رس، ظرفیت تبادل کاتیونی، سدیم قابل جذب، و 1396) 

ها خندقین عوامل تأثیرگذار در ایجاد و گسترش  ترمهم درصد سدیم قابل تبادل را از  

حسین مناطق  ودر  اعلام    زهی  چابهار  شهرستان  همکاران   دند.کرنالینت  و  آصف 

بیشترین نقش را   ،ات خود در اتیوپی اعلام داشتند سطح آب زیرزمینی( در مطالع 2016) 

ایفا میخندق  در توسعه امر  ها  این  ناچیزی در  تأثیر  کند و خصوصیات فیزیکی خاک، 

امام استان گلستان آق  ه( در منطق2017و همکاران )   Pourghasemiدارند. نتایج پژوهش  

اراضی بیشترین تأثیر را در وقوع زهکشی، و تناسب  نشان داد فاصله از رودخانه، تراکم  

است.  قق  خندفرسایش   )   Rahmatiداشته  همکاران  بین  2017و  ارتباط  برقراری  با   )

پل  خندق کشکان  آبخیز  حوزه  در  محیطی  عوامل  خاک،  و  بافت  مانند  عواملی  دختر، 

ی معرفدقی  خن ین عوامل در ایجاد فرسایش  ترمهم شناسی را از  تراکم زهکشی و سنگ

 خندقی به بررسی وضعیت فرسایش  نیز  Nwankwoala  (2018  )و    Nwankwo  ند.کرد

در این منطقه را    خندقیدر ایالت آبیا نیجریه پرداختند. ایشان علل اصلی ایجاد فرسایش  
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فعالیت شن،  معدن  سیستموجود  نادرست،  کشاورزی  و  های  ضعیف  زهکشی  های 

  د.کردنوسازهای غیراصولی اعلام  سازی و ساختنامناسب و جاده

های محققان مختلف در خصوص ابعاد مختلف فرسایش بررسی و مطالعه پژوهش

نیمهخندق و  مناطق خشک  در  که  دارد  موضوع  این  از  حکایت  مانند ی  جهان،  خشک 

اهمیت سایر به  خندقی  فرسایش  ایران،  از  خاک،  تخریب  و  زیاد  رسوب  تولید  دلیل 

گیری، گسترش، و  علاوه نظرات متفاوتی درباره شکل های آبی بیشتر است. بهفرسایش

ارائه شده است که در برخی موارد    ها بر حسبل آنکنتر خصوصیات مناطق مختلف 

با جمع ولی  هستند؛  یکدیگر  با  تضاد  در  پژوهش نیز  از  نتایج حاصل  انجام  بندی  های 

د که در بسیاری از نقاط کره زمین ممکن است عوامل مؤثر در کردتوان استنباط  شده می

ی از خندقی تا حدودی مشابه باشد؛ اما رشد و گسترش فرسایش  خندقرخداد فرسایش  

نناحیه تابع عوامل یکسان و مشترک  بوده و  متفاوت  ناحیه دیگر  به  . همچنین  استای 

گیری و توسعه این  سازوکار پیچیده و اثرگذاری عوامل و پارامترهای مختلف بر شکل

، همین دلیلبه  .فرسایش، شناخت دقیق عوامل مؤثر را با چالش روبرو کرده استنوع  

دقیق   مطالعه  به  عوامل  منظور  به نیاز  تأثیرگذارتر  ترمهم تعیین  بهو  بسیار ضروری  نظر ، 

 تواند کمک شایانی کند.  سازی در این خصوص میرسد و فرآیند مدلمی

 بندی استعداد فرسایش خندقیاهمیت پهنه -5-1

بندی عبارت است از تعیین وضعیت اراضی براساس یک مفهوم مشخص است. پهنه

گیورد. بوا قورار موی مورداسوتفادهبندی در موضوعات مختلفوی اموروزه  های پهنهتکنیک

بنودی موردتوجوه هوای آبخیوز، پهنوهگسوترش مکوانی اراضوی در حووزه  درنظرگرفتن

فرسایش خندقی یکوی از   کهاینپژوهشگران و کارشناسان قرار گرفته است. با توجه به  

هوای مختلفوی بوه توان براساس روش ین فرآیندهای ژئومورفولوژیکی است و میترمهم

بنودی منواطق مسوتعد فرسوایش خنودقی یکوی از        بینوی وقووع آن پرداخوت؛ پهنوهپیش

منظور جلوگیری از وقوع فرسایش خندقی است ترین مراحل مدیریت سرزمین بهایپایه



  گیری خندقفرسایش خاک و شکل : اولفصل --------------------------------------
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بندی اراضی براساس استعداد وقوع فرسایش خنودقی، (. در عملیات پهنه1389شادفر،  ) 

شود کوه هور کولاس پتانسویل بندی میهای مختلفی طبقهیک منطقه یا آبخیز، به کلاس 

طور معموول، یوک منطقوه از نظور اسوتعداد دهد. بهرخداد فرسایش خندقی را نشان می

کم، استعداد کم، استعداد متوسط، اسوتعداد فرسایش خندقی به پنچ کلاس استعداد خیلی

، در کولاس اسوتعداد فرسوایش طورمثوالشوود. بوهزیاد تقسیم مویزیاد و استعداد خیلی

دهد که اراضی قرار گرفته در ایون پهنوه از نظور خصوصویات کم نشان میخندقی خیلی

گیری فرسایش خندقی را ندارنود. فرسوایش خنودقی تحوت یوک محیطی شرایط شکل

وجود آموده کوه عوامول محیطوی متعوددی از جملوه فرآیند پیچیده ژئومورفولوژیکی به

شناسی، ارتفواع، شویب، جهوت جغرافیوایی، شواخص گیاهی، زمینشناسی، پوششخاک 

رطوبت توپوگرافی، شاخص توان جریان، فاصله از آبراهه و فاصله از جاده و غیره نقش 

این امر است که شناسایی مناطق مستعد   گربیانسزایی در وقوع آن دارند. این موضوع  به

یوک یوا چنود عامول محیطوی    درنظرگورفتنفرسایش خندقی در بازدیدهای میودانی و  

های اطلاعات جغرافیایی بوه بررسوی بندی در سامانههای پهنهپذیر نیست و روش امکان

 گیرد. سطح وسیعی پرداخته و اطلاعات فضایی مختلفی مورد پردازش قرار می

بندی فرسوایش خنودقی اطلاعوات مفیودی در اختیوار کارشناسوان و های پهنهنقشه

دنبال خواهند داشت. کارشناسان و دهد که ارتقاء مدیریت سرزمین را بهمدیران قرار می

هوای بندی صحیحی برای اجورای پوروژهکنند که اولویتمدیران منابع طبیعی تلاش می

گیری، کنترل و مهار فرسایش خنودقی ارائوه دهنود )قربوانی و همکواران، عملیاتی پیش

های اسوتعداد زیواد و های اجرایی معطوف پهنهریزی عملیات(. هنگامی که برنامه1396

تور خواهود بوود. شود، مدیریت سرزمین با منابع اعتباری محودود عقلانویزیاد میخیلی

بندی بهبوود های پهنهکار بستن نقشههای اجرایی نیز با بههای دستگاهکارایی مالی پروژه

هوای     یابد. بنابراین، اجرای عملیوات حفاظوت خواک و آبخیوزداری مبتنوی بور نقشوهمی

بندی مناطق مستعد فرسایش خندقی، از کوارایی بهتور و صورفه اقتصوادی بوالاتری پهنه

 برخوردار است. 
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در مطالعات گذشته، عموماً شناسایی مناطق مستعد رخداد فرسایش خندقی براساس 

تورین معیوار بورای های محیطوی انجوام شوده اسوت. رایجمکانی آسوتانه  وتحلیلتجزیه

شناسووایی منوواطق مسووتعد رخووداد فرسووایش خنوودقی، آسووتانه توپوووگرافی بوووده اسووت 

مووددی و همکوواران، ؛ 1392بالنووده و همکوواران، ؛ 1395مسووکونی و همکوواران، کمالی) 

ازای در برخووی مطالعووات، آسووتانه توپوووگرافی رخووداد فرسووایش خنوودقی بووه (.1401

اراضی مختلف تعیین شده و مناطق مستعد رخداد فرسایش خنودقی   های کاربریکلاس 

در برخی از مطالعات فرسایش خنودقی،   (.1398اند )شهبازی و همکاران،  شناسایی شده

از رابطه شیب زمین و مساحت برای شناسایی مناطق مستعد فرسایش خنودقی اسوتفاده 

در مطالعاتی که بویش از یوک متغیور (. 2009و همکاران،  Nazari Samaniشده است ) 

شد، روش تحلیل برای شناسایی مناطق مستعد رخداد فرسایش خندقی درنظر گرفته می

؛ 1390تبی برای تعیوین وزن عوامول محیطوی اسوتفاده شوده اسوت )شوادفر،  سلسله مرا

فراینودی سواده و   1(. اگرچوه روش تحلیول سلسوله مراتبوی1392انتظاری و همکاران،  

بینی اسوتعداد رخوداد فرسوایش خنودقی منطقی برای تعیین وزن عوامل محیطی و پیش

ها نقوش مهموی در نظورات کارشناسوی در تکمیول پرسشونامه  کهایناست، با عنایت به  

معمولاً زیاد است. در کتاب حاضر   نتایجقطعیت  محاسبه وزن عوامل محیطی دارند، عدم

های مبتنی بر هوش مصونوعی بورای شناسوایی منواطق مسوتعد سعی شده است که مدل

 کاربردی معرفی شود. صورتبهفرسایش خندقی 

 

 
1 Analytic hierarchy process 
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 مدلتعریف  -1-2

ای از هوا صوورت سواده شودهتعریوف ارائوه شوده توسوط محققوان، مودل  براساس 

هوا توصویف . در واقوع مودل(2023و همکواران،    Pereira)   های طبیعی هسوتندواقعیت

و ما را در فهم و توصیف بهتر فراینودها   هستندمندی از عناصر اساسی یک مساله  قاعده

بینی یک پدیده ابزاری برای پیش  عنوانبهتوانند  دهند و میهای طبیعی یاری میو پدیده

 قرار گیرند. مورداستفادهطبیعی  

سازی و تعیین سطح پیچیدگی مدل، وابسته بوه اتخاذ تصمیم درخصوص میزان ساده

سوازی . انجوام مودل(2018و همکواران،    Höge)   هدف کار و نوع پدیده طبیعوی اسوت

مستلزم مشخص کردن هودف اسوت کوه مراحول مختلوف سواخت و اجورای مودل را 

ابتدا عوامل دخیل در رخداد یک فرآیند یا پدیوده   دیگرعبارتبهدهد.  قرار می  تأثیرتحت

ها با پدیوده مووردنظر و معلولی آن-مشخص شده و سپس اقدام به بررسی روابط علت

مفهومی مدل    تدوینمنجر به    روش شود. این  میارائه قوانین مختلف فیزیکی یا ریاضی  

 شود.می اجراافزارهای گوناگون از رایانه در قالب نرم درنهایت با استفادهکه  شودمی

 سازی شبیه -2-2

برای الگووبرداری ابزاری    عنوانبهفرآیندی است که طی آن از یک مدل    1سازیشبیه

سوازی اولوین کوارکرد مودل ، شبیهدیگرعبارتبوهشود.  ، استفاده مییک سامانهاز رفتار  

شده و تغییورات زموانی و شده ارائه  طبیعت در مقیاس کوچک  در این فرایند مهم  .است

 .(2021و همکاران،  Baggio)  شودمکانی طبیعت نیز ارائه می

 سازی فرسایش خاکشبیه گیری و اندازه -3-2

 رسووب خروجوی از یوک حووزه  تعیوینهای حفاظت خاک،  برنامه  تدوین  منظوربه

میوزان کول گیری یا بورآورد  دست، اندازههای پایینسازهو همچنین طراحی دقیق    آبخیز

 
1 Simulation 
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فرسایش خاک و در نتیجه حجم کل میزان تولید رسوب سوالانه در یوک حووزه آبخیوز 

دو روش مسوتقیم و   از طریوقتوان  فرسایش و رسوب را می  طورکلیبه.  ضروری است

  لیوسوا  و  بوا اسوتفاده از ابوزارآلاتگیری مستقیم،  اندازهدر روش    .انجام دادغیرمستقیم  

در  شیرا در مراحل مختلف فرسوا  هدررفت خاک   زانیم  میمستق  طوربه  توانیممختلف  

خواک عبارتنود   شیفرسا  میمستق  یرگیاندازه  های. روش کرد  ی و پایشرگیاندازه  عرصه

 از:

 های ترازیابی )ژئوتیک( الف( روش

. این اندمعطوف شدهتغییرات عمودی سطح خاک  گیری  به اندازههای ترازیابی  روش 

هوای روش  وسویلهبهممکون اسوت بسته بوه شورایط سطح خاک تراز میزان تغییرات در  

 ترازیابی ثابت و یا متحرک تعیین شود.

 های هیدرولیکیب( روش

-روش ، باشوددر مواقعی که هدف تعیین شدت فرسایش خاک در یک حوزه آبخیز  

بیشوتر اثور کلوی بواران و هیودرولیکی  بسویار مفیود هسوتند. در روش  های هیدرولیکی  

 .شودمیارزیابی  ماًأای توفرسایش رودخانه

 های هیدرولوژیکی )دلیومتریک( ( روشج

 میوزانرسووب، تعیوین    کننودهتولیدیافته و  فرسوایششناسایی منواطق  در این روش  

فرسایش یافته ضروری است. در این روش ممکن   محدودههرزآب و همچنین مساحت  

و همچنین فاکتورهای موثر در فرسایش، دقیقا مورد مطالعه   خاک   است شدت فرسایش

هوا و آلوودگی آبمیوزان گول  به بررسی  های هیدرولوژیکیروش   طورکلیبهقرار گیرد.  

 .پردازنددبی رسوب می  تعیین

 های حجمی( روشد

های ، از روش شده  رسوبگذاریحجم  یافته و یا  حجم خاک فرسایشتعیین    منظوربه

هوای ثابوت و گیریانودازههوای معوین،  محل  از  شود. در ایون روش میاستفاده    حجمی
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مورد سونجش قورار یافته  با یک روش ثابت، تغییرات حجم خاک فرسایش  مدتطولانی

 گیرد.می

 های پوشش گیاهی( روشه

و یووا تجمووع رسوووب خوواک شوودت فرسووایش  معمووولاًدر روش پوشووش گیوواهی 

ها خاک را بوه انودازه کوافی ها و یا بوته، نهالدر این رویکردگیرد.  میقرار    موردبررسی

محول مقایسه نسبی تغییرات سطح خواک در با استفاده از ه و بدین ترتیب کردمحافظت  

 شود.اطراف، میزان فرسایش خاک تعیین می محیطگیاه و 

 های تاریخی( روشو 

 دهندهنشوانهوا و سوایر مودارکی کوه  نقشهاطلاعات محیطی،  های مختلف،  گزارش 

تغییرات به وجود آمده در ناهمواری سطحی و یا جابجوایی خواک در نتیجوه فرسوایش 

اسووتفاده از  .سووازی و تعیووین فرسووایش خوواک هسووتندباشوند، منووابع مهمووی بوورای کمی

سونجی کوه مبتنوی بور مفهووم ( در مطالعات فرسایش137)مانند سزیم    هارادیوایزوتوپ

 گیرند.  هستند، در این گروه قرار می  عمرنیمه

 )فتوگرامتریک( های هوایی( روش استفاده از عکس ز

، پدیوده فرسوایش های هوایی تهیه شده از سطح زمیناین روش به کمک عکسدر  

های مختلف و ایجاد منابع در زمان  برداری. تکرار عکسگیردقرار می  موردبررسی  خاک 

فوراهم تغییرات ایجاد شده در اشکال فرسوایش را  امکان مطالعه، زمانی اطلاعاتی سری

 .سازدمی

گیور، وقوتدشووار،  گیری فرسایش خاک و تولیود رسووب  های مستقیم اندازهروش 

. از طرف دیگر به علت عدم وجود و یا کمبود آمار و اطلاعات در زمینه هستند  برهزینه

 بیشوترهوای هیودرومتری در  ایسوتگاهنبوود    و همچنوین  فرسایش خاک و تولید رسوب

سواخته های برآورد فرسایش و رسوب را الزامی ، استفاده از مدلکشور  های آبخیزحوزه

برآورد میزان فرسایش خواک و رسووب وجوود دارد کوه   برایهای مختلفی  . مدلاست

شناسی، توپوگرافی و پوشوش اقلیمی، سنگمحیطی خاصی از نظر تحت شرایط    هرکدام



/  سازی و انواع مدلمدل: دومفصل -------------------------------- 

 

 

برآورد میزان فرسایش و رسوب  برایهایی که در ایران مدل بیشتراند. گیاهی پدیده آمده

. انودتوسوعه یافته  أمبود  ید، وارداتی بوده و برای شرایط خاص کشورهانشواستفاده می

و ، بودون آزموون  اندکشورهای دیگر طراحوی شودههایی که در  باید در نظر داشت مدل

های بوومی براسواس شورایط توسعه مدلقرار گیرد.    مورداستفادهتوانند  نمیاعتبارسنجی  

های بورآورد میوزان فرسوایش خواک، مناطق مختلف ایران الزامی است. علاوه بور مودل

پردازنود کوه موضووع بینی مناطق مستعد فرسوایش خنودقی میها به پیشبرخی از مدل

ای از های فرسوایش و رسووب شوکل سوادهمودل  طورکلیبه  اصلی کتاب حاضر است.

 زنند. سازی کرده و میزان هدررفت خاک و رسوب را تخمین میطبیعت را شبیه

 ها بندی مدل طبقه  -4-2

های بندی هستند و در منابع مختلف به گروههای مختلف قابل طبقهها از دیدگاهمدل

 اند. مختلفی تقسیم شده

 بندی براساس مبنای طراحیطبقه  -1-4-2

های فیزیکی، آماری، تجربوی ها به گروهاز نظر کارکردی و مبنای طراحی مدل، مدل

 شوند.و مبتنی بر هوش مصنوعی تقسیم می

 های با مبنای فیزیکی  مدل (الف

معادلات ریاضوی انجوام   براساس   پدیده موردنظرها توصیف فرآیندهای  در این مدل

 .استوار هستندقوانین بقای انرژی و جرم بر و  شده

 های آماریمدل (ب

آمواری   وتحلیلتجزیوه  برایای  شده یا مشاهدهگیریهای اندازهها از دادهدر این مدل

 شود.استفاده می

 های تجربیمدل (ج

گوذاری پایوه  مودتطولانی  گیوریمشاهده و اندازه  براساس   های تجربی عمدتاًمدل 

هستند   اجراقابلبرای شرایطی    معمولاًها، متکی به منطق قیاسی بوده و  اند. این مدلشده



 /  های هوش مصنوعیبا استفاده از مدل سازی مکانی فرسایش خندقیصول مدلا ---  

 

 

مثوال،   عنوانبوه  اسوت.  و مدل تعریوف شوده  واسنجیآن شرایط، پارامترها    براساس که  

هنگامی که یک مدل برای یک منطقه کوهستانی و با پوشش گیاهی جنگلوی طراحوی و 

مشابه قابلیت کواربرد یابد، استفاده آن مدل در کشورهای دیگر تنها در شرایط توسعه می

مودل نیواز بوه توسوعه  بورای    نیاز به واسنجی و اصلاح نیز خواهد داشت.  یدارد و گاه

. ایون اسوتموضوعی مختلف و با دوره زمانی نسبتاً طوولانی  های  ایجاد یک سری داده

هوا از آنرونود، اگرچوه برخوی  بینی متوسط فرسایش به کار میها بیشتر برای پیشمدل

بوده و عموماً براسواس آسان    ی تجربیها. کار با مدلدارندهم  را  رسوب    قابلیت برآورد

جداول استانداردی وزن متغیرهای محیطی مشخص شده و میوزان فرسوایش و رسووب 

، EPM  ،PSIAC  ،MPSIACهوای  توان به مدلها می. از انواع این مدلشودبینی میپیش

USLE ،RUSLE   وMUSLE  اشاره کرد . 

 بندی براساس درجه وضوح در پردازش دادهطبقه  -2-4-2

بینووی بووه سووه دسووته هووا از نظوور درجووه وضوووح در فراینوود پووردازش و پیشموودل

 شوند. تقسیم می 3و جعبه سفید 2، جعبه خاکستری1جعبه سیاه

 الف( جعبه سیاه

شوووند و های جعبووه سوویاه فرآینوودهای داخلووی سیسووتم شناسووایی نمیدر موودل

و   سوعی بور تفسویر شورایط سیسوتم  ،هوای ورودییوک سوری داده  با اسوتفاده ازفقط  

از  های جعبووه سوویاهموودل مطالعووات فرسووایش و رسوووب، در دارنوود. تعیووین خروجووی

بووا ه و کووردگیووری میووزان رسوووب حوووزه اسووتفاده آمووار دبووی رسوووب بوورای انوودازه

، میوزان فرسوایش خواک حووزه آبخیوز 4نسوبت تحویول رسووبدادن ضوریب  دخالت

مربووط   ایون کوه در ایون روش اطلاعوات. بوا توجوه بوه  کنندبینی میرا پیشبالادست  

 
1 Black box 
2 Grey box 
3 White box 
4 Sediment delivery ratio (SDR) 
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ه ضواز سوطح حو فرسوایش خواک و عوامول مختلوف موؤثر بور آنفراینود رخوداد بوه 

 گویند.شود، به آن روش جعبه سیاه میآوری نمیجمع

 جعبه خاکستری  ب(

تووا )ماننوود عواموول اصوولی مووؤثر بوور فرسووایش خوواک( فرآینوودهای داخوول سیسووتم 

یووک سووری  های جعبووه خاکسووتری،موودلگیرنوود. در قوورار می موودنظرحوودودی 

ه ضوواز سووطح حواز عواموول محیطووی مووؤثر بوور فرسووایش و رسوووب اطلاعووات 

، میوزان فرسوایش یوا رسووب حووزه یافتهبراسواس روابوط توسوعهو    شودهآوری  جمع

رابطووه رگرسوویونی بووین  براسوواس هووا ایوون موودلبسوویاری از . شووودمیتعیووین آبخیووز 

حووزه آبخیووز مختلوف  خصوصویاتمتغیوور وابسوته، و  عنوانبوهمقودار تولیود رسووب 

و  EPM ،PSIAC ،USLEهای موودلانوود. شووده طراحوویمتغیرهووای مسووتقل،  عنوانبووه

 غیره در این گروه قرار دارند.

 ج( جعبه سفید 

سووعی  هاموودلشوووند. در ایوون می درنظوور گرفتووهتمووام فرآینوودهای داخوول سیسووتم 

هووای دوم، کووه میووزان روش اول، و بعضووی از روش  خوولافبوور ایوون اسووت کووه بوور 

، میوزان شودندمیمحاسوبه  نسوبت تحویول رسووب  ضوریب    از طریوقفرسایش خواک  

طراحووی و اجوورای ایوون شووود. گیووری انوودازه عرصووهدر  مسووتقیماً هوودررفت خوواک 

موودت بوووده و نیازمنوود هزینووه و هووای کووافی و طولانیها معمووولاً نیازمنوود دادهموودل

 137سوواز یووا رادیوایزوتوووپ سووزیم هایی کووه از بارانزمووان بیشووتری هسووتند. موودل

 کنند، در این گروه قرار دارند.بینی فرسایش ورسوب استفاده میبرای پیش

 قطعیت بندی براساس عدمطبقه  -3-4-2

عدم  هامدل نظر  گروه  قطعیت  از  دو  هابه  تصادف  1یقطع   یمدل  بندی  دسته   2یو 

مدلمی ریاضی  شوند.  برایمهای  و  ستم یس  وتحلیلتجزیه و    یسازهیشب  یتوانند  ها 

 
1 Deterministic 
2 Stochastic 



 /  های هوش مصنوعیبا استفاده از مدل سازی مکانی فرسایش خندقیصول مدلا ---  

 

 

 کند یاست که فرض م  یمدل  یمدل قطع   شوند.میاستفاده    طبیعتدر    دهیچیپ  یهادهیپد

شرا  ند یفرآ  ای  ستمی س  کی  جهینت با  پارامترها   طیکاملاً  تع  هیاول  یو  . شودیم  نییآن 

 شه یو هم  ستین  تیقطع عدم  ای  یگونه تصادفچ یشامل ه  ی مدل قطع   کی  ،دیگرعبارتبه

، 1های قطعی به سه گروه تجربیمدل  کند.ی م  جادیا  کسانی  یورود  یرا برا  جهیهمان نت

فیزیکی  2فرایندی می  3و  تصادفشوند.  تقسیم  برخ  یمدل  یمدل  که  عناصر   یاست  از 

مدل    کی  ،دیگرعبارتبهکند.  یم  بیترک  ندیفرآ  ای  ستمیرا در س  تیقطع عدم  ای  یتصادف

نم  یتصادف نتیفرض  که  شرا  طوربه  ندیفرآ  ای  ستمیس  کی  جهی کند  توسط  و   طیکامل 

تابع متفاوت   ا یاحتمال    عیتوز  براساس تواند  ی شود، بلکه میم  نییآن تع   هیاول  یپارامترها

به دو گروه احتمالاتیمدل  باشد. هر دو  شوند.  تقسم می  5زمانیو سری  4های تصادفی 

خاص خود را    بیو معا  ای مزا  ،یسازو هدف مدل  نهیبسته به زم  یو تصادف  یمدل قطع 

برخ مزا  یدارند.  ساخت،    نیا  یقطع   یهامدل  یایاز  که  تفس  وتحلیلتجزیه است    ر یو 

مآسان هستند،  منسجم  ق یدق  یهاحل راه   توانندیتر  و  یو  و  دهند  و    هایژگ یارائه 

تصو  ندیفرآ  ای  ستمیس  یاساس  یرفتارها به  معا  یبرخ  .کشندیم  ریرا    یهامدل  بی از 

شده و صلب باشند، که یسازاز حد ساده   شی ب  ،یرواقع یغ  توانندی است که م  نیا  یقطع 

عدم    توانندیو نم   رند یبگ   دهیخطاها و اختلالات را ناد  ،هاناهمگونی دادهاثرات    توانندیم

تغ   تیقطع  بگ  ندیفرآ  ای  ستمیس  یریرپذییو  نظر  در  مزا  یبرخ  .رندیرا    ی هامدل  یایاز 

را   ندیفرآ  ای  ستمیس  یریپذو انعطاف  یدگ یچیپ  ت،یواقع   توانندی است که م  نیا  یتصادف

ا  کنند،  ممدل  نیمنعکس  داده اثرات    توانندیها  در   ،هاناهمگنی  را  اختلالات  و  خطاها 

م  یخود جا قطع   توانندیدهند، و  تغ   تیعدم  به تصو  ستمیس   یریرپذییو  بکشند.    ریرا 

  وتحلیلتجزیهاست که ساخت،    نیا   یتصادف  یهامدل  بی از معا  یند برخیفرآ  ای  ستمیس

تفس مها سختآن   ریو  است،  به   یبیتقر  یهاحل راه   توانندیتر  و  کنند  ارائه  متناقض  و 

 
1 Emprical 
2 Process 
3 Physical 
4 Probabilistic 
5 Time-series 
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کدام مدل    کهاین  یبرا  یپاسخ قطع   چیه  دارند.  ازین  یشتریب  واسنجیها، محاسبات و  داده 

مانند   یادیبه عوامل ز  رایتر است وجود ندارد، زمناسب   ا یبهتر    نیمسئله مع   کی  یبرا

 یسازمدل  ی ارهایها، اهداف و مع داده   تیفیو دامنه مسئله، در دسترس بودن و ک  تیماه

  ی تصادف سازی  مدل  ( رویکرد2005)   Sidorchukمثال، در مطالعه    عنوانبه  دارد.  یبستگ 

در دانش ما از   زیادی  تیعدم قطع مناسب تر بود زیرا    ،ی خندق  شیفرسا  یسازدر مدل

و  مکان  عیتوزنظر   اصل  یزمانی  دا  شیفرسا  یعوامل   یهاخاک   ش ی فرسا  .ردوجود 

نت ن  یروهاین  دهیچیپ  ینهبرهم  جهیمنسجم  مقاوم   یروهایمحرکه وارد بر سطح خاک و 

  ر یی است که هم در فضا و هم در زمان تغ   یریاست. شار رسوب متغ   شیدر برابر فرسا

ن  ریمس  محاسبه  .کندیم ممکن  خاک  ذره    ق یدق  یقطع   ینیبش یپ  رایز   ست،یهر 

جر  ی)برا  یواقع   یهاسرعت در  نقطه(  و  زمان  ن  انیهر  و    ی واقع   یروها یآشفته 

ژئومکان  ییایمیالکتروش خاک    ی کیو  مشخصات است.    رممکنیغ  طورکلیبهدر  فقط 

چگال  انیجر  یآمار توابع  )مانند  خاک  ساختار  گشتاورها  یو  با  را  آن  یاحتمال  ها( 

  کیدر  یمحدود  یو خاک در طول دوره زمان  الیحجم محدود س یمقدار یتوان برایم

 ( بستر جر  کیپنجره  تخمانیواحد سطح  پنجره   کیهر    یبرا  .زد  نی(  توصاز    فیها، 

نیمعمول  ا ی)   نیانگ یم  ریمقاد  براساس خاک    ش یفرسا  یسنت با    د یبا  ریدرگ   ی روهای( 

توص از  چولگ   روها،ین  نیا  یآمار  یمکان/یزمان  فیاستفاده  تنوع،  سا  یمحاسبه   ر یو 

مقاد  عیتوز  یآمار  یگشتاورها  .ابدیبهبود    هایژگ یو )شامل  را  نیانگ یم   ریاحتمال   )

 و خاک در نظر گرفت. انیجر یرها یمتغ  یزمان/یمکان وستاریپ عنوان به توان یم

 بندی براساس توزیع مکانی متغیرها طبقه  -4-4-2

دسته    سههای ورودی مدل به  ها از نظر توزیع مکانی دادهبندی دیگر، مدلدر یک طبقه 

های  در مدل  .(1-2  )شکل  شوندتقسیم می  3توزیعیو نیمه  2توزیعی  ،1های یکپارچه مدل

 
1 Lumped 
2 Distributed 
3 Semi-distributed 
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شود. به بیانی دیگر، در  گیری میهای ورودی مدل از نظر فضایی متوسطیکپارچه، داده

میانگین حوزه آبخیز به مدل    عنوانبههای یکپارچه برای هر متغیر تنها یک مقدار  مدل

ها، توزیع مکانی در متغیرهای ورودی و مشخصات شود. یعنی در این مدلمعرفی می

عمل  داده پارامترهای  در  فیزیکی  فرآیندهای  در  گرفته کننده  نظر  در  ورودی،  های 

 مورداستفاده، هر یک از پارامترهای  فرسایش خاک در یک مدل    مثال،  عنوانبهشود.  نمی

مدل،   می  طوربهدر  گرفته  نظر  در  آبخیز  حوزه  سطح  تمام  برای  مدل یکسان  شود. 

یک واحد در نظر    صورتبهحوزه آبخیز را  زیرا    ؛از نظر پیچیدگی ساده هستندیکپارچه  

خاک،  )فرسایش  موردمطالعه  پدیده  بر  مؤثر  متغیرهای  مکانی  تغییرات  از  و  گرفته 

   .شودنظر میرواناب، انتقال رسوب و غیره( صرف

 
 کپارچه یو  یع یتوزمهین ، یع یتوز یهاساختار مدل -0-2شکل 

مدل  که  است  درحالی  قابلیت  این  توزیعی  مکانی    درنظرگرفتنهای  تغییرات 

متغیرهای ورودی  مربوط به    رقومی  های، لایه دیگرعبارتبهمتغیرهای ورودی را دارند.  

اطلاعات متمایز در اختیار مدل   2تهیه شده و برای هر سلول  1بندیشبکه  صورتبهمدل  

می مدل  .(2-2  )شکل  گیردقرار  در  دیگر،  به از سویی  آبخیز  توزیعی حوزه  نیمه  های 

زیرحوضه  )مانند  مختلف  تعداد   ها(واحدهای  به  متغیر  هر  برای  و  شده  تقسیم 

 
1 Raster 
2 Pixel 
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های توزیعی نسبت به  گیرد. بنابراین، مدلها اطلاعات در اختیار مدل قرار میزیرحوضه 

 توزیعی از پیچیدگی بیشتری برخوردار است. و نیمه های یکپارچهمدل

 
 زیحوزه آبخ  اسیدر مق یعی ساختار مدل توز -0-2شکل 

 بندی براساس تغییرات زمانی طبقه  -5-4-2

و    1رخداد ها به دو گروه تکتغییرات در بازه زمانی، مدل  درنظرگرفتنازنظر قابلیت  

.  گیرندرا درنظر میواقعه منفرد    کی  تنها  رخدادهای تکمدلشوند.  تقسیم می  2پیوسته 

 رگبار منفرد  کبینی میزان فرسایش خاک را برای یقابلیت پیش   هایی کهلمد   ،مثال طوربه

های پیوسته  مدلاین درحالی است که    .شوندرخداد شناخته میمدل تک  عنوانبهدارند،  

را درنظر بگیرند و هریک از    سال(یا چند    کی  مثلاً)   یطولان   یزمان  هایتوانند دورهمی

 
1 Event-based 
2 Continuous 
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سری یک  می متغیرها  ارائه  مدل  به  ورود  برای  مدلزمانی  براساس دهند.  پیوسته  های 

بازه زمانی موردنظر پیش  متغیرهای مختلف، پدیده موردنظر را در  بینی  تغییرات زمانی 

 کنند.می

 هوش مصنوعی های  مدل -5-2

انود. وجوود آمودهبا الهام گرفتن از سیستم عصبی انسان به  هوش مصنوعیهای  مدل

آیندهایی که در طبیعوت ها قابلیت بالایی در پردازش اطلاعات حجیم دارند. فراین مدل

سوادگی قابول متغیرهای محیطی متعددی بووده و بوه  تأثیرتحتپیوندند غالباً  به وقوع می

 خودبههای هوش مصنوعی بخشی از علم داده را مدلبینی نیستند.  و پیش  وتحلیلتجزیه

های متنوعی را دربر گرفته اسوت های هوش مصنوعی نیز بخشاند. مدلاختصاص داده

 (.3-2 های یادگیری ماشینی است )شکلین موضوع آن، مدلترمهمکه 

 
 ی نیماش  یریادگ ی و  یهوش مصنوع یهاارتباط علم داده، مدل -0-2شکل 
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گیوری از مفواهیم های یادگیری ماشینی ابزارهای توانمندی هستند کوه بوا بهورهمدل

گونه که در ها هستند. همانپدیدهبینی  قادر به پردازش اطلاعات و پیش  هوش مصنوعی

های پیچیده ژئومورفولووژیکی پیشین اشاره شد، فرسایش خندقی یکی از پدیده  مطالب

آن های حجویم نقش مفیدی در پردازش دادهتوانند  می  هوش مصنوعیهای  مدلو    است

 هوش مصونوعیهای  مدلین مزایای استفاده از  ترمهمیکی از  که این مورد،    باشند  داشته

بسوتر مناسوبی  هوش مصنوعیهای رو مدلرود. از اینمی شمارسازی بهمدلدر مباحث  

بینی مناطق مستعد وقوع ده و پیشیرهای محیطی فراهم کربرای شناخت روابط میان متغ 

بندی فرسوایش خنودقی است که پهنه  ذکرشایانپذیر شده است.  فرسایش خندقی امکان

گیری چندمعیاره انجام شده های تصمیمدر برخی مطالعات در گذشته با استفاده از روش 

شوود، گیری چندمعیاره از پرسشنامه استفاده میهای تصمیمدر روش   کهجاییازآناست.  

قطعیوت بووده کوه موجوب دارای عودمگیری چند معیاره غالبواً  های تصمیمنتایج روش 

هووش هوای عنووان دوموین مزیوت مودلها شوده اسوت. بوهمحدود شدن استفاده از آن

-پهنوهالت نظرات کارشناسی بوده و نتایج  بینی بدون دخ، پردازش داده و پیشمصنوعی

 هووش مصونوعیهوای  تر است. سومین مزیت بکارگیری مودلبندی به واقعیت نزدیک

هوای عوامول محیطوی عمومواً مربوط به عدم نیاز به رعایت فرضیات آماری اسوت. داده

های آماری از جمله مدل رگرسیون لجسوتیک بورای نرمال نبوده و امکان استفاده از مدل

 د. شوبندی فرسایش خندقی محدود میپهنه

 هوش مصنوعی های های مدلکاربردها و قابلیت -6-2

 و  3می، تعمو2، کشف معنا1استدلالهای  های هوش مصنوعی به زمینهکاربردهای مدل

 موردتوجوهمعطوف شده و امروزه در علوم مختلف بسیار    4گذشته  اتیاز تجرب  یریادگ ی

  اند.قرار گرفته

 
1 Ability to reason 
2 Discover meaning 
3 Generalize 
4 Learn from past experience 
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 وتحلیلتجزیوههای هووش مصونوعی بوه  در زمینه تحلیل وقوایع، کاربردهوای مودل

 وتحلیلتجزیوهو    3کننودهینیبشیپ  وتحلیلتجزیوه،  2یصویتشخ  وتحلیلتجزیه،  1یفیتوص

توصویفی بوه دنبوال ایون   وتحلیلتجزیه  .(Sarker  ،2022)   معطوف شده است  4یزیتجو

تشخیصوی نیوز بوه دنبوال   وتحلیلتجزیهاست که چه اتفاقاتی در گذشته رخداده است.  

کننده نیوز در پوی کشوف بینیپیش  وتحلیلتجزیهدلایل و علل رخدادهای گذشته است.  

های ضوروری در آینوده تجویزی به تدوین برنامه  وتحلیلتجزیهرخدادهای آینده است.  

 پردازد.می

توان به تعیوین اسوتعداد وقووع می  هوش مصنوعیهای  ین کارکردهای مدلترمهماز  

فرسایش خندقی و همچنین ارزیابی اثرگذاری عوامل محیطی در وقوع فرسایش خندقی 

 ،های خنودقی در گذشوتهبراساس رخداد فرسایش  هوش مصنوعیهای  اشاره کرد. مدل

کننود. بنوابراین، شوالوده ابتدا آموزش دیده و روابط میان عوامل محیطی را استخراج می

رخدادهای فرسایش خنودقی و ارقام براساس تاریخچه و آمار  هوش مصنوعییک مدل 

، ضوروری هوش مصونوعیهای  است که در رویکرد مدل  ذکرشایانشود.  گذاری میپایه

صورت تصوادفی بوه دو گوروه آمووزش و های رخداد فرسایش خندقی بهاست که داده

بینوی منظور اطمینان از توان پیشهای گروه اعتبارسنجی بهاعتبارسنجی تقسیم شود. داده

هوای گوروه وسویله دادهسوازی صوحت نتوایج بوهمدل نگهداری شده و در پایوان مودل

نووع بووده و خیلوی مت  هووش مصونوعیهای  د. ساختار مدلشواعتبارسنجی بررسی می

 بینی مدل دارند.تأثیر بسیار زیادی بر دقت پیش هامعماری و استراتژی آن

 سازی مکانی استعداد فرسایش خندقیافزارهای مورد نیاز برای مدلنرم -7-2

مدلنرم برای  مختلفی  نیاز افزارهای  مورد  خندقی  فرسایش  استعداد  مکانی  سازی 

داده آماده   منظور بهاست.   از  بسیاری  مدلسازی  ورودی  عموماً  های  های افزارنرمها، 

 
1 Descriptive Analytics 
2 Diagnostic Analytics 
3 Predictive Analytics 
4 Prescriptive Analytics 
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افزار  شود. نرماستفاده می   QGISو    ArcGISمربوط به سامانه اطلاعات جغرافیایی مانند  

ArcGIS   یک ابزار بسیار قوی برای پردازش اطلاعات مکانی است که نیازمند خریداری

افزار مفید دیگر یک نرم  QGISافزار  از شرکت سازنده است. این درحالی است که نرم

توان به دسترسی آزاد و رایگان بودن های آن میین مزیت ترمهم در این زمینه است و از  

نرم است.  پردازش    SAGA-GISافزار  آن  بر  که علاوه  بوده  مفید  ابزارهای  از  یکی  نیز 

)مانند شاخص   1سنجیریختهای زمیناطلاعات مکانی، امکان تهیه بسیاری از شاخص

توپوگرافی نسبی2رطوبت  است.    3، شاخص موقعیت شیب  فراهم شده  آن  در  غیره(  و 

مدل  منظوربه نرماجرای  مختلف،  یافتههای  توسعه  متعددی  زبان  افزارهای  اند. 

رایج  Rنویسی  برنامه از  نرمیکی  و  بوده  مدل  اجرای  بسترهای    دلیل به  Rافزار  ترین 

محبوب از  یکی  آن،  بودن  رایگان  آزاد و  کاربردی دسترسی  نرمترین و  در ترین  افزارها 

به  میجهان  بستهشمار  برنامه رود.  زبان  به  بسیاری  آماده  شرکت    Rنویسی  های  توسط 

سازنده و محققان تهیه شده که امکان انجام هرگونه پردازش مکانی و آماری در محیط 

نرم  Rافزار  نرم این  بصری  قابلیت  است.  شده  نقشه فراهم  نمایش  جهت  )با  افزار  ها 

مکانی(،  فرمت  مختلف  پلاتنمودارهای  و  دیگر  ها  به  نسبت  را  آن  برتری  ها 

افزارهای دیگری برای  ده است. نرمامه نویسی مانند متلب دوچندان کرافزارهای برن نرم

نیز   مدل  شده   صورتبهاجرای  ساخته  مدل  محدود  چند  یا  یک  اجرای  امکان  که  اند 

به دارند.  را  نرمعنوان محدود  امکان    MaxEntافزار  مثال،  که  است  مواردی  از  یکی 

داده  بیشینه بیفراخوانی  اجرای مدل  نرم های مکانی و  این  دارد.  را  بهنظمی  نیز  -افزار 

 صورت دسترسی آزاد و رایگان در اختیار محققان علوم محیطی قرار گرفته است. 

 

 
1 Geomorphometry 
2 Topographic wetness index 
3 Relative slope position 
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 سومفصل 

سازی رخداد متغیرهای مستقل و وابسته در مدل

 فرسایش خندقی 
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 انواع متغیرها  -1-3

شود. در مبحث سازی، دو نوع متغیر وابسته و مستقل تعریف میدر هر رویکرد مدل

عنوان سازی رخداد فرسایش خندقی، احتمال یا استعداد رخداد فرسایش خندقی بهمدل

گیری و رخداد شود و عوامل محیطی مؤثر بر شکلمتغیر وابسته )متغیر هدف( مطرح می

قرار   مورداستفادهکننده(  بینیعنوان متغیرهای مستقل )متغیرهای پیشفرسایش خندقی به

   گیرند. می

 سازی رخداد فرسایش خندقیمتغیر وابسته در مدل -2-3

های خندقی اطلاعات مفیدی را درخصوص تحلیل موقعیت پیشانی رخداد فرسایش

گیری فرسایش خندقی در اختیار مدل قورار شرایط وقوع و تأثیر عوامل محیطی بر شکل

 هوش مصونوعیتعداد فرسایش خندقی مبتنی بر  سازی اسدهد. براساس رویکرد مدلمی

(، اطلاعات موقعیت مکانی رخداد فرسایش 1397ارائه شده توسط رحمتی و همکاران ) 

(، 2015و همکواران )   Dewitteهای مکانی ضروری اسوت. مطالعوه  خندقی برای تحلیل

سوازی اسوتعداد و تنها بورای مودلپایگاه داده موقعیت رخدادهای فرسایش خنودقی نوه

هووای ژئومورفولوووژیکی و آموواری یابی فرسووایش خنوودقی بلکووه بوورای تحلیلپتانسوویل

های خندقی ضروری است. در برخی از مطالعوات شیب فرسایش  -ساحتهای مآستانه

آوری نظرات گیری چندمعیاره، با استفاده از پرسشنامه و جمعهای تصمیممبتنی بر روش 

موقعیوت   درنظرگورفتنکارشناسان درخصوص اهمیت عوامل محیطوی، بودون ثبوت و  

اند. دهبینی استعداد فرسایش خندقی کریشمکانی رخدادهای فرسایش خندقی، اقدام به پ

 Zareiو  Mokarram( و 2018و همکوواران )  Arabameriمثووال، در مطالعووه عنوانبووه

 1(، نقشه استعداد فرسایش خندقی بوا اسوتفاده از روش تحلیول سلسوله مراتبوی2021) 

 (AHP  و بدون )ها تهیه شده است. در شورایطی کوه موقعیت مکانی خندق  درنظرگرفتن

هووای هووای موقعیووت رخووداد فرسووایش خنوودقی وجووود نوودارد، اسووتفاده از روش داده

 
1 Analytic hierarchy process 
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نظورات کارشناسوان خبوره و آشونا بوه   درنظرگرفتنگیری چندمعیاره درصورت  تصمیم

گیری های تصمیمتواند مفید باشد. به هرحال، عموماً روش موضوع فرسایش خندقی، می

های موقعیت فرسوایش خنودقی در چندمعیاره دارای عدم قطعیت بوده و استفاده از داده

ها در بازدیدهای میدانی با خندق  1شود. موقعیت پیشانیها تأکید میبینیها و پیشتحلیل

ها شود. موقعیت پیشانی خندقثبت می  2سنجی جهانیاستفاده از دستگاه سامانه موقعیت

د. در مطالعوه رحمتوی و همکواران ارث ثبت کورتوان با استفاده از تصاویر گوگلنیز می

( علاوه بر تولید نقشه استعداد رخداد فرسایش خندقی حوزه آبخیز تلوار اسوتان 1402) 

کردستان، بلکه قابلیت تعمیم مدل به حوزه آبخیز باباعرب استان فارس نیز بررسی شود. 

ها توسط دستگاه خندق  است، موقعیت پیشانی  مشاهدهقابل  1-3گونه که در شکل  همان

GPS شود.ثبت می 

 
 خندق در  یشان یثبت پ -3-0شکل 

 ( 1402)رحمتی،  یدان یم  یدهایبازد  

های خندقی در شرایطی که امکانات لازم برای بازدید میدانی و ثبت تمامی فرسایش 

های فرسایش خندقی بزرگ برای پژوهشگران میسر نباشد، به شرطی که اندازه عارضه 

گوگل  سامانه  از  استفاده  ماهواره باشد،  تصاویر  و  میارث  ثبت  ای  و  شناسایی  در  تواند 

فرسایش  مکانی  گوگلموقعیت  سامانه  کاربرد  باشد.  مفید  خندقی  ثبت  های  در  ارث 

 نشان داده شده است.   2-3های خندقی در شکل موقعیت مکانی فرسایش 

 
1 Headcut 
2 Global positioning system 
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 و ثبت خندق ها در سامانه   ییشناسا -3-0شکل 

 کلوچه استان کردستان   رحوضهزی   در  ارثگوگل 

ها ها، لایه موقعیت مکوانی خنودقپس از انجام تبدیل فرمت اطلاعات مکانی خندق

 Global Mapperو  ArcGIS  ،QGISافزارهای سامانه اطلاعات جغرافیایی ماننوددر نرم

های خنودقی حووزه آبخیوز نقشه موقعیت مکانی فرسایش  3-3. شکل  استاستفاده  قابل

دهد. این نقشه اطلاعات مفیدی در خصوص تعوداد و تلوار استان کردستان را نشان می

 دهد.های خندقی در این حوزه آبخیز را نشان مینحوه توزیع مکانی فرسایش

 
 ی شانی پ یمکان  تی نقشه موقع -3-0شکل 

 تلوار استان کردستان  زیها در حوزه آبخخندق 
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 سازی رخداد فرسایش خندقیمتغیرهای مستقل در مدل  -3-3

فرسایش خندقی یک پدیده ژئومورفولوژیکی پیچیده بوده و عوامل محیطی مختلفی 

توان به عوامل ارتفواع، (. از این عوامل می1395گیری آن مؤثر هستند )شادفر،  در شکل

شیب، جهت شیب، انحنای سطح، شاخص رطوبت توپوگرافی، شاخص تووان جریوان، 

 شناسی و کاربری اراضی اشاره کرد. شناسی، سنگفاصله از آبراهه، فاصله از جاده، خاک 

در مطالعات مختلف، بسته به شرایط محیطی و موجودیت داده و اطلاعات، عوامول 

عنووان اند. بهقرار گرفته  مورداستفادهیابی فرسایش خندقی  محیطی مختلفی برای پتانسیل

 ،یشناسوسنگ  ب،یجهوت شو  ب،یشو(  1390قشقایی و همکاران ) مثال، در مطالعه عرب

 عنوانبهو تاج پوشش    یاراض  تیریمد  ،یارتباط  یهافاصله از شبکه راه  ،یاراض  یکاربر

 شدند.  انتخاب یخندق شیعوامل مؤثر در وقوع فرسا

 ،بیجهت شو  ،بیدرصد ش( از عوامل  1398ای دیگر، امیری و همکاران ) در مطالعه

 ،سوالانه  یمتوسوط بارنودگ   ی،شاخص رطوبت توپوگراف  ی،طبقات ارتفاع  ،سطح  یانحنا

 ی،سونگ شناسو  یواحدها  ی،اراض  یکاربر  ،نرمال شده  یتفاضل  یاهیشاخص پوشش گ 

عنوان عوامل مؤثر بهو مشخصات خاک    یتراکم زهکش  ،فاصله از جاده  ،فاصله از آبراهه

عداد فرسایش خنودقی اسوتفاده شودند. بینی استسازی و پیشدر مدلبر وقوع خندق ها  

، عوامول پژوهشی در چهار حووزه آبخیوز کشووردر  ( نیز  1403پور و همکاران ) سلیمان

سوازی انتخواب کننده( برای مدلبینیعنوان متغیرهای مستقل )پیشمحیطی مختلفی را به

-سونگ  جهوت شویب،  درجوه شویب،  ز: ارتفاع،ا  بود  عبارتکردند. این عوامل محیطی  

سوطح،  توپوگرافی، کاربری اراضوی، انحنوای  رطوبت  آبراهه، شاخص  از  فاصله  شناسی،

 متر، شواخصمیلی 5های با مقدار بیشتر از انحنای مقطع، بارندگی سالانه، فراوانی بارش 

 گیواهی وفاصله از جاده، تراکم زهکشی، شاخص توراکم پوشوش  نسبی،  شیب  موقعیت

نحوه تأثیر هر یک از این عوامل بر رخوداد فرسوایش خنودقی و همچنوین .  بافت خاک 

 ها در ادامه تشریح شده است.مراحل محاسبه و ساخت لایه رقومی آن
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 ارتفاع  -1-3-3

شوود و های خندقی محسوب میگیری فرسایشارتفاع، یکی از عوامل مهم در شکل

قورار   مورداسوتفادهای  گسوترده  طوربوهبینی استعداد فرسایش خنودقی  در مطالعات پیش

های خنودقی عمومواً در ارتفاعوات (. فرسوایش2018و همکاران،    Zabihiگرفته است ) 

در ارتفاعات پایین یک   شوند که دلیل این امر احتمالاً به تجمع جریانپایین مشاهده می

د. لایه رستری ارتفاع با استفاده از لایه مدل رقوومی ارتفواعی شوحوزه آبخیز مربوط می

 (DEMتهیه می )صورت جهانی با استفاده از های مختلفی بهد. اطلاعات مدل رقومیشو

تووان بوه مودل رقوومی هوا مویین آنتورمهمای تهیه شده اسوت کوه از  تصاویر ماهواره
1SRTM    2متر و مدل رقوومی    30با قدرت تفکیک مکانیASTER   بوا قودرت تفکیوک

ای، های نووین در پوردازش تصواویر مواهوارهمتر اشاره کرد. براساس فناوری  90مکانی  

و همکواران،   Soniوجوود دارد )   1متر از سنتینل    5/12امکان تهیه مدل رقومی ارتفاعی  

ها کوچک هستند، استخراج مدل رقومی ارتفاعی از (. در مواردی که اندازه خندق2021

 شود. فناوری پهپاد با قدرت تفکیک مکانی بالا پیشنهاد می

بوده و برحسب درجه و   WGS1984های رقومی جهانی غالباً  سیستم مختصات مدل

ها نیاز است کوه بوا اسوتفاده از ابوزار شوند. بنابراین، سیستم مختصات آندقیقه ارائه می

Project raster  تغییور یابود.  3اطلاعات جغرافیایی به نوع متریک های سامانهافزارنرمدر

سومت وجوود دارد و همچنوین از طریوق ق Data managementابزار این ابزار در جعبه

 دستیابی است.قابل ArcGISای سامانه اطلاعات جغرافیایی مانند هافزارنرم یجستجو

 شیب  -2-3-3

ینود آترین عوامول محیطوی در فربراساس مطالعات مختلف، شویب یکوی از اصولی

رحمتووی و ؛ 2014و همکوواران،  Conoscentiگیری فرسووایش خنوودقی اسووت ) شووکل

 
1 Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) 
2 ASTER Global Elevation Data 
3 Universal Transverse Mercator (UTM) 
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(. بسیاری از مطالعات خندق در گذشوته 2017و همکاران،    Rahmati؛  1396همکاران،  

 گربیواناند که این مسئله  مساحت بالادست خندق پرداخته-به بررسی آستانه های شیب

و  Nazari Samaniگیری فرسووایش خنوودقی اسووت ) اهمیووت ایوون دو متغیوور در شووکل

(. در ایوون راسووتا، 2014و همکوواران،  Katz؛ Poesen ،2014و  Torri؛ 2009همکوواران، 

( نشان داد که عامل شیب توأثیر زیوادی در خصوصویات 2021و همکاران )   Xuمطالعه  

یابد و فرسایش خندقی هیدرولیک جریان داشته و به تبع آن، میزان کنش خاک تغییر می

های (، بیشوترین نسوبت فراوانوی فرسوایش1395افتد. براساس مطالعه شادفر ) اتفاق می

درصد اتفاق افتاده است. نقشه   5خندقی در حوزه آبخیز طرود در کلاس شیب کمتر از  

 Slopeمنظور تهیه نقشه شویب از ابوزار  شود. بهشیب با استفاده از لایه ارتفاع ساخته می

 دستیابیقابل Surfaceدر قسمت  Spatial analysis toolsاستفاده شده که در جعبه ابزار 

است. لایه شیب برحسب درصد و درجه نیز قابل محاسبه است که این موورد در ابوزار 

Slope شود.توسط کاربر انتخاب می 

 جهت شیب  -3-3-3

جهت شیب، نقش زیادی در میزان دریافت تابش خورشید داشته و به تبع آن میوزان 

-گیورد. بوهقورار می  توأثیرتحتگیواهی  رطوبت خاک، تحول خاک و اسوتقرار پوشوش

ها رو به شمال )جهت شمالی( است، عموماً از هایی که جهت شیب آنمثال، دامنهعنوان

-دلیل رطوبت بیشتر خواک، پوشوشتر برخوردار بوده و بهحول یافتهتر و تخاک عمیق

های جنووبی عمومواً شورایط متفواوتی نبسوت بوه یابند. دامنهگیاهی بیشتری استقرار می

ابش بیشوتر، رطوبوت دلیل ضخامت کمتر خاک، دریافوت توی داشته و بههای شمالدامنه

های غربوی نیوز نسوبت بوه یابود. دامنوهگیواهی کمتوری اسوتقرار میکمتر خاک، پوشش

گیواهی برخووردار هسوتند. تری برای استقرار پوشوشایط مناسبهای شرقی از شردامنه

سوزایی در نورخ نقوش بوه  ،( جهت شیب2015)   Guoو    Fangبنابراین، براساس مطالعه  
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سطح زمین دارد. بنابراین، عامول جهوت   1شناسیریختفرسایش خاک و تحولات زمین

بینوی اسوتعداد رخوداد فرسوایش خنودقی نقوش مهموی داشوته و در شیب نیوز در پیش

؛ 2011و همکواران،    Confortiقورار گرفتوه اسوت )   مورداسوتفادههای گذشوته  پژوهش

Conoscenti  ،؛ 2013و همکووارانRazavi-Termeh  ،لایووه جهووت 2020و همکوواران .)

-افزارهای سیستم اطلاعات جغرافیایی تولید میدر نرم  Aspectشیب با استفاده از ابزار  

نیواز سواخت لایه مدل رقومی ارتفاعی، پویشتوجه به این نکته ضروری است که  د.  شو

و در  Spatial analysis toolsدر جعبوه ابوزار  Aspectلایه جهوت شویب اسوت. ابوزار 

تعبیه شده است. نقشه جهت شیب دارای نه کولاس )تخوت، شومالی،   Surfaceقسمت  

 غربی( است.غربی، غربی و شمالشرقی، جنوبی، جنوبرقی، جنوبشرقی، ششمال

 انحنای زمین -4-3-3

های مهم توصیف شکل شناسی کمی، یکی از مؤلفهریختانحنای زمین در علم زمین

؛ Evans ،2012شوود ) بندی میزمین بوده که براساس متغیرهای مختلفی محاسبه و طبقه

Minár    ،برای هر دامنه دو نوع انحنای زموین اصولی قابول محاسوبه 2020و همکاران .)

یک از ایون متغیرهوا اطلاعوات هر  .  3و انحنای سطح  2است که عبارتند از انحنای مقطع

دهند و توأثیر زیوادی بور ها ارائه میمتمایزی از وضعیت همگرایی عمودی و افقی دامنه

شرایط هیدرولیک جریان سطحی و زیرسطحی و در نهایت نرخ فرسایش خواک دارنود 

 (Hurst    ،لایه2012و همکاران .) های انحنوای سوطح بوا اسوتفاده از لایوه مودل رقوومی

نشوان داده شوده   4-3  انواع حالات انحناهوای سوطح در شوکلشوند.  ارتفاعی تهیه می

یک از متغیرهای انحنای سطح دارای سوه حالوت مختلوف مقعور، محودب و   است. هر

 تخت هستند.

 
1 Geomorphologic 
2 Profile curvature 
3 Plan curvature 
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 ی مختلف انحناها  ی هاحالت -3-0شکل 

 ( 1397و همکاران،  ا ینضی سطح و مقطع )ف 

ینی استعداد فرسایش خندقی بعوامل انحنای مقطع و انحنای سطح در مطالعات پیش

(. در 2020و همکواران،    Roy؛  2018و همکواران،    Garosiانود ) قرار گرفته  مورداستفاده

ها و شورایط و پوردازش اطلاعوات خنودق  هوش مصونوعیسازی  این راستا، نتایج مدل

عنووان بوهکه انحنوای مقطوع  ند( نشان داد2023و همکاران )  Huangمحیطی در مطالعه  

رسایش خندقی نقش مهموی را بینی استعداد فترین عوامل محیطی در پیشیکی از اصلی

هوای افزارهای مختلف سوامانههای انحنای سطح و انحنای مقطع در نرم. لایهکندایفا می

در جعبه ابزار   ArcGISافزار  عنوان مثال در نرماطلاعات جغرافیایی قابل تولید هستند. به

Spatial analyst tools  در قسمتSurface توان تابع میCurvature  را یافت که هر دو

صوورت رسوتری ههای انحنای زمین را بسازد. این تابع لایهنوع لایه انحنای سطح را می

های انحنای کند. در برخی از مطالعات نیز ممکن است لایهتهیه می  موردنظربرای منطقه  

 مورداسوتفادهبندی )مقعر، محدب و تخت( یا کمی )مقدار عددی(  صورت طبقهسطح به

 قرار گیرند.

 شاخص رطوبت توپوگرافی -5-3-3

یکی از فاکتورهای مهم در ارزیابی وضوعیت رطوبوت   1شاخص رطوبت توپوگرافی

 ،شناسوویریختآوری روانوواب اسووت کووه در مطالعووات مختلووف زمینزمووین و جمووع

 
1 Topographic wetness index 
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)رحمتوی و همکواران،   قورار گرفتوه اسوت  مورداستفاده، فرسایش و رسوب  شناسیآب

شاخص رطوبت توپوگرافی، مساحت بالادست هر نقطه را درنظور   کهجاییازآن.  (1403

دهد. مساحت غیرمستقیم نشان می  صورتبهگیرد، پتانسیل تولید رواناب و جریان را  می

گیری فرسوایش خنودقی یند شوکلیکسل در این شاخص نقش مهمی در فرآبالادست پ

ریوز اسوتان فوارس نطقوه نی( در م1389پور و همکاران ) دارد زیرا نتایج مطالعه سلیمان

گیری و توسوعه نقش مهمی در شکل ،که گستره بالادست پیشانی خندق مشخص کردند

اخص (، ش2019و همکاران )   Jancewiczفرسایش خندقی داشته است. براساس مطالعه  

یندهای سطحی و زیرسوطحی را در تنهایی بسیاری از فرآتواند بهتوپوگرافی میرطوبت  

طور که قبلانًیز گفته شد، مساحت بالادست سولول، د. همانتفسیر کن  1اندازمقیاس چشم

در   خصووصبهخنودقی  یکی از معیاراهای اصلی در مطالعه رخوداد و رشود فرسوایش  

( نیز براسواس 1398پور و همکاران ) مساحت است. مطالعه سلیمان  -روش آستانه شیب

قاضیان استان فارس نشوان داد   آبخیز  ههای حوزهای سیزده ساله رشد خندقتحلیل داده

گیری و پیشروی فرسایش های مهم در شکللفهکه مساحت بالادست پیکسل یکی از مؤ

بینی استعداد خندقی است. شاخص رطوبت توپوگرافی قابلیت استفاده در مطالعات پیش

و   Dewitteرا دارد )   هوش مصونوعیکاوی، آماری و  های دادهمدل  فرسایش خندقی در

 (.2020و همکاران،  Igwe؛  2019و همکاران،    Gayen؛  1399؛ شیرانی،  2015همکاران،  

( در حوضه آبگندی نیز نشوان داد کوه ایون شواخص 1402پژوهش صالح و همکاران ) 

سازی استعداد رخداد فرسایش خنودقی دارد. شواخص رطوبوت کاربرد وسیعی در مدل

 کوهجاییازآند.  شوشده و نقشه آن تهیه میمحاسبه  SAGA-GISافزار  توپوگرافی در نرم

تعیین رطوبت خاک در مناطق وسیع دشوار است، ارزیابی وضعیت کلی رطوبت زموین 

شود. از سویی دیگر، ایون شواخص های آبخیز بزرگ با این شاخص انجام میدر حوزه

هایی از یوک حووزه آبخیوز فرصوت های سطحی در چه قسمتدهد که جریاننشان می

 
1 Landscape 
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لفوه دو مؤبوا اسوتفاده از    (1) بیشتری برای نفوذ دارند. ایون شواخص براسواس معادلوه  

 آید:دست میهمساحت بالادست پیکسل و شیب زمین ب

  (1                        ) 

دهنده شیب زموین اسوت. : نشانtanβمساحت بالادست پیکسل و  :  Asعامل    ،که در آن

، پوس از ورود لایوه مودل SAGA-GISافوزار  نقشه شاخص رطوبت توپوگرافی در نرم

و  Terrain Analysis- Hydrologyافزار، با استفاده از جعبه ابزار رقومی ارتفاعی به نرم

 شود.ساخته می SAGA Wetness Indexبا استفاده از تابع 

 شاخص توان جریان  -6-3-3

دهنده میزان انرژی جریان بوده و در مطالعات مختلف شاخص توان جریان نیز نشان

و   Malik؛  2019و همکواران،    Liuzzoقرار گرفته اسوت )   مورداستفادهفرسایش و سیل  

ینود فرسوایش خنودقی دارد انرژی جریان نقش مهمی در شوروع فرآ(.  2020همکاران،  

 (Shi    ،از اینرو شاخص توان جریان در مطالعات پیش2020و همکاران .) بینوی اسوتعداد

 Zakerinejad؛  2014و همکواران،    Dubeفرسایش خندقی کاربرد فراوانی داشته است ) 

و  Shit(. براسووواس مطالعوووه Rotigliano ،2020و Conoscenti ؛Maerker ،2015و 

داری بوین شواخص تووان ( مدل وزن شواهد نشان داد که ارتباط معنی2020همکاران ) 

جریان و رخداد فرسایش خندقی وجود دارد. تأثیر مستقیم این فاکتور در کونش سوطح 

( 2018و همکواران )  Melihoگیری فرسایش خندقی نیز در نتایج پژوهش  زمین و شکل

گزارش شده است. این شاخص نیز با استفاده از مسواحت بالادسوت پیکسول و میوزان 

نقشوه شواخص تووان جریوان در قسومت .  شودمحاسبه می  (2) براساس معادله  و    شیب

Standard Terrain Analysis  افزار نرمSAGA-GIS  شودتهیه می. 

                                        (2                       ) 
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 فاصله از آبراهه -7-3-3

هوای همگورای حووزه آبخیوز قورار ها در بخششناسوی، آبراهوهریختاز نظر زمین

ها از های سوطحی از اراضوی اطوراف بوه سومت آبراهوهاند و جریان و تجمع آبگرفته

ها و شناسی در مقیاس حوزه آبخیز است. بنوابراین، اطوراف آبراهوههای غالب آبپدیده

گیری فرسووایش خنوودقی دارنوود ها عموموواً شوورایط مناسووبی بوورای شووکلرودخانووه

 (Mararakanye  وSumner ،2017بنووابراین، فاصووله از جریووان بووه .) عنوووان یکووی از

کار گرفتوه بینی و تحلیل مکانی استعداد فرسایش خنودقی بوهمتغیرهای محیطی در پیش

 Hitouriالف؛  2016و همکاران،    Rahmati؛  2014و همکاران،    Conoscentiشده است ) 

( در 1398(. براساس نتایج حاصول از پوژوهش امیوری و همکواران ) 2022و همکاران،  

گیری حوزه آبخیز مهارلو، هرچه میوزان فاصوله از آبراهوه کمتور باشود، احتموال شوکل

 فرسایش خندقی بیشتر شده است. 

منظوور تهیوه نقشوه شوود. بوهافزارهای مختلف تهیه مینقشه فاصله از آبراهه در نرم

فایل( الگوی زهکشی منطقه موردنیاز است. نقشوه فاصله از آبراهه، نقشه وکتوری )شپ

شوود. ساخته می  ArcGISافزار  در نرم  1فاصله از آبراهه با استفاده از ابزار فاصه اقلیدسی

ترین آبراهوه ترین روش برای تعیین فاصله هر پیکسل از نزدیکمناسب  ،فاصله اقلیدسی

 2است که تفاوت زیادی بین خروجی دو ابزار فاصوله اقلیدسوی و بوافر  ذکرشایاناست.  

وجود دارد. هنگامی که از ابزار بافر استفاده شوود، براسواس مقوادیر پیشونهادی کواربر، 

ساخته شوده و   عنوان بافر در اطراف شبکه زهکشیهایی بهه بافر تعیین شده و پهنهانداز

آید. این درحوالی اسوت کوه در ابوزار دست میهعنوان یک لایه برداری بخروجی آن به

فاصله اقلیدسی، نیازی به معرفی اندازه بافر نبوده و فاصله هر نقطه از حووزه آبخیوز توا 

 آید. دست میهترین آبراهه محاسبه و در نهایت یک لایه سلولی بنزدیک

است که خروجی ابزار فاصله اقلیدسی با خروجی ابزارهوای بوافر بسویار   ذکرشایان

 کوهحالیدر  ،دهک نقشه رستری پیوسته را تولید کرمتفاوت است. ابزار فاصله اقلیدسی ی

 
1 Euclidean distance 
2 Buffer 
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ثابوت از  یک فاصله دهندهنشانن وگ نی تولید کرده که هر پلیوگ ابزار بافر یک نقشه پلی

ای که فاصله آنها از عنوان مثال، در بافر صدمتری، تمام محدودهپدیده موردنظر است. به

گیرند. این درحالی است ن مشترک قرار میوگ آبراهه کمتر از صد متر است، در یک پلی

که نقشه فاصله از آبراهه یک نقشه رستری پیوسته بوده که مقدار هر پیکسل آن مختص 

 به همان موقعیت مکانی است.

 فاصله از جاده  -8-3-3

هوا عمومواً شورایط لازم بورای کونش یافته در حاشیه جادههای سطحی تجمعجریان

و همکواران   Nyssenنماینود. مطالعوه  سطح زمین و شروع فرسایش خندقی را ایجاد می

های فاقد زهکوش مناسوب، احتموال وقووع له است که در جادهاین مسأ  گربیان(  2002) 

فرسایش خندقی و تهدید زیرساخت جاده وجود دارد. همچنین، براساس نتایج حاصول 

( در حوزه آبخیوز دیوره، عامول فاصوله از جواده 1394از پژوهش انتظاری و همکاران ) 

نتایج مزبوور  کهاینزایی داشته است. با عنایت به مشارکت بسیار زیادی در پدیده خندق

ن او همکار  Rahmatiآمده است؛  دستهای مکانی بهبراساس مشاهدات میدانی و تحلیل

به بررسوی میوزان اثرگوذاری عوامول   هوش مصنوعی( در یک سه مدل مختلف  2022) 

د کوه در هور سوه روش، خندقی پرداختند و نتایج اثبات کرمحیطی در رخداد فرسایش  

رو عامل فاصله از جاده ده است. از اینجاده نقش بسیار مهمی را ایفا کر  عامل فاصله از

-زایی بوهه نقشه مناطق مستعد خندقبینی احتمال رخداد فرسایش خندقی و تهیدر پیش

؛ 2022و همکواران،  Wangوسیع قرار گرفته اسوت )   مورداستفادهعنوان یک متغیر مفید  

Liu    ،؛  2023و همکارانHitouri    ،منظوور تهیوه نقشوه فاصوله از بوه  (.2023و همکاران

هوا، تهیه نقشوه جوادهترین راه برای د. سادهشوها تهیه میجاده، ابتدا نقشه موقعیت جاده

ارث به فرمت بورداری گوگلارث است. نقشه حاصل از سامانه  استفاده از سامانه گوگل

د. در نهایت، مشوابه نقشوه فاصوله از آبراهوه، بوا اسوتفاده از ابوزار فاصوله شوتبدیل می
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شود. در این نقشه هور پیکسول ، نقشه فاصله از جاده با فرمت رستری تهیه می1اقلیدسی

تورین جواده دارای مقدار عددی خاصی است که فاصله عمودی آن پیکسل را از نزدیک

 دهد. نشان می

تر گفته شد، تفاوت زیادی بین خروجی دو ابزار فاصله اقلیدسوی طور که پیشهمان

و بافر وجود دارد. هنگامی که از ابزار بافر اسوتفاده شوود، براسواس مقوادیر پیشونهادی 

اف جواده سواخته شوده و عنوان بافر در اطورهایی بهه بافر تعیین شده و پهنهکاربر، انداز

شود. این درحوالی اسوت کوه در ابوزار عنوان یک لایه برداری ساخته میخروجی آن به

فاصله اقلیدسی، نیازی به معرفی اندازه بافر نبوده و فاصله هر نقطه از حووزه آبخیوز توا 

شوود. براسواس صورت لایوه سولولی تهیوه میترین جاده محاسبه و در نهایت بهنزدیک

(، نتایج سه مدل مختلف جنگول تصوادفی، بیشوینه 2022و همکاران )   Rahmatiمطالعه  

ین نقوش را در ترمهمشده نشان داد که عامل جاده  نظمی و درخت رگرسیونی تقویتبی

)شوکل   ده اسوتبیرم استان فارس ایفا کرهای خندقی حوزه آبخیز  گیری فرسایششکل

3-5 .) 

 
 ( 2022و همکاران،   Rahmati)  یخندق  شیعامل جاده در رخداد فرسا تی اهم -3-0شکل 

 
1 Euclidean distance 
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 شناسیخاک -9-3-3

گیری فرسایش خندقی است؛ بنابراین طبیعی اسوت کوه بیشوترین بستر شکل  ،خاک 

ها نقش مهموی در فرسوایش خنودقی د. مارندر رخداد فرسایش خندقی ایفا کن  نقش را

شناسی بسویار ها در نقشه خاک ها و تعیین گسترش مکانی آنحوضه دارند که مطالعه آن

ب(. هریوک از خصوصویات   ،الوف  1400پور و همکواران،  حائز اهمیت است )سلیمان

شناسوی ریختتوانند توأثیر بوه سوزایی در فرآینودهای زمینفیزکی و شیمیایی خاک می

عنووان مثوال، (. بوه1402ازجمله فرسایش خندقی داشوته باشوند )موددی و همکواران،  

شناسی در داخول و خوارج از ( پس از بررسی خصوصیات خاک 1396محمدابراهیمی ) 

اسوتان   اموامآق  زیودر حووزه آبخها در دو عمق مختلف سطحی و زیرسطحی در  خندق

(، مختلوف داخول خنودق)در دو عموق    لتیدرصد س  زانیمگلستان، نتایج نشان داد که  

)عموق ی  کویالکتر  تی(، هودامختلف داخول خنودقدرصد رطوبت اشباع )در دو عمق  

شونده )در هر دو عموق در خوارج از منواطق  یخنث د(، موایدر مناطق خندق  یسطحریز

 ی(، نسوبت جوذبیدر منواطق خنودق  یسوطح  ری)عمق ز  یتبادل  ونی(، درصد کاتیخندق

در   یسطح  ری)عمق ز  یتبادل  می(، درصد سدیدر مناطق خندق  یسطح-ری)عمق ز  میسد

ی داشوته و تغییرپوذری افقوی و عموودی در آموار  داری(، اخوتلاف معنویمناطق خنودق

 داشته است.  یخندق شیفرسا جادیدر ا یرنقش مؤث شناسیخصوصیات خاک 

هووای مختلووف آن، برداری خوواک و آزمایشبربودن نمونووهدلیوول هزینووهمتأسووفانه بووه

شناسی در سراسر جهان وجود دارد. اطلاعات مکانی بسیار محدودی از متغیرهای خاک 

ده است. بوا ایون اک نیز مشکل را دوچندان دشوار کرتغییرپذیری مکانی خصوصیات خ

شناسوی موجوود در های خاک وجود، راهکواری غیور از اسوتفاده از اطلاعوات و نقشوه

شناسوی، های مکانی مطالعات فرسوایش خنودقی وجوود نودارد. متغیرهوای خاک تحلیل

طور بینی استعداد فرسایش خندقی بهیشمخصوصاً بافت خاک و یا رده خاک در زمینه پ

و   Conoscenti؛  2023و همکواران،    Kariminejadانود ) قورار گرفته  مورداسوتفادهرایج  

Sheshukov ،2023 ،در یک مطالعه گسترده .)De Geeter  ( اسوتعداد 2023و همکاران )



/   سازی رخداد فرسایش خندقیوم: متغیرهای مستقل و وابسته در مدلسفصل  ----- 

 

رخداد فرسایش خندقی را برای کل قاره آفریقوا براسواس عوامول محیطوی مختلوف از 

و   Shiraniهوا،  دنود. در آخورین پژوهشبینوی کرشناسوی پیشه خصوصیات خاک جمل

( با استفاده از مدل رگرسیون لجسوتیک بوه بررسوی اثرگوذاری عوامول 2023همکاران ) 

محیطی در رخداد فرسایش خندقی پرداختند و نتایج حاکی از آن است کوه نووع خواک 

 گیری فرسایش خندقی داشته است.ین نقش را در شکلترمهم

خاک یوا  شناسی، فرسایش و رسوب، نقشه بافتریختدر بسیاری از مطالعات زمین

 مورداسوتفادهدادن خصوصیات کلی خاک در مقیاس حووزه آبخیوز نشان  برایرده خاک  

هوای کشوور گیرد. این نقشه در گذشته با فرمت برداری تهیه شده و برای استانقرار می

شناسی دقیوق، بوا اسوتفاده از بازدیودهای است. درصورت نبود نقشه خاک   دسترس قابل

 قابل تولید است. بافت خاک های مختلف منطقه، نقشه برداری از خاک میدانی و نمونه

 شناسیسنگ  -10-3-3

ینوودهای ثر در فرآای توورین عواموول مووؤعنوووان یکووی از پایووهشناسووی، بووهسوونگ

 گیوردقورار موی  مورداسوتفادهژئومورفولوژیکی و هیدرولوژیکی در مطالعوات مختلوف  

خاک   ییایمیژئوش  یها  یژگ یو  زیادی بر  ریثأت  یمواد مادر.  (1394)رحمتی و همکاران،  

شناسوی پتانسویل (. برخی از سوازندهای زمین1398دارد )نائل و همکاران،    آنو تحول  

صوورت جودی هایی فرسایش ورسوب باید بهزایی دارند که در تحلیلبالایی در رسوب

شناسوی در (. بنابراین، نقشه سنگSalleh ،2014و   Mousazadehقرار گیرد )   موردتوجه

قرار   مورداستفادهبینی حساسیت اراضی به رخداد فرسایش خندقی بسیار  مطالعات پیش

؛ 2011و همکوووواران،  Conforti؛ 2003و همکوووواران،  Sidorchukفتووووه اسووووت ) گر

Soleimanpour  ،در مطالعوووه 2021و همکووواران .)Rahmati  ( در 2017و همکووواران )

دختر استان لرستان، بررسی اثرگذاری عوامل محیطی در رخوداد فرسوایش شهرستان پل

شناسی جزء سه متغیر اصلی شناخته شد. همچنوین، براسواس خندقی نشان داد که سنگ
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نطقه سویمره اسوتان در م  1(، نتایج مدل آنتروپی شانون1396مطالعه قربانی و همکاران ) 

ین متغیر محیطی در رخداد فرسایش ترمهم  ،شناسیسنگعامل  د که  لرستان مشخص کر

هوای شناسی از نقشهمعمولاً برای تهیه نقشه رقومی سنگاست    ذکرشایانخندقی است.  

شناسی مختلف ثبت واحدهای سنگ  2سازییند رقومیشناسی استفاده شده و با فرآزمین

 شوند. های مشخص درکنار یکدیگر قرار داده مینوگ ورت پلیصهو ب

 کاربری اراضی -11-3-3

ینودهای فرسوایش و رسووب دارد ، توأثیر مسوتقیمی بور فرآنحوه اسوتفاده از زموین

 (Bakker   ،2008و همکاران  .)ای در گیری میدانی در منطقهعنوان نمونه، در یک اندازهبه

(، اثر کاربری اراضی بر میزان فرسوایش خواک 1398غرب زنجان )واعظی و همکاران،  

قرار گرفته و نتایج نشان داد که فرسایش خاک در کاربری کشاورزی چنود   موردبررسی

ها در کوواربری برابوور بیشووتر از کوواربری مرتووع بوووده و دلیوول آن را ناپایووداری خاکدانووه

بورداری قورار هایی که انسان اراضی را مورد بهرهکشاورزی ذکر کردند. در میان کاربری

پذیری و پتانسیل فرسایش خواک را دارد دهد، کاربری کشاورزی دیم بیشترین آسیبمی

و همکواران   Gábris(. در یک مطالعه دیگور در مجارسوتان،  1400)خزایی و همکاران،  

زموین را تشوریح   گیری فرسایش خندقی در اثر تغییور کواربری( چگونگی شکل2003) 

ی اسوتعداد سوازی مکوانعنوان یک متغیر مهم در مدل، بهند. بنابراین، کاربری اراضیکرد

و   Gholamiقورار گرفتوه اسوت )   مورداسوتفادهطور وسویعی  رخداد فرسایش خندقی به

، Davudiradو  Mohammady؛ 2023و همکوووواران،  Mahamba؛ 2023همکوووواران، 

2024  .) 

 یخنودق شیاستعداد وقووع فرسوا ینیبشیپمنظور ( نیز به1397رحمتی و همکاران ) 

کوه کواربری   نودنشوان داد  یآنتروپو  نهیشویمدل بوسیله  به  دخترپل-کشکان  زیحوزه آبخ

( 1399های شیرانی ) گیری فرسایش خندقی داشت. یافتهسزایی در شکلاراضی نقش به

 
1 Shannon entropy 
2 Digitizing 
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ین عامول در ترمهماراضی  شان داد که کاربریننیز  در حوزه آبخیز سمیرم استان اصفهان  

 رخداد فرسایش خندقی است. 

ای و بازدیدهای میدانی )ثبت نقاط نقشه کاربری اراضی با استفاده از تصاویر ماهواره

های تعلیمی از هر کاربری بور روی تصواویر شود. در این فرآیند، نمونهکنترلی( تهیه می

افزارهوای سونجش از دوری ثبوت ( در نورم8ای )مانند تصاویر سنجنده لندست  ماهواره

شوود. بندی تصاویر، نقشه کاربری اراضی تولید مویهای طبقهشده و با استفاده از روش 

سوزایی در وقووع و استفاده از زمین است که تأثیر بهدهنده نوع  هر واحد کاربری، نشان

ین علل ترمهمتغییر کاربری اراضی یکی از  بنابراین  های خندقی دارد.  گسترش فرسایش

گیری یوک شوکل  6-3گیری و تسریع گسترش فرسوایش خنودقی اسوت. شوکل  شکل

( در اثر تغییر کواربری اراضوی از 1402فرسایش خندقی در مطالعه رحمتی و همکاران ) 

 دهد. مرتع به کشاورزی دیم در حوزه آبخیز کلوچه بیجار را نشان می

 
 در  یخندق  شیفرسا یریگشکل-3-0شکل 

 ( 1402و همکاران،    ی)رحمت  یاراض ی کاربر ر ییاثر تغ 

 تراکم زهکشی  -12-3-3

شناسوی و شویب آن بووده و زمین  تأثیرتحتالگوی شبکه زهکشی یک حوزه آبخیز  

های توصویف وضوعیت شوبکه زهکشوی در حووزه آبخیوز، محاسوبه توراکم یکی از راه

زهکشی است. تراکم زهکشی به مجموع طول جریان در واحد سوطح گفتوه شوده و در 
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آبخیز بوه   ههای موجود در یک حوزوع طول جریانعنوان نسبت مجمبرخی منابع نیز به

هوای مهوم را، یکوی از معیتعریف شده است. توراکم زهکشوی  آبخیز  همساحت آن حوز

ت. هرچه میزان تراکم زهکشی در توصیف رفتار و پاسخ هیدرولوژیکی حوزه آبخیز اس

 تر خواهد شد. سریع باشد، پتانسیل تخلیه جریان از آن آبخیزبالاتر  آبخیز هحوز

گیری های مبتنی بر تصمیم( با استفاده از تحلیل2021و همکاران )   Gideonپژوهش  

که تراکم زهکشوی بوالاتری دارنود،   آبخیز  ههایی از حوزاره نشان داد که قسمتچندمعی

 Rahmatiنتایج مطالعه    براساس احتمال فرسایش خندقی و تولید رسوب بالاتری دارند.  

 الف(، 2016و همکاران ) 

شده کوه   آبخیز  هبیشتر جریان در یک محدوده از حوز  تراکم زهکشی موجب تجمع

دنبوال ها را بوهیش خندقی در این محودودهگیری فرساافزایش احتمال شکل  خودبهبه نو

 هووش مصونوعیهای  های آماری و مودلاز روش   داشته است. در مطالعات دیگری که

انود، توراکم زهکشوی نیوز برای شناسایی مناطق مستعد فرسایش خنودقی اسوتفاده کرده

و   Kariminejadقورار گرفتوه اسوت )   مورداسوتفادهعنووان یوک متغیور مهوم  همواره به

؛ 2023و همکوواران،  Setargie؛ 2021و همکوواران،  Soleimanpour؛ 2019همکوواران، 

Were   ،2023و همکاران.)   

 میانگین بارش سالانه  -13-3-3

 ای کوه درگونوهای با پدیوده فرسوایش خواک دارد؛ بهبارندگی عموماً ارتباط پیچیده

گیاهی زیادی مستقر شده و پتانسیل فرسایش خواک مناطق دارای بارندگی زیاد، پوشش

یابد. این در حالی است که در منواطقی کوه مقودار بوارش چشمگیری کاهش می  طوربه

شووند، مقودار بوراش بوه حودی گیاهی کمی مسوتقر میسالانه کم است، اگرچه پوشش

خشک کوه مقودار بوارش توجهی رخ دهد. در مناطق نیمهبلنیست که فرسایش خاک قا

ولوی از نظور   ،گیاهی زیاد مناسب نبودهمتوسط است، مقدار بارش برای استقرار پوشش

خشووک شوورایط رو، منوواطق نیمهرخووداد فرسووایش خوواک پتانسوویل لازم را دارد. از ایوون
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بنوابراین شوود.  ای داشته و بیشترین میزان فرسایش در این نوواحی ملاحظوه میشکننده

 درنظرگورفتنکننده و محرک فرسایش خواک اسوت،  بارندگی عامل شروع  کهجاییازآن

 (. 1389عامل بارندگی در مطالعات فرسایش خاک الزامی است )خالدیان و شاهویی، 

عنووان یکوی از یابی فرسایش خندقی نیوز، عامول بارنودگی بوهدر خصوص پتانسیل

؛ 2020و همکواران،    Leiقرار گرفتوه اسوت )   مورداستفادهکننده  بینیمتغیرهای مهم پیش

Nhu    ،؛  2020و همکارانSaha    ،؛  2020و همکارانLana    ،عنووان به(.  2022و همکاران

( در حوزه آبخیز تلوار اسوتان کردسوتان بوه بررسوی 2023و همکاران )   Rahmatiمثال،  

ختنود و از های یوادگیری عمیوق پردامناطق مستعد فرسایش خندقی با اسوتفاده از مودل

مکوانی سوازی  کننده مهم در مودلبینیعنوان یکی از متغیرهای پیشعامل بارندگی نیز به

نقشه میانگین بارنودگی سوالانه حووزه است    ذکرشایاندند.  فرسایش خندقی استفاده کر

و   آبخیوز  ههای داخل و خوارج از حووزی ایستگاههای هواشناسبا استفاده از داده  ،آبخیز

 شود.( تهیه میIDWدهی فاصله معکوس ) یابی مانند کریجینگ و وزنهای درونروش 

 گیاهی تراکم پوشش -14-3-3

هوای سوطحی گیاهی همواره یک نقش محافظتی در مقابل بارندگی و جریانپوشش

اطلاعوات   ،گیواهینقشه توراکم پوشوش  شود.داشته و موجب کاهش فرسایش خاک می

پذیری و حساسیت اراضی نسوبت بوه فرسوایش خواک ارائوه مفیدی درخصوص آسیب

 ،گیواهی(، عامول توراکم پوشوش1389همکواران ) آبادی و  دهد. براساس نتایج زنگیمی

رضووی خاک در مراتع کلات اسوتان خراسوان  ین متغیر در نرخ فرسایشترمهم  عنوانبه

 شناسایی شد. 

( نشان داد 2018و همکاران )   Bastolaگیاهی، مطالعه  در خصوص نقش مهم پوشش

تنها موجب کاهش احتمال رخداد فرسایش خندقی شده، بلکوه بعود گیاهی نهکه پوشش

رویه دام در مراتع تواند در کاهش رشد آن مؤثر باشد. چرای بیاز تشکیل خندق نیز می
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د کنووده و فرسووایش خوواک را تشوودید میگیوواهی شووموجووب کوواهش تووراکم پوشووش

 (Wilkinson  ،2018و همکاران  .) 

شوده نرمالگیواهی، شواخص  های رایج برای محاسبه تراکم پوشوشیکی از شاخص

بینوی فرسوایش سوازی و پیش( است که در مطالعات مدلNDVIی ) اهیگ تفاوت پوشش

و همکواران،   Wei؛  2021و همکواران،    Azedouقرا گرفته اسوت )   مورداستفادهخندقی  

ی بوا اسوتفاده اهیگ شده تفاوت پوششنرمال(. شاخص  2022و همکاران،    Wang؛  2022

+ متغیور 1و    -1محاسبه است. ایون شواخص بوین  های مختلف قابلاز تصاویر سنجنده

مقوادیر بیشوتر   کهحالیگیاهی هستند، در  است. مقادیر کمتر و مساوی صفر فاقد پوشش

گیاهی برخوردارند. هرچه میوزان ایون شواخص بیشوتر باشود، توراکم از صفر از پوشش

 گیاهی نیز بیشتر است.پوشش

 شاخص ناهمواری توپوگرافی -15-3-3

(، یکوووی از متغیرهوووای رایوووج در TRI)  1شووواخص نووواهمواری توپووووگرافی

دهود. ایون شناسی کمی است که وضعیت ناهمواری سطح زمین را نشان میریختزمین

شاخص اطلاعات بسیار مفیدی درخصوص تغییرات مکانی ناهمواری در سطوح وسیع 

عنوان یکی از متغیرهوای مهوم محیطوی در این شاخص بهبه این سبب،  سازد.  فراهم می

محققان و کارشناسان قرار گرفته اسوت   مورداستفادهبینی استعداد فرسایش خندقی  پیش

 (Mokarram    وZarei؛  2021، ؛Ghosh  وKundu  ،2022 .) 

Rahmati   ( نیز به2023و همکاران )بینی احتموال فرسوایش خنودقی در منظور پیش

 د. درص ناهمواری توپووگرافی اسوتفاده کردنوحوزه آبخیز تلوار استان کردستان از شاخ

سازی مکانی ( نیز از این شاخص برای مدل2023و همکاران )   Shiraniپژوهشی دیگر،  

به آسانی براسواس   ،ند. این شاخصاده و مفیدبودن آن را تأیید کرددر غرب کشور استف

 . استساخت قابل  SAGA-GISافزار لایه مدل رقومی ارتفاعی در نرم

 
1 Topographic ruggedness index 
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 موقعیت شیب نسبی  -16-3-3

ناسوی کموی در شریختعنووان یکوی از متغیرهوای زمینموقعیت شویب نسوبی، بوه

وسیع قرار گرفته است. سوطح   مورداستفادهیندهای سطحی زمین  مطالعات مربوط به فرآ

زمین براساس این متغیر از قسمت فوقانی دامنه به سمت قعور دامنوه بوه شوش کولاس 

بندی است: تاج )قله(، شیب فوقانی، شیب میانی، شیب تحتانی، پای مختلف قابل تقسیم

های موقعیت شیب نسوبی و پتانسویل تولیود داری بین کلاس شیب و رکود. ارتباط معنی

های تاج، شیب فوقانی، شیب رواناب و همچنین زهکش زیرسطحی برقرار است. کلاس 

ترتیب دارای پتانسیل تولیود روانواب سوریع، ، شیب تحتانی، پای شیب و رکود، بهمیانی

(. ایون 1402خوب، نسبتاً خوب، متوسط، کم و ضعیف هسوتند )رحمتوی و همکواران،  

قرار گرفته اسوت   مورداستفادهبینی استعداد فرسایش خندقی نیز  متغیر در مطالعات پیش

 (Javidan  ،؛ 2020و همکوووارانArabameri  ،؛ 2020و همکوووارانSaha  ،و همکووواران

 SAGA-GISافووزار (. ایوون شوواخص نیووز در نوورم2023و همکوواران،  Rahmati؛ 2021

 از صفر تا یک متغیر است. ،. مقدار این شاخصاستتهیه قابل

 طول دامنه  -17-3-3

طول دامنه تأثیر زیادی بر فرآیند تشوکیل روانواب، فرسوایش خواک دامنوه و تولیود 

(، 1393(. براساس نتایج گلکاریان و همکواران ) 1399خدری،  رسوب دارد )نور و عرب

ای که گونهمستقیمی با طول دامنه دارند؛ به  حجم جریان سطجی و سرعت جریان رابطه

با افزایش طول دامنه، حجم و سرعت جریان، فرسایش خاک و درنهایت غلظت رسوب 

عنوان یکی از فاکتورهای مهوم در قدری است که بههمیت این عامل بهیابد. اافزایش می

 (. Kinnell ،2001معادله جهانی فرسایش خاک درنظر گرفته شده است ) 

 ؛گیری فرسایش خندقی وابستگی زیادی به شرایط بالادسوت داردشکل  کهجاییازآن

هنگامی که طول دامنه زیاد باشد، پتانسیل رخداد فرسایش خنودقی بوه واسوطه تجمیوع 

رو، عامل طول دامنوه در برخوی از مطالعوات یابد. از اینهای سطحی، افزایش میجریان
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قورار گرفتوه   مورداستفادهکننده  بینیعنوان متغیر پیشداد فرسایش خاک بهبینی استع پیش

و  Hembram؛ 2014و همکوواران،  Conoscenti؛ 2011و همکوواران،  Confortiاسووت ) 

 (.2019همکاران، 

 اندازه زبری برداری  -18-3-3

سنجی است که در توصیف ریختیکی از متغیرهای مهم زمین،  1اندازه زبری برداری

عکاس اثر (. این متغیر قابلیت ان2020و همکاران،    Rotnickaکاربرد زیادی دارد )   2زمینه

شناسوی را داشوته و در مطالعوات ریختینودهای زمینخصوصیات سطح زموین بور فرآ

ب؛ 2019رحمتووی و همکوواران،  Rahmatiقوورار گرفتووه اسووت )  مورداسووتفادهمختلووف 

Skaugen  وMelvold ،2019 ؛Ferrer   ،2023و همکاران  .) 

عنووان ( از شاخص اندازه زبری بورداری بوه2020و همکاران )   Bosinoدر پژوهش  

و در قالوب یکوی از   نوام بورده شوده اسوتیکی از عوامل اثرگذار بر فرسوایش خواک  

ز مدل بیشوینه سازی استعداد فرسایش خاک با استفاده اکننده در مدلبینیمتغیرهای پیش

ایشان نشوان داد کوه بوه ازای افوزایش های  یافته.  قرار گرفته است  مورداستفادهنظمی  بی

 شاخص اندازه زبری برداری، پتانسیل فرسایش خاک افزایش یافته است.

نقشه عوامل محیطی اثرگوذار بور رخوداد فرسوایش خنودقی در مطالعوه   7-3شکل  

دختر اسوتان لرسوتان را نشوان پول-( در حوزه آبخیز کشکان1397رحمتی و همکاران ) 

شناسی، بافت خاک، کواربری دهد. عوامل محیطی درنظر گرفته شده عبارتند از سنگمی

هوای سوطحی، شواخص رطوبوت توپووگرافی، اراضی، تراکم زهکشی، فاصله از جریان

شناسی این از جاده. نقشه شنگ  ارتفاع، شیب زمین، جهت شیب، انحنای سطح و فاصله

تهیوه شوده و دارای شوش واحود   1:100000شناسوی  براساس نقشوه زمین  آبخیز  هحوز

برداری خواک و شناسی مختلف است. نقشه بافت خاک نیوز بوا اسوتفاده از نمونوهسنگ

 
1 Vector roughness measure 
2 Terrain 



/   سازی رخداد فرسایش خندقیوم: متغیرهای مستقل و وابسته در مدلسفصل  ----- 

 

تعیین کلاس بافت خاک در آزمایشگاه تولید شد. هفت کلاس بافت خاک در این حوزه 

 شناسایی شد.   آبخیز

 
 ( 1397و همکاران،    ی)رحمت ی خندق ش یمؤثر بر رخداد فرسا یطی عوامل مح -3-0شکل 

 



63 /های هوش مصنوعیبا استفاده از مدل سازی مکانی فرسایش خندقیاصول مدل  

 

 

 

 
 )ادامه(  -7-3شکل 
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 )ادامه(  -7-3شکل 
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 چهارمفصل 

 هاپردازش دادههای پیشروش
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 ها پردازش داده اهمیت پیش -1-4

خام انجوام   یهاداده  یکه بر رو  های فنی و آماریبررسیع  انوبه ا  پردازش دادهشیپ

پوردازش یوک د. بنوابراین، پیششواطلاق می،  تا برای ورود به مدل آماده شوند  شودیم

ینود بخشی از فرآاست.    سازی مکانیی و مدلکاوداده  ندیفرآ  یمهم برا  یمرحله مقدمات

ورود بوه مودل )از نظور   منظووربوههوا  سازی فرمت و ساختار دادهپردازش به آمادهپیش

هور   های ورودی ارتبواط دارد.اجرایی( پرداخته و بخش دیگر آن به بررسی آماری داده

صوورت ها بوده کوه در اختار خاصی از دادهسازی نیازمند فرمت و سمدل و محیط مدل

ه که پیشتر گفته شد، گونپذیر نیست. همانعدم توجه به این موضوع، اجرای مدل امکان

، R  ،Matlabافزارهوای  هوای مختلفوی از جملوه نرمدر محیط  هوش مصونوعیهای  مدل

MaxEnt  ،Modeco  ،OpenNN    هسوتند کوه هرکودام نیازمنود فرموت   اجراقابولو غیره

 ها بوده و توجه به این موضوع ضروری است.خاصی از داده

 ها بازدید میدانی و اعتبارسنجی داده -2-4

ای، پایگواه داده ای که از منابع مختلف )آمارهوای رسومی، تصواویر مواهوارههر داده

شوود، قبول از اسوتفاده در های اجرایی، رسانه و فضای مجازی و غیره( تهیه میدستگاه

سازی باید در بازدیدهای میدانی و مستقیم مورد ارزیابی قرار گیرد که این مرحله به مدل

توانود شوامل هوا میدر منابع علمی معرفی شوده اسوت. ایون داده  1نام اعتبارسنجی داده

اراضوی، های کاربریهای خندقی در یک حوزه آبخیز یا نقشوهموقعیت رخداد فرسایش

 گیاهی و غیره باشد. شناسی، پوشششناسی، خاک سنگ

شود که این موضوع درک شوود کوه خطوای اهمیت این موضوع زمانی مشخص می

صورت مستقیم به داخل مدل وارد شده و در نهایت در خروجوی ها بهناشی از ثبت داده

شود. در برخی مواقع که محققوان بودون انجوام ایون تری ظاهر میمدل در سطح وسیع

بینی نامطلوب مدل را تنها ناشی از شوند، دقت پیشسازی میمرحله، مستقیماً وارد مدل

 
1 Validating the data 
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دانند که این امر کاملاً اشتباه است. هنگامی که بتووان عولاوه ساختار و عملکرد مدل می

ها به بررسوی و اعتبارسونجی کموی مبتنوی بور بر بازدید میدانی و بررسی واقعیت پدیده

 شود. های ورودی مدل حاصل میپرداخت، اطمینان بیشتری از داده 1های مشاهداتیداده

عنوان مثال، اگر یک لایه رقومی مربوط به کاربری اراضی یک حوزه آبخیز از یک به

های میدانی )تعدادی نمونه واقعوی از شود، با استفاده از دادهدستگاه اجرایی دریافت می

تووان اند( میمیودانی ثبوت شوده  های مختلف که در بازدیودموقعیت جغرافیایی کاربری

و   Batesد ) اد و دقت لایه موردنظر را محاسبه کوررا انجام د  2یند اعتبارسنجی متقابلفرآ

   (.2024همکاران، 

 اندازه پیکسل متغیرهای محیطی  -3-4

یرهایی است کوه نیازمند متغ   هوش مصنوعیهای  مدل  سازی مکانی با استفاده ازمدل

ها )گسوترش مکوانی( از نظر اندازه پیکسل، سامانه مختصات جغرافیایی و تعداد پیکسل

یکسان باشند. عموماً اندازه پیکسل متغیرهای محیطی براساس اندازه پیکسل لایوه مودل 

 زیرا بسیاری از متغیرهای محیطی بوا اسوتفاده از آن بوهشود.  تعیین می  3رقومی ارتفاعی

 آیند. دست می

متر استفاده شود )تهیه   30هنگامی که از مدل رقومی ارتفاعی با قدت تفکیک مکانی  

متور درنظور   30اندازه پیکسل لایه متغیرهای محیطی نیز    ؛(SRTMشده توسط سنجنده  

ب( انودازه پیکسول 2019و    2017و همکاران )   Rahmatiعنوان مثال،  شود. بهگرفته می

متور   30بینوی اسوتعداد فرسوایش خنودقی،  تمامی متغیرهای محیطی را در مطالعوه پیش

متور در   12از انودازه پیکسول  نیوز  (  1402نژاد و الوندی ) ذاکریهمچنین  د.  درنظرگرفتن

استفاده  سازی استعداد رخداد فرسایش خندقی در حوزه آبخیز خسویه استان فارس مدل

 دند.کر

 
1 Ground truth 
2 Cross-validation 
3 Digital elevation model 
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 تعیین متغیرها  -4-4

شووند. دسوته اول مربووط بوه موقعیوت های ورودی مدل به دو دسته تقسیم میداده

منوابع   های خندقی است که در بازدیدهای میودانی و اسوتفاده ازمکانی پیشانی فرسایش

شووند. نقواط رخوداد هوای هووایی ثبوت میارث و عکساطلاعاتی دیگر ماننود گوگول

( 2)یا در برخی منابع متغیر هودف  1عنوان متغیر وابستهسازی بهفرسایش خندقی در مدل

متغیرهوای محیطوی اسوت کوه در مودل شوند. دسته دوم مربووط بوه  به مدل معرفی می

قورار   مورداسوتفاده(  4کننودهبینی)یا در برخوی منوابع متغیور پیش  3متغیر مستقل  عنوانبه

 شود.سازی هریک از متغیرهای وابسته و مستقل در ادامه تشریح میگیرند. آمادهمی

 های ورودی مدلتبدیل فرمت داده -5-4

هوای آن بوه داخول های خنودقی، دادهپس از ثبت موقعیت مکانی پیشانی فرسوایش

سووازی در محوویط یابوود. اگوور موودلانتقووال می ArcGISافزارهووای اکسوول و محوویط نرم

صوورت های موقعیت رخداد فرسایش خندقی بایود بوهداده  ؛انجام گیرد  Rنویسی  برنامه

افزارهای دیگر نیازمند نووع دیگوری ( باشند. این درحالی است که نرمShpفایل شکلی ) 

افزار، نظمی در نرممثال، برای اجرای مدل بیشینه بی  عنوانبهاز فرمت ساختاری هستند.  

 تبدیل شوند. CSVهای موقعیت رخداد فرسایش خندقی باید به فرمت داد

و   5هوای بورداریهوا در فرموتمتغیرهای محیطی نیز بسته به ماهیوت موضووعی آن

شناسوی و شناسوی، سونگهوای خواک عنوان مثال، غالبواً نقشوهشوند. بهتهیه می  6سلولی

های ارتفواع، شویب، انحنوای نقشه کهحالیشده در برداری ارائهکاربری اراضی در فرمت

هوای متغیرهوای محیطوی منظور معرفی لایهزمین و غیره دارای فرمت رستری هستند. به

( Tiffیوا    Gridهای برداری به نووع رسوتری )موثلاً  )متغیرهای مستقل(، ابتدا فرمت لایه

 
1 Dependent 
2 Target 
3 Independent 
4 Predictor 
5 Vector 
6 Raster 
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هوای رسوتری بوا اسوتفاده از ابزارهوای جعبوه شود. سپس فرموت تموام لایوهتبدیل می

Conversion tools شود.تبدیل می 1به نوع اسکی 

 های متغیر وابستهتقسیم داده -6-4

رزیابی دقت های وابسته باید برای مرحله اعتبارسنجی و ابخشی از داده  کهجاییازآن

ای موقعیوت رخوداد فرسوایش هداشته شود، دادهنگه  هوش مصنوعیهای  بینی مدلپیش

شووند. صورت کاملاً تصادفی به دو گروه آمووزش و اعتبارسونجی تقسویم میخندقی به

گیورد، قورار می  مورداسوتفادهگروه آموزش که برای ساخت مدل و آموزش دیدن مودل  

 Pourghasemiشوود ) های موقعیت فرسایش خندقی را شامل میدرصد داده  70معمولاً  

هوای گوروه آمووزش در مرحلوه (. میزان برازش مودل براسواس داده2017و همکاران،  

 هرحال،شوود. بوهگفته می  2آموزش قابل بررسی بوده و آزمون اصطلاحاً نیکویی برازش 

های گوروه آمووزش فاقود اعتبوار علموی اسوت. گوروه بررسی دقت مدل براساس داده

های خندقی را داراسوت و های موقعیت فرسایشدرصد از داده  30اعتبارسنجی نیز تنها  

ها برای آمووزش و شوناخت پدیوده فرسوایش خنودقی اسوتفاده وجه از آنمدل به هیچ

سازی مکانی و تهیه نقشه استعداد فرسایش خندقی، کند. در واقع، پس از اتمام مدلنمی

بینوی مودل براسواس معیارهوای های گروه اعتبارسنجی برای بررسوی دقوت پیشاز داده

هوای گوروه اعتبارسونجی مدل تنها براساس داده  3بینیشود. توان پیشآماری استفاده می

بینوی اسوتعداد فرسوایش های مختلوف در پیششود و مقایسه عملکرد مودلارزیابی می

پوذیر اسوت. در برخوی از مطالعوات ها امکانبینی مدلخندقی براساس میزان توان پیش

های خنودقی و های ثبت شوده موقعیوت فرسوایشدلیل کمبود تعداد دادهممکن است به

درصد و یوا حتوی   25های گروه آموزش به  فراهم نبودن آموزش کامل مدل، حجم داده

 (.2021و همکاران،   Hembramدرصد کاهش یابد )   20

 
1 Ascii 
2 Goodness-of-fit 
3 Prediction power 
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علاوه بر میزان عملکرد مدل، تغییرات عملکرد مدل در شرایط مختلف   کهدرصورتی

مدل انجام   1تحلیل استقامت  ؛های موقعیت فرسایش خندقی مدنظر باشدبندی دادهگروه

هووای فرسووایش خنوودقی در دفعووات متعوودد د. در تحلیوول اسووتقامت موودل، دادهشووومی

عنووان شود. بهاعتبارسنجی ساخته می -مختلف آموزش  بندی شده و چند مجموعهگروه

جوام شوود، صورت تصادفی انپنج بار بههای فرسایش خندقی  بندی دادهمثال، اگر گروه

سازی مدلدست آمده و امکان پنج بار     نجی بهاعتبارس  -پنج مجموعه مختلف آموزش 

 (. 1-4و اعتبارسنجی وجود دارد )جدول 

صوورت تصوادفی بوه عضوویت های موقعیت فرسایش خندقی بوهداده  کهجاییازآن

بینوی اند، معمولاً نحوه آموزش مدل، تووان پیشهای آموزش و اعتبارسنجی درآمدهگروه

و   Garosiگیورد ) قرار می  تأثیرتحتمدل و دقت نقشه استعداد رخداد فرسایش خندقی  

بینوی مودل در دفعوات تغییورات کموی بوین دقوت پیش  کهصورتی(. در2018همکاران،  

( مشواهده شوود، مودل از اسوتقامت بوالایی S5و    S1  ،S2  ،S3  ،S4بندی ) مختلف گروه

 برخوردار است.

 ( 2017و همکاران،  ی استقامت مدل )رحمت لیدر تحل  یخندق یها شیفرسا ی بندگروه -4-0جدول 

 اندازه گروه اعتبارسنجی اندازه گروه آموزش شماره مجموعه داده بندی تصادفی شماره گروه

 درصد  30 درصد  S1 70 اول

 درصد  30 درصد  S2 70 دوم

 درصد  30 درصد  S3 70 سوم 

 درصد  30 درصد  S4 70 چهارم

 درصد  30 درصد  S5 70 پنجم

 

بینوی مودل اسوت و یک آزمون فراتر از ارزیابی دقوت پیش  ،در واقع، استقامت مدل

بینوی دقیوق(، از شود کوه عولاوه بور عملکورد بوالا )پیشعنوان برتر انتخاب میمدلی به

و همکواران   Rahmatiعنووان مثوال، در مطالعوه  استقامت بالایی نیز برخوردار باشد. بوه
 

1 Robustness 
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های یادگیری ماشوینی مختلوف، سوه منظور بررسی عملکرد و استقامت مدل( به2017) 

و پوس از آمووزش   خندقی در تقسیم تصادفی تهیه کردنودگروه مجموعه داده فرسایش  

هوا بوا اسوتفاده از گوروه بینوی آنهر مدل با گروه آموزشوی هور مجموعوه، دقوت پیش

. نتایج ایشان نشان داد که مدل جموعه مورد ارزیابی کمی قرار دادنداعتبارسنجی همان م

نتایج بهتوری در   ،تابع پایه شعاعی(بردار پشتیبان )با کرنل  جنگل تصادفی و مدل ماشین

 ها و آزمون استقامت نشان داده است. مدلارزیابی دقت 

 های مختصاتتنظیم و انتقال سیستم -7-4

های ورودی یکی از شرایط مهم در اجرای مدل، یکسان بودن سیستم مختصات داده

این احتمال وجود دارد   ؛شوندآوری میها از منابع مختلف جمعداده  کهجاییازآناست.  

ها در مدل، ها متفاوت باشد. بنابراین، قبل از استفاده مستقیم دادهکه سیستم مختصات آن

های تم مختصات لایهبررسی دقیق این موضوع ضروری است. در صورت مغایرت سیس

 کهدرصورتی پذیرد.بر روی لایه موردنظر صورت می 1یند انتقال مختصاتاطلاعاتی، فرآ

درجوه   6حوزه آبخیز مورد مطالعه وسعتی کمتر از یک زون در سیستم متریک )معوادل  

د. کشور ایران از غرب شوده از سیستم متریک پیشنهاد میاستفا  ؛جغرافیایی( داشته باشد

قرار گرفته است. در مواردی که منطقوه موورد   41و    40،  39،  38به شرق در چهار زون  

مطالعه گستردگی بسیار زیادی داشته باشد )مانند چند اسوتان بوزرگ یوا یوک کشوور(، 

 تر است.سیستم مختصات جغرافیایی مناسب

 ها سازی دادهسازی و هماهنگیکپارچه  -8-4

ملاحظه است، این امکوان وجوود در مواردی که سطح منطقه موردمطالعه نسبتاً قابل

هوای های اجرایوی در پروژههای داده و دستگاهدارد که اطلاعات دریافت شده از پایگاه

صوورت یوک لایوه اطلاعواتی واحود در اختیوار مختلف تهیه شده باشند و در نهایت به

 
1 Coordinate transformation 
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های این قسومت، بوه عودم بخش زیادی از چالش  محقق یا کارشناس قرار گرفته باشد.

در بین اجزای   2دهنده لایه، یکسان نبودن مقیاس در بین اجزای تشکیل  1پیوستگی مکانی

های متغیرهای محیطوی مختلوف، عودم یکنوواختی در دهنده لایه یا در میان لایهتشکیل

در اجووزای  4دهنده لایووه و عوودم انطبوواق زمووانیاجووزای تشووکیل 3اطلاعووات توصوویفی

رفوع  های متغیرهای محیطی مختلف ارتباط دارد.یا حتی در میان لایه  ،دهنده لایهتشکیل

یک از مشکلات مزبور در یک یا چند لایه اطلاعاتی نیازمند زمان نسبتاً زیواد بورای هر  

کوه درصوورتیفی، هندسی و زمانی اسوت.  ویرایش و اصلاح خصوصیات مکانی، توصی

 د.خواهد شبا خطا مواجه  هوش مصنوعیهای د، اجرای مدلموارد فوق اصلاح نشو

 هابررسی تصویری داده -9-4

یکی از مراحول   ،ییفضا  یالگوها  وتحلیلتجزیهو    یمکان  یهاداده  5بررسی تصویری

شود. در این مرحله، خصوصیات بصری و پویایی ها محسوب میپردازش دادهمهم پیش

ها در بازه زمانی موردنظر و همچنین روابط بین متغیرهای محیطوی مختلوف موورد داده

سازی خصوصیات مکوانی و گیرد. در برخی موارد، مراحل یکسانمشاهده دقیق قرار می

-هها مشکلاتی باما در هنگام نمایش داده  ،های اطلاعاتی اعمال شدهزمانی بر روی لایه

گیرند یا در های اطلاعاتی مختلف بر روی هم قرار نمیعنوان مثال، لایهآید. بهوجود می

د کوه فضوای شووسی دقیق جزئیات آن، مشاهده مییک لایه کاربری اراضی، پس از برر

هوای نوام دارد. قابلیت  6تهرفدسوتداده از  ،ن وجود دارد. این مووردوگ خالی بین دو پلی

هوا را پوردازش دادهافزارهای سامانه اطلاعات جغرافیایی ایون مرحلوه از پیشجدید نرم

 .آسان کرده است

 
1 Spatial mismatch 
2 Scale mismatch 
3 Attribute mismatch 
4 Temporal mismatch 
5 Visualization analysis 
6 Missing values 
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 هاسازی دادهپاک -10-4

هوا و همچنوین برقوراری ارتبواط میوان های فنی و بصوری دادهپس از انجام بررسی

هوای شود که داده اشتباه وجود دارد. استفاده از دادهمتغیرها، در برخی موارد مشاهده می

هوا بینی مدل خواهود شود. در برخوی مواقوع ایون دادهاشتباه، موجب کاهش دقت پیش

هوای موقعیوت عنوان مثال، هنگام بررسی دادهشوند. بهداده پرت نیز شناخته می  عنوانبه

شود که یک پدیوده ها با دیگر عوامل محیطی، مشخص میفرسایش خندقی و ارتباط آن

ای دارد، ثبت شده اسوت. فرسایش خندقی در قسمت فوقانی یک کوه که حالت صخره

رسایش خندقی گیری فای، امکان شکلصخرهدلیل نبود خاک در دامنه  در این حالت، به

های اشوتباه و وجود نداشته و داده موردنظر یک داده پرت و اشتباه است. شناسایی داده

 نام دارد. 1سازی دادهپاک  ،هاحذف آنها از مجموعه داده

   هادهی دادهسازمان  -11-4

تنها قابلیت کار با اعداد را دارند   ،های مختلفهای یادگیری ماشینی و الگوریتممدل

و امکان فراخوانی و تحلیل اطلاعات توصیفی )حتی اگور بوا حوروف انگلیسوی نوشوته 

برخی از متغیرهای مستقل از نووع کیفوی هسوتند )ماننود   کهجاییازآنشوند( را ندارند.  

ت بوالایی شناسوی و غیوره(، ایون موضووع از اهمیوشناسی، خاک کاربری اراضی، سنگ

عنوان مثال، بافت خاک یکی از متغیرهای اثرگوذار بور رخوداد برخوردار خواهد بود. به

در ایون  شوود.صورت کیفی و اسمی ارائوه میسایش خندقی است که اطلاعات آن بهفر

شود. در موورد یک از اجزای اطلاعاتی لایه موردنظر یک کد تعریف میموارد، برای هر 

و غیوره(   3،  2،  1د عددی )موثلاً  مثال فوق، برای هر کلاس بافت خاک در نقشه، یک ک

های هووش غیرهوای ورودی مودل بوه مودلشود. در هنگوام معرفوی متنظر گرفته میدر

شوود. بنوابراین مودل مصنوعی، نوع متغیر )کمی یا کیفی( نیز به مودل آمووزش داده می

شود که هنگام برخورد با کدهای عددی، مقیاس بزرگتری و کووچکتری بوین متوجه می

 
1 Data cleaning 
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)بافت خاک لومی( از عدد   4عبارت دیگر، در سیستم کددهی، عدد  د. بهبرقرار نکنها  آن

های یک متغیور کیفوی نمادهایی از کلاس   ،)بافت خاک رسی( بزرگتر نیست و هر دو  2

اعوداد داخول لایوه اطلاعواتی یوک لایوه کیفوی را   ،اسمی هستند. در این صورت، مدل

و   شوودنامیوده موی  1هوادهی دادهسازمان  ،دهد. اقدامات فوقکد مدنظر قرار می  عنوانبه

 نقش مهمی در معرفی و پردازش اطلاعات دارد.

 رفع خطای مدل رقومی ارتفاعی -12-4

های عنووان یکوی از منوابع اصولی سواخت نقشوه(، بوهDEMمدل رقومی ارتفاعی ) 

سونجی )ماننود انحنوای ریختتوپوگرافی )مانند درصد شویب و جهوت شویب( و زمین

سطح، انحنای مقطوع، شواخص رطوبوت توپووگرافی، شواخص تووان جریوان و غیوره( 

موودل رقوومی ارتفواعی و متغیرهووای  کوهجاییازآنگیورد. وسویع قوورار می مورداسوتفاده

 مورداستفادههای هیدرولوژیکی و ژئومورفولوژیکی همواره در مدل  ،موضوعی مشتق آن

موجب بروز اخوتلال گاهاً    ی موجود در لایه مدل رقومی ارتفاعیخطاها  ؛گیرندقرار می

  شود.یم ی آبخیزهاهزرواناب و رسوب حو یسازهیدر شب

ی پهپواد و ورابرداری زمینوی، فنوهوای مختلوف نقشوهمدل رقومی ارتفاعی از روش 

شود که هرکودام از مزایوا و معایوب خاصوی ای تولید میمحصولات و تصاویر ماهواره

برخوردارند. بنابراین، بررسی خطاهای احتمالی مدل رقومی ارتفاعی، با توجه ویوژه بوه 

عنووان مثوال، مودل رقوومی ارتفواعی بهمنبع تهیه آن، از اهمیت زیادی برخوردار است.  

دارد، در که کواربرد وسویعی در کشوورهای مختلوف جهوان   SRTMحاصل از سنجنده  

و  Suگیاهی متراکم، دارای خطا بوده و نیازمند اصلاح است ) مناطق کوهستانی با پوشش

درختان دلیل اصلی خطوای اثرات جذب و بازتاب برگ، شاخه و تنه    (.2015همکاران،  

و   Farrگیواهی متوراکم هسوتند ) تفاعی در مناطق کوهسوتانی بوا پوشوشمدل رقومی ار

( در یوک مطالعوه گسوترده، 2018و همکاران )   Zhaoعنوان نمونه،  به(.  2007همکاران،  

 
1 Arranging data 
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 د.گیاهی متراکمی دارند را اصلاح کردندل رقومی مناطقی از جهان که پوششهای ملایه

برای رفع خطاهای احتمالی آن مطرح شوده اسوت. پوژوهش   های مختلفیروش تاکنون  

( نشان داد که از میوان سوه روش رفوع خطوای مودل رقوومی 1386متکان و همکاران ) 

با  یتطابق شبکه زهکشدلیل به DE، روش DEو  D8 بیو ترک DE, D8شامل ارتفاعی 

 یزهکشو  صوحیح  جهات  درنظرگرفتنی با  رقوم  یهارفع گودال  زیو ن  یکاغذ  یهانقشه

های رغم اهمیت این موضووع، فرسوایشاز بیشترین دقت برخودار بود. در نهایت، علی

گیاهی فقیر ایجواد شوده و رفوع خطوای مودل رقوومی خندقی عموماً در شرایط پوشش

 ، الزامی نیست.SRTMهای سنجنده ارتفاعی در صورت استفاده از داده

 پردازش های آماری پیشروش -13-4

محیطوی مختلفوی سازی استعداد رخوداد فرسوایش خنودقی از متغیرهوای برای مدل

د. اگرچه فرسایش خنودقی یوک پدیوده پیچیوده اسوت کوه از توأثیر توان استفاده کرمی

برخوی از متغیرهوای محیطوی از نظور   ؛ اماآیدوجود میهمزمان چندین عامل محیطی به

مفهومی یا محاسباتی مشابه همدیگر هستند. بسته به شرایط محیطی یک حووزه آبخیوز، 

امکان همبستگی متغیرهای محیطی وجود دارد. بنوابراین، بررسوی مشوابهت متغیرهوای 

 محیطی از نظر آماری پیش از اجرای مدل ضروری است. 

سازی اسوت کوه بررسوی آن توسوط یکی از موارد مهم در مدل،  1خطی چندگانههم

که دو   افتدیاتفاق م  یزمان  ،چندگانه  یخطهم(.  Alin  ،2010محققان توصیه شده است ) 

از   گریکودینسوبت بوه    سوازیمودل  در  کننوده(بینیمسوتقل )پیش  ریواز دو متغ   شیبو  ای

توأثیرات   ،خطوی چندگانوه(. هومGraham  ،2003)   برخووردار باشوند  ییبوالا  یهمبستگ 

خطوی (. موضووع هوم2019و همکواران،    Laveryسوازی دارد ) نامطلوبی بر نتایج مدل

قرار گرفته است   موردتوجهبینی استعداد فرسایش خندقی نیز  چندگانه در مطالعات پیش

 (Ghorbanzadeh  ،؛ 2020و همکوووارانPal  ،؛ 2020و همکوووارانLana  ،و همکووواران

 
1 Multi-collinearity 
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معمولاً از دو معیار آماری بورای بررسوی همخطوی چندگانوه   هادر این پژوهش(.  2022

و   Arabameriشوود ) ( اسوتفاده میTOL)   2( و تحملVIF)   1شامل عامل تورم واریانس

؛ Rotigliano ،2020و  Conoscenti؛ 2020و همکووواران،  Javidan؛ 2020همکووواران، 

Huang  ،؛ 2023و همکووارانSetargie  ،هووای عاموول تووورم (. آماره2023و همکوواران

که در این روابط،   شوندمحاسبه می  (4( و ) 3) های  س و تحمل با استفاده از رابطهواریان
2R.ضریب تبیین است : 

 (3                                 ) 

 (4                                ) 

 10باشد )در برخی از منابع آسوتانه    5هنگامی که معیار عامل تورم واریانس کمتر از  

مطرح شده است(، همخطی چندگانه بین متغیرهای مستقل وجود نودارد. همچنوین، در 

خطی چندگانه بوین متغیرهوای باشد، هم  1/0تر از  مطالعاتی که مقدار آماره تحمل بزرگ

    کوه مشوکل درصوورتی  (.2023و همکاران،    Hasanuzzamanشود ) مستقل مشاهده نمی

برای مدیریت و رفع   ییهاخطی چندگانه بین دو یا چند متغیر وجود داشته باشد، راههم

 .استکه در ذیل به آنها اشاره شده  خطی چندگانه پیشنهاد شده مشکل هم

 حذف متغیرهای دارای همبستگی زیاد -1-13-4

خطوی چندگانوه هسوتند، از فهرسوت در این روش، یک یا چند متغیر که دارای هوم

 یکواهش خطوا  موجوب  تواندیم  رهایمتغ این  حذف  شوند.  متغیرهای مستقل حذف می

 دهود.  شیمودل را افوزا  پایوداری  مجموعه متغیرهای مستقل شده و درنهایوتاستاندارد  

متغیرهوای مسوتقل اسوت کوه هور زموان کوه    آن  کوردیرو  نیوا  ضوعفنقطه  نیتربزرگ

حوال،   نیوبوا ا  .رودیم  نیاز اطلاعات از ب  یکنار گذاشته شوند، برخ  (هاکنندهینیبشیپ) 

این روش   یمنف  راتیباشند، تأث  ییبالا  یپوشانهم  یشده داراحذف  متغیرهای مستقلاگر  

 شود.کنترل می

 
1 Variance inflation factor 
2 Tolerance 
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 های کاهش ابعاد استفاده از روش  -2-13-4

هوای آمواری در زمینوه ترین روش یکی از معروف(،  PCA)   1یاصل  یهامؤلفه  لیتحل

ها( است که در راسوتای رفوع مشوکل عبارتی کاهش ویژگییا بهمتغیرها )   2کاهش ابعاد

اسوتفاده (.  Kaneene  ،1992و    Lafiقرار گیورد )   مورداستفادهتواند  خطی چندگانه میهم

بودن را یمجموعه داده که چندخط  کی  یبرا  ،کاهش ابعاد مشابه  کیتکن  کی  ای  PCAاز  

 یترمودل مناسوب توانودیو م کنودیاز دست دادن اطلاعات را محدود م  دهد،ینشان م

 رهوایمتغ   بیوحال، ترک  نیبا ا  کند.  جادیا  ،همبسته  متغیرهایحذف ساده  روش  نسبت به  

ایون روش در  کنود.یم رممکنیورا غ انفورادی متغیرهوا راتیتأث نیب زیروش، تما  نیبه ا

قرار گرفتوه اسوت   مورداستفادهشناسی  ریختسازی مکانی زمینبرخی از مطالعات مدل

 (Chen   ،؛ 2023و همکارانKab   ،؛ 2023و همکارانLi  ،2023و همکاران.) 

 ایاستفاده از رگرسیون تیغه  -3-13-4

 ایواز تعداد مشاهدات باشد،    شتریدر مجموعه ب  مستقل  یرهایکه تعداد متغ   یزماندر  

 3ایتیغووه ونیرگرسوو، باشوود خطووی چندگانووههووم یمجموعووه داده دارا کیووکووه  یزمووان

 یخطوهومله  أکوه مسو  یهنگوام(.  1394پژوه،  گیرد )جعفری و دینقرار می  مورداستفاده

 نیوا .هوا بوزرگ هسوتندانسیو وار بوودهطورف یمربعات ب کمینهدهد، یرخ مچندگانه  

در   دور باشوند.  اریبسو  یواقعو  ریشده از مقادینیبشیپ  ریمقادکه  شود    یباعث م  موضوع

بوده کوه   )اعم از وابسته و مستقل(  رهایمتغ   یقدم استانداردساز  نی، اولایتیغه  ونیرگرس

و   Leeشوود ) حاصول میهوا  آن  اریوبر انحراف مع   میآنها و تقس  نیانگ یم  قیتفراز طریق  

شوود، تموام محاسوبات یمربووط مو یتا آنجوا کوه بوه استانداردسواز  .(2018همکاران،  

 ونیرگرس  بیضرا  که  یاستاندارد شده است. هنگام  یرهایمتغ   براساس   ایتیغه  ونیرگرس

 فرضویات آمواری  گردنود.یخود باز م  یاصل  اس یها به مقشود، آنیداده م  شینما  یینها

 
1 Principal component analysis 
2 Dimensionality reduction 
3 Ridge regression 
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ثابت و استقلال. بوا   انسیبودن، وار  یاست: خط  یخط  ونیمانند رگرس  ایتیغه  ونیرگرس

 عیوتوزفرض  ،  نداردرا    نانیاطم  یهاتیمحدود  ایتیغه  ونیرگرس  کهجاییازآنحال،    نیا

توضویحات کامول و   .(Mohammadi  ،2022شوود ) درنظور گرفتوه نمی  یعاد  یخطاها

( ارائوه شوده 2019و همکواران )   Assafای در مطالعوه  روابط مربوط به رگرسیون تیغوه

 است.
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 مپنجفصل 

ماشین بردار پشتیبان، جنگل تصادفی و درخت 

 رگرسیونی پیشرفته
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 مقدمه  -1-5

های هوش مصنوعی بوه نوام گونه که پیشتر گفته شد، یک گروهی مهم از مدلهمان

-هوای ماشویندر این فصل، به معرفی مدلشوند.  های یادگیری ماشینی شناخته میمدل

ادفی و درخت رگرسیونی پیشرفته پرداختوه شوده اسوت. ایون بردار پشتیبان، جنگل تص

هسوتند. در ایون   اجراقابلافزارهای مختلفی  نویسی و نرمهای برنامهها در در محیطمدل

افوزار و اسوتفاده خواهود. مراحول نصوب نرم  Rافوزار  منظور اجرای آنهوا از نرمکتاب به

  در ادامه تشریح شده است. Rنویسی استفاده از کدهای زبان برنامه

 Rstudioو   Rافزارهای نصب نرم  -2-5

-داده و مدل  وتحلیلتجزیهروزترین و قدرتمندترین بسترهای  هیکی از ب،  Rافزار  نرم

هوای بسویار اسوت، قابلیوت Rنویسوی افزار که مبتنی بر زبان برنامهسازی است. این نرم

هوای از بسوته ،افزار آمواریهای مکانی دارد. این نرمزیادی برای تحلیل اطلاعات و داده

 یناموه عموومبواز، تحوت اجازهمتنرایگوان و  افوزار  نرم  نیوا  کند.نیز استفاده می  1آماده

در دسوترس  گوانیصوورت راعرضوه و بوه R Core Teamتوسط شرکت  گنو یهمگان

 لیوماننود تحل یآموار کواربرد  یهانوهیزم  بیشوتر،  Rافزار  نرمست.  شده ا  عموم قرار داده

 ،یکدگوذار  ک،یکلاسو  یهاآزمون فرض  ،یرخطیو غ  یخط  ونیرگرس  ،یزمان  یهایسر

 یافزار قدرتمندنرم  نهمچنی  و  داده  پوشش  ها راسازیهمچنین انواع مدل  و  یبندخوشه

های اصلی ایون یکی از مزیت  ها است.نمودارو    یکیگراف  ها و تصاویرشکل  جادیا  یبرا

 افوزاراین نرم  امکان توسعه  های حجیم است.قابلیت بالای آن در پردازش داده  ،افزارنرم

شومار هوای آن بوه، یکی از جوذابیتتوسط کاربران خبره شدهد جایا یهاا افزودن بستهب

سازی مکانی، قابلیت در مدل  Rنویسی  ین مزایای استفاده از زبان برنامهترمهمرود. از  می

 درنظرگورفتنهای مختلف است کوه عولاوه بور های مکانی با فرمتآن در پردازش داده

های مکوانی ها، امکان فراخوانی، پردازش و ذخیره دادهسامانه مختصات جغرافیایی داده

 
1 Package 



 /های هوش مصنوعیبا استفاده از مدل سازی مکانی فرسایش خندقیاصول مدل  

 

 

 

گونوه کوه ، هموانRافزار  منظور نصب نرمنویسی فراهم شده است. بهدر این زبان برنامه

Cran   (https://cran.r-project.org/ )صورت رایگان از سایت  افزار بهگفته شد، این نرم

 دانلود و نصب است. قابل

نویسی و اجرای کدها ممکن اسوت ساده است، برنامه Rافزار محیط نرم  کهجاییازآن

بورای  Rstudioافوزار  برای کاربران مبتدی جذابیت کمتری داشوته باشود. بنوابراین، نورم

، Rstudioافوزار  منظور نصب نرمساخته شده است. به  Rافزار  افزایش سهولت کار با نرم

Rstudio  (https://www.rstudio.com )توووان جدیوودترین نسووخه را از سووایت مووی

د، دیگر نیوازی بوه شوافزار نصب میرایگان دریافت کرد. هنگامی که این نرم  صورتبه

 ذکرشایانند.  شواجرا می  Rstudio  افزارنرمنیست و تمامی کدها در    Rافزار  بازکردن نرم

است کوه بورای نوشوتن کودها دارای چهار بخش اصلی ، Rstudioافزار  محیط نرماست  

هوا و گرافیوک  هواهوا و نموایش شوکلها(، اجورای کودها، ثبوت متغیرهوا و داده)فرمان

  گیرد.قرار می مورداستفاده

 های تخصصی مورد نیاز نصب بسته -3-5

هوا بایود بور های( موردنیاز آنهای )پکیجها، بستهها و تحلیلمنظور انجام پردازش به

و تخصصوی تقسویم به دو نوع پایوه  ،  Rافزار  های نرمنصب شود. بسته  Rافزار  روی نرم

موجود هستند و برای انجوام   Rافزار  طور خودکار بر روی نرمهای پایه بهد. بستهشونمی

هوای تخصصوی د. بسوتهنوگیرقرار می  مورداستفادهای  های آماری و ریاضی پایهعملیات

هوا بوا دو روش بورخط افزار نصوب شووند. نصوب بسوتهبراساس نیاز باید بر روی نرم

 (Online ( و غیربرخط )Offlineقابل انجام است. نصب بسوته )  هوا از منوویTools   در

-انجوام مودل منظووربهپذیرد. صورت می Install packagesو گزینه  Rstudioافزار نرم

های تخصصوی ، بستهRstudioافزار  سازی استعداد وقوع فرسایش خندقی در محیط نرم

  .دنزیر باید به ترتیب نصب شو
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 rasterبسته  -1-3-5

بندی اسوتعداد وقووع فرسوایش خنودقی های مهم در پهنه، یکی از بستهrasterبسته  

سازد. این بسته قوادر اسوت عملگرهوای های رستری را فراهم میاست که پردازش لایه

افزارهوای سیسوتم اطلاعوات جغرافیوایی وجوود دارنود را در محویط    مختلفی که در نرم

های رستری زیاد باشد و حافظه رایانه اجرا کند. هنگامی که حجم لایه  rstudioافزار  نرم

ها بسیار مفید اسوت. پوردازش ها و پردازش داده  وتحلیلتجزیهاین بسته برای    ؛کم باشد

های مهوم ایون بسوته اسوت کوه قابلیوت از ویژگیدیگر  یکی    ،های رستریای لایهقطعه

 کند. های رستری حجیم ایجاد میمناسبی برای فراخوانی و پردازش لایه

 sdmبسته  -2-3-5

تووان سازی مکانی طراحی شده و با استفاده از آن میمنظور انجام مدلبه  sdmبسته  

های خنودقی سازی یادگیری ماشینی برای شناخت روابط بین وقوع فرسایشفرآیند مدل

های یادگیری مختلفی تعبیه شده اسوت مدل  ،و عوامل محیطی استفاده کرد. در این بسته

ده اسوت. ی خندقی بستر مناسبی را فراهم کرهاکه برای ارزیابی استعداد وقوع فرسایش

انجوام شوده کوه  sdmهای یادگیری ماشینی در ایون کتواب براسواس بسوته اجرای مدل

 ( توسعه یافته است. 2016)  Araújoو   Naimi وسیلهبه

 rgdal بسته -3-3-5

( شناخته شده است که Geospatialمکانی ) عنوان کتابخانه ابزارهای زمیناین بسته به

هوای اطلاعوات جغرافیوایی را های رقومی تهیه شوده در سوامانهفراخوانی و کار با لایه

های برداری و سلولی با اسوتفاده از عنوان مثال، سیستم مختصات لایهسازد. بهفراهم می

مکانی مختلف را به د. این بسته نمایش اطلاعات زمینشواین بسته شناسایی و تنظیم می

 عهده دارد. 
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 maptools  بسته -4-3-5

های مختلوف این بسته دارای ابزارهای مختلفی است که پردازش و تغییر فرمت لایه

از سوامانه      kmlهوایی را کوه بوا فرموت تووان دادهعنووان مثوال مویدهد. بوهرا انجام می

شناسایی و اصولاح فضوای تبدیل کرد.   را به فرمت برداری  اندارث استخراج شدهگوگل

تووان بوا از جملوه کارهوایی اسوت کوه موی  ،های یک لایوه بوردارینوگ خالی بین پلی

تووان اطلاعوات موجوود در مویبا ایون بسوته،  لگرهای این بسته انجام داد. همچنین  مع

 های رقومی را فراخوانی و اصلاح کرد. جدول توصیفی لایه

 ModelMap  بسته -5-3-5

اجورای آمووزش و اعتبارسونجی در   عملگرهای موجود در این بسته شرایط را برای

کولاس آمووزش و   ها بوه دوسازد. تقسیم تصادفی خندقسازی را فراهم مییند مدلفرآ

هوا و  نمودارتولیود  پوذیرد.  وسیله ابزارهوای ایون بسوته صوورت مویاعتبارسنجی نیز به

اسوت.   Modelmapاز جمله کارکردهوای بسوته    ،سازیحاصل از مراحل مدل  هاولجد

شوود. اجورای با استفاده از این بسته انجام موی imgهای با فرمت ایجاد و فراخوانی لایه

هوای شورطی بوا هایی از جمله جنگل تصادفی، جنگل رگرسیونی چارک و جنگولمدل

 پذیر است. استفاده از این بسته امکان

 sp بسته -6-3-5

های دو بعدی و سه بعدی اطلاعات جغرافیایی اسوتفاده ، برای پردازش دادهspبسته  

های این بسته اسوت. اسوتخراج اطلاعوات یکی دیگر از قابلیت  ،هاشود. ترسیم نقشهمی

هوای گیرد. تبدیل سیستمهای رقومی توسط عملگرهای این بسته انجام میآماری از لایه

برای اجورای   1های رقومی نیز در این بسته تعریف شده است. پایگاه دادهمختصات لایه

 انجام است. سازی استعداد وقوع فرسایش خندقی با ابزارهای این بسته قابلمدل

 
1- Data frame 
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 dismo بسته -7-3-5

محیطی طراحوی شوده اسوت. های زیستسازی مکانی پدیدهمنظور مدلاین بسته به

 تعمویمخطوی    آنتروپوی( و مودل  بیشوینهنظمی ) های پایه از جمله بیشینه بیاجرای مدل

هوا بوا اسوتفاده از معیوار نظر گرفته شده است. اعتبارسنجی مودل، در این بسته در  یافته

کننوده بینویهای پویشد. چسبیدن لایهشومساحت زیرمنحنی مشخصه عملکرد انجام می

از جملوه   ،سازی استعداد فرسوایش خنودقی و ایجواد پایگواه داده)عوامل محیطی( مدل

 عملکرد ابزارهای این بسته است. 

 gbm  بسته -8-3-5

سازی های پرکاربرد در زمینه مدل، یکی از مدل1یافتهمدل رگرسیونی پیشرفته تعمیم

د. ایون بسوته قوادر شووهای طبیعی است که با استفاده از این بسته اجرا میمکانی پدیده

کنش عوامل محیطوی و وقووع است تا مدل رگرسیون لجستیک را اجرا کند. تعیین برهم

 ین کاربردهای این بسته است. ترمهمیکی از  ،های خندقیفرسایش

 RandomForest  بسته -9-3-5

صورت کاملاً تخصصی برای اجرای مدل جنگل تصوادفی سواخته شوده این بسته به

است. شناسایی رابطه میان عوامل محیطی و رخودادهای فرسوایش خنودقی در مرحلوه 

بینی مدل جنگل تصادفی بوا اسوتفاده از ایون بسوته آموزش و همچنین تعیین دقت پیش

هوای ترین مودلعنوان یکی از پیچیدهمدل جنگل تصادفی به  کهجاییازآنشود.  انجام می

تنطیم پارامترهوای مودل ماننود تعوداد   ؛گیری شناخته شده استمبتنی بر درخت تصمیم

های آموزش و اعتبارسنجی در این بسته تعبیوه شوده گیری و نسبت دادهدرختان تصمیم

 است. 

 

 
1- Generalized Boosted Regression 
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 biomod2  بسته -10-3-5

پرداخوت. ایون   هوامودل  1در این بسته، بستری فراهم شده است که بتوان به ترکیب

دهد تا ده مدل با یکدیگر ترکیب شوند. تعیین متغیرهای مستقل و وابسته بسته اجازه می

د. یکی از کاربردهای شوو ساخت چارچوب معنایی مدل با ابزارهای این بسته انجام می

عنوان مثال، باتوجوه بوه است. به  2های سناریوی آیندهسازی براساس دادهمدل  ،این بسته

سال آینده با وضعیت کنونی حال حاضر وجود دارد و کاربری چند    تغییر کاربری که در

 بینی شود. تواند پیشها در شرایط آینده میاستعداد وقوع خندق ؛متفاوت خواهد بود

 کاریتعیین مسیر -4-5

هوا درنظور های ورودی و نتایج مودلعنوان محیط ذخیره لایهیک پوشه در رایانه، به

 عنوانبوهکوه    افوزار مشوخص باشودشود. مسویر ایون پوشوه بایود بورای نورمگرفته می

هوا و انجوام . این اقدام نیز موجوب تسوریع فراخووانی لایوهشودشناخته می  3کاریمسیر

کنود. در مثوال زیور، ، مسیر کاری را تعریف میsetwdشود. کد  ها میتر پردازش راحت

-عنوان محل ذخیره لایهبه  modelنام  ای فرضی، بهیک مسیر کاری تعریف شده و پوشه

 های ورودی و خروجی درنظر گرفته شده است.
setwd('d:/model') 

 های موردنیازفراخوانی بسته -5-5

ها باید فراخوانی شوند تا بتوان های موردنیاز در مراحل قبل، بستهپس از نصب بسته

هوای نصوب منظور فراخووانی بسوتهها استفاده کرد. بهها و تحلیلها برای پردازش از آن

هوای موورد نیواز    شود. بنوابراین، بورای فراخووانی بسوتهاستفاده می  libraryشده، از کد  

 شود:اجرا می rstudioبندی استعداد وقوع فرسایش خندقی، کدهای زیر در محیط پهنه
library('raster') 

library('rgdal') 

 
1- ensembling 
2- future projection 
3- Work-directory 
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library('maptools') 

library('ModelMap') 

library('sp') 

library('dismo') 

library('gbm') 

library('randomForest') 

library('biomod2') 

 Rافزار های خندقی به محیط نرمورود اطلاعات مکانی فرسایش -6-5

بنودی اسوتعداد وقووع فرسوایش خنودقی، لایوه ترین اطلاعات رقومی در پهنهاصلی

ی مناطق فاقد خندق نیز با فرمت برداری تهیه بردارها است. لایه  برداری موقعیت خندق

 د. در جودول توصویفی لایوه ترکیبوی بوهشوها ترکیب میشده و با لایه موقعیت خندق

ها ترتیب برای نقاط بدون خندق و نقاط پیشانی خندقآمده، اعداد صفر و یک، بهد  وجو

، از توابع rstudioافوزار  ی ترکیبی به محویط نورمبردارمنظور ورود لایه  شوند. بهوارد می

readShapeSpatial  ی ترکیبوی  بردارنام لایه    کهاینشود. با فرض  استفاده میpoints01 

افزار وارد کرد. در این فرمان، لایوه توان آن را به محیط نرمباشد؛ از طریق فرمان زیر می

 گذاری شده است( نامGully)مخفف  Guنام طور فرضی، بهورودی به
Gu <- readShapeSpatial('points01/points01.shp') 

های ترکیبی )وقوع و عدم وقووع خنودق( در محویط گرافیکوی منظور نمایش دادهبه

 شود:، از فرمان زیر استفاده میrstudioافزار نرم
plot(Gu) 

 Rافزار های محیطی به محیط نرمورود لایه  -7-5

کننده باید بینیهای عوامل پیشگونه که در مراحل قبلی تشریح شد، فرمت لایههمان

افوزار وارد توانند به محویط نورممی  list.filesهای اسکی با تابع  از نوع اسکی باشد. لایه

مشخص است که بایود توسوط کواربران عضو یا نماد  دارای تعدادی    شوند. تابع مذکور

 مشخص شوند:
lst <- list.files(pattern='asc$', path='ascii/', full.name=T) 
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هوای اطلاعوات ای است کوه لایوهدهنده مسیر پوشهنشان  path  در فرمان فوق، نماد

دهود نشان موی  full.name  اند. همچنین، نمادورودی با فرمت اسکی در آن ذخیره شده

یک از متغیرها با نام خاص خوود وارد سازی مهم است و باید هر  ها در مدلکه نام لایه

 ذخیره شده است. lst فرضی شده در فرمان فوق، با نامسازی شوند. متغیر تعریفمدل

 های محیطی و ایجاد بسته اطلاعاتیاتصال لایه -8-5

عنووان مجموعوه متغیرهوای های محیطی به مودل بوهمنظور تسهیل در معرفی لایهبه

 stackهای محیطی به یکدیگر ضروری اسوت. توابع  مستقل، انجام فرآیند چسباندن لایه

های محیطی را به یک فایل مستقل )پایگاه داده عوامل محیطی( تبدیل کنود تواند لایهمی

توان مشاهده کورد کوه یوک سازی استفاده شود. در فرمان زیر، میراحتی برای مدلتا به

-بوه  predsمتغیر    .دشوهای محیطی تعریف میبا اتصال لایه  predsنام  متغیر مشخص به

 شود.سازی میکننده( در مراحل بعدی وارد مدلبینیعنوان متغیر مستقل )متغیر پیش
preds <- stack(lst) 

 Rافزار های خندقی در نرمهای محیطی و موقعیت فرسایشنمایش لایه -9-5

-می  استفاده    plotتابع  از  های محیطی و اطمینان از اتصال آنها،  منظور نمایش لایهبه

های محیطی در قسومت گرافیکوی مجموعه لایه  ؛شود. هنگامی که فرمان زیر اجرا شود

 .شودافزار نشان داده مینرم
plot(preds) 

  هوا و هوای موقعیوت خنودقهای یکسوان لایوهمنظور اطمینان از سیستم مختصاتبه

 ،بوا فرموان زیور  ،های عوامل محیطیهای عوامل محیطی، لایه خندق و یکی از لایهلایه

 شود.گذاری میهمروی
plot(preds[[1]])  

plot(Gu, add=T) 
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 تعیین متغیرهای وابسته و مستقل -10-5

سازی، معرفی متغیرهای مستقل و وابسته اسوت. بوا ترین مراحل مدلاییکی از پایه

د. در فرموان شوواستفاده از فرمان زیر، رابطه میان متغیرهای مستقل و وابسته تعریف می

در جودول   Idدهود کوه سرسوتون  کند، نشوان مویاستفاده می  sdmDataزیر که از تابع  

عنوان متغیر وابسته به ،)لایه موقعیت نقاط درای خندق و فاقد خندق(  Guتوصیفی فایل  

در   dانود. متغیور  نظر گرفته شدهرعنوان متغیر مستقل دشده و تمام عوامل دیگر بهمعرفی

سازی )متغیرهای مستقل فرمان زیر در مراحل بعدی برای معرفی رابطه میان اجزای مدل

 قرار خواهد گرفت. مورداستفادهو وابسته( 
d <- sdmData(formula=Id~.,  train=Gu,predictors=preds) 

تابعیت متغیر وابسوته از متغیرهوای مسوتقل اسوت.   گربیان  ~در فرمان فوق، علامت  

نقطه گذاشته شود، این بودان معناسوت کوه متغیور وابسوته   ~هنگامی که بعد از علامت  

سازی اسوتعداد وقووع فرسوایش تابعی از همه متغیرهای مستقل است. درخصوص مدل

متغیور   عنووان، بوهعنوان متغیر مستقل و وقوع خنودقخندقی، عوامل محیطی مختلف به

 شود.وابسته تعریف می

 هابندی دادهمنظور دستهبه Rایجاد پایگاه داده )دیتافرم( در محیط   -11-5

شوود. سازی ایجاد موییک پایگاه داده برای انجام مدل  sdmDataهنگام اجرای تابع  

های عوامل محیطی شده در زیربخش قبلی( را با لایهتشریح  Guاین تابع لایه نقاط )لایه  

های عوامل محیطی که دارای نقاط های لایهگذاری کرده و تمامی ارزش پیکسلهمروی

کنود. بنوابراین، یوک پایگواه داده تشوکیل    خندقی و فاقد خندق هستند را استخراج موی

های مختلوف شود که در ستون اول، متغیر وابسته بوده و اعداد صفر و یک در ردیفمی

ها متغیرهای مستقل قرار دارند و اعوداد متنواظر بوا نقواط اند و در سایر ستونارائه شده

  شوند.دارای خندق و فاقد خندق ارائه می
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 بردار پشتیبانمدل ماشین -12-5

 خصوصیات و ساختار مدل -1-12-5

های یادگیری ماشینی اسوت کوه ، یکی از مشهورترین مدل1بردار پشتیبانمدل ماشین

و   Ahmadدارد )   3بنودیو طبقه  2سازی رگرسیونیعملکرد بسیار خوبی در رویکرد مدل

سازی رگرسیون، متغیر وابسته از نوع کمی پیوسته بوده و هور (. در مدل2014همکاران،  

بنودی، سوازی طبقهشود. این درحالی است که در مودلمقدار و بازه عددی را شامل می

متغیر وابسته از نوع کمی دو حالته بوده و تنها دو حالت رخداد و عدم رخداد را درنظر 

 گیرد.  می

بنودی اسوتفاده سوازی طبقهفرسوایش خنودقی، از مودل  سازی استعداد وقوعدر مدل

انی متغیرهوای محیطوی ها براسواس سوری زموشود. اگر در یک مطالعه، رشد خندقمی

 بنودی در مودل موردنیواز خواهود بوود. طبقه  ،سوازی رگرسویونیمدل  ؛دسازی شوشبیه

توجوه بوه صوفحه بوا  ها در فضا بوه دو گوروه  اساس تفکیک دادهبردار پشتیبان برماشین

 بوههوا بایود  کننوده دادهصفحه تفکیوک  ،است. در این مدل  5و حاشیه طبقات  4جداکننده

 وجود بیاید. های دو گروه بهای قرار گیرد که بیشترین فضا در بین دادهگونه

 7تووان بوه خطویها مویین آنترمهممختلفی است که از   6این مدل دارای چند کرنل

 (Lتابع پایه شعاعی ،)8   (RBFسیگموئیدی ،)9   (Sو چندجمله )10ای   (P اشاره کورد. در )

ای از نووع غیرخطوی حقیقت، سه کرنل تابع پایوه شوعاعی، سویگموئیدی و چندجملوه

 
1 Support vector machine 
2 Regression 
3 Classification 
4 Hyperplane 
5 Margin 
6 Kernel 
7 Linear 
8 Radial basis function 
9 Sigmoid 
10 Polynomial 
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های طبیعی مانند رخداد فرسوایش خنودقی کوه های مربوط به پدیدههستند. عموماً داده

 عوامل محیطی متعددی است، براساس کرنل خطی قابل پردازش نیستند.   تأثیرتحت

بوردار پشوتیبان سازی بوا مودل ماشوینیک تصمیم بزرگ در مدل  ،انتخاب نوع کرنل

و همکواران،   Majiها متفاوت خواهد بود ) ها عملکرد کرنلاست و بسته به ماهیت داده

بوردار هوای مودل ماشوینکرنل(، 2017کاران ) و هم Rahmatiبراساس پژوهش (.  2012

دختور پول  -بینی استعداد وقوع خنودق در حووزه آبخیوز کشوکانپشتیبان در زمینه پیش

به کرنول توابع پایوه   ،بینیعملکردهای مختلفی از خود نشان دادند و بالاترین دقت پیش

 شعاعی اختصاص یافت. 

هوا هداد  ،پشتیبانبردار  نشان داده شده است، مدل ماشین  1-5گونه که در شکل  همان

هوای یوک صوفحه جداکننوده، حالت  درنظرگرفتند. قطعاً با  کنرا به دو گروه تقسیم می

بوردار پشوتیبان، بوا دو گروه وجود دارد. در مدل ماشوینها به  مختلفی برای تفکیک داده

گیرد که بیشوترین حاشویه بوین دو صفحه جداکننده، حالتی مدنظر قرار می  درنظرگرفتن

ترین وضوعیت در دیگور، بیشوترین حاشویه، مطلووب  عبوارتبوهگروه داده ایجاد شود.  

شود. در حالتی که بیشترین حاشویه بردار پشتیبان قلمداد میپردازش داده در مدل ماشین

شوود. شوناخته می  1نوام صوفحه جداکننوده بهینوه؛ صفحه جداکننده نیوز بوهدست آیدبه

هایی که کمترین فاصله را از صوفحه بردار پشتیبان، دادههمچنین، در ساختار مدل ماشین

 نام دارند. 2جداکننده دارند، بردار پشتیبان

 

 
1 Optimal hyperplane 
2 Support vector 
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 بردار  ن یساختار مدل ماش  -5-0شکل 

 ( 2017و همکاران،   Rahmati)  بانی پشت 

ماشینمزیت  مدل  ) های  از  عبارتند  پشتیبان  و    Tang؛  Shi  ،2013و    Wangبردار 

Tian ،2017:) 

بنودی در شرایطی که ابعاد داده وسیع بوده و خصوصیات مختلفوی بورای طبقه •

 بردار پشتیبان بهتر است.ها مدنظر باشد، کارایی مدل ماشینداده

هوای بوا ماهیوت های مختلوف، قابلیوت پوردازش دادهاین مدل با داشتن کرنل •

 مختلف را دارد.

( که میوزان شوباهت kernel trickهای جانبی )مانند امکان استفاده از الگوریتم •

هوای بنودی دادهده و پوردازش و طبقههوا را محاسوبه کورهدر فضای انتقال داد

 د.کنهای پیچیده را تسهیل میدیدهمربوط به پ

 حساس نیست.، 1های پرتبردار پشتیبان به دادهمدل ماشین •

 برخوردار است. ،نتایج 2این مدل از قابلیت بالایی برای تعمیم •

های وسویع دیگوری ماننود پوردازش تصواویر سوازی، در زمینوهعلاوه بر مدل •

 ای کاربرد دارد.ماهواره

توان بوه مووارد بردار پشتیبان میهای مدل ماشینین محدودیتترمهمحال، از  با این

 (:2020و همکاران،  Cervantesزیر اشاره کرد ) 

 
1 Outliers 
2 Generalization 
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 در برخی موارد، انتخاب کرنل مناسب، تصمیم آسانی نیست. •

بوردار پشوتیبان ها بسیار زیاد باشد، کارایی مدل ماشوینحجم داده  کهدرصورتی •

 کمتر خواهد شد.

های سازی در هنگام کار با دادهدلیل پیچیدگی زیاد این مدل، پردازش و مدلبه •

 حجیم، نیازمند زمان زیاد است.

 1هوای رخوداد و عودم رخوداد نامتعوادلعملکرد این مدل در شرایطی که داده •

 یابد. باشند، کاهش می

 هوای مختلوف شودتدر شرایطی که متغیور وابسوته چندحالتوه )ماننود کلاس  •

-ی کمتری دارد. این نوع مودلبردار پشتیبان کارایمدل ماشین  ؛فرسایش( باشد

 استعداد رخداد فرسایش خندقی است. سازی کاملاً متفاوت با مدل ،سازی

و   (Cضوریب هزینوه ) :  عبارتند از  ،بردار پشتیباندو پارامتر مهم در مدل ماشین •

، هوا در سواختار مودلها دشوار بووده و تجسوم آنکه تنظیم دقیق آن(، γگاما ) 

 ت.راحت نیس

 مدل شیوه اجرای  -2-12-5

نویسی از جمله متلب، پوایتون های مختلف برنامهبردار پشتیبان در محیطمدل ماشین

نویسوی افزارهای دیگری که نیاز بوه مهوارت برنامهاست و حتی اخیراً نرم  اجراقابل  Rو  

کوه   ModEcoافوزار  عنوان مثوال، نرمد. بهانمدل را فراهم کرده  ندارند، امکان اجرای این

توسط دانشگاه کالیفرنیوا طراحوی و توسوعه داده شوده اسوت، بودون نیواز بوه مهوارت 

سوازی مکوانی فوراهم بردار پشتیبان را برای مدلنویسی، امکان اجرای مدل ماشینبرنامه

افزارهای آمواری و تحلیول داده است که این مدل در برخی از نرم  ذکرشایانده است.  کر

اما باید توجوه داشوت کوه در صوورت نیواز بوه   ؛( نیز تعبیه شده استStatistica)مانند  

 
1 Unbalanced  
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افزارهوای های ورودی آن نقشه است، حتماً باید از نرمسازی مکانی که دادهاجرای مدل

 استفاده کرد.  ModEcoنویسی فوق و یا مدل برنامه

 Rافزار  ، در این کتاب از محیط نرمRنویسی  های مهم زبان برنامهبا عنایت به قابلیت

سازی اسوتعداد رخوداد فرسوایش خنودقی بردار پشتیبان و مدلبرای اجرای مدل ماشین

های پیشین تشوریح ها و معرفی متغیرها که در قسمتشود. پس از ورود دادهاستفاده می

 شود:بردار پشتیبان از فرمان زیر استفاده میمنظور اجرای مدل ماشینبه شد؛
m <- sdm(Id~.,data=d,methods='svm',test.percent=30,n=1,replicate='subsampling') 

کند. رابطه میان بردار پشتیبان فراهم میشرایط را برای اجرای مدل ماشین  sdmبسته  

تعریوف شوده   sdm( تابع  .~Id( اول ) یا نماد  متغیرهای وابسته و مستقل در عضو )المان

اند، سازی آماده شدههایی که برای مدلاست. در عضو )المان یا نماد( دوم این تابع، داده

عنوان داده بوه توابع ( بهd(. در حقیقت پایگاه داده ساخته شده ) data=dد ) شومعرفی می

( سووم نیوز نووع مودل تعیوین شوده اسوت یوا نمواد  شوود. در عضوو )الموانمعرفی می

 (methods='svm'  .) 

ها باید به دو گوروه آمووزش و سازی استعداد وقوع فرسایش خندقی، دادهبرای مدل

ها را شامل شده درصد داده  70های گروه آموزش  اعتبارسنجی تبدیل شوند. معمولاً داده

گیرد. در این فرمان نیز در قسمت مانده به گروه اعتبارسنجی تعلق میو سی درصد باقی

test.percent  30    درصد درنظر گرفته شده است. پارامترn  کننوده تعیوین  ،در این فرموان

سازی است. هرگاه بخواهیم در دفعات مختلف تقسیم تصادفی تعداد دفعات تکرار مدل

را افوزایش  nتوانیم پوارامتر ها به دو گروه آموزش و اعتبارسنجی را انجام دهیم، میداده

هوای دهیم. در عضو )المان یا نماد( آخر این تابع، روش موردنظر بورای تشوکیل گوروه

انتخواب   subsamplingآموزش و اعتبارسنجی قابل انتخاب است. در فرمان فوق روش  

تعریوف شوده اسوت توا در مراحول   mسازی  د که متغیر مدلباید توجه شو  شده است.

هوای منطقوه سازی به بقیه سولولهای مدل برای تعمیم نتایج مدلبعدی بتوان از آموخته

 استفاده کرد. 



/   ماشین بردار پشتیبان، جنگل تصادفی و درخت رگرسیونی پیشرفته  : پنجمفصل----- 

 

 

 مدل جنگل تصادفی  -13-5

 خصوصیات و ساختار مدل -1-13-5

( DT)  2گیری، معرفووی موودل درخووت تصوومیم1قبوول از بیووان موودل جنگوول تصووادفی

سواختار مودل جنگول تصوادفی خلاصه کمک شایانی به درک خصوصیات و   صورتبه

 ای اسوت کوه براسواس تقسویم و تفکیوک مدل سادهگیری،  د. درخت تصمیمخواهد کر

نوام هموین دلیول بوهکند و بوهها، ساختاری مشابه یک درخت واژگون را ترسیم میداده

 یریادگ یو جیورا تمیالگورعنوان یک گیری شهرت یافته است. این مدل بهدرخت تصمیم

 مورداسوتفادهای  پردازش تصاویر مواهوارهویژه  ، بهمختلف  هاینیز در زمینهشده  نظارت

هوا و انجوام (. هنگام پوردازش داده1394اسفهلان و همکاران،  )قاسمی  قرار گرفته است

ود. ها مطرح شوال ساده درباره خصوصیات دادهها، کافی است که چند سؤبندی آنهگرو

ال( فراهم گروه در هر مرحله )به ازای هر سؤ  ها به دودر این صورت امکان تقسیم داده

 نشان داده شده است.  2-5گیری در شکل ختار کلی مدل درخت تصمیمسا شود.می

 
 ی ری گمیساختار مدل درخت تصم -5-0شکل 

گیری از یوک مودل درخوت تصومیمطور کوه در ایون شوکل مشوخص اسوت همان

هوای سواخته شوده اسوت. گره  5و بورگ  4، شواخه3های مختلفی مانند گره تصمیمبخش

 
1 Random Forest 
2 Decision tree 
3 Decision node 
4 Branch 
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هوای فرسوایش دادهعنووان مثوال، در خصووص  ها هستند. بهمحل تعیین آستانه  ،تصمیم

های خنودقی در چوه درصود شویبی ( فرسایش1شود:  مطرح می  های زیرخندقی، سؤال

درصود( انتخواب شوود،   5ب )موثلاً  یک آستانه درصد شوی  کهدرصورتیافتند؟  اتفاق می

تور از آسوتانه و کمتور از آسوتانه راحتی به دو گروه بوزرگهای فرسایش خندقی بهداده

گیرند؟ در ایون های خندقی در چه ارتفاعی شکل می( فرسایش2شوند.  بندی میتقسیم

یش هوای فرسوامتور(، داده  1500یک آستانه ارتفواعی )موثلاً    درنظرگرفتنمرحله نیز، با  

شووند. م میتر از آسوتانه تقسویتر از آستانه و کوچکراحتی به دو گروه بزرگخندقی به

هوا کند که بهترین مقادیر آستانه را برای تقسویم دادهگیری تلاش میمدل درخت تصمیم

گذاری نیوز نوام شورطگیری بهبیابد. اعمال مقادیر آستانه در ساختار مدل درخت تصمیم

مربعات   نیانگ یم  ای،  2اطلاعات  کسب  ،1ینیج  یمانند ناخالص  ییارهایمع شود.  شناخته می

 استفاده شوند.ها داده میتقس تیفیک یابیارز یتوانند برا ی(، مMSE)  3خطا

قدرتمنود اسوت کوه قابلیوت   هوش مصنوعیهای  یکی از مدل  ،مدل جنگل تصادفی

 رویکورداز    یاتوسوعه  یجنگول تصوادف  تمیالگورپردازش حجم زیادی از داده را دارد.  

 کیو  جوادیا  یبورا  5یژگویبودن و  یو تصادف  یبنداز هر دو بسته  رایاست، ز  4یبندبسته

 کبندی، یودر روش بسوته .(1399ی، مویابراه)  کندیاستفاده م  میجنگل از درختان تصم

شوود یانتخاب م  6ینیگزیجاروش  با    یمجموعه آموزش  کیها در  از داده  ینمونه تصادف

 بوار انتخواب کورد.  کیواز    شیتووان بویرا م  یداده فوردهور  کوه  اسوت    یمعن  دانب  که

 8یتصوادف  یرفضایروش ز  ای  7یژگ یو  یبندعنوان بستهبه  نیهمچن  ،یژگ یبودن ویتصادف

 
 

 
5 Leaf 
1 Gini impurity 
2 Information gain 
3 Mean square error 
4 Bagging 
5 Feature randomness 
6 Replacement 
7 Feature bagging 
8 Random subspace method 
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کنود کوه یم جادیها را ایژگ یاز و یتصادف  یارمجموعهیزو این رویکرد    شودیشناخته م

 یدیوتفاوت کل  کید و این موضوع،  کنیم  نیرا تضم  میدرختان تصم  نیکم ب  یهمبستگ 

  است. یتصادف جنگلمدل و  گیریمیتصممدل درخت  نیب

بندی )مانند استعداد وقووع فرسوایش سازی طبقههم برای مدل  ،مدل جنگل تصادفی

 کوار بورده هسازی رشود خنودق( بوسازی رگرسیون )مانند مدلو هم برای مدلخندقی(  

  شوماری از ای اسوت کوه از تعوداد بویگونوهشود. ساختار مدل جنگول تصوادفی بوهمی

 یهادرخت  کهحالیدر  (.  3-5گیری منفرد تشکیل شده است )شکل  های تصمیمدرخت

 نیوحود باشوند. بوا از  ا  شیمانند تعصب و برازش بو  یمستعد مشکلات  توانندیم  میتصم

جنگول   تمیمجموعه را در الگور  کی  ،چندگانه  یریگ میتصم  یهاکه درخت  یحال، زمان

کوه   یزموان  ژهیوبوه  ؛کننودیم  ینویبشیرا پ  یترقیودق  جینتوا  دهنود،یم  لیتشک  یتصادف

سوه پوارامتر   یدارا  یجنگل تصادف  مدل  ندارند.  یهمبستگ   گریکدیمنفرد با    یهادرخت

قبول   دیکه با  است  3یبردارنمونه  یهایژگ یو تعداد و  2، تعداد درختان1اندازه گره  یاصل

 د.  شون میتنظ مدل از آموزش 

 
 ی ساختار مدل جنگل تصادف -5-0شکل 

 
1 Node size 
2 Number of trees 
3 Number of features sampled 
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شده اسوت و هور   لیتشک  میاز درختان تصم  یااز مجموعه  یجنگل تصادف  تمیالگور

بوا   یمجموعوه آموزشو  کیونمونوه داده اسوت کوه از    کیودرخت در مجموعه شوامل  

 ،ینمونوه آموزشومجموعوه از آن   گرفته شده است.  1استرپنام نمونه بوتبه  ی،نیگزیجا

 هایبه نمونوهاصطلاحاً  شود که  یکنار گذاشته م  یشیآزما  یهاعنوان دادهسوم آن به  کی

 یبندبسوتهرویکورد    قیواز طر  ،گرید  های( معروف است. نمونهOOB)   2سهیخارج از ک

و   دهودرا افوزایش می  هاتنوع مجموعه داده  ینداین فرآ  کهد  نشویم  وارد  ی به مدلژگ یو

ی و همکواران، خاموشو)   دهدیرا کاهش م  میتصم  یهادرخت  نیب  یهمبستگ نهایت  در  

1397).   

سوازی بنودی و مودلسوازی طبقهشیوه کار مدل جنگل تصادفی برای اهوداف مودل

سوازی رگرسویون در مودل جنگول خصوص مودلدر    متفاوت است.  یرگرسیون مقدار

بورای تعیوین نتیجوه نهوایی   ،گیریهوای تصومیمدرختصادفی، میانگین خروجی توکت

حاصول  3یت آرایبیشتربندی، سازی طبقهدر مدل  کهحالیگیرد. در  قرار می  مورداستفاده

 ت،یودر نهاگیری برای تعیین نتیجه نهایی ملاک خواهود بوود. های تصمیمدرختاز تک

پوس از تأییود، و    شدهاستفاده    4متقابل  یاعتبارسنج  یبرا(،  OOB)   سهینمونه خارج از ک

مودل جنگول   .(Drăguţ  ،2016و    Belgiuشوود ) ارائوه می  یینهواصوورت  بوه  ینیبشیپ

بینی استعداد فرسایش خندقی اسوتفاده شوده و تصادفی در مطالعات مختلفی برای پیش

هوای تووان بوه پوژوهشعنووان نمونوه مویکوه بوه  نتایج بسیار خووبی ارائوه داده اسوت

مودل ( اشواره کورد.  1403پور و همکاران ) ( و سلیمان1398)   نسب و همکارانموحدی

ین آنهووا عبارتنوود از توورمهمسووازی دارد کووه جنگوول تصووادفی مزایووای زیووادی در موودل

 (Boulesteix   ،؛ 2012و همکارانLangsetmo   ،2023و همکاران:)  

 
1 Bootstrap 
2 Out-of-bag 
3 Majority vote 
4 Cross-validation 
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سوازی پذیر است که هور دو نووع مودلمدل جنگل تصادفی یک مدل انعطاف •

، 2، پیوسوته1های دوحوالتیدهد. انواع دادهبندی را پوشش میرگرسیون و طبقه

هوا عنوان داده ورودی در پردازش تواند بهرا می  4و کیفی اسمی  3شدهبندیطبقه

و   ونیرگرسو  فیتوانود وظوایم  یجنگول تصوادفمدل    کهجاییازآند.  کنقبول  

 انیومحبوب در معنوان مدلی  بهاز دقت انجام دهد  ییرا با درجه بالا  یبندطبقه

 شود. شناخته میکاوی و داده علوم محیطیدانشمندان 

بسویار پوایین اسوت. ،  5ازحودمشوکل بورازش بیش  ،در مدل جنگول تصوادفی •

دارنود   لیوتما  رایوز  ؛ازحد را دارندشیخطر برازش ب  یریگ میتصم  یهادرخت

این درحالی است که در مدل .  قرار دهند  یآموزش  یهاها را در دادهتمام نمونه

 شیبرازش بد با مشکل  ایزخیلی  میتصم  انتعداد درختبا وجود    یجنگل تصادف

سوازی )در مودل  یریگ نیانگ یم  روبرو نیست. دلیل این امر این است کهحد  از  

فاقود   تصومیم  درختوانبنودی(  سازی طبقهرأی )در مدل  نیبیشتررگرسیون( و  

را   ینیبشیپ  یو خطا  یکل  انسیوار  جنگل تصادفی،مدل  همبستگی در ساختار  

 .دهدیکاهش م

 یمؤثر برا یرا به ابزار یجنگل تصادفمدل   کنندهیبندطبقه  ،6یژگ یو  یبندبسته •

هوا از از داده  یکوه بخشو  یدر موواقع   و  کورده  لیتبود  7گمشوده  ریمقاد  نیتخم

 .کندیمن مدل افت رفته است، دقتدست

ها )مشارکت متغیرهای مستقل( در این مدل وجود امکان تعیین اهمیت ویژگی •

 بوورای معمووولاً( MDI)  9ناخالصووی میووانگین کوواهش و 8جینووی دارد. اهمیووت

 
1 Binary 
2 Continuous 
3 Categorical 
4 Nominal 
5 Overfitting 
6 Feature bagging 
7 Missing values 
8 Gini importance 
9 Mean decrease in impurity 
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از   مشوخص  متغیور  یوک  کوه  زموانی  مودل در  دقوت  کاهش  میزان  گیریاندازه

 اهمیوت  حوال،  ایون  با.  شودمی  استفاده  د،شو  فهرست متغیرهای مستقل حذف

 کواهش  دقوت  عنووانبوه  است کوه  اهمیت  معیارهای  از  دیگر  یکی  1جایگشت

میوانگین   کواهش  در روش دقوت.  شوده اسوت  نیز شوناخته(  MDA)   2میانگین

 (MDAمیانگین ،)  های نمونه  در  ویژگی  مقادیر  تصادفی  تغییر  با  را  دقت  کاهش

 .شوندمی شناسایی (OOBخارج از کیسه ) 

ها، های پرت حساس نیسوت. در بسویاری از مودلمدل جنگل تصادفی به داده •

بینوی و در ه پیشیک یا چند داده پرت موجب تغییر ساختار مدل و تغییر رویو

 شوند. ی مدل مینهایت کاهش کارای

نبوودن بوه محودود  مدل جنگل تصادفی به فرضیات آمواری وابسوتگی نودارد.   •

فرضیات آماری موجب مقبولیت و کاربرد وسیع آن در علوم مختلف، از جمله 

 علوم محیطی شده است.

شووند، ها در یک درخوت تصومیم وارد نمیها و دادهتمام ویژگی  کهجاییازآن •

 کند.فضای موردنیاز تحلیل بر روی رایانه مشکلی ایجاد نمی

های مشاهداتی در اختیار پردازنده وقت تمام دادهدر مدل جنگل تصادفی، هیچ •

های های مشاهداتی که با نام نمونهگیرد و بخشی از دادهبرای آموزش قرار نمی

برای اعتبارسونجی و ارزیوابی   پیشتر معرفی شدند،(، که  OOBخارج از کیسه ) 

نگوه داشوته   مووردنظربینوی پدیوده  اری مودل بورای پیشی ساختار معموکارای

گور داده متموایزی بورای شوند. بنابراین، هنگام کار با مدل جنگل تصادفی امی

اطمینان بیشتری از نتیجوه   ؛خارجی مدل موجود نباشد یا کم باشداعتبارسنجی  

تووان انتظوار مصونوعی میهوش    هایمدل جنگل تصادفی نسبت به سایر مدل

 داشت. 

 
1 Permutation importance 
2 Mean decrease accuracy 
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های نیوز برخووردار رغم مزایای مدل جنگل تصادفی، ایون مودل از محودودیتعلی

و   Parmar؛  König  ،2014و    Zieglerتووان بوه مووارد زیور اشواره کورد ) است کوه می

 (:2019همکاران، 

اجرای مدل جنگول تصوادفی نیازمنود زموان  ،ها حجیم باشندداده  کهدرصورتی •

 ها است.بیشتری نسبت به سایر مدل

هوا درخوت تور از تفسویر میلیونتفسیر نتیجه یک درخت تصمیم بسیار آسوان •

 تصمیم در ساختار مدل جنگل تصادفی است.

 شیوه اجرای مدل  -2-13-5

مختلفوی   هووش مصونوعینویسوی و  افزارهوای برنامهنرممدل جنگول تصوادفی در  

شوود. ارائوه می Rافزار است. در این کتاب، اجرای مدل جنگل تصادفی در نرم  اجراقابل

صورت خاص برای این مودل طراحوی و سواخته ، یک بسته بهRافزار تخصصی  در نرم

نیوز اسوتفاده   sdmاست. اگر از بسته    دستیابیقابل  RandomForestشده است که با نام  

شود، امکان اجرای مدل جنگل تصادفی وجود دارد. کد اجرای مدل جنگل تصوادفی بوا 

هوای( تنظیمات مربوط به اعضای )الموان ارائه شده است.، در زیر،  sdmاستفاده از بسته  

 بردار پشتیبان است.این کد، همانند مدل ماشین
m <- sdm(Id~.,data=d,methods='rf',test.percent=30,n=1,replicate='subsampling') 

 مدل درخت رگرسیونی پیشرفته  -14-5

 خصوصیات و ساختار مدل -1-14-5

های قدرتمند است که در علوم محیطی مدل درخت رگرسیونی پیشرفته یکی از مدل 

مدل   مورداستفاده این  است.  گرفته  درخت   ،قرار  رویکردهای  ترکیب     براساس 

 های پردازش اطلاعات را بهطراحی شده است که توالی لایه  2و تقویتی  1گیریتصمیم

 
1 Decision Tree 
2 Boosting 
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تقویتی تکنیک  دارد.  پیش  ،همراه  روش  مرحلهیک  و  مدل رونده  بهبود  که  است  ای 

-لایه  دست آمده برای  با تغییردادن وزن به ،دنبال دارد. روش تقویتیکننده را بهبینیپیش

پیش مقادیر  بر  زیادی  تأثیر  تصمیم ها،  درخت  مدل  میبینی  ) گیری  و    Elithگذارد 

 (. 2008همکاران، 

 ( درخت  تعداد  از  عبارتند  مدل  ساختار  تنظیم  برای  اصلی  مؤلفه  نرخ  ntسه   ،)

 ( ) lrیادگیری  درختان  پیچیدگی  و   )tc  ،)آن مقادیر  مواقع  که  برخی  در       نیازمند ها 

است.  بهینه که  سازی  است  ضروری  نکته  این  به  توجه  گرههمچنین  هر  تعداد  در  ها 

 . استدهنده پیچیدگی آن ، نشانگیریدرخت تصمیم 

مزیتترمهم از   مدلین  این  وقوع    ،های  در  محیطی  عوامل  مشارکت  میزان  تعیین 

میزان  (،  2022و همکاران )   Rahmati  پژوهشدر    عنوان مثال،بهفرسایش خندقی است.  

از مدل درخت  استفاده  با  بر وقوع فرسایش خندقی  اثرگذاری عوامل محیطی مختلف 

ج ایشان نیز نشان داد که این  قرار گرفته است. نتای  موردبررسیشده  رگرسیونی تقویت

در مطالعات بینی مناطق مستعد وقوع فرسایش خندقی دارد.  قابلیت بالایی در پیشمدل،  

پیش برای  پیشرفته  رگرسیونی  درخت  مدل  نیز  فرسایش دیگری  رخداد  استعداد  بینی 

موفقیت   با  )   مورداستفادهخندقی  است  گرفته  همکاران،    Garosiقرار  ؛ 2018و 

Arabameri    ،همکارن همکاران،    Zabihi؛  2019و  مدل (.  2019و  مزایای  دیگر  از 

می پیشرفته  رگرسیونی  ) درخت  کرد  اشاره  زیر  موارد  به  همکاران،   Suleimanتوان  و 

2016 :) 

که امکان اجورای هور   استیک مدل توانمند  درخت رگرسیونی پیشرفته  مدل   •

ده اسوت. انوواع بندی را فراهم کری رگرسیون و طبقهسازدو نوع رویکرد مدل

ن عنواتوانند به، می4و کیفی اسمی  3شدهبندی، طبقه2، پیوسته1های دوحالتیداده

 د.داده ورودی در این مدل وارد شون

 
1 Binary 
2 Continuous 
3 Categorical 
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 تأثیر زیادی بر عملکرد این مدل ندارند.، 1رفتههای ازدستداده •

عنووان های ورودی نودارد. بوهی به تبدیل و پردازش پیچیده دادهاین مدل نیاز •

ینود استاندارسوازی، بوه مودل معرفوی های ورودی بدون نیاز بوه فرآداده  مثال،

 شوند.می

بینوی های پرت تأثیری بر پیشهای پرت حساس نیست و دادهاین مدل به داده •

این مدل نیز همانند مدل جنگل تصادفی از درختوان   کهجاییازآنمدل ندارند.  

های پرتوی کوه در یوک یوا چنود داده  ؛گیری متعددی ساخته شده استتصمیم

گیرند، در میان انبوه درختان در ساختار معمواری گیری قرار میدرخت تصمیم

 تأثیر زیادی ندارند. ،مدل

استفاده از درختان تصمیم متعدد در کنار ساختار تقویتی، موجب غلبه این مدل  •

یکوی طوری که  بههای مبتنی بر درخت تصمیم شده است.  بر نقاط ضعف مدل

تعوداد بهینوه درختوان   نمودارهای مفید این مدل برای کاربران، ارائه  از قابلیت

شده در ساختار مدل درخت دهد. هرگاه تعداد درختان تعبیه  یاست که نشان م

رغم اشغال فضوای حافظوه رگرسیونی پیشرفته بیشتر از تعداد بهینه باشد، علی

چنودانی   کواهشبینی مدل  ها(، دقت پیشدلیل افزایش حجم پردازش انه )بهرای

 نخواهد داشت.

رفته قادر اسوت کوه میوزان مشوارکت هور یوک از مدل درخت رگرسیونی پیش •

بندی اثرگذاری عوامول د. اولویتصورت کمی مشخص کنعوامل محیطی را به

از نتایج بسیار مهم و کواربردی ایون مودل   ،محیطی بر رخداد فرسایش خندقی

 شود.  محسوب می

 
 

 
4 Nominal 
1 Missing values 
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د کوه از متغیرهای محیطی را ارائوه کنو  یکتواند منحنی پاسخ هر  این مدل می •

ارتباط میان تغییرات هریوک از متغیرهوا و متغیور وابسوته )اسوتعداد فرسوایش 

دهد. این منحنی جزئیات بسیار کاربردی درباره رابطه میان خندقی( را نشان می

در اختیووار پژوهشووگران و  ،متغیرهووای محیطووی و اسووتعداد فرسووایش خنوودقی

دهد. در مواردی که پشوتیبانی علموی کوافی بورای تحلیول کارشناسان قرار می

اثرگذاری یک عامل محیطی بر متغیر وابسته )استعداد فرسایش خندقی( وجود 

شایانی بوه حول ایون مشوکل  کمک موردنظر؛ منحنی پاسخ متغیر مستقل ندارد

 کند. می

نقشوه اسوتعداد فرسوایش خنودقی،   :شوامل  تایجتفسیر نبا استفاده از این مدل،   •

-، بوههای پاسخ مربوط به متغیرهوای محیطویجدول اهمیت متغیرها و منحنی

 پذیر است. آسانی امکان

و همکواران،   Zhangرد زیر اشاره کورد ) مو  توان بهمی  ،های این مدلاز محدودیت

2016:) 

 توأثیرتحتبا عنایت به این نکته که معماری مدل درخت رگرسیونی پیشورفته   •

انتخاب مقادیر مناسب   ؛گیری استتعداد و خصوصیات درونی درختان تصمیم

بر اسوت. های متعدد است و این مورد زمانبرای پارامترهای آن نیازمند بررسی

امکانات خودکار برای تنظویم   ،از سویی دیگر، مدل درخت رگرسیونی پیشرفته

 د. نداررا ترین حالت پارامترهای مدل در بهینه

 شیوه اجرای مدل  -2-14-5

امکان اجرای مدل درخت رگرسیونی پیشرفته را   dismoو    gbmهای تخصصی  بسته

 ای از کد اجرای این مدل بوا اسوتفاده از دو بسوتهاند. نمونهفراهم ساخته  Rافزار  در نرم

 در زیر ارائه شده است.ذکر شده، 
m <- gbm.step(data=gully, gbm.x = 3:13, gbm.y = 2, tree.complexity = 5, 

learning.rate = 0.01, bag.fraction = 0.5) 
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  ،هوای پاسوخپوذیر اسوت. منحنویاز طریق کد زیر امکوان  1های پاسخترسیم منحنی

 دهنده ارتباط میان استعداد وقوع فرسایش خندقی و عوامل محیطی است.نشان
gbm.plot (angaus.tc5.lr005, n.plots=11, plot.layout=c(4, 3), write.title = FALSE) 

عضووهای   تواند اجرا شوود.نیز می  sdmاز طریق بسته تخصصی  همچنین    ،این مدل

 طور کامل توضیح داده شد.بردار پشتیبان است که قبلاً بهاین کد، مشابه کد مدل ماشین
m <- sdm(Id~.,data=d,methods='brt',test.percent=30,n=1,replicate='subsampling') 

 در مرحله اعتبارسنجی  سازی ارزیابی دقت مدل -15-5

 مدل انواع معیارهای ارزیابی   -1-15-5

    شوووند. محاسووبه می 2ریختگوویبراسوواس موواتریس درهم ،معیارهووای ارزیووابی موودل

دو بوهتریس بوه مقایسوه دومواایون    ؛نشان داده شده است  1-5گونه که در جدول  همان

ای ، نمونه1-5پردازد. جدول  بینی میهای رخداد و عدم رخداد در واقعیت و پیشلفهمؤ

منظوور بوه(  2017و همکاران )   Rahmati  پژوهشریختگی است که در  از ماتریس درهم

بینی استعداد رخوداد فرسوایش خنودقی در پیش  هوش مصنوعیهای  ارزیابی دقت مدل

 قرار گرفته است.  مورداستفاده
 ( 2019و همکاران،  Rahmatiمدل ) یابی ارز ی برا یختگ یر درهم  سیاز ماتر یانمونه -5-0جدول 

 مشاهداتی 
 شده بینی پیش

 (-عدم رخداد ) رخداد )+(

 TP FN رخداد )+(
 FP TN (-عدم رخداد )

 

 عبارتند از: ،ریختگیهای ماتریس درهممؤلفه

صوورت صوحیح هایی که مودل بوهلفه تعداد خندق(: این مؤTP)   3مثبت واقعی •

های مشواهداتی تعودادی از خنودق ،دهد. درحقیقتده را نشان میبینی کرپیش

 
1 Response curve 
2 Confusion matrix 
3 True positive 
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ده بینوی کورهوا پیشهای متناظر آنسلکه مدل استعداد رخداد زیاد را برای پیک

 است. 

هایی است که مودل مقودار تعداد پیکسل  گربیان(: این مؤلفه  FP)   1مثبت کاذب •

ده ولوی آن بینی کورها پیشزیادی را برای آناستعداد رخداد فرسایش خندقی  

عنوان خطوای نووع یوک نیوز لفه بهها در واقعیت خندق نیستند. این مؤپیکسل

 شود.شناخته می

       هایی اسوت کوه مودل تعوداد پیکسول  گربیوان(: این مؤلفوه  TN)   2منفی واقعی •

ده و در بینی کرایش خندقی اندکی را پیشدرستی مقدار استعداد رخداد فرسبه

 واقعیت نیز پتانسیل رخداد فرسایش خندقی بسیار کم است.

هایی است که مدل بوه دهنده تعداد پیکسل(: این مؤلفه نشانFN)   3منفی کاذب •

ها اختصواص داده را به آن  ر استعداد رخداد فرسایش خندقی اندکیاشتباه مقدا

ش خندقی هستند. این یها در واقعیت دارای فرساآن پیکسل  کهحالی؛ در  است

معیارهای ارزیابی بوه دو دسوته شود.  معرفی می  ،عنوان خطای نوع دومؤلفه به

شوند. در ادامه هر یوک از بندی می، گروه5و مستقل از آستانه  4وابسته به آستانه

 شود. تفکیک تشریح میاین رویکردها به

 وابسته به آستانه   معیارهای -1-1-15-5

کنند که نقشه خروجی مودل براسواس ای عمل میگونهمعیارهای وابسته به آستانه به

دامنه مقوادیر عوددی یوک نقشوه   کهجاییازآند.  نشویک آستانه به دو کلاس تقسیم می

 6/0یوا    5/0دار آستانه معمولاً  مق  ؛استعداد فرسایش خندقی بین صفر تا یک متغیر است

عنوان کلاس غیرمسوتعد ین صورت، کلاس کمتر از آستانه بهشود. در انظر گرفته میدر  

 
1 False positive 
2 True negative 
3 False negative 
4 Threshold-dependent 
5 Threshold-independent 
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عنووان کولاس مسوتعد فرسوایش خنودقی فرسایش خندقی و کلاس بیشتر از آستانه بوه

 شوند.شناخته می

هوای موقعیوت ر، دادهی نقشه خروجی مودل بوه دو کولاس موذکوبندپس از کلاس 

کوه   د. نقاط فرسایش خندقینشوگذاری میهمفرسایش خندقی بر روی این نقشه روی

( هستند. تعوداد FNدهنده خطای منفی کاذب ) اند، نشاندر کلاس غیرمستعد قرار گرفته

لفوه مثبوت دهنده مؤگیرنود، نشوانتعد قورار مینقاط فرسایش خندقی که در کلاس مسو

( هستند. در مرحله بعد، نقاط عدم رخداد خندق نیز که در بازدید میودانی و TPواقعی ) 

شوند. اندازی میهمر رویذکواند، بر روی نقشه دو کلاسه مهای مکانی ثبت شدهتحلیل

دهنده اشوتباه اند، نشوانتعداد نقاط غیرخندقی که در کلاس مستعد فرسایش قرار گرفته

( FPعنوان مؤلفه مثبوت کواذب ) بینی استعداد فرسایش خندقی هستند و بهمدل در پیش

شوند. تعداد نقاط غیرخندقی که در کلاس غیرمسوتعد فرسوایش خنودقی قورار ثبت می

 ( است. TNمؤلفه منفی واقعی )  گربیاناند، گرفته

( یوا TPR)   1توان بوه نورخ مثبوت واقعویین معیارهای وابسته به آستانه میترمهماز  

 4(، نورخ منفوی کواذبTNR)   3(، نرخ منفی واقعویFPR)   2حساسیت، نرخ مثبت کاذب

 (FNR  ،)5یکارای   (E نرخ کلاس ،)6بندی اشتباه   (MRارزش اخبواری مثبوت ،)7   (PPV ،)

 10(، نورخ حوذف کواذبFDR)   9(، نورخ کشوف نادرسوتNPV)   8ارزش اخباری منفی

 (FOR  امتیاز ،)F   (score-F  ،) 11یآماره مهارت واقع   (TSS)  12و امتیاز تهدید   (TS اشاره )

   (.2-5کرد )جدول 

 
1 True positive rate 
2 False positive rate 
3 True negative rate 
4 False negative rate 
5 Efficiency 
6 Misclassification rate 
7 Positive predictive value 
8 Negative predictive value 
9 False discovery rate 
10 False omission rate 
11 True skill statistic 
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 ( 2019و همکاران،  Rahmatiوابسته به آستانه )  یابی ارز یارهای مع -5-0جدول 

 معادله  معیار ارزیابی ردیف

 ( TPRی ) نرخ مثبت واقع 1
 

 ( FPRنرخ مثبت کاذب )  2
 

 ( TNRنرخ منفی واقعی )  3
 

 ( FNRنرخ منفی کاذب )  4
 

 (Eی )یکارا  5
 

 ( MRبندی اشتباه )نرخ کلاس 6
 

 ( PPVارزش اخباری مثبت ) 7
 

 ( FDRنرخ کشف نادرست ) 8
 

 ( FOR)  نرخ حذف کاذب 9
 

 F (F-score) ازیامت 10
 

 ( TSSآماره مهارت واقعی ) 11
 

 ( TSامتیاز تهدید ) 12
 

 آستانه  مستقل ازمعیارهای   -2-1-15-5

معیارهای مستقل از آستانه تنها به یک آستانه برای تقسیم نقشه خروجی مدل بوه دو 

بندی کنند. در رویکرد مستقل از آستانه، تعداد زیادی آستانه برای تقسیمگروه بسنده نمی

عنوان مثال، بر خلاف رویکرد وابسته بوه آسوتانه شود. بهنقشه خروجی مدل استفاده می

در رویکورد مسوتقل از آسوتانه ده مقودار شوود.  در نظر گرفتوه می  5/0ار آستانه  که مقد

شوود. کارگرفتوه میبندی نقشوع خروجوی مودل بوهبرای تقسویم  9/0تا    1/0مختلف از  

 
 

 
12 Threat score 



/  ماشین بردار پشتیبان، جنگل تصادفی و درخت رگرسیونی پیشرفته : پنجمفصل----- 

 

 

بندی شده و در بنابراین، در رویکرد مستقل از آستانه، ده مرتبه نقشه خروجی مدل گروه

 شود. ی محاسبه میختگ یردرهمهای ماتریس هر مرحله مؤلفه

هوای مسوتقل از یکی از معتبرترین روش (،  ROC)   1منحنی مشخصه عملکرد گیرنده

معیواری کموی بورای ارزیوابی دقوت (،  AUCآستانه است. مساحت زیور ایون منحنوی ) 

و   Rahmati  پوژوهشبینی است که بین صفر تا صد درصد متغیر اسوت. براسواس  پیش

مختلوف در پونج کشوور   هوش مصونوعیهای  ( که به ارزیابی مدلالف2019همکاران ) 

معتبرترین معیوار  ،مختلف جهان پرداخت، مساحت زیر منحنی مشخصه عملکرد گیرنده

های مختلف تنها براساس این برای اعتبارسنجی کمی مدل است و مقایسه عملکرد مدل

بینوی تورین روش در مطالعوات پیشعنووان رایج، بوهمعیار قابل اعتماد است. این معیوار

و  Conoscentiقوورار گرفتووه اسووت )  مورداسووتفادهاسووتعداد رخووداد فرسووایش خنوودقی 

؛ شوویرانی و 1397؛ رحمتووی و همکوواران، 2018و همکوواران،  Zabihi؛ 2014همکواران، 

   (.1399همکاران، 

 Rstudioافزار محاسبه معیارهای ارزیابی مدل در نرم -2-15-5

پذیر است. در افزارهای آماری امکانها در بسیاری از نرمبینی مدلارزیابی دقت پیش

بوه شود.  ها استفاده میبینی مدلبرای بررسی دقت پیش  Rstudioافزار  از نرم  ،این کتاب

بردار پشتیبان، کافی اسوت نوام سازی و اجرای مدل ماشینپس از اتمام مدلاین منظور،  

 اجرای فرمان زیر است: ،د. راه دیگر آنشو ( اجراmسازی ) متغیر هدف مدل
print(m) 

 سوهپس از اجرای فرمان فوق، نتایج دقت مدل در مرحله اعتبارسنجی با اسوتفاده از 

ابی بوین معیار ارزی  سهشود. مقدار  نشان داده می  Devinceو    COR  ،TSSمعیار ارزیابی  

 بینی مدل بالاتر است. چه بیشتر باشد، دقت پیشصفر تا یک متغیر است و هر  

 
1 Receiver operating characteristic 
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 تهیه منحنی مشخصه عملکرد گیرنده -16-5

بینوی مودل منظور ارزیابی دقوت پویش(، بهROC)   1منحنی مشخصه عملکرد گیرنده

منظور ترسیم منحنی مشخصه عملکرد گیرنوده، در مراحول گیرد. بهقرار می  مورداستفاده

در مراحل قبلوی تشوریح   mشود. متغیر  آموزش و اعتبارسنجی، از فرمان زیر استفاده می

 تعریف شد. mنام بردار پشتیبان بهسازی ماشینشده است که مدل
roc(m) 

پس از اجرای فرمان فوق، منحنوی مشخصوه عملکورد گیرنوده بورای مودل ترسویم     

عنوان معتبرترین شواخص ارزیوابی شوناخته به  AUCمعیار  است که    ذکرشایانشود.  می

 گیرد. شده است و دیگر معیارها برای اطمینان بیشتر مورد محاسبه قرار می

ارزیوابی کوارایی مودل منظوور  ای از منحنی مشخصوه عملکورد بوهنمونه  4-5شکل  

بینی مدل در مرحلوه آمووزش بوا رنوگ های پیشبردار پشتیبان است. مقادیر دقتماشین

قرمز و در مرحله اعتبارسنجی با رنگ آبی نشان داده شده است. مسواحت زیور منحنوی 

نشان داده شد، براسواس ایون دو منحنوی   AUCمشخصه عملکرد که در مرحله قبلی با  

 965/0بردار پشتیبان در مرحله آموزش  شود. در نمونه زیر، دقت مدل ماشینمحاسبه می

بندی شوده طبقه  AUCدست آمده است. مقدار معیار  به  937/0و در مرحله اعتبارسنجی  

 70بوالاتر از    AUCد. مقدار معیوار  راساس آن کارایی مدل را تعیین کرتوان باست و می

درصد   80تا    70بین    AUCدهنده دقت قابل قبول است. هنگامی که مقدار  درصد، نشان

 بینی مدل خوب است.باشد، دقت پیش

 

 
1 Receiver operating characteristic 
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 بان ی پشت  بردار ن ی دقت مدل ماش ی اب ارزی برای ROC  یاز منحن یانمونه -5-0شکل 

بهتورین معیوار کموی در   عنوانبه(  AUC)   رندهیمشخصه عملکرد گ   یمنحن  ریمساحت ز

قورار   مورداستفادهها در مطالعات محیطی مختلف  بینی مدلارزیابی و مقایسه دقت پیش

بندی عملکرد مودل براسواس مقوادیر (. طبقهب2019گرفته است )رحمتی و همکاران،  

 ارائه شده است.  3-5درجدول  رندهیمشخصه عملکرد گ  یمنحن ریمساحت زمعیار 

 ( 2023و همکاران،   Rahmati)  AUCطبقات عملکرد مدل براساس  -5-0جدول 
 عملکرد مدل  مساحت زیر منحنی مشخصه عملکرد گیرنده ردیف

 ضعیف یا غیرقابل اعتماد  درصد  60کمتر از  1

 متوسط  درصد 70درصد و کمتر از  60بیشتر از  2

 خوب درصد 80درصد و کمتر از  70بیشتر از  3

 خیلی خوب درصد 90درصد و کمتر از  80بیشتر از  4

 عالی  درصد  100درصد و کمتر از  90بیشتر از  5
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 فرسایش خندقیوقوع تهیه نقشه استعداد  -17-5

بردار پشتیبان باید به کل منطقه مورد مطالعه تعمیم شده از مدل ماشینآموزش کسب

بینوی اسوتعداد وقووع فرسوایش اجازه پویش،  predictبا استفاده از تابع    ،یابد. فرمان زیر

دارای عضووهای متعوددی   predictدهود. توابع  های منطقه را مویخندقی تمامی پیکسل

در مراحول قبلوی(،   mیافتوه )متغیور  لفه مدل آموزش ؤتوان به ماست که از آن جمله می

( و نام فایل نقشه اسوتعداد وقووع فرسوایش newdata=predsهای عوامل محیطی ) داده

در ایون اسوت کوه    ذکرشایان( اشاره کرد.  'filename='gully.imgخندقی برای ذخیره ) 

 شود. ذخیره می imgفرمان، نقشه استعداد وقوع فرسایش خندقی با فرمت رستری 
p <- predict(m,newdata=preds,filename='gully.img') 

 بندی فرسایش خندقیتهیه نقشه پهنه -18-5

های مختلف تقسیم شوود توا مودیریت تواند به کلاس نقشه استعداد وقوع خندق می

تعداد بندی نقشه اسومنظور کلاس د. بههای منطقه ارائه شویک از قسمتبهتری برای هر  

 شوود.اسوتفاده موی  Reclassifyاز ابوزار  ،  ArcGISافوزار  وقوع فرسایش خندقی، در نرم

(، زیاد 0/0-6/4(، متوسط ) 0/0-4/2(، کم ) 0-2/0کم ) معمولاً پنج کلاس استعداد خیلی

نظر گرفتوه ی در  خندق  شیفرسا  یبندپهنهبرای نقشه  (،  1/0-8زیاد ) ( و خیلی8/6-0/0) 

 شود. می
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 مششفصل 

 نظمیمدل بیشینه بی
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 نظمیبیشینه بی خصوصیات و ساختار مدل -1-6

است کوه قابلیوت بوالایی در   هوش مصنوعیهای  یکی از مدل  ،نظمیمدل بیشینه بی

و توزیوع هوای   1نظمویپایه تئوری بویاین مدل، بر  های حجیم دارد.  داده  وتحلیلتجزیه

 یهواعیتوز  میتنظو  یسازنده بورا  اریمع   کی،  2اطلاعات  یتئورآماری توسعه یافته است.  

کوه   شودیم  4یاستنتاج آمار  یو منجر به نوع  کندیارائه م  3یاحتمال براساس دانش جزئ

تئووری اصول    .شوودیم  دهیونام  (بیشینه  یآنتروپنظمی )در برخی منابع  بیشینه بی  نیتخم

هوا، از داده  یامجموعوه  یسوازمدل  یبورا  عیوتوز  نیترکه مناسوب  کندیم  انیب  نظمیبی

  را دارد.  نظمیبی نیاست که بالاتر یع یتوز

بور   یمبتنو  نظمیده است، مدل بیشینه بیکر( تشریح  2009)   Baldwinگونه که  همان

ناقص   یهاداده  ی یک متغیر هدف براساس نیبشیپ  یاست که برا  ینیماش  یریادگ یپاسخ  

سوازی بیشوینه مودل  کوردیروکه در    کرده استایشان همچنین بیان    شده است.  یطراح

 یهووابووا مکان سووهیرا در مقا یبردارنقوواط نمونووه عیووتوز نیترکنواخووتنظمووی، یبی

  زند.یم نیها تخمحاصل از داده یهاتیبا توجه به محدود 5نهیزمپس

نیواز بوه   هرکدامای دارد که برای حل  نظمی معادلات متعدد و پیچیدهمدل بیشینه بی

بوار   نیاول  یبرا  Maxent  افزارنرم  دهیااست.    6های مختلف از جمله روش لاگرانژروش 

 ( شکل گرفت.AMNH)   7کایآمر  یع یطب  خیو حفاظت در موزه تار  یستیدر مرکز تنوع ز

نظموی نیوز قابلیوت پوردازش شده در فصل قبل، مدل بیشینه بیهای تشریحهمانند مدل

توانود رو، ایون مودل میبندی شوده را دارد. از ایونمتغیرهای پیوسته کمی و کیفی طبقه

منظور جلووگیری از نظر بگیرد. به  عوامل مختلف مؤثر بر رخداد فرسایش خندقی را در
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 افوزارنرمبوه    ،2یسازنام منظمبه  ،1یسازمؤلفه آرام  کحد در این مدل، یاز    برازش بیش

Maxent  مقدار   نیانگ یبه م  جهیرا محدود کند و در نت  ینیتخم  عیاضافه شده است تا توز

کند اموا بوا آن  بیآن را تقر یتجرب  نیانگ یتا م  دهدیشده اجازه م  یبردارنمونه  ریهر متغ 

 .(Dudík ،2008و  Phillips)   برابر نباشد

های نظموی، ایون مودل در زمینوهبا توجه به خصوصیات ساختاری مودل بیشوینه بی

قورار   مورداستفادههای رایج  عنوان یکی از مدلمختلف ژئومورفولوژی و هیدرولوژی به

مؤخر و همکواران، ب؛ بوابلی2016و همکواران،    Rahmati؛  Park  ،2015گرفته اسوت ) 

(. موودل بیشووینه 1398نلیوان، تیموووری و اسوودی؛ 1397زاده و همکوواران، رجووب ؛1397

ه شوده کار گرفتونظمی در زمینه مطالعات فرسایش خاک توسط محققان مختلوف بوهبی

( در حووزه 1398عنوان مثال، در زمینه فرسایش شیاری، پورنوادر و همکواران ) . بهاست

رخداد نظمی توانستند نقشه استعداد گل استان ایلام با استفاده از مدل بشینه بیآبخیز گل

هوای هوای مشواهداتی و روش و در نهایوت بوا اسوتفاده از داده  فرسایش شیاری را تهیه

و   Azarehد. براسواس مطالعوه  کننوبینوی و اسوتقامت مودل را تأییود  آماری، دقت پیش

نظمی در منطقه چوار اسوتان ایولام بوه ( که با استفاده از مدل بیشینه بی2019همکاران ) 

نظمی قابلیت بوالایی مدل بیشینه بی ؛بینی استعداد رخداد فرسایش خندقی پرداختندپیش

ایش خنودقی در منواطق وسویع دارد و نتوایج گیری فرسودر تهیه نقشه اسوتعداد شوکل

-بوهراه در زمینه حفاظت خاک و مدیریت سورزمین  عنوان نقشهتواند بهخروجی آن می

 همچنوین پوژوهش  قورار گیورد.  مورداسوتفادهخندقی  و مهار فرسایش    پیشگیریمنظور  

دختور نشوان داد کوه مودل پل  -( نیز در حوزه آبخیز کشکان1397رحمتی و همکاران ) 

بینی استعداد وقوع فرسوایش خنودقی برخووردار نظمی از دقت بالایی در پیشبیشینه بی

هوای یکی از قابلیت  ،بوده و تعیین میزان اهمیت متغیرهای محیطی در رخداد این پدیده

 مفید این مدل ذکر شده است. 

 
1 Relaxation component 
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و  Merowتووان بوه مووارد زیور اشواره کورد ) نظمی میهای مدل بیشینه بیاز مزیت

 (:1398؛ پورنادر و همکاران، 2013همکاران، 

بوا اسوتفاده از ایون مودل، سازی استعداد وقوع فرسایش خنودقی  مدل  منظوربه •

تووان بوه ، میو تنها براساس نقاط وقوع  زی به نقاط عدم وقوع پدیده نیستنیا

 سازی اقدام کرد.مدل

، اعتبارسونجی و در هر مرتبوه  رای مدل در دفعات متعدد فراهم استامکان اج •

بینوی، از نظور ی پیشبنابراین، این مدل عولاوه بور کواراید.  شومتقابل انجام می

 آسانی قابل ارزیابی است.نیز به 1استقامت

 دهد. ارائه میاست و در زمان اندک، نتایج مطلوبی  بینی این مدل بالادقت پیش •

هوای نمودارصورت  تواند ارتباط میان عوامل محیطی و وقایع را بهاین مدل می •

 مختلف نشان دهد.

کارشناسوان   شده برای این مدل کاربردوست بوده و محققان وطراحیافزار  نرم •

سوازی مکوانی را انجوام ها را معرفی و پردازش اطلاعات و مودلراحتی دادهبه

 دهند.می

و  Peterson)  بیووان کووردزیوور را موووارد توووان های ایوون موودل نیووز میاز محوودودیت

 (:Baldwin ،2009؛ 2007همکاران، 

 یهواعیتوز  جوهیدر نتت.  اس  2حدز  ا  شیمستعد برازش ب  ،نظمیمدل بیشینه بی •

وقوع پدیده تجمع بیشتری در اطراف نقاط  آید که  دست میبه  یاشدهینیبشیپ

های هشود که تعداد نمونواین موضوع عموماً زمانی بیشتر مشاهده می  .یابندمی

بنوابراین، بازدیودهای فرسایش خندقی در منطقه مورد مطالعه محودود باشود.  

برای شناسوایی   ،های سنجش از دوری مختلفمیدانی دقیق و استفاده از روش 

 های خندقی در سراسر منطقه حائز اهمیت است.و ثبت فرسایش

 
1 Robustness 
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معطوف به یک های مشاهداتی رخداد فرسایش خندقی فقط  داده  کهدرصورتی •

هووای موودل از آموزش  1پووذیریانتقال ؛طالعووه باشوندقسومت از منطقووه مووورد م

-اتی بوههای فاقود داده مشواهدهای دارای نقاط مشاهداتی به محدودهمحدوده

طوور بینی مودل بوهیشعبارت دیگر، دقت پبهد.  شوصورت مطلوبی انجام نمی

های ثبوت شوده اسوت. بنوابراین، در توزیع مکانی نمونوه  تأثیرتحتداری  معنی

های نی نمونوههنگام استفاده از این مدل بایود توجوه داشوت کوه توزیوع مکوا

ی منطقه موورد هاقسمت  بیشتراز    ،و در صورت امکان  مشاهداتی مناسب باشد

مودل بوه کول   2پوذیریانتقال و تعمیم  ،د. در این صورتمطالعه نمونه ثبت شو

 د.شوآسانی انجام میمطالعه به منطقه مورد

 شیوه اجرای مدل -2-6

  نظموی سواخته شوده اسوت. ایون منظور اجرای مدل بیشینه بویبه،  Maxentافزار  نرم

 دریافت است.صورت رایگان قابل به ،زیر، از طریق تارنمای افزارنرم
https://biodiversityinformatics.amnh.org/open_source/maxent/ 

سوازی افزار با استفاده از زبان جاوا ساخته شده اسوت و در مطالعوات مودلاین نرم

همچنوین قرار گرفتوه اسوت.    مورداستفادهطور وسیع  بهمحیطی  های زیستمکانی پدیده

هوای پژوهشسازی مکانی استعداد وقوع فرسایش خندقی در  منظور مدلافزار بهاین نرم

اسوت و   maxent.jarنوام  افزار دانلودشوده بوهقرار گرفته است. نرم  مورداستفادهمختلف  

جاوا بر روی نویسی  برنامهباید زبان    ،قبل از نصب این برنامهالبته  نیازی به نصب ندارد.  

 رایانه نصب شده باشد.

افزار، اجرا شود. پس از باز شدن نرم maxent.jarافزار باید فایل  منظور بازشدن نرمبه

تووان لایوه افزار تعبیه شده است که مید که دو قسمت اصلی در نرمتوان ملاحظه کرمی

افزار وارد کرد. در قسومت های عوامل محیطی را به نرمها و لایهخندق  پیشانیموقعیت  

 
1 Transferability 
2 Generalizability 
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هوا و برای وارد کردن لایه رقومی موقعیت خندق  Samplesافزار، محیط  سمت چپ نرم

هوای برای وارد کوردن لایوهافزار، در قسمت راست نرم Environmental layersمحیط 

افوزار قبول از اجورای مودل در نرمهمچنوین  نظر گرفته شوده اسوت.  کننده در  بینیپیش

Maxentو   2ی، تجمعو1خوام  هوایصوورت دادهبوه  ، امکان انتخاب شیوه نموایش نتوایج

 . (Baldwin ،2009وجود دارد )  3کیلجست

قابول  Output formatدر قسمت  1-6در شکل شیوه نمایش نتایج خروجی مذکور 

 نیوحوال، ا نیبا ا هستند. افزارنرم یاصل یخروجدر حقیقت خام    ریمقادملاحظه است.  

 مقوادیر  مجمووع  دیوبا  کوهجاییازآنو    مناسبی ندارند  یبصرقابلیت نمایش  خام    ریمقاد

و  بودهکوچک    اریداده بسمطالعه یک  از منطقه مورد  هر نقطه    یبراغالباً  باشد،    یک  هاآن

اسوت و  اس یومسوتقل از مق ی،تجمع  نتایج .قابل تفسیر هستند ریتفسبه سختی  جهیدر نت

از منطقوه   قسومت  بورای هور  موردنظررخداد پدیده    پتانسیل  تخمین  منظوربه  ییازهایامت

اطلاعوات   سوتمیس  کیو  نتایج تجمعی بوهکه    یزمان  ن،یبنابرا  .دهدمطالعه ارائه میمورد  

است به این نکتوه اشواره اما لازم    ؛شودیم  ریتر تفسآساننتایج    شود،یموارد    ییایجغراف

 نتوایج .ستندین  رخداد فرسایش خندقیاحتمال    دهندهنشانلزوماً    هاینیبشیپ  نیاشود که  

 یرهوایمتغ   براسواس را    رخداد پدیدهاز احتمال    ییهانیتخم  کهاینبا توجه به    کیلجست

 هیتوصوبیشوتر  در حوال حاضور  تر بوده و  ، کاربردیدهدیارائه ممؤثر بر پدیده    یطیمح

نتوایج لجسوتیک در بوازه عوددی است    ذکرشایان(.  Dudík  ،2008و    Phillips)   شودیم

 کیو لجست  یخام، تجمع   های خروجیداده  چهاگر    ن،یبنابراشوند.  ارائه می  صفر تا یک

را نسوبت   تریکاربردی  وتر  آسان  ریامکان تفس  کیلجست  نتایج  ؛مرتبط هستند  یکدیگر  با

 کند.یفراهم م هاخروجی ریبه سا
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 ی نظمیب نهیش یمدل ب اجرای برای ازی و ساختار مورد ن هالی فا -6-0شکل 

لازم اسوت سوه پوشوه می،  نظمنظور اجرای مدل بیشینه بیبه،  توجه به شکل فوقبا  

 asciبا نوام  این شکل،  کننده که در  بینیهای پیش. یک پوشه برای ذخیر لایهساخته شود

( و یک پوشوه outputسازی ) ذخیره نتایج مدل منظورگذاری شده است، یک پوشه بهنام

افوزار اجورای نیاز اسوت. نورم( مورد  pointsها ) برای ذخیره لایه موقعیت مکانی خندق

طور کوه پیشوتر نیوز همانقرار داده شود.    outputنظمی نیز باید در پوشه  مدل بیشینه بی

نویسوی جواوا اسوت. نیازمند نصب زبوان برناموهنظمی،  اجرای مدل بیشینه بیگفته شد  

سوازی منظوور مودلنظمی را بهتوان مدل بیشینه بی، میاین برنامهبنابراین، پس از نصب  

 پتانسیل وقوع فرسایش خندقی اجرا کرد.

 کنندهبینیهای پیش سازی لایهآماده -3-6

کننوده و موؤثر در بینیعنوان متغیرهای پیشپس از انتخاب عوامل محیطی مختلف به

شوود. هوای رسوتری تهیوه مویها با فرمتگیری فرسایش خندقی، ابتدا تمامی لایهشکل

   یوا دیگور  ArcGIS 10.3های رستری مربوط بوه عوامول محیطوی در محویط سپس لایه

ند. لازم به ذکر شوتبدیل می  ASCIIافزارهای سیستم اطلاعات جغرافیایی، به فرمت  نرم

د. شووصورت انفرادی انجام میهای محیطی، بهیک از لایهاست که این فرآیند برای هر  

در   ArcToolboxدر محویط  ،  ASCIIهوای رسوتری بوه فرموت  ابزار تبدیل فرمت لایوه

 قرار دارد. ،1تبدیلقسمت ابزارهای

 
1- Conversion tool 
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 هاهای موقعیت مکانی خندقسازی دادهآماده -4-6

عات مشخص است که توجه به این امر، در فرآیند هر مدل نیازمند یک ساختار اطلا

هوای منظوور معرفوی صوحیح دادهنظمی، بوه. در مدل بشینه بیاستسازی ضروری  مدل

نام ، شامل: ها در سه ستونخندق  پیشانیفرسایش خندقی، اطلاعات موقعیت جغرافیایی 

توجوه بوه د.  شوپدیده )فرسایش خندقی(، طول جغرافیایی و عرض جغرافیایی ارائه می

 بینویهوای محیطوی )متغیرهوای پویشضروری است که سیستم مختصات لایهاین نکته  

های موقعیت فرسایش خنودقی )متغیور وابسوته( یکسوان باشود. براسواس کننده( و داده

های موقعیت مکانی فرسایش خندقی از فرموت نظمی، دادههای مدل بیشینه بینیازمندی

تبدیل شود. توجه به این نکته نیز ضروری اسوت کوه چنود   CSVاکسلی باید به فرمت  

منظوور بوه comma delimitedهای داده وجود دارند که نوع در پایگاه CSVنوع فرمت 

 مورد نیاز است.نظمی،  اجرای مدل بیشینه بی

 های رقومی به مدلمعرفی اطلاعات و لایه -5-6

افوزار های خندقی در محودوده سومت چوپ نورمهای موقعیت مکانی فرسایشداده

افوزار به نورم  CSVها در فرمت  لایه اطلاعاتی موقعیت خندقهمچنین  شوند.  معرفی می

هوای برای معرفی لایوهافزار،  د. از سویی دیگر، محدوده سمت راست نرمشونمعرفی می

فایل خاصوی بوه مودل   ،کننده( تعبیه شده است. در این مرحلهبینیمحیطی )عوامل پیش

توجه بوه ایون شود.  های محیطی معرفی میشود؛ بلکه تنها پوشه حاوی لایهمعرفی نمی

 تهیه شده باشد. ASCIIصورت های محیطی باید بهفرمت لایهنکته ضروری است که 

بنودی هسوتند. قابل تقسویم  2و گسسته  1های محیطی رستری در دو دسته پیوستهلایه

های پیوسته قادر هستند تا هر عددی را شامل شوند و غالباً یک محدوده از اعداد و لایه

هوای رسوتری گسسوته، فقوط حالی است که در لایوهشوند. این درها را شامل میارزش 

عنوان مثوال در شود. بهعنوان یک کد شناخته میاعداد صحیح وجود دارند و هر عدد به

 
1- continuous 
2- category 
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     ظور گرفتوه شوود کوه عنووان یوک کود بایود در نخاک، هر عدد بوه  نقشه رستری بافت

جهت های محیطی کاربری اراضی،  خاک مشخص است. لایه  دهنده یک نوع بافتنشان

هور عامول   ،های رستری گسسته هسوتند. در مقابولنیز از نوع لایهشناسی  سنگشیب و  

 محیطی یک کشو تعبیه شده است تا ساختار )نوع( لایه رستری تعیین شود. 

هوای جهوت شویب، کواربری سازی استعداد رخداد فرسایش خنودقی، لایوهدر مدل

های رستری گسسته هستند و الزاماً نوع جمله لایهشناسی از  خاک و سنگ  اراضی، بافت

Category    های انتخاب شود. لازم به ذکر است که تمامی لایه  هااز آن  یکباید برای هر

ا باید اندازه پیکسل و سیستم مختصات یکسان داشته باشند تو  ،مربوط به عوامل محیطی

 اجرا شود.مدل بدون مواجه با خطا، 

 تنظیم پارامترها و اجرای مدل -6-6

(، سوه Settingافوزار ) نظمی، در قسمت تنظیمات نرممنظور اجرای مدل بیشینه بیبه

نشان داده شوده اسوت، تنطیموات   2-6گونه که در شکل  منو قرار داده شده است. همان

سازی در اختیار کاربر قرار منظور تعیین برخی از پارامترها و شرایط مدل( بهbasicپایه ) 

هوای توان به تعیوین درصود دادهدارد. از جمله تنظیمات مهم در منوی تنظیمات پایه می

سوازی پتانسویل اشاره کرد. در مودل Random test percentageاعتبارسنجی در قسمت 

درصوود و حجووم گووروه  70هووای آموووزش وقوووع فرسووایش خنوودقی، غالبوواً حجووم داده

 شود. درصد در نظر گرفته می 30اعتبارسنجی  

تعبیه شده است، تأثیر  Regularization multiplierسازی که در قسمت منظمپارامتر 

فورض پیش  دارد. مقودار  یخروجو  عیتوز  1بودن  کینزد  ای  بودن  متمرکز  زانیبر مزیادی  

شده و   2مقدار آن کاهش یابد، خروجی مدل محلی  کهدرصورتیاین پارامتر یک است و  

شوده مناطق مستعد فرسایش خندقی بیشتر به مناطق اطراف نقاط رخوداد آموزشوی ثبت

دادن مقوودار پووارامتر صووورت کوواهشاسووت کووه در  ذکرشووایانشووود. البتووه یمحوودود م

 
1 Closely-fitted 
2 Localized 
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توأثیر   خودبوهیابد که به نومدل افزایش می  1حدازسازی، احتمال بروز برازش بیشمنظم

موجب پراکندگی و عدم   ،نامطلوبی بر خروجی مدل خواهد داشت. مقادیر بیشتر از یک

-داده  کاربر قصد داشوته باشود  کهدرصورتی  شود.تمرکز مدل بر نقاط محلی محدود می

توانود در های گروه اعتبارسنجی خاصی که مدنظر قرار دارد به مودل معرفوی کنود، موی

هوای هوای موقعیوت خنودق(، لایه دادهtest sample fileقسمت انتهایی تنظیمات پایه ) 

 گروه اعتبارسنجی را به مدل معرفی کند.

 
 ی نظمیب نهیشیدر مدل ب  هیپا ماتیتنط -6-0شکل 

هوای تنظیموی برخوی دیگور از قابلیوت(، Advancedدر بخش تنطیموات پیشورفته ) 

(. 3-6انود )شوکل  نظموی ارائوه شودهسوازی در مودل بیشوینه بویساختار و شیوه مودل

سازی باشد، در این قسومت دن اطلاعات جانبی مدلکریرهکاربر نیاز به ذخ  کهدرصورتی

منظور آموزش و شناخت روابط میوان مدل به  2تکرار  بیشینهتواند انتخاب کند. تعداد  می

توانود در ایون تنظیموات مشوخص شوود. آسوتانه متغیرهای مسوتقل و وابسوته نیوز موی

نیز یکی از پارامترهای موؤثر در طراحوی معمواری مودل اسوت. پارامترهوای   3همگرایی

 
1 Overfitting 
2 Maximum iterations 
3 Convergence threshold 
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 تمیالگور  ساختارهستند که    1یاکارانهمحافظههای  تکرار و آستانه همگرایی مؤلفه  بیشینه

یک لایه رستری حاوی   کهدرصورتی  .دهندبیشتر یا کمتر سوق می  ییهمگرا  سمترا به

 biasتواند در این تنظیموات در قسومت برداری و غیره باشد، میخطای ناشی از نمونه

file  .به مدل معرفی شود 

 
 ینظم یب نهیشی در مدل ب شرفتهی پ ماتیتنظ -6-0شکل 

نیز پارامترهوای مختلفوی تعبیوه شوده (،  Experimentalدر بخش تنظیمات آزمایشی ) 

   )شوکلسوازی اسوت  است. برخی از پارامترها مربوط به تعیین آستانه فاکتورهای مودل

های حاصل نمودار(. برخی از تنظیمات این قسمت مربوط به شیوه نمایش نتایج و  6-4

پارامترهوای مودل تعبیوه شوده   2از مدل است. در قسمت تنظیمات، نحوه تعیین آسوتانه

بینی مکانی ساخت مدل و پیشدر    موضوع مهم  ،سطح آستانه مناسب  کیانتخاب  است.  

های افزار، آسوتانهدر این قسمت از تنظیمات نرم  .های طبیعی استاستعداد رخداد پدیده

برابور   یژگ یو و  تیشده در محل حضور، حساس  ینیبشیمقدار پ  کمینهاز جمله  مختلفی  

 
1 Conservative 
2 Threshold 
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منظوور ، بوه1شده توسوط کواربردلخواه با حذف مشخص  ریو مقاد  یآموزش  یهادر داده

 نظر گرفته شده است.عملکرد آن در  سازی مدل و ارتقاء بهینه

 
 ی نظمیب نهی شیمدل ب یش یآزما ماتیتنظ -4-6شکل  

   تهیه نقشه استعداد وقوع فرسایش خندقی -7-6

نظموی عنوان خروجی اصلی مدل بیشینه بینقشه استعداد وقوع فرسایش خندقی، به

نظموی نقشوه سازی، مدل بیشینه بیشود. پس از اتمام مدلذخیره می  2در پوشه خروجی

کند. نقشوه اسوتعداد وقووع تولید می ASCIIاستعداد وقوع فرسایش خندقی را با فرمت 

فرسایش خندقی میزان احتمال وقوع رخداد فرسایش خندقی را در هر پیکسل از منطقه 

های نقشه بوین صوفر توا یوک متغیور اسوت. دهد و ارزش پیکسلمورد مطالعه نشان می

 ها بالاتر باشد، استعداد وقوع فرسایش خندقی در آن بیشتر است. هرچه ارزش پیکسل

نقشه پتانسیل وقوع فرسایش خندقی حوزه آبخیز تلوار استان کردستان را  5-6شکل 

 هواینظمی تولید شده است. براساس یافتوهدهد که با استفاده از مدل بیشینه بینشان می

های میانی و شمالی حوزه آبخیز تلوار دارای اسوتعداد دست آمده از این نقشه، قسمتبه

 
1 User-specified omission 
2- Output 
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وقوع فرسایش خندقی بالایی هستند و اقدامات حفاظت خاک و مدیریتی جدی در این 

 ها باید انجام شود. بخش

 
 تلوار  زیحوزه آبخ  یخندق   شیفرسا استعداد رخدادنقشه  -6-0شکل 

 ( 1401و همکاران،  ی )رحمت  ی نظمیب  نهیبا استفاده از مدل بش 

دسوت منظور تفکیک وضعیت استعداد رخداد فرسایش خندقی، معمولاً نقشوه بوهبه

رخوداد   اسوتعداد(،  2/0تا    0کم ) خیلیرخداد    استعدادآمده به پنج کلاس مختلف شامل  

توا   6/0زیواد )   اسوتعداد رخوداد(،  6/0تا    4/0متوسط )   استعداد رخداد(،  4/0تا    2/0کم ) 

د. بنابراین، براساس نقشوه شوبندی می( طبقه1تا  8/0زیاد ) خیلی استعداد رخداد( و  8/0

ریوزی بندی شده و امکان برنامهبندی پتانسیل فرسایش خندقی، سطح منطقه کلاس طبقه

شود. نقشه ارائه شده در شوکل اجرای اقدامات اجرایی بیشتر فراهم می  منظورتر بهدقیق

بندی پتانسیل فرسایش خندقی در حوزه آبخیز تلووار اسوتان ای از نقشه طبقهنمونه  6-6

یک از طبقات استعداد فرسایش خندقی این حووزه آبخیوز . مساحت هر  کردستان است

 ارائه شده است.  1-6نیز در جدول 
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   ی خندق ش یفرسا استعداد رخداد بندینقشه طبقه -6-0شکل 

 ( 1401و همکاران،  یتلوار )رحمت  زیحوزه آبخ

  ینظمیب  نهیشی براساس مدل ب  یخندق شی فرسا استعداد رخداد مساحت طبقات  -6-0جدول 

 ( 1401و همکاران،  ی )رحمت
 مساحت )درصد( مساحت )هکتار( طبقات پتانسیل

 98/86 61/562601 (2/0تا  0کم )خیلی

 95/7 99/51426 ( 4/0تا  2/0کم )

 1/3 18/20043 ( 6/0تا  4/0متوسط )

 33/1 56/8602 ( 8/0تا  6/0زیاد )

 64/0 69/4152 ( 1تا  8/0زیاد )خیلی

 اعتبارسنجی نتایج مدل   -8-6

قورار گیورد.  موردبررسیکه باید دقت مدل در مرحله آموزش یکی از مواردی است  

توانود بوه مدل در مرحله آموزش دارای دقت قابل قبولی باشد، مودل موی  کهدرصورتی

گونوه کوه قوبلاً بینی وضعیت استعداد فرسایش خندقی کل منطقوه بپوردازد. هموانپیش

صوورت تصوادفی بوه دو های موقعیت مکانی فرسایش خندقی بهتوضیح داده شد، داده
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 د. در مرحلوه آمووزش، مودل بوا اسوتفاده از نشوگروه آموزش و اعتبارسنجی تقسیم می

هوای خنودقی های گروه آموزش به شناخت روابط بین عوامل محیطوی و فرسوایشداده

پردازد. پس از شناسایی روابط میان متغیرها، مدل قادر اسوت توا پتانسویل فرسوایش می

بینوی پتانسویل ی مودل در پویشبینی کند. در مرحله اعتبارسونجی، کوارایخندقی را پیش

گیورد. های گروه اعتبارسنجی مورد ارزیابی قورار مویفرسایش خندقی با استفاده از داده

اعتمادترین معیار ارزیوابی دقوت عنوان قابلبه(، ROC)  1منحنی مشخصه عملکرد گیرنده

مدل در مراحل آموزش و اعتبارسنجی اسوت. مسواحت زیرمنحنوی مشخصوه عملکورد 

 گیرد. قرار می مورداستفادهعنوان شاخص کمی محاسبه دقت مدل به(، AUCگیرنده ) 

که توسط رحمتوی   عنوان یک مطالعه موردی در حوزه آبخیز تلوار استان کردستانبه

در دو   AUCنظمی براسواس معیوار  ، دقت مدل بیشینه بی( انجام شد1401و همکاران ) 

دست آمده است )شوکل درصد به  5/85و    1/91ترتیب  مرحله آموزش و اعتبارسنجی به

وان بوه چهوار کولاس مختلوف تومی AUCبینی مدل را براساس معیار  (. دقت پیش6-7

(، AUC>80<70(، دقوت خووب ) AUC70<د که عبارتند از دقوت ضوعیف ) تقسیم کر

(. بنابراین، در مطالعوه AUC>100<90(، دقت عالی ) AUC>90<80خوب ) دقت خیلی

نظموی در مرحلوه سازی فرسایش خندقی حوزه آبخیز تلوار، مدل بیشینه بیموردی مدل

  خوب بوده است.آموزش دارای دقت عالی و در مرحله اعتبارسنجی دارای دقت خیلی

 

 
1 Receiver operating characteristic 
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 مشخصه عملکرد مدل در  نمودار -6-0شکل 

 تلوار زیدر حوزه آبخ  یمراحل آموزش و اعتبارسنج 

   سازی و استقامت مدلتکرار مدل -9-6

تر طور که پیشمدل است. همان  1سازی، بررسی استقامتیکی از موارد مهم در مدل

بینوی مودل در در فصل سوم گفته شد، استقامت مدل بوه بررسوی پایوداری دقوت پیش

های متغیور وابسوته در دفعوات متعودد انجوام پردازد که تقسیم تصادفی دادهشرایطی می

این ویژگی مهم مدنظر قرار گرفتوه و در قسومت تنظیموات   MaxEntافزار  گیرد. در نرم

مختلوف تقسویم   هوایی تعیین تعداد تکرار مدل در حالوتبرا  Repeatationآن، گزینه  

 های موقعیت مکانی رخداد فرسایش خندقی قابل استفاده است.تصادفی داده

بینی نظمی در پیشاستقامت مدل بیشینه بی  ،(1402در پژوهش رحمتی و همکاران ) 

 8-6استعداد فرسایش خندقی در حوزه آبخیز تلوار ارزیابی شده که نتیجه آن در شوکل 

نظر گرفته شد. دامنه نظمی در  تکرار مدل بیشینه بی  ارائه شده است. در این مطالعه، پنج

تغییرات کارایی مدل )براساس معیار مساحت زیر منحنی عملکورد گیرنوده( و میوانگین 

دسوت آموده درصود( به  4/89)   894/0بینی این مدل در پنج تکورار مختلوف،  دقت پیش

استقامت و پایوداری   ؛زیر، محدوده تغییرات کمتر باشد  نمودارهر چه در  بنابراین  است.  

 های متغیر وابسته بیشتر است.مدل نسبت به تقسیم تصادفی داده

 
1 Robustness 
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 مشخصه عملکرد مدل   نمودار -6-0شکل 

 تلوار  زیمختلف در حوزه آبخ   یدر تکرارها

  های پاسخمنحنی -10-6

های پاسخ است که نظمی، تولید منحنیهای مدل بیشینه بیها و قابلیتیکی از مزیت

کننوده( و رخوداد بینویامکان شناسایی ارتباط فضایی میان هر عامل محیطی )متغیر پیش

های پاسوخ مودل منحنیبه این سبب،  د.  کنفرسایش خندقی )متغیر وابسته( را فراهم می

گیوری نظمی، اطلاعات ارزشمندی در راستای توسعه دانش مربووط بوه شوکلبیشینه بی

 دهند. فرسایش خندقی در اختیار کاربران قرار می
های پاسخ در مطالعه موردی فرسایش خنودقی حووزه ای از منحنینمونه  9-6شکل  

دهود. نمایش موی( انجام شده است را  1401تلوار که توسط رحمتی و همکاران )   آبخیز

چوه دهود کوه هور  ( نشان مویTRIعنوان مثال، منحنی مربوط به شاخص ناهمواری ) به

ایش خندقی کمتر خواهد شود. مقدار شاخص ناهمواری بیشتر شود، احتمال وقوع فرس

دهد که افزایش شویب زموین در مورد عامل شیب زمین، منحنی پاسخ نشان می  همچنین

شود. در موورد عامول کواربری موجب کاهش شدید احتمال وقوع فرسایش خندقی می

( 2عنوان یکی از متغیرهای گسسته، کولاس اراضوی بوایر )کولاس شوماره  اراضی نیز به

 ترین احتمال وقوع فرسایش خندقی است. دارای بیش
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 تلوار زیدر حوزه آبخ  ینظمیب نه یشبی مدل   از آمده  دستپاسخ به یهایمنحن  -6-0شکل 

 تعیین میزان مشارکت عوامل محیطی  -11-6

، تخموین قابول بورآورد اسوت  نظمیمدل بیشینه بیاس  یکی از نتایج مهمی که براس

 کوهجاییازآنیند رخداد فرسایش خنودقی اسوت.  آمیزان مشارکت عوامل محیطی در فر

هووای مختلووف وقوووع فرسووایش خنوودقی در شوورایط پیچیووده محیطووی و در اثوور آسووتانه

 ؛آیودوجوود مویگیاهی بههیدرولوژیکی، توپوگرافی، ژئومورفولوژیکی، خاک و پوشش

هوای تعیین میزان مشارکت عوامل محیطی در هر حوزه آبخیز امری دشوار اسوت. مودل

ها در مرحله آموزش، میزان اهمیوت فاکتورهوای یادگیری ماشینی براساس پردازش داده

 د. توانند تعیین کننکننده را میبینیپیش

)رحمتی و   در مطالعه موردی فرسایش خندقی در حوزه آبخیز تلوار استان کردستان

در رخوداد   نظمی درصد مشارکت عوامول محیطوی را، مدل بیشینه بی(1401همکاران،  



/   نظمی نه بیدل بیشیم: ششم فصل---------------------------------- 

 

 

گیری و (. اگر چه تمام عوامل محیطی در شکل2-6د )جدول  فرسایش خندقی تعیین کر

عوامل فاصله از جریان،   ؛ امااندوقوع فرسایش خندقی در حوزه آبخیز تلوار نقش داشته

ایفا در این خصوص ترین نقش را بیش  ،شناسی، بارندگی، ارتفاع و کاربری اراضیسنگ

 اند.کرده
 تلوار  ز یدر حوزه آبخ  یطی درصد مشارکت عوامل مح -6-0جدول 

 درصد مشارکت  عامل محیطی  درصد مشارکت  عامل محیطی 

 1/1 موقعیت شیب نسبی 6/43 فاصله از جریان

 9/0 شاخص رطوبت توپوگرافی  20 شناسی سنگ

 8/0 شاخص ناهمواری  6/17 بارندگی

 4/0 مقدار شیب  8 ارتفاع 

 1/0 شاخص توان جریان 6/3 کاربری اراضی 

 1/0 انحنای سطح افقی  1/2 فاصله از جاده 

 1/0 انحنای سطح عمودی  7/1 جهت شیب

 فکنی مدل برون -12-6

آن است که کاربرد   1فکنیقابلیت برون  ،نظمیهای مهم مدل بیشینه بییکی از قابلیت

و   Ngaregaکنود ) دوچنودان میرا  این مدل را در مطالعات محیطی و مدیریت سرزمین  

بینود، هوای یوک مجموعوه آمووزش می(. هنگامی که مدل بر روی داده2021همکاران،  

عنووان شود. بوهفکنی نامیده میبرون  ،ها به یک مجموعه داده دیگرامکان تعمیم آموزش 

)فرسوایش   مووردنظرقلیمی بر احتمال رخوداد پدیوده  مثال، برای بررسی تأثیر تغییرات ا

، Caiو    Laurentد ) نظموی اسوتفاده کورتوان از این قابلیت مودل بیشوینه بیخندقی( می

2007  .) 

موعوه سازی استعداد رخداد فرسایش خنودقی براسواس مجدر این حالت، ابتدا مدل

های و بعد از شناخت روابط بین متغیرهای محیطی و داده  شودهای کنونی انجام میداده

 
1 Projection 



 /های هوش مصنوعیبا استفاده از مدل سازی مکانی فرسایش خندقیاصول مدل  

 

 

 

هوای مجموعوه عنووان متغیرمشاهداتی رخداد فرسایش محیطی، شرایط اقلیمی آینده بوه

و نقشه استعداد فرسایش خنودقی در شورایط اقلیموی آینوده تولیود دوم به مدل معرفی  

 شود. می

افوزار نرم  Projectionمنظور اجرای این روش، مجموعه داده دوم باید در قسومت  به

منظور بررسی اثور دو ( به2015و همکاران )   Kimعنوان مثال، در مطالعه  معرفی شود. به

لغزش در منطقه گانگوندو کره جنووبی سناریوی اقلیمی مختلف بر احتمال رخداد زمین

 نظمی استفاده کردند.فکنی مدل بیشینه بیاز قسمت برون



 

 

 

 منابع 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 /های هوش مصنوعیبا استفاده از مدل سازی مکانی فرسایش خندقیاصول مدل  

 

 

 

 منابع

ته1399ل.    ،یمیابراه − مد  هی.  س  تیرینقشه  الگور  لابیمخاطرات  از  استفاده    تمی با 

تصادف  نینو مورد  یجنگل  حوی)مطالعه  آبخز:   ت یریمدمجله  لواسانات(.    زیه 

 .196-181 (:2) 7  ،یط یمخاطرات مح

ح.   − انتشارات 1391احمدی،  هشتم.  چاپ  آبی(.  )فرسایش  کاربردی  ژئومرفولوژی   .

 ص. 688دانشگاه تهران. 

. بررسی عوامل مؤثر و  1387.  ، عسلاجقه  و  ، ج. قدوسیع.ا.،  ، محمدی،  .احمدی، ح −

خندق طولی  رشد  پتانسیل  تعیین  جهت  مدل  آبخیز  ارائه  حوزه  موردی:  )مطالعه  ها 

 .1-12(: 2)18 جغرافیایی سرزمین، فصلنامهرود(.  حبله

سازی . مدل1394عظیمی، م.    و  ماهینی، ع.ا.، میرکریمی، س.ح.اسداللهی، ز.، سلمان  −

نرم با  خاک  نگهداشت  اکوسیستمی  بخش   InVESTافزار  خدمات  موردی:  )مطالعه 

 . 61-75(: 19)3 .های فرسایش محیطیپژوهش مجله ه آبخیز گرگانرود(. زشرقی حو

  ی مکان  یمدل ساز.  1398افضلی، س.ف.    و   امیری، م.، پورقاسمی، ح.ر.، قنبریان، غ.ع −

آبخ  ی خندق  شیفرسا سنار  زیحوزه  از  استفاده  با  الگور  یوهایمهارلو  و    تمیمختلف 

  .1016-1032(: 4) 11. زیآبخ تیریو مد یمهندس. نشریه وزن واقعه

. بررسی فرسایش خندقی حوزه 1394الفتی، س.    و  انتظاری، م.، ملکی، ا.، مرادی، خ.  −

آبراهه توان  شاخص  و  وزنی  تلفیق  روش  از  استفاده  با  دیره   فصلنامهای.  آبریز 

  .297-312(: 118)30. تحقیقات جغرافیایی

در   یخندق  شیفرسا  یبندپهنه.  1392الفتی، س.    و  انتظاری، م.، ملکی، ا.، مرادی، خ.  −

آبر از روش تحل  رهید  زیحوضه  استفاده  و   یزیربرنامه .  (AHP)  یسلسله مراتب  لیبا 

  .63-86(: 4)17. فضا شیآما

ع.    و  مؤخر، ح.، شیرانی، ک.بابلی  − بی1397تقیان،  تئوری  کارایی  های نظمی سامانه . 

پهنه در  زمینطبیعی  حساسیت  رودخانه بندی  آبخیز  حوزه  موردی:  )مطالعه  لغزش 

  .187-200(: 109)28. فهلیان(. نشریه علوم زمین

آسووتانه   طیشوورا  نیوویتع.  1392دربنوودی، ص.    و  بالنده، ن.، احموودی، ع.، سووکوتی، ر. −

 ییایوو اطلاعووات جغراف  سووتمیبووا اسووتفاده از س  یخنوودق  شیگسترش فرسا  یتوپوگراف



/ منابع ---------------------------------------------------- 
 

 

. خوواک  یکوواربرد  قوواتیتحق.  (یغربجانیآذربا-حانلویر  زی: حوزه آبخی)مطالعه مورد

1(2 :)1-15 . 

ثیر تغییر کاربری أ. ت1393راهداری، م.ر.    و  پوررضا، م.، زهتابیان، غ.ر.، خسروی، ح. −

مطالعات   فصلنامهزایی در حوزه آبخیز روانسر.  اراضی بر روی تخریب زمین و بیابان 

  .73-85(: 16)4. جغرافیایی مناطق خشک

م.، فیض − کریمی، ح.پورنادر،  احمدی، ح.،  ارزیابی  1398پیروان، ح.ر.    و  نیا، س.،   .

مدل برای  آنتروپی  بیشینه  مدل  برآوردهای  نشریه پایداری  شیاری.  فرسایش  سازی 

  .123-139(: 2)9. حفاظت منابع آب و خاک

عوامل مؤثر   یبندتی و اولو  تیحساس  یبندپهنه.  1398نلیوان، ا.  اسدی  و  تیموری، م. −

. : استان لرستان(ی)مطالعه مورد ی آنتروپ بیشینهلغزش با استفاده از مدل نیبر وقوع زم

  .155-179(: 21)6. یدروژئومورفولوژیهنشریه 

گیری و گسترش عوامل مؤثر در شکل  .1387.  ، مدادخواه  و   ، ج.، قدوسی.ر.ثروتی، م −

 .20-33(: 1)21 .ه پژوهش و سازندگینشریها. فرسایش خندقی در لس

 یا غه یت  رهیچندمتغ  ونیکاربرد مدل رگرس  یابیارز.  1394پژوه، ی.  دین  و  جعفری، م. −

  .83-97(: 1)40. علوم و مهندسی آبیاری فصلنامه. از تشت ریدر برآورد تبخ

مجهان − متابع  و   .تیغ،  و 1396.  ،  خاک  شیمیایی  فیزیکی  خصوصیات  مقایسه   .

های متفاوت در مناطق خشک شکل با کاربری  Vای و  های ذوزنقهمورفولوژی خندق

حسین مناطق  موردی:  و )مطالعه  مهندسی  نشریه  چابهار(.  شهرستان  نالینت  و  زهی 

  .308-317(: 3)9.  مدیریت آبخیز

ح. − با    یپاشمان  شیفرسا  یر یگاندازه.  1389شاهویی، ص.    و  خالدیان،  آن  رابطه  و 

  .19-24(:  6)4. رانیمجله پژوهش آب ا. در استان کردستان  یشدت بارندگ

ته1397ع.    ،یکشاورز  و   .ف  ان،یسرمد  ،.س  ،یخاموش − رقوم  هی.  با    ینقشه  خاک 

 یهاپژوهش نشریه  .  ن یاستان قزو  ،کیدر منطقه آب  یتصادف   یهااستفاده از مدل جنگل

 .393-403(: 3)32. خاک )علوم خاک و آب(



 /های هوش مصنوعیبا استفاده از مدل سازی مکانی فرسایش خندقیاصول مدل  

 

 

 

ر. − بیات،  م.،  ا.    و  خزایی،  مؤلفه  یبررس.  1400صالح،  شدت   بیش  یهااثرات  و 

اراض   ی بارندگ در  رواناب  و  خاک  هدررفت  مورد  مید  یبر  اراضی)مطالعه   مید  ی: 

  .182-192(: 24)12. . پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیزشهرستان گچساران(

م − شفیعی.خزایی،  ا.،  عملایی   و  ،  توسعه 1391.  ،  بر  مؤثر  عوامل  تأثیر  بررسی   .

نشریه مارون.  آبخیز  حوزه  در  آبکندی  آب  فرسایش  و  خاک  -164(:  2)26.  علوم 

153.  

. نگرشی بر حفاظت خاک و آبخیزداری در 1364دفتر حفاظت خاک و آبخیزداری.   −

 .ص 108 .ایران؛ گذشته، حال و آینده

ر. − پ.    و  ذاکری،  پیش1402الوندی،  داده .  از  استفاده  با  خندقی  فرسایش  های بینی 

TanDEM-X    مدل مجله    بیشینهو  خسویه(.  آبخیز  حوزه  موردی:  )مطالعه  آنتروپی 

  .96-113(: 1)13. های فرسایش محیطیپژوهش 

گیری رشد اندازه.  1401زاهدی، ص.    و  پور، س.م.، شادفر، ص.رحمتی، ا.، سلیمان −

ها و محاسبه حجم هدررفت خاک سالانه ناشی از فرسایش پارامترهای ابعادی خندق

هفدهمین همایش خندقی در حوزه آبخیز کلوچه استان کردستان. مجموعه مقالات  

 ص. 6 ملی علوم و مهندسی آبخیزداری ایران، جیرفت. 

سلیمان  − ا.،  ص.رحمتی،  شادفر،  س.م.،  ص.    و  پور،  مدل1402زاهدی،  سازی الف. 

قابلیت تعمیم  ارزیابی  تلوار استان کردستان و  آبخیز  استعداد وقوع خندق در حوزه 

پژوهشکده   .آن به حوزه آبخیز باباعرب استان فارس. گزارش نهایی پروژه تحقیقاتی

 . ص 86 .حفاظت خاک و آبخیزداری

سلیمان  − ا.،  عربرحمتی،  م. پور،  کاوالی،  ک.،  استفانو،  س.،  مهرجو،  م.،   و   خدری، 

ب. ارزیابی تأثیر اقدامات آبخیزدرای بر پیوستگی رسوب در حوزه 1402بهمنی، ع.  

تحقیقاتی پروژه  نهایی  استان کردستان. گزارش  پژوهشکده حفاظت   .آبخیز خامسان 

 ص.  109 .خاک و آبخیزداری

طهماسبی − ا.،  حقیرحمتی،  ن.،  ح.ر. پور،  پورقاسمی،  ع.،  ب. ضییف  و  زاده،  زاده، 

ب  ییکارا  یابیارز.  1397 پ  یآنتروپ  نهیش یمدل  فرسا  ینیبش یدر  وقوع   ش یاستعداد 



/ منابع ---------------------------------------------------- 
 

 

آبخ  یآبکند آبخیزدخترپل  -کشکان  زیحوزه  مدیریت  و  مهندسی  مجله   .  .10(4 :)

738-727.  

. ارزیابی متغیرهای مؤثر بر پتانسیل 1394مهدوی، م.    و   سامانی، ع.ا.رحمتی، ا.، نظری −

قروه  دشت  موردی:  )بررسی  حساسیت  تحلیل  براساس  زیرزمینی  دهگلان(.  -آب 

  .1-13(: 5)3. نشریه مدیریت بیابان

نظری − ا.،  ن.رحمتی،  محمودی،  ع.ا.،  ب.    و  سمانی،  کاربرد 1396چوبین،  ارزیابی   .

بندی پتانسیل تغذیه مصنوعی )مطالعه  پهنه  منظوربه   AHPبندی و روش  تکنیک شبکه

چم موردی:   آبخیز  کردستانحوزه  استان  آبخیزداری  . (شور  و  مرتع  (: 3)70.  مجله 

693-681.  

ا. − جعفری،  ب.،  چوبین،  آ.،  کرنژادی،  ا.،  ع.    و  رحمتی،  تأثیر  1403امینی،  ارزیابی   .

گیری آبخیز سیروان براساس رخدادهای تاریخی های محیطی در استعداد سیلعامل 

 .80-97(: 1)37 . های آبخیزداریسیل. پژوهش 

غیاثی، س.رجب − ا.    و  زاده، ف.،  الگوریتم  1397رحمتی،  کارائی  و   بیشینه.  آنتروپی 

حساسیت ارزیابی  در  جغرافیایی  اطلاعات  زمینسامانه  کملغزشپذیری  عمق. های 

  .57-73(: 2)8.  نشریه حفاظت منابع آب و خاک

بررسی تعیین .  1394، ج.  قدوسی  و  ، ع.ا.سامانینظریع.،  ، سلاجقه،  .زاد، قرستمی −

خندق طولی  رشد  بر  مؤثر  پیشعوامل  و  موردی: ها  )مطالعه  آن  گسترش  بینی 

  .46-58(: 1) 4. های ژئومرفولوژی کمیپژوهشنشریه شهر(. شهرستان دره

آن. چاپ هفتم1394رفاهی، ح.   − کنترل  و  آبی  فرسایش  تهران.   ..  دانشگاه  انتشارات 

 .ص 674

های فیزیکی و شیمیایی خاک در . تأثیر ویژگی1392.  ، ماحمدی  و  .م.زاده، سزمان −

ی دشت کهور گیری و گسترش فرسایش خندقی )مطالعه موردی: فارس، منطقهشکل 

  .135-156(: 2) 2. های ژئومرفولوژی کمیپژوهش نشریه لامرد(. 

رنگ زنگی − م.،  م.آبادی،  شرفا،  ح.،  رفاهی،  ع.،  م.  بی   و  آور،   ی بررس.  1389همتا، 

. مجله خشک کلاتمهیمراتع ن  خاک در  شیفرسا  ندیبر فرآ  رگذاریعوامل تأث  نیترمهم

  .737-744(: 4)24. آب و خاک



 /های هوش مصنوعیبا استفاده از مدل سازی مکانی فرسایش خندقیاصول مدل  

 

 

 

آستانه1391.  .مپور، سسلیمان − مقایسه  و  بررسی  کنترل.  فرسایش خندقی های  کننده 

اقلیم مهندسی در  و  علوم  تخصصی  دکتری  دوره  رساله  فارس.  استان  مختلف  های 

دانشکده کشاورزی   .دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات تهران  .آبخیزداری

 .ص 594  .گروه آبخیزداری .و منابع طبیعی

مرندی، ح. حسووینی و پور، س.م.، پیووروان، ح.ر.، قهوواری، غ.ر.، حوواتمی، ا.سوولیمان −

غوورب   یمارن  یآنها در اراض  ینقش حفاظت  نییمناسب و تع  اهانیگ  یمعرفالف.  1400

  .33-45(: 53)15. رانیا یزداریآبخ یمجله علوم و مهندس. مهارلو زیحوزه آبخ

کشوواورزی، ح.  و مرندی، ح.پور، س.م.، حوواتمی، ا.، قهوواری، غ.ر.، حسووینیسوولیمان −

ها )مطالعووه مارن  تیمنظور حفاظت و تثببه  اهانیگ  یبندتیو اولو  ییشناساب.  1400

آب و   تیریو موود  یسووازموودل  هینشوور.  سرخ استان فارس(تنگ  زی: حوزه آبخیمورد

  .1-13(: 4)1. خاک

پووور، س.م.، رحمتووی، ا.، چوووبین، ب.، صووالح، ا.، شووادفر، ص.، عنووایتی، ک.، سلیمان −

. تخمین هوودررفت خوواک ناشووی از 1403ایگدیر، ا.  نجفی  و  خزایی، م.، زاهدی، ص.

ترین موودل. های یادگیری ماشینی و معرفی مناسبفرسایش خندقی با استفاده از مدل

 189  .پژوهشکده حفاظووت خوواک و آبخیووزداری  .گزارش نهایی پروژه تحقیقاتی ملی

 .ص

برآورد فرسایش الف.  1401عنایتی، م.    و  پور، س.م.، رحمتی، ا.، شادفر، ص.سلیمان −

وزه آبخیز ماهورمیلاتی استان فارس. ها در حخاک ناشی از ایجاد و گسترش خندق

جیرفت.   آبخیزداری،  مهندسی  و  علوم  ملی  همایش  هفدهمین  مقالات   7مجموعه 

 ص.

ب. محاسبه هدررفت 1401عنایتی، م.    و  پور، س.م.، رحمتی، ا.، شادفر، ص.سلیمان −

فارس.  استان  ماهورمیلاتی  آبخیز  حوزه  در  خندقی  فرسایش  از  ناشی  خاک  سالانه 

 ص. 7تهران.  .مجموعه مقالات پنجمین کنفرانس ملی حفاظت خاک و آبخیزداری

پ. بررسی سهم منابع 1401غلامی، ح.    و  پور، س.م.، رحمتی، ا.، شادفر، ص.سلیمان −

فرسایش از  ناشی  رسوب  کننده  ورقه تولید  آبراهههای  و  خندقی  شیاری،  با  ای،  ای 
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گزارش   .ریز استان فارسنگاری رسوب در حوزه آبخیز نیاستفاده از روش انگشت

 .ص 96 .پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداری .نهایی پروژه تحقیقاتی

. بررسی عوامل مؤثر بر فرسایش 1386.  ، حاحمدی  و  ، م.، صوفی.م.پور، سسلیمان −

فارس. مجموعه  استان  گوراسپید  منطقه  در  و هدررفت خاک  تولید رسوب  خندقی 

 ص. 9 تهران. .شناسی مهندسی و محیط زیستمقالات پنجمین کنفرانس زمین

الف. محاسبه حجم 1398شادفر، ص.    و  پور، س.م.، صوفی، م.، روستا، م.ج.سلیمان −

از دست )مطالعه خاک  آن  اقتصادی  هزینه  برآورد  و  خندقی  فرسایش  از  ناشی  رفته 

 .موردی: حوزه آبخیز قاضیان استان فارس(. مجله علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

13(46 :)120-112.  

کشاورزی، ح.   و  پور، س.م.، صوفی، م.، روستا، م.ج.، شادفر، ص.، جوکار، ل.سلیمان  −

. استان فارس  دیبخرم  زیحوزه آبخر  د  یدائم  یهاخندق  یشرویروند پ  یبررس.  1399

  .318-329(: 1)12.  نشریه مهندسی و مدیریت آبخیز

کشاورزی، ح.   و  پور، س.م.، صوفی، م.، روستا، م.ج.، شادفر، ص.، جوکار، ل.سلیمان  −

ب. تعیین عوامل مؤثر بر گسترش طول آبکندها در حوزه آبخیز قاضیان استان 1398

  .72-82(: 20)10. فارس. پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز

کشاورزی، ح.   و  پور، س.م.، صوفی، م.، روستا، م.ج.، شادفر، ص.، جوکار، ل.سلیمان  −

بررسی میزان تأثیر عوامل مؤثر بر گسترش فرسایش آبکندی. گزارش نهایی .  1397

 ص. 59. پروژه تحقیقاتی، پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداری

و   یآسووتانه توپوووگراف  یبررسوو .  1389احموودی، ح.    و  پور، س.م.، صوووفی، م.سلیمان −

ه . نشووریاستان فارس زیریدر منطقه ن  هاو گسترش خندق  ییزاعوامل مؤثر بر رسوب

  .41-52(: 1)63. یزداریمرتع و آبخ

 ی سلسله مراتب  لیبا استفاده از روش تحل  یخندق  شی فرسا  ی. بررس1390ص.  شادفر، −

گ استان  رودبار  -30(:  3) 1.  یطیمح  شی فرسا  یهاپژوهشمجله  .  لانیدر شهرستان 

16.  
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ص.   − عصبی 1395شادفر،  شبکه  از  استفاده  با  خندقی  فرسایش  پتانسیل  تعیین   .

آبخیز مدیریت  و  مهندسی  نشریه  طرود(.  آبخیز  حوزه  موردی:  )مطالعه   .مصنوعی 

8(3 :)263-256.  

 .ص 142ی. نشر انتخاب. خندق شیبر فرسا یامقدمه. 1389شادفر، ص.  −

ص − داودی.شادفر،  ع.ا.راد،  ح.رپیروان  و  ،  ویژگی1391.  ،  مقایسه  و  بررسی  های . 

کاربری در  خندقی  آبخیز فرسایش  حوزه  موردی:  )مطالعه  مرتعی  و  کشاورزی  های 

  .217-222(: 4)4. رباط ترک(. نشریه مهندسی و مدیریت آبخیز

 یآستانه    ی  سهیمقا.  1398خسروشاهی، م.    و  شهبازی، خ.، سلاجقه، ع.، جعفری، م. −

در   ریمرتع متوسط و مرتع فق  ،یکشاورز  یها  یدر کاربر  یخندق  شی فرسا  یتوپوگراف

  .123-138(: 1)72. یزداریمرتع و آبخ هینشر. نی ریمنطقه قصرش

بندی و ارزیابی نقشه حساسیت فرسایش خندقی با استفاده از . پهنه1399شیرانی، ک.  −

  .151-174(: 2)25. های آماری و احتمالاتی. نشریه علوم آب و خاکروش

داودی  − ا.صادقی، س.ح.ر.  ع.ا. سعدالدین،  تغییرات 1396پایمزد، ش.    و  راد،  روند   .

شازن آبخیز  حوزه  در  زمین  تخریب  مرکزی.  د  شاخص  و نشریه  استان  مهندسی 

  .383-397(: 4)9.  مدیریت آبخیز

ا.، سلیمان − ا.، رحمتی،  مدل   ییکارا  یابیارز.  1402شادفر، ص.    و  پور، س.م.صالح، 

GARP  پ فرسا  ینیبشی در  وقوع  آبخ  خندقی  شی احتمال  استان   یآبگند  زیدر 

  .31-40(: 60)17. رانیا یزداری آبخ یمجله علوم و مهندس. راحمدیو بو هیلویکهگ

م.   − ویژگی1383صوفی،  بررسی  فارس. .  استان  آبکندهای  مورفوکلیماتیک  های 

نهایی طرح تحقیقاتی  130  .تهران  .حفاظت خاک و آبخیزداری  پژوهشکده  .گزارش 

 .ص

آورد آثار اقتصادی فرسایش خاک در بر .  1384صادقی، ح.    و  شهری، ل.کهنهعاقلی −

 . 87-100(: 15)5 .اقتصادی هایپژوهش  فصلنامه .ایران

ل.عبدالله − جهانگیر،  غ.ح.،  م.ش.  شریف  و  زاده،  از 1397زاده،  آگاهی  بررسی   .

حو روستایی  نواحی  در  حفاظتی  راهبردهای  و  خاک  فرسایش  آبخیز زپیامدهای  ه 

  .1-20(: 1)29. ریزی محیطیجغرافیا و برنامهمجله  چای گلستان، چهل 
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ایران.  در خاک آبی فرسایش بر مؤثر عوامل بر مروریالف.  1393  خدری، م.عرب −

  .17-26(: 1)2 اراضی. مدیریت نشریه

م.  عرب − مروری1393خدری،  ایران.  در  رسوب تولید و  آبی فرسایش نرخ بر ب. 

  .23-30(: 4)2 آبخیزداری.و توسعه ترویج  نشریه

نیک. قشقایی، زعرب − د.کامی،  وقوع 1389.  ، صشادفر  و  ،  بر  مؤثر  عوامل  بررسی   .

طرود. مجموعه مقالات ششمین همایش ملی علوم و آبخیز  ه  زفرسایش خندقی حو

 ص. 7 مهندسی آبخیزداری و چهارمین همایش ملی فرسایش و رسوب، نور.

نیکعرب − ز.،  شادفر، ص.قشقایی،  د.،  ا.    و  کامی،   شیفرسا  یبندپهنه.  1395معینی، 

-119(:  31)8.  جغرافیایی سرزمین  فصلنامه.  روزکوهیطرود ف  زیدر حوزه آبخ  یخندق

107.  

 400  .. انتشارات کمیسیون ملی یونسکو1382فرهنگ تخصصی فرسایش و رسوب.   −

 .ص

ت.فیض − تیموریان،  س.،  ا.    و   نیا،  مدل1397رحمتی،  طبیعی .  مخاطرات  سازی 

کاوی(. انتشارات دانشگاه علوم کشاورزی و منابع های داده)مفاهیم و کاربرد تکنیک

 .ص 278 .طبیعی گرگان

سفیض − ح.احمدیم.،  حشمتی،  .،  نیا،  ج.  قدوس  و  ،  فرسایش .  1386ی،  بررسی 

 .ن. نشریه پژوهش و سازندگیآبکندی سازند مارنی آغاجاری در منطقه قصر شیری

74(4 :)40-32 . 

ایقاسم − طبقه1394م.    ،یجعفر   و  ی.  ،یزنوز یمحسن  ،.اسفهلان،   یگرا یش  یبند. 

مجموعه .  یجنگل تصادف  تمیو الگور  داریو لا  یفیابرط  ریتصاو  قیبا تلف  یمناطق شهر

 ص. 11، تهران. کیژئومات یمل شیهمامقالات بیست و دومین 

ا. − رحمتی،  س.،  ف.    و  قربانی،  رخداد   لیپتانس  یسازمدل.  1396نورمحمدی، 

س  یآبکند  یهاش یفرسا منطقه  مدل  مرهیدر  از  استفاده  و    شانون  یآنتروپ  یها با 

  .69-89(: 1)7. های فرسایش محیطیی. مجله پژوهش شاخص آمار
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سعیدی، پ. − م.،  حلقه 1397صادقی، س.ح.ر.    و  کیانی،  تحلیل  رسوبی .  سنجه  های 

 تحقیقاتمجله  شیاری در رگبارهای پیاپی تحت شرایط آزمایشگاهی.  فرسایش بین 

  .293-302(: 2)49. ایران خاک و آب

بر   نیزم  بیدرجه ش  ریتأث  ی. بررس1395ع.    ،ایرنیپ  و  .ع  ،عادلپور  .،ا  ی،مسکونیکمال −

فرسا های)خندق  شیآستانه  پروژه  در  س  ی(  هالابیپخش  پژوهش   . یزداریآبخ  ی . 

29(4 :)29-20. 

م. − ع.، جعفری،  احمدی، ح.، سلاجقه،  ع.،  ع.    و   گلکاریان،   ی بررس.  1393شهبازی، 

(: 4)67.  . نشریه مرتع و آبخیزداریغلظت رسوب در طول دامنه   یمکان  راتییروند تغ

601-587.  

ع.ر. − شکیبا،  ع.ا.،  د.    و  متکان،  حذف   یهاروش   یقیتطب  سهیمقا.  1386عاشورلو، 

ارتفاع  یخطاها حوDEM)  یرقوم  یمدل  محیطی  فصلنامه.  زیآبخ  یهازه(  . علوم 

4(3 :)49-59 . 

م.   − فرسا  ییشناسا.  1396محمدابراهیمی،  وقوع  ت  یخندق  شیعلل  بر   دیکأبا 

حفاظت منابع آب و . نشریه  امام(آق  زیحوزه آبخی:  )مطالعه مورد   خاک  اتیخصوص

  .1-14(: 2)7. خاک

س. − نگهبان،  ص.،  اصغری،  ع.،  م.    و  مددی،    ر یتأث   یابیارز.  1402مرحمت، 

ش  یکی زیف  اتیخصوص شکل   یی ایمیو  در  فرسا  یریگخاک  گسترش   یخندق  شیو 

حو مطالعه:  مورد  آبخز)منطقه  شور(  زیه  پژوهش رودخانه  مجله  فرسایش .  های 

 .154-135(:  1)13. محیطی

خوواک   اتینقش خصوص.  1401مرحمت، م.    و  ، ص.سراسکانرود  یاصغرمددی، ع.،   −

رودخانه شووور )شهرسووتان   زیدر حوضه آبخ  یخندق  شیبر فرسا  یو آستانه توپوگراف

 .75-95 (:4)10. یکم یژئومورفولوژ یهاپژوهش. مُهر(

ج. − ع.    و  مصفایی،  نگاهی1393طالبی،  ایران.  در آبی فرسایش وضعیت به آماری . 

  .9-17(: 5ف)2. ه ترویج و توسعه آبخیزدارینشری
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 یابیوو . ارز1398.  عپووور،  حشوومت  و  .س  ان،یدی، سوو .ا  ،یفتح آباد  ،.نسب، سیموحد −

 یدر اراضوو   یخنوودق  شیخطر فرسا  یبنددر پهنه  یمکان  یکاوو داده  یآمار  یهاروش

  .241-261(: 1)72. یزداریمرتع و آبخنشریه استان گلستان.  یلس

ین فاکتورهای مؤثر ترمهم  . ارزیابی1393.  ، عیوسفی  و  ، ف.، نورمحمدی.میرزایی، ج −

نیمه ایلام. مجلهبر فرسایش آبکندی در مناطق خشک و  های پژوهش   خشک استان 

  .17-28(: 1)4. فرسایش محیطی 

 ریثأت.  1389شولین، ر.    و  نائل، م.، جلالیان، ا.، خادمی، ح.، کلباسی، م.، ستوهیان، ف. −

منطقووه   یجنگلوو   یهوواخوواک  ییایمیژئوشوو   یهووایژگیو تحول خاک بر و  یمواد مادر

  .135-151(: 54)14. علوم آب و خاک هینشر. ماسوله -نفوم

ع.ا.،  سامانینظری − ج.  قدوسی  و  م.جعفری،  ح.،  احمدی،  ،  عوامل .  1388،  بررسی 

حو در  خندقی  فرسایش  از  حاصل  رسوب  تولید  در  کوچ ه زمؤثر  آبخیز  ک های 

بکره آبخیز درهزوی: حطالعه مورد)م . های جغرافیای طبیعیر(. نشریه پژوهشوشهه 

41(69 :)34-19.  

. تعیین عوامل مؤثر 1393.  ، غ.رراهی  و  ، ح.احمدیف.،    ، توکلی،.ا.سامانی، عنظری −

کره(. نشریه مرتع و بر رشد طولی فرسایش خندقی )مطالعه موردی: حوزه آبخیز دره 

  .117-126(: 1)67. آبخیزداری

 یریگرواناب و هدررفت خوواک انوودازه یریرپذیتأث. 1399خدری، م.  عرب  و  نور، ح. −

. منطقووه خشووک  کیوو در    یعوو یطب  یهوواطول و جهت دامنه تحت بارش  رییشده از تغ

  .254-262(: 22)11. پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز

 ینوودهاآیبوور فر  نیزم  یاثرات کاربر.  1398فرومدی، م.    و  واعظی، ع.ر.، کریمی، ش. −

. شووده در غوورب زنجووان  یسووازهیتحت باران شب  یخاک مارن  کیدر    یباران  شیفرسا

  .227-241(: 4)23 .علوم آب و خاکنشریه 

-. بررسی نقش شیب در شکل1394ف.    ،درآبادیاسفندیاریو    .سرطایره، چویسی −

باباجانی(.  ثلاث  شهرستان  موردی:  )مطالعه  خندقی  فرسایش  گسترش  و  گیری 

و  زیستی  علوم  در  نوین  دستاوردهای  ملی  کنفرانس  نخستین  مقالات  مجموعه 

 ص. 7کشاورزی، تهران. 
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ح.   یانییغما − اسدی،  ن.،  پهنه1396رضایی، ص.    و  مهابادی،  ارزیابی خطر .  و  بندی 

پوش استان اردبیل. سیاه   آبخیز  هزتخریب اراضی با استفاده از روش مدالوس در حو

  .173-187(:  1)24. های حفاظت آب و خاکنشریه پژوهش 

 گیری و. تحلیل عوامل مؤثر بر شکل 1392.  ، ماحمدی  و   ، س.م.هدزا، زمان.یمانی، م −

نشریه کهور در استان فارس(.  موردی: حوضه دشت   توسعه فرسایش خندقی )مطالعه
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