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Abstract 

Soil loss and extensive degradation caused by gully erosion have always caused serious damage. Because direct field 

measurement and monitoring of gully erosion are costly and time-consuming, it is very difficult to determine the 

amount of soil loss caused by gully erosion. The present research was conducted to calculate the volume of soil loss due 

to gully erosion using machine learning models in the Abgendi watershed of Kohgiluyeh and Boyar Ahmad province 

based on field studies. Machine learning models include random forest, support vector machine, artificial neural 

network, and adaptive neural fuzzy inference system. The location of 68 gullies in the area was recorded. Hence, 

initially, digital layers of factors affecting the expansion of gullies, including topography, pedology, lithology, and 

hydrology, were prepared as independent variables to model soil loss caused by gullies. Then, representative gullies 

were selected in the studied watershed, and the volume of soil loss due to gully erosion was directly measured in the 

field as a dependent variable. The measured gullies were randomly divided into two training and validation groups. The 

results of the models were evaluated using root mean square error (RMSE) and R2, and the models were compared. 

According to the results, gully erosion in the Abgendi watershed of Kohgiluyeh and Boyar Ahmad province is 

increasing every year. Also, the amount of erosion and soil loss will increase when the amount of rainfall and the 

frequency of intense rainfall (≥5mm) are high. Among the machine learning models used in the present research, the 

random forest (RF) model was selected as the best model to predict soil loss generated by gully erosion. 
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در  ماشينی يادگيري هايتخمين هدررفت خاك ناشی از فرسايش خندقی با استفاده از مدل

 حوزه آبخيز آبگندي 
 

 4صمد شادفرو  3اميد رحمتی، 1مجيد خزايی، 2رپوسيد مسعود سليمان ، * 1ايمان صالح
 

 ( 10/8/1404تاريخ پذيرش: ؛  22/7/1404تاريخ بازنگری: ؛  28/2/1404)تاريخ دريافت: 

  
ها، مراتع و آبخیزداری، مرکز تحقیقات و آموزش کشــاورزی و منابع طبیعی استان کهگیلويه و بويراحمد، سازمان  بخش تحقیقات جنگل. 1

 . تحقیقات، آموزش و ترويج کشاورزی، ياسوج، ايران
، سازمان تحقیقات، آموزش و  فارس، مرکز تحقیقات و آموزش کشــاورزی و منابع طبیعی استان حفاظت خاک و آبخیزداریبخش تحقیقات . 2

 . ، ايران شیرازترويج کشاورزی، 
، سازمان تحقیقات، آموزش و  کردستان، مرکز تحقیقات و آموزش کشــاورزی و منابع طبیعی استان حفاظت خاک و آبخیزداریبخش تحقیقات . 3

 . ، ايرانسنندجترويج کشاورزی، 
 . آموزش و ترويج کشاورزی، تهران، ايران پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداری، سازمان تحقیقات،. 4

 salehiman61@gmail.com : پست الکترونیکی:: مسئول مکاتبات*
 

 چكيده
گيري مستقيم همواره خسارات فراوانی به همراه داشته است. به دليل اينكه اندازه  خندقیو تخريب فراوان ناشی از فرسايش  خاك  هدررفت  

خندقی بسيار مشكل است.    بر است، امكان تعيين ميزان هدررفت خاك ناشی از فرسايشبر و زمانخندقی امري هزينه  ميدانی و پايش فرسايش
آبگندي    آبخيز   حوزهدر    ماشينهاي يادگيري  ناشی از فرسايش خندقی با استفاده از مدل  رفتهازدست حجم خاك    اين پژوهش با هدف محاسبه
جنگل تصادفی، ماشين بردار    :از  اندعبارتهاي يادگيري ماشين  مطالعات ميدانی، انجام شده است. مدل  بر اساساستان کهگيلويه و بويراحمد  

سازي به منظور مدلخندق در منطقه ثبت و    68، موقعيت  روازاين ی.  ق يتطب   یعصب  ياستنباط فاز  ستميسعصبی مصنوعی و    پشتيبان، شبكه
شناسی شناسی، سنگها از جمله عوامل توپوگرافی، خاك هاي رقومی عوامل تأثيرگذار بر گسترش خندقها، لايههدررفت خاك ناشی از خندق

منطقه در تعدادي خندق معرف   ناشی از فرسايش خندقی  رفتهازدست حجم خاك  و هيدرولوژيک به عنوان متغيرهاي مستقل تهيه شد. سپس  
شده، به صورت تصادفی به دو گروه آموزش و گيري هاي اندازهگيري شد. خندقبه صورت مستقيم به عنوان متغير وابسته در عرصه اندازه

ها با يكديگر  و مدلشده  ارزيابی    2R( و شاخص  RMSE)  مربعات  نيانگيجذر م  يخطا ها با استفاده از  اعتبارسنجی تقسيم شدند. نتايج مدل
نتايج اين مطالعه، فرسايش خندقی در حوضه آبگندي استان کهگيلويه و بويراحمد هر ساله رو به افزايش است و در  بر اساسمقايسه شدند. 

متر يا بيشتر( و داراي شدت زيادي باشد، ميزان  هاي سنگين )بيشتر از مقدار پنج ميلیشرايطی که ميزان بارندگی و همچنين فراوانی بارش 
هاي يادگيري ماشين مورد استفاده در اين پژوهش، خواهد داشت. از ميان مدل   چشمگير فرسايش و هدررفت خاك به طور مستقيم افزايش  

 بينی هدررفت خاك ناشی از فرسايش خندقی انتخاب شد. مدل جنگل تصادفی به عنوان مدل برتر در زمينه پيش 
 

 

 فرسايش خندقی آبگندي، جنگل تصادفی، ماشين بردار پشتيبان، شبكه عصبی مصنوعی،   ي کليدي:هاواژه
 

  ©.1404حق انتشار اين مستند، متعلق به دانشگاه صنعتی اصفهان است.  

اين مقاله تحت گواهی زير منتشر شده و هر نوع استفاده غیرتجاری از آن مشروط به استناد صحیح به مقاله و با رعايت  

 ((/https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0 شرايط مندرج در آدرس زير مجاز است:

10.47176/jwss.29.4.64692
mailto:salehiman61@gmail.com
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://orcid.org/0000-0002-9409-7020


  و همكاران ايمان صالح                                                                            1404 / چهارمشماره  /نهمنشريه علوم آب و خاك / سال بيست و 

 

125 

 

 مقدمه
از مهم ترين عوامل در کاهش عمق، حجم فرسايش خاک يکی 

کاهش   و  تخريب  و  خاک  دلو    است  ی زیحاصلختوده    لی به 

در    بازدارنده  و   يکی از مسائل مهم  ،محیطیتخريب منابع زيست 

غذايی  و  اجتماعی    ،اقتصادی  توسعةتحقق   امنیت  به  دستیابی 

 هکتارتن در    33  ايران در خاک  فرسايش سالانة نرخکشور است.  

(؛  8)  است  مجازد  ح برابر  6/ 5  که است  شده گزارش سالر  د

کشور در اثر    زیحاصلخمیلیارد تن از خاک    2طوری که سالانه  به

. اشکال مختلفی از فرسايش  شودفرسايش از دسترس خارج می

آبی شناخته شده است که در اين میان فرسايش خندقی يك شکل  

بهره که  است  فرسايش خاک  آشکار  تحت  بسیار  را  وری خاک 

تواند برای کند و میتأثیر قرار داده، استفاده از زمین را محدود می

ساختمانجاده وها،  کشاورزی  اراضی  به    ...ها،  جدی  تهديدی 

جالب توجه، تعیین سهم فرسايش   هایکی از موضوعشمار آيد. ي

های مختلف است.  خندقی به کل رسوب تولیدی در اکوسیستم

از:   اندعبارتکه    دخالت دارندمتعددی در تغییر سهم آن  عوامل  

زمانی، مکانی،  کاربری  کنش  عوامل  خاک،  نوع  محیطی،  های 

از آنجايی که میزان هدررفت   و غیره.  وهواآبتوپوگرافی،    اراضی،

دارد،   محیطی  عوامل  با  مستقیمی  ارتباط  خندق  از  ناشی  خاک 

شرايط محیطی، میزان هدررفت خاک ناشی از    بر اساستوان  می

با  د.  کرسازی  هر خندق را مدل تراکم  مناطق    زيادشیب ملايم، 

،  رسوبات مـارنی و آهکـی  و دارای  آبراهـه، فقدان پوشش گیاهی

به فرسايش خندقی    یزياد  بسیارحساسیت   )نسبت  (. 26دارند 

می  سازیمدل اندازهکنکمك  هزينه  و  زمان  در  تا  گیری  د 

توصیه شده  به  د.شو جويی  ها صرفهمشخصات خندق کلی  طور 

مخرب بلايای طبیعی مانند فرسايش   آثاراست که به منظور کاهش  

عوامل    درنظرگرفتنهای مختلف يادگیری ماشین با  خندقی، مدل 

 (.  27) شوندهای متنوع بررسی و مقايسه و ورودی

سازی فرسايش  پیشینه اقدامات انجام شده در خصوص مدل

سازی های جدی در زمینه مدلدهد که پژوهشخندقی نشان می

در جهان آغاز    1970های شیاری و خندقی عملاً از دهه  فرسايش

 های استوکاستیكشده نیز از نوع مدلهای ارائـهمدل  بیشتر ده و  ش

(Stochastic و محدود به مناطق تحت تأثیر فرسايش هزاردره )  

(Badland Erosionبوده )( نتايج حاصل  19  و  17،  9،  5،  1اند .)

شده در زمینه فرسايش خندقی نشان  های انجاماز بررسی پژوهش

، اولین اقدامات درباره مبانی نظری 1980داده است که در دهه  

قوانین فیزيکی آغاز    بر اساسگیری فرسايش خندقی  نحوه شکل

های  که نتايج پژوهش آنجا(. اما از 15و  13، 12، 10شده است )

منجر   1980و    1970شده درباره فرسايش خندقی در دهه  انجام

به دستیابی به کلیه اهداف و انتظارات مورد نیاز نشده و ابهامات  

دهه   در  است،  داشته  وجود  آن  مختلف  ابعاد  در     1990زيادی 

نتايج    هاپژوهش اساس  بر  و  گرفته  انجام  گسترده  صورت  به 

  و گسترش گیری  هايی درباره روند شکلحاصله اقدام به ارائه مدل

به دامنهفرسايش خندقی  در  بستر درهشیب   هایويژه  و  های  دار 

تکمیلی   مطالعات  اساس  و  پايه  امروزه  که  است  شده  عريض 

(. در  24  و  14،  11شود )درباره اين نوع فرسايش محسوب می

رحمتی زمینه  )  اين  همکاران  مدل   ،(16و  هفت  کارايی    میزان 

پیشرفته،  رگرسیونی  درخت  تصادفی،  )جنگل  ماشین  يادگیری 

بینی  چهار کرنل مختلف مدل ماشین بردار پشتیبان( را برای پیش 

فرسايش وقوع  حساسیت  مقايسه   مکانی  همديگر  با  خندقی 

  زيادی های يادگیری ماشینی قابلیت  د. نتايج نشان داد که مدلکردن

اند توانسته  یخوببهروابط بین متغیرها دارند و    وتحلیلتجزيهدر  

تولید   مناسبی  خندقی  فرسايش  وقوع  نقشه حساسیت  . دکننکه 

( در حوزه آبخیز سد اکباتان به 6و همکاران )  همچنین گروسی

خندقی با استفاده از    یهاشيفرساشناسايی مناطق مستعد وقوع  

پرداخت مدل ماشین  يادگیری  مدل ندهای  که  داد  نشان  نتايج   .

عصبی مصنوعی کارايی   شبکةدرخت رگرسیونی پیشرفته و مدل 

بینی مناطق مستعد وقوع فرسايش خندقی دارند و  در پیش  زيادی

ها کم و قابل  ها به تغییرات تعداد نمونهمیزان حساسیت اين مدل

در يك حوزه آبخیز    نیز  (7)  . گاين و پورقاسمیپوشی است چشم

پیش دقت  میزان  مقايسه  به  مدلهند  ماشین بینی  يادگیری  های 

شامل جنگل تصادفی، ماشین بردار پشتیبان، رگرسیون اسپلاين  

انعطاف تشخیص  آنالیز  و  )مارس(  چندگانه  برای  تطبیقی  پذير 

که دقت   کرد ثابت شناسايی مناطق مستعد خندق پرداختند. نتايج 
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درصد( بوده   80تر از  یشها خوب )معیار مساحت منحنی بتمام مدل 

به خود اختصاص داده  بیشترين دقت را  و مدل جنگل تصادفی 

اين است که تاکنون،  دهنده های مختلف نشان است. نتايج پژوهش 

های خندقی با استفاده از میزان هدررفت خاک ناشی از فرسايش 

 "(Machine learning models)   های يادگیری ماشینمدل "رويکرد  

برای   پژوهش  اين  در  که  است  نشده  ارزيابی   باراولین تعیین  به 

 . شود های يادگیری ماشین در اين زمینه پرداخته می کارايی مدل 

  در دو دهه اخیر بیشترين نوع فرسايشی که در سطح استان

  ؛ فرسايش آبکندی بوده است   ،دهشظاهر    کهگیلويه و بويراحمد

کهبه دريلا    طوری  منطقه  در  آبکندی  فرسايش  پديده  ظهور 

  که يکی از مناطق گرمسیری استان است، (  شهرستان گچساران)

طور جدی مورد تهديد قرار داده   همراتع و مزارع عشايری را ب

ه آبخیز  زاست. همچنین در شهرستان دهدشت که بخش عمده حو 

متأثر   شدتبه نیز از اين پديده  است    سد مارون در آنجا واقع شده

بلکه    ،باعث تخريب اراضی زراعی ديم منطقه شده  تنهانه و    دهش

پر برای  مارون    تهديدی  نیز  است شدن سد  آبگندی  منطقه  در   .

ندقی با تراکم بسیار زياد به چشم  شديدترين اشکال فرسايش خ 

خاک    هدررفت   خورند که هرساله رو به گسترش بوده و دارایمی

درصد از  36/ 6طوری که به ؛است سايش خندقی فر از ناشی زياد

دارد ) قرار  در طبقه شديد فرسايش خندقی    ؛ (18سطح حوضه 

بر اثر تخريب سرزمین،    منطقهايداری اکوسیستم در اين  پ  روازاين

رسوب    رفتننیازب تولید  و  شده    تنها نهاراضی  روبرو  مشکل  با 

اقتصاد،  است  منطق  -  یبلکه وضعیت  نیز   هاجتماعی ساکنان  را 

با توجه به هدررفت و تخريب فراوان   دهد.میتحت تأثیر قرار  

فرسايش   از    در  خاک  منابع  از   حفاظت   اهمیت   و   خندقیناشی 

برآورد انجام يك  ضروری است تا نسبت به  منطقه مورد اشاره،  

 د.شو دقیق از میزان هدررفت خاک توسط اين نوع فرسايش اقدام  

که میزان هدررفت خاک ناشی از خندق ارتباط مستقیمی   آنجااز 

شرايط محیطی، میزان    بر اساس   توانبا عوامل محیطی دارد، می

از هر خندق را مدل ناشی  از طرف  د.  کر  سازیهدررفت خاک 

  فرسايش  از   ناشی  خاک   هدررفت   میزان  میدانی  گیری ديگر، اندازه

  گیریاندازه  که  طوریبه  ؛بوده  برهزينه   و  برزمان  بسیار  خندقی،

امکان وسیع  سطوح  در  خندقی  فرسايش  .  نیست   پذيرمستقیم 

  گیریاندازه  هزينه  و  زمان  در   تا  کندمی  کمك  سازیمدل

منظور، اين پژوهش  دينبد. شو   جويیصرفه هاخندق مشخصات

در ايران، نسبت به انجام اين مهم اقدام   باراولیندر نظر دارد برای  

  ،. سؤالاتی که اين پژوهش به دنبال يافتن پاسخ برای آنهاست دکن

خاک ناشی از فرسايش خندقی   هدررفت حجم  -1از:  اندعبارت

در حوزه آبخیز آبگندی استان کهگیلويه و بويراحمد چه مقدار  

  هدررفت کدام مدل يادگیری ماشین در تعیین حجم    - 2است؟  

تر است؟ خاک ناشی از فرسايش خندقی در منطقه ياد شده دقیق

انجام پژوهش حاضر،  از    رفت تعیین حجم هدر  همچنین هدف 

نیز    فرسايش  از  ناشی  خاک  و  مدل    نيترمناسب معرفی  خندق 

حوزه    یخندق  فرسايش   از  ناشی   خاک  هدررفت   ینیبشیپ در 

 . است آبخیز آبگندی استان کهگیلويه و بويراحمد 

 

 ها مواد و روش 
 منطقه مورد مطالعه 

در   آبگندی  آبخیز  شهرستان    35حوزه  غربی  جنوب  کیلومتری 

طول   بین  بويراحمد  و  کهگیلويه  استان  در  واقع  گچساران 

  63درجه و    47ثانیه تا    25دقیقه و    21درجه و    45جغرافیايی  

  26دقیقه و    38درجه و    33ثانیه و عرض جغرافیايی    35دقیقه و  

ر دارد. متوسط بارندگی  ثانیه قرا  58دقیقه و    57درجه و    33ثانیه تا  

مطالعه   مورد  محدوده  میزان  بیشینه  متر،  میلی  386/ 9سالانه 

سالانه میلی  76/ 9ساعته    24بارندگی   تبخیر  میزان  متوسط  متر، 

روزانه  میلی  2934 دمای  متوسط  و  سانتی  21/ 4متر  گراد  درجه 

خشك معتدل و طبق است. اقلیم منطقه طبق روش آمبرژه، نیمه

مدي کوپن،  نظر  ترانهروش  از  است.  معتدل  زمستان  با  ای 

آغاجاری، گچساران،   یشناسنیزم از سازندهای  کل حوضه  نیز 

 (. 1شده است )شکل میشان و بختیاری تشکیل  

 

 ها مواد و روش 

 های مناطق مورد مطالعه بازديد میدانی و ثبت موقعیت تمام خندق

 نةیزم  که دارای مشکلات بیشتری در   آبگندی در اين مرحله، حوضة  
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 . موقعيت جغرافيايی حوزه آبخيز آبگندي 1شكل 

است  خندقی  انجام    به  ،فرسايش  .  شدانتخاب    پژوهش منظور 

خندق تمامی  مطالعه   یهاموقعیت  مورد  از   حوضه  استفاده  با 

های  ثبت شد تا آمار دقیقی از تعداد و پراکنش خندق  GPSدستگاه  

 (. 2)شکل  دشو حوضه مشخص 

 

   گيري ميدانیها براي اندازهتعيين تعداد خندق

گیری میدانی با استفاده از های موردنیاز برای اندازهتعداد خندق

 (. 4) شدتعیین ( 1 معادله)فرمول کوکران 

(1     )                                       

2

2

2

2

Z pq

dn
1 Z pq

1 ( 1)
N d

=

+ −

   

.  است حجم جامعه آماری    Nحجم نمونه آماری و    nکه در آن  

شود.  گرفته می  در نظر   0/ 05اشتباه مجاز است که معمولاً    dپارامتر  

است. در آزمون    a-1مقدار متغیر نرمال با سطح اطمینان    Zپارامتر  

مقدار   دامنه  اطمینان    Zدو  برابر    95برای سطح  و    1/ 96درصد 

سطح   برابر    99برای  پارامتر   2/ 58درصد  نسبت    p  است. 

نسبت عدم برخورداری    qنظر و پارامتر    برخورداری از صفت مد

گرفته    در نظر  q  5 /0و    pاز صفت مد نظر است. معمولاً مقدار  

نظر قرار   ها از لحاظ آماری مدشود. در اين مرحله کفايت داده می

اندازهمی خندقگیرد.  ابعادی  پارامترهای  طول  گیری  شامل:  ها 

، عرض پايین و عمق خندق با مبنا قرار دادن خندق، عرض بالا

متری از سر هر   10(، در فواصل  3پژوهش کازالی و همکاران )

 گیری شد. خندق تا انتهای آن اندازه

، (sectional area-Cross)  سطح مقطع عرضی خندق  محاسبة  -

( در سه مقطع زمانی مختلف )سال اول، سال دوم 20)  2  معادلهاز  

 و سال سوم(:  

(2                                     )
n

1 2

i 1

W W
CA D

2=

 +  
=   

  
 

:  1W(،  مترمربع : سطح مقطع عرضی خندق )CA  معادله، در اين  

: D: عرض پايین خندق )متر( و  2Wعرض بالای خندق )متر(،  

 .  است عمق خندق )متر( 

ناشی از فرسايش خندقی، طبق    رفتهازدست حجم خاک    محاسبة  -

 (: 20) 3 معادله

(3                                     )
n

1 2

i 1

W W
V L D

2=

  +  
=    

   
 

اين   خاک  V  معادله،در  حجم  فرسايش    رفتهازدست :  از  ناشی 

( )متر(،  L(،  مترمکعب خندقی  خندق  طول   :1W  بالای عرض   :

: عمق خندق  D: عرض پايین خندق )متر( و  2Wخندق )متر(،  

 )متر( است.  

 

 ها و تعيين جرم مخصوص برداري خاك خندقنمونه

 های ديواره   گیری جرم مخصوص ظاهری خاک: به اين منظور از اندازه   - 
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 آبخيز آبگندي  زةشده در حوهاي ثبت. نقشه موقعيت خندق2شكل 

نمونه خندق  هر  خروجی  و  پیشانی  راست،  و  خاک  چپ  های 

استوانه برداشت  توسط  )کور(  استاندارد  فلزی  از شدهای  پس   .

گیری  ها به آزمايشگاه، جرم مخصوص ظاهری اندازهانتقال نمونه

 .شدشده و سپس میانگین آنها محاسبه 

به  :  ناشی از فرسايش خندقی  افتهيشيفرساوزن خاک    محاسبة  -

، در  (V)  در هر خندق  رفتهازدست اين منظور مقدار حجم خاک  

از   جرم مخصوص ظاهری خاک هر خندق ضرب شده و پس 

يافته ناشی  های منتخب، وزن خاک فرسايشجمع مقادير خندق

 از فرسايش خندقی محاسبه شد.

  

 برآورد فرسايش خندقی  کننده ی ن ي ب ش ي پ تعيين متغيرهاي  

ها تحت تأثیر که میزان هدررفت خاک ناشی از خندق   آنجايی از  

تعیین  برای  دقیقی  چارچوب  تاکنون  است،  متعددی  عوامل 

است.    کنندهبینی پیش متغیرهای   نشده  اساس تعیین  مطالعات   بر 

مستقل  متغیرهای  عنوان  به  محیطی  عوامل  از  تعدادی  گذشته، 

انتخاب  کنندهبینی پیش )متغیرهای   عوامل شد (  پژوهش،  اين  در   .

از: ارتفاع، شیب، جهت، انحنای سطح و   اند عبارت کننده  بینی پیش 

شناسی، فاصله از شناسی، سنگشاخص موقعیت شیب نسبی، خاک 

 جريان، تراکم زهکشی، شاخص رطوبت توپوگرافی و بارندگی. 

 

 ها آموزش و واسنجی مدل

 سازی، عوامل محیطی به عنوان متغیرهای مستقل ودر فرايند مدل

ها به عنوان متغیر وابسته در نظر گرفته  میزان هدررفت خاک خندق 

صورت تصادفی به دو گروه آموزش  های معرف به . خندق اند شده 

  ی ها خندق درصد    30های معرف( و اعتبارسنجی ) درصد خندق   70) 

تقسیم   اساس   ها مدل .  شدند معرف(  آموزش،  خندق   بر  گروه  های 

و روابط بین متغیرهای مستقل و وابسته شناسايی    شده  داده  آموزش 

. در اين پژوهش، سه مدل مختلف يادگیری ماشینی شامل ماشین  شد 

 ( پشتیبان  ) SVM( Support Vector) بردار  تصادفی  جنگل   ،)RF  

 (Random Forest )  عصبی مصنوعی   شبکة ( و   (ANN  Artificial) 

Neural Network ) )  گرفته شده است   در نظر برای انجام اين بخش

بینی هدررفت  منظور پیش ها به مدل   کارگیری به که در ادامه چگونگی  

 د. شو ها به صورت مختصر بیان می خاک خندق 

 الف( مدل ماشین بردار پشتیبان

مدل از  يکی  پشتیبان  بردار  ماشین  يادگیری  مدل  ماشین  های 

ها به کار  بندی تفکیك گروهطبقه  به منظور شده است که  نظارت

منظور  می به  در مدل  کارگیری بهرود.  سازی هدررفت  اين مدل 

خندق از  ناشی  لايهخاک  تمام  ابتدا  عوامل  ها،  رقومی  های 

تأثیرگذار بر وقوع و رشد خندق که به عنوان متغیرهای مستقل 

پیکسل    اندازةاند، به ساختار رستری )با  سازی انتخاب شدهدر مدل

می تبديل  خاک  شو برابر(  هدررفت  مکانی  اطلاعات  سپس  د. 

های گروه آموزش )واسنجی( که در حقیقت به عنوان متغیر  خندق

اين   به صورت ساختار   مد  پژوهشوابسته  نیز  دارند،  قرار  نظر 

ی  اد. سپس برای اجرشو رستری در محیط جی.آی.اس تهیه می
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شده وارد  های رستری ساختهمدل ماشین بردار پشتیبان، تمام لايه

شوند. پس از انجام آنالیزهای اولیه اطلاعات می  Matlabافزار  نرم

پشتیبان  بردار  ماشین  مدل  وابسته،  متغیر  و  مستقل  متغیرهای 

نرمبرنامه محیط  در  و  شده  می  Rافزار  نويسی  مدل  شو اجرا  د. 

  ماشین بردار پشتیبان دارای چهار نوع تابع کرنال مختلف، خطی

(Linear)ای، چندجمله  (Polynomial)( تابع پايه شعاعی ،RBF  

. در اين  است   (Sigmoid)  ( و هلالیRadial Basis Functionيا  

رايج تابع  پژوهش  يعنی  پشتیبان،  بردار  ماشین  مدل  کرنال  ترين 

 .ای شعاعی استفاده شدپايه

 ب( مدل جنگل تصادفی

سازی درخت تصمیم های مدلمدل جنگل تصادفی يکی از روش 

(. در مسائل مربوط به رگرسیون، جنگل تصادفی تعداد 2است )

ای از متغیرهای مستقل(  اختیاری از درختان ناآزموده )زيرمجموعه

تخمین    برایاست که نتايج واکنش اين درختان به صورت ترکیبی  

گیری  گیرد. نمونهصحیح متغیرهای وابسته مورد استفاده قرار می

تصادفی از اطلاعات و متغیرها، به صورت خودکار و تکرارشونده  

شود. برای  تولید انبوهی از درختان رگرسیونی انجام می  به منظور

  به منظور تعیین تعداد بهینه درختان، ابتدا يك تعداد درخت اولیه  

اص تولید گراف تغییرات میانگین مربعات خطا در مقابل تعداد خ

. اين يك شودمیدرختان نمونه آموزشی و ارزيابی است، استفاده  

جستجوی اطلاعات و اصلاح   برایابزار تحلیلی بسیار قدرتمند  

تعداد بهینه درختان در مدل جنگل تصادفی است. تعداد درختان 

به میگونهبهینه  انتخاب  میانگین  ای  مقدار  کمترين  اولاً  که  شود 

دست آيد و ثانیاً تعداد درختان نبايد مربعات خطا در مدلسازی به

که   شود  زياد  و   وتحلیلتجزيهآنقدر  زمان  نیازمند  متغیرها 

کارگیری اين مدل محاسبات کامپیوتری زيادی باشد. به منظور به

 Randomو پکیج    Rافزار  برآورد فرسايش خندقی از نرم  برای

Forest    استفاده شد. مدل جنگل تصادفی اين قابلیت را دارد که

به خطای  بهممیزان  در  درختان وجودآمده  اطلاعات  پیوستن 

دهد    نشان  OOB  (Bag -Of -Out)شاخص  ايجادشده را برحسب  

اساسکه   می  بر  ساختهآن  درختان  تعداد  آنالیز توان  برای  شده 

سازی کرد. در اين پژوهش،  افزار را بهینهشده به نرم  های واردداده

ها به عنوان متغیر  شده میزان هدررفت خندقگیریهای اندازهداده

وابسته و همچنین اطلاعات مربوط به عوامل محیطی )فاکتورهای  

تصادفی کنندهبینیپیش جنگل  مدل  به  مستقل  متغیر  عنوان  به   )

. سپس اين مدل میزان هدررفت خاک ناشی از هر  شدندمعرفی  

 . دکررد خندق را برآو

 عصبی مصنوعی  شبکةپ( مدل 

عصبی مصنوعی، يك روش مناسب برای حل مسائل    مدل شبکه

تحلیل   برای  قوانین مشخصی  تاکنون روابط و  که  پیچیده است 

های عصبی  های مهم شبکهآنها يافت نشده است. يکی از قابلیت 

است.   سیستم  يك  غیرخطی  رفتار  تحلیل  و  درک  مصنوعی، 

سلول   به نامعصبی طبیعی از اجزائی    شبکةهای عصبی مانند  شبکه

عصبی   شبکةها بسته به نوع مدل  اند. اين سلولعصبی تشکیل شده

دارند.  ارتباط  يکديگر  با  ترتیب خاصی  و  ساختار  با  مصنوعی، 

  شبکة عصبی مصنوعی، مدل    شبکةهای  ترين مدليکی از متداول

های  های عصبی در لايهپرسپترون چندلايه است که در آن سلول

گرفته قرار  ساختار چموازی  اين  دارای  اند.  ورودی،    لايةندلايه 

منظور دستیابی  خروجی است. به  لايةپنهان و يك    لايةيك يا چند  

و از    شودبه يك مدل کاراتر، ساختارهای مختلف بايد ارزيابی  

د. فرايندهای طبیعی مانند وقوع  کربهترين ساختار در مدل استفاده  

فرسايش گسترش  که  و  هستند  پیچیده  بسیار  نیز  خندقی  های 

شناخت روابط بین عوامل محیطی و اين فرايندها دشوار است.  

ها،  منظور تخمین هدررفت خاک ناشی از خندقدر اين پژوهش به

استفاده    شبکةاز مدل   پرسپترون چندلايه  شده  عصبی مصنوعی 

 .  است 

های گروه آموزش  است در اين مرحله بر اساس داده  گفتنی

گیرد  ها يا کالیبراسیون انجام میها(، آموزش مدلدرصد داده  70)

مدل پیشتا  متغیرهای  بین  روابط  بتوانند  میزان  بینی ها  و  کننده 

خندق خاک  دارای  هدررفت  مدل  هر  کنند.  شناسايی  را  ها 

د.  شو کالیبراسیون بايستی تنظیم    مرحلةپارامترهايی است که در  

ها در اين مرحله نیز با استفاده از معیارهای  همچنین، دقت مدل

  2Rشاخص  ،  (RMSEکمی مانند خطای جذر میانگین مربعات )

( تطابق  میزان  میزان شاخص  .  شدبررسی  (  dو شاخص  هرچه 
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تر باشد، دقت مدل بیشتر خواهد ( به عدد يك نزديكdتطابق )

کافی    اندازةهنگامی که آموزش يك مدل در اين مرحله به  بود.  

 بینی بپردازد.تواند مدل به تعمیم نتايج و پیشانجام شده باشد، می

 

 ها سنجی مدلصحت

های  بینی بر اساس دادهدر اين مرحله میزان دقت مدل برای پیش 

( اعتبارسنجی  داده  30گروه  بررسی  درصد  عنوان    شدها(  با  که 

میصحت  مطرح  اعتبارسنجی  يا  که  شو سنجی  آنجايی  از  د. 

مدلخندق آموزش  در  اعتبارسنجی  گروه  نشده  های  استفاده  ها 

ها بر اساس آنها يك معیار مهم بینی مدلاست، تعیین دقت پیش

ها است. درنهايت، پس از تعیین بینی مدلدر ارزيابی دقت پیش

ها و تعیین  کمی مدل  های مختلف، شرايط برای مقايسهدقت مدل

 اهم است. بینی هدررفت خاک فرمدل برتر برای پیش

 

 نتايج  
ها در هر يك از  انجام شده، موقعیت تمامی خندقدر بازديدهای

ثبت شد و بر    GPSهای آبخیز منتخب با استفاده از دستگاه  حوزه

خندق مورد پايش و مطالعه قرار  68اساس فرمول کوکران تعداد 

 گرفت.     

دقیقبه انجام  ترسیم منظور  و  تهیه  به  اقدام  پژوهش،  اين  تر 

محیط  نقشه در  نیاز  مورد  و  پايه  )شکل    ArcGISهای   .(3شد 

  های فرسايش  سازی رشد شده برای مدل گرفته درنظرعوامل محیطی  

شاز:    اندعبارتخندقی     ،یشناسسنگ  ب، یجهت ش  ب،ی ارتفاع، 

توپوگراف رطوبت  شاخص  آبراهه،  از    ،یاراض  یکاربر  ،یفاصله 

انحنا  یانحنا بارندگ   یسطح،  موقع  یمقطع،    بیش  ت یسالانه، 

از جاده،  ،ینسب اساس  بافت خاک   تراکم زهکشی و  فاصله  بر   .

متر از سطح    917تا    242ارتفاع، ارتفاع حوضه آبگندی از    نقشة

درصد از سطح حوضه در ارتفاع    58دريا متغیر است که حدود  

های موجود متر از سطح دريا واقع شده و عمده خندق  440-640

اند. همچنین در منطقه نیز در همین محدوده ارتفاعی واقع شده

 تا دهد که شیب منطقه مورد مطالعه از صفر  شیب نشان می  نقشة

از    73/ 64 که بیش  در حالی است  اين    95درجه متغیر است و 

درجه است. غالب    20درصد سطح حوضه دارای شیب صفر تا  

دارای جهت  منطقه  به  شیب  شمال  و  غرب  غربی،  های جنوب 

با   کل  14/ 7و    14/ 7،  17ترتیب  سطح  است.    درصد  حوضه 

و    ی جنوب شرقهای جنوب، شمال شرقی، شمال غربی،  جهت 

های بعد قرار دارند. فاصله از آبراهه در حوضه  شرق نیز در رتبه

طور که در  متر متغیر است و همان  1923مورد مطالعه از صفر تا  

میدي  3شکل   شبکه    میزان  ،شودده  تراکم  دلیل  به  فاصله  اين 

زهکشی در بیشتر نقاط حوضه ناچیز است. اين حوضه دارای يك  

و   است  اصلی  در شکل  همانجاده  که  از    نقشة)  3طور  فاصله 

جاده( مشخص است، فاصله تا جاده در نقاط مختلف حوضه از  

  58مورد مطالعه را ) حوضة عمدةمتر است. بخش  9859 صفر تا

( مراتع  کیلومترمربع   125/ 56درصد مساحت کل حوضه برابر با  

  کیلومترمربع  71/ 28دهند. مرتع خوب با  با پوشش فقیر تشکیل می

های بعدی قرار نیز در رده  کیلومترمربع  19/ 72و زراعت ديم با  

 زار است. زار و بوتهدارند. همچنین کمترين سطح مربوط به بیشه

 

 سازي رشد فرسايش خندقی در حوضه آبگندي  مدل

داده پراکنش  هدررفت نمودارهای  برآوردی  و  مشاهداتی  های 

فرسايش از  ناشی  با  خاک  و  آموزش  مرحله  در  خندقی  های 

( در  3M( و سوم )2Mدوم )  ،(1Mرويکردهای تقسیم داده اول )

اين پژوهش سه مدل جنگل   4  شکل نشان داده شده است. در 

، ماشین بردار پشتیبان و شبکه عصبی مصنوعی استفاده  تصادفی

 .شد

های جنگل تصادفی، ماشین بردار پشتیبان  بینی مدلدقت پیش

مرحله  در  مختلف  رويکردهای  در  مصنوعی  عصبی  شبکه  و 

ها در  شده است. دقت مدل ارائه 1( در جدول آموزش )واسنجی

مرحله   داده  فقط اين  برازش  از  اطمینان  و  برای  بوده  ها 

. در صورتی که مدلی در شده است ها بررسی  ديدن مدل آموزش

بینی و تعمیم آن  اين مرحله آموزش کافی نديده باشد، امکان پیش 

هايی که در اختیار مدل قرار نگرفته است، از نظر علمی و  به داده

داده اينکه  به  توجه  با  نیست.  فراهم  در فنی  آموزش  گروه  های 

 دقت مدل در   بر اساسها گیرد، عملکرد مدل اختیار مدل قرار می
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د( انحناي  )ج( شاخص همگرايی، )ب( جهت دامنه، )الف( ارتفاع، )نقشه عوامل محيطی موثر در وقوع فرسايش خندقی شامل  .3شكل 

ك(  )ي( شاخص رطوبت توپوگرافی، )ط( شيب، )شناسی، ح( سنگ )ز( فاصله از جاده، )و( فاصله از آبراهه، )ه( انحناي مقطع، )سطح، 

 م( تراکم زهكشی)ن( بافت خاك، )ل( کاربري اراضی، )موقعيت شيب نسبی، 
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د( انحناي  )ج( شاخص همگرايی، )ب( جهت دامنه، )الف( ارتفاع، )نقشه عوامل محيطی موثر در وقوع فرسايش خندقی شامل  .3شكل 

ك(  )ي( شاخص رطوبت توپوگرافی، )ط( شيب، )شناسی، ح( سنگ )ز( فاصله از جاده، )و( فاصله از آبراهه، )ه( انحناي مقطع، )سطح، 

 (3)ادامه شكل  م( تراکم زهكشی)ن( بافت خاك، )ل( کاربري اراضی، )موقعيت شيب نسبی، 
 

 
 3M و  1M ،2Mبينی هدررفت خاك در مرحله آموزش با رويكرد تقسيم داده  مقادير مشاهداتی و پيش  .4شكل 
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 ( 4)ادامه شكل  3M و  1M ،2Mبينی هدررفت خاك در مرحله آموزش با رويكرد تقسيم داده  مقادير مشاهداتی و پيش  .4شكل 

 

 ها در مرحله آموزش در حوضه آبگندي بينی مدلارزيابی دقت پيش  .1جدول 

 رويکرد تقسیم داده  معیار ارزيابی

 مدل مورد استفاده 

 شبکه عصبی مصنوعی ماشین بردار پشتیبان جنگل تصادفی

2R 

1M 80/0 * 43/0 36/0 

2M 76/0 * 51/0 33/0 

3M 89/0 * 62/0 75/0 

RMSE 

1M 82/4 72/7 86/6 

2M 40/4 13/7 27/5 

3M 38/4 83/6 11/5 

RMSE (%) 

1M 45/6 26/13 12/9 

2M 62/5 36/13 89/8 

3M 73/5 42/15 77/8 

RSR 

1M 57/0 91/0 81/0 

2M 70/0 13/1 83/0 

3M 45/0 7/0 52/0 

d 

1M 85/0 62/0 64/0 

2M 73/0 58/0 62/0 

3M 92/0 82/0 91/0 

نیست.   قابل قضاوت  اساس مرحله آموزش  به   بر  آمده،  دست نتايج 

به مرحله   قابلیت ورود  پژوهش  اين  در  استفاده  مورد  مدل  هرسه 

بینی  توانند به پیش گرفتن شرايط محیطی، می درنظر بعدی را دارند و با  

 های خندقی بپردازند. میزان هدررفت خاک ناشی از فرسايش 

 ها در حوضه آبگندي بينی مدلارزيابی دقت پيش 

های مشاهداتی مقايسه داده  بر اساسها تنها  بینی مدلدقت پیش

است؛  ها قابل ارزيابی  های برآوردی مدل گروه اعتبارسنجی و داده

های میزان هدررفت خاک گروه  در اين مرحله از داده مدل    رايز
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ها بینی مدلاعتبارسنجی اطلاعی ندارد. نتايج ارزيابی دقت پیش

در  داده  تقسیم  مختلف  رويکردهای  برای  آبگندی  حوضه  در 

و   اعتبارسنجی  اساسمرحله  در    بر  مختلف  ارزيابی  معیارهای 

  مربعات خطا   نیانگیجذر مارائه شده است. از نظر معیار    2جدول  

(RMSE،)   مدل جنگل تصادفی مدل ماشین بردار پشتیبان کمترين

مقدار خطا را داشته و پس از آن به ترتیب شبکه عصبی مصنوعی  

بر و مدل ماشین بردار پشتیبان قرار دارند. مدل جنگل تصادفی  

)  اساس تبیین  ضريب  ارزيابی  بهترين 2R= 0/ 81-0/ 85معیار   )

عملکرد را نشان داده و پس از آن مدل شبکه عصبی مصنوعی 

(54 /0=2R( پشتیبان  بردار  ماشین  مدل  و   )50 /0=2R در  )

های دوم و سوم قرار گرفتند. از نظر معیار ارزيابی شاخص جايگاه

اين RSRخطای   مقدار  کمترين  دارای  تصادفی  جنگل  مدل   ،

ترين دقت را به خود اختصاص  یش( بوده و بRSR=0/ 59شاخص )

داده است. مدل شبکه عصبی مصنوعی نیز از نظر شاخص خطای 

RSR    در پشتیبان  بردار  ماشین  مدل  و  دوم عملکرد  در جايگاه 

جايگاه سوم قرار گرفته است. از نظر شاخص ارزيابی تطابق، مدل 

های مشاهداتی و  جنگل تصادفی دارای بیشترين تطابق میان داده

( را به خود  0/ 73رين مقدار اين شاخص )بینی بوده و بیشتپیش

اول   جايگاه  در  شاخص  اين  منظر  از  که  است  داده  اختصاص 

عملکردی قرار گرفته است. همچنین مدل شبکه عصبی مصنوعی 

تطابق   شاخص  مقدار  مدل    0/ 73با  و  عملکرد  دوم  جايگاه  در 

در جايگاه سوم    0/ 55ماشین بردار پشتیبان با مقدار شاخص تطابق  

های مورد استفاده  تر، مدلقرار گرفتند. از يك نگاه جامععملکرد  

میان خوش از  پژوهش  اين  مدل نامدر  کارآمدترين  و  های ترين 

انتخاب شده پیشهوش مصنوعی  میزان دقت  از  اند و  آنها  بینی 

نظر معیارهای ارزيابی مختلف دارای تغییراتی است که معمولاً در  

بندی  واحد برای تعیین اولويت چنین شرايطی يا يك معیار ارزيابی  

پیش مدلدقت  برتر  بینی  مدل  انتخاب  يا  و  شده  انتخاب  بر  ها 

نظر چند معیار ارزيابی   های يك مدل از فراوانی موفقیت   اساس

که مدل جنگل   آنجايی، در اين پژوهش از  ني؛ بنابراگیردانجام می 

(،  RMSE)  مربعات خطا  نیانگی جذر متصادفی از نظر معیارهای  

 ( تبیین  ضريب  شاخص  خطای  2Rارزيابی  شاخص   ،)RSR    و

های ديگر از عملکرد بهتری  ( نسبت به مدلDشاخص تطابق ) 

بینی میزان هدررفت  برخوردار بود، به عنوان مدل برتر برای پیش

فرسايش از  ناشی  آبگندی  خاک  آبخیز  حوزه  در  خندقی  های 

معرفی شد. اين در حالی است که مدل ماشین بردار پشتیبان با  

ارزيابی مورد اشاره، ضعیفتأيید شاخص ترين عملکرد را  های 

 داشته است. 

 

 بحث  
هاي خندقی در حوزه  وضعيت هدررفت خاك ناشی فرسايش

 آبخيز آبگندي

در منطقه آبگندی استان کهگیلويه و بويراحمد شديدترين اشکال 

می چشم  به  زياد  بسیار  تراکم  با  خندقی  که  فرسايش  خورند 

 از  ناشی  خاک زياد  هدررفت   هرساله رو به گسترش بوده و دارای

درصد از سطح حوضه   36/ 6طوری که  به  ؛است سايش خندقی  فر

( دارد  قرار  خندقی  فرسايش  شديد  طبقه  اساس(.  18در   بر 

های منتخب در اين حوضه،  های سالانه ابعاد هندسی خندقپايش

های میدانی  پايش  بر اساسها مشهود است.  تغییرات سالانه خندق

شده، مجموع هدررفت خاک ناشی از مستقیم و محاسبات انجام

به   1402تا  1400های های منتخب در اين حوضه در سالخندق

تن به دست آمده است. در    176/ 27و    359/ 04،  231/ 09ترتیب  

اندازه برای  دقیقی  مطالعات  تاکنون  تخمین اين حوضه  يا  گیری 

های خندقی در بازه زمانی  ناشی از فرسايش  میزان هدررفت خاک

موردمطالعه يا گذشته انجام نشده است تا مورد مقايسه قرار گیرد.  

های خندقی بارندگی  از آنجايی که عامل اصلی و محرک فرسايش

نیز مؤيد   1402تا    1400های  است، میزان میانگین بارندگی سال

که میانگین بارندگی حوضه در اين   ایگونهبه ؛اين تغییرات است 

متر بوده است. از میلی  109/ 6و    541/ 5،  361/ 4ها به ترتیب  سال

)مقدار بارندگی بیشتر    چشمگیرهای  طرف ديگر، فراوانی بارش

های پايش با میزان هدررفت متر( در اين حوضه در سالمیلی  5از  

فرسايش از  ناشی  خندقی  خاک  که    ایگونهبه   ؛دارد  انطباقهای 

فرا بارشمیانگین  نوع  اين  خندقوانی  برای  در  ها  منتخب  های 

 بوده است. شهريور    7و    28،  18به ترتیب    1402تا    1400های  سال



 نشريه علوم آب و خاك  

 -تا  -پژوهشی: صفحات -/مقاله علمی 1404 زمستان / چهارمشماره   /نهمسال بيست و 

 

135 

 ها در مرحله اعتبارسنجی در حوضه آبگندي بينی مدلارزيابی دقت پيش  .2جدول 

 رويکرد تقسیم داده  معیار ارزيابی
 مدل مورد استفاده 

 شبکه عصبی مصنوعی ماشین بردار پشتیبان جنگل تصادفی

2R 

1M 81/0 * 40/0 54/0 

2M 85/0 * 50/0 39/0 

3M 32/0 15/0 15/0 

RMSE 

1M 69/4 82/7 94/5 

2M 42/9 44/10 57/9 

3M 82/4 73/6 34/6 

RMSE (%) 

1M 94/3 28/12 12/11 

2M 39/8 13/15 56/10 

3M 41/5 02/12 2/13 

RSR 

1M 59/0 99/0 75/0 

2M 85/0 94/0 86/0 

3M 16/1 62/1 53/1 

d 

1M 86/0 41/0 73/0 

2M 51/0 35/0 48/0 

3M 68/0 55/0 54/0 

 

( نیز نتیجه مشابهی را در خصوص ارتباط میزان 18و همکاران )

گزارش  بارندگی خاک  هدررفت  و  شديد  بنابرادندکرهای  ،  ني؛ 

های خندقی تابعی مستقیم از وضعیت بارندگی  پويايی فرسايش

های خندقی مکانی فرسايش  -  یسازی زماناست و اين مسئله مدل

های منتخب دارای رشدهای طولی، عمقی  د. خندقکنرا میسر می

عرضی   تغو  اما  خندق  رییبودند؛  در  به  ابعاد  عموماً  بزرگ  های 

های بزرگ دارای صورت عرضی است. به عبارت ديگر، خندق

می مختلفی  عوامل  و  هستند  زيادی  نسبتاً  موجب  عمق  توانند 

ها شده که با ريزش يك ديواره، حجم بسیار زيادی  ريزش ديواره

بستر خندق ق تا در شرايط هیدرولوژيك  از خاک در  رار گرفته 

انتقال يابد.    دست نيیپاهای  مناسب، به صورت رسوب به بخش

ها بستگی به نوع جنس خاک و مواد مادری و  رشد عمقی خندق

انرژی جريان در کف خندق مقادير هدررفت همچنین  دارد.  ها 

کل حوضه يادخاک   به سطح  تعمیم  قابل  پژوهش  اين  در  شده 

های منتخب در اين نبوده و از نظر علمی صرفاً مربوط به خندق

حوضه است. به عبارت ديگر، انواع ديگر فرسايش خاک در اين  

گیری و محاسبه شوند. مقادير  حوضه بايستی به طور مجزا اندازه

ها نشان داد که وضعیت هدررفت  فرسايش خاک ناشی از خندق

و کنترل آن    ويژه خاک و اراضی منطقه، قابل توجه بودهمنابع، به

توسط   جدی  علمی  و  عملیاتی  برنامه  يك  اجرای  نیازمند 

 های اجرايی است. دستگاه

 

 هاي يادگيري ماشينیعملكرد مدل

ساختار و رويکرد    بر اساس های يادگیری ماشینی مختلف  مدل 

های متفاوتی هستند. تعیین عملکرد اين  سازی دارای قابلیت مدل

پديدهمدل  از  هريك  برای  و  ها  مطالعه  نیازمند  محیطی  های 
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پژوهش است. در اين پژوهش سه مدل جنگل تصادفی، ماشین 

مدل برای  مصنوعی  عصبی  شبکه  و  پشتیبان  رشد بردار  سازی 

های يادگیری ماشینی برای  . مدل شداستفاده    های خندقیفرسايش

گیری فرسايش خندقی در گذشته مورد  سازی استعداد شکلل مد

گرفته قرار  )استفاده  زمینه    ؛(17و    7،  6اند  در  آنها  کارايی  اما 

مکانی دارد،   -  یسازی رشد فرسايش خندقی که ماهیت زمانمدل 

در اين    آمدهدست بهنتايج    بر اساستاکنون مشخص نشده است.  

بینی بوده  ترين دقت پیشیشپژوهش، مدل جنگل تصادفی دارای ب

مدل به  و  پشتیبان  بردار  ماشین  و  مصنوعی  عصبی  شبکه  های 

جايگاه در  بعترتیب  اينکه  های  به  توجه  با  گرفتند.  قرار  دی 

سازی هدررفت خاک ناشی از فرسايش خندقی با استفاده از  مدل 

های يادگیری ماشینی تاکنون انجام نشده است، امکان مقايسه  مدل 

پژوهش در  حال  اين  با  ندارد.  وجود  مانند  مستقیم  پیشین  های 

  (، ور و همکاران7(، جاين و پورقاسمی )16رحمتی و همکاران )

(، عملکرد  21( و ونگ و همکاران )22(، وی و همکاران )23)

ها در شناسايی مناطق  بهتر مدل جنگل تصادفی نسبت به ساير مدل

 مستعد فرسايش خندقی تأيید شده است. 

شبیه برای  مدل  يك  عملکرد  که  پديده  هنگامی  يك  سازی 

د، موارد متعددی در اين موضوع دخیل هستند که  شو ارزيابی می

مطالعه   اين  در  است.  الزامی  آنها  برای    16بیان  محیطی  متغیر 

فرسايشپیش رشد  مدبینی  خندقی  که    های  گرفته  قرار  نظر 

زمانی   و  مکانی  تغییرات  نظر  از  را  مهمی  بسیار  اطلاعات 

خصوصیات حوضه برای مدل فراهم کردند. از سويی ديگر، متغیر  

مدل سال  وابسته  سه  به  محدود  که   1402تا    1400سازی  بوده 

مدل  استانداردهای  برای داده  ، سازیمطابق  آن  سال  دو  های 

های يك سال آن برای اعتبارسنجی آموزش )واسنجی( مدل و داده

صادفی توانسته است  . مدل جنگل تشدسنجی( استفاده  )صحت 

های خندقی ارائه  بینی رشد فرسايشعملکرد مناسبی برای پیش

بنابرادهد فرسايشني؛  رشد  داده  کمبود  با  که  مناطقی  در  های  ، 

خندقی مواجه هستند، مدل جنگل تصادفی دارای قابلیت آموزش  

متغیرها،   بین  مکانداده  وتحلیلتجزيهروابط  و    -  یهای  زمانی 

فرسايشپیش از  ناشی  خاک  هدررفت  میزان  خندقی بینی  های 

سال به  مربوط  داده  فراوانی  که  صورتی  در  پايش  است.  های 

ی وجود  يها از نظر کاراتر شود، امکان تغییر جايگاه مدلطولانی

دارد که قضاوت در چنین شرايطی نیازمند بررسی و مطالعه جديد  

جنگل   مدل  مناسب  عملکرد  برای  مختلفی  دلايل  بود.  خواهد 

های  تصادفی در اين مطالعه وجود دارد. استفاده از ساختار درخت 

تصمتصمیم  و  زياد  بسیار  اساسگیری  یمگیری  میانگین    بر 

خطای  داده  وتحلیلتجزيههای  درخت  امکان  تا  شده  موجب  ها 

ديگر   نگاهی  از  تصادفی  مدل جنگل  يابد. ساختار  کاهش  مدل 

  های پرت و ناسازگار موجب شده است که مدل تحت تأثیر داده

(Noisy data)    هدررفت خاک میزان  که  آنجايی  از  نگیرد.  قرار 

از فرسايش به  ناشی  بسته  آبگندی  آبخیز  در حوزه  های خندقی 

درجه بلوغ خندق و شرايط محیطی دامنه وسیعی را در بر گرفته  

های پرت و يا ناسازگار  ها تحت تأثیر دادهاست، امکان اينکه مدل

بینی، مدل برای تعیین  وجود دارد و در مرحله پیش  ،قرار گیرند

رآمد نخواهد  های با ابعاد متفاوت، کامیزان هدررفت خاک خندق

به دلیل بهره از ساختار درختان بود. مدل جنگل تصادفی  گیری 

تصمیم بسیار زياد، به خوبی توانسته است که اين مسئله مهم را  

های پرت و ناسازگار  های آن تحت تأثیر دادهبینیدريابد و پیش 

، هنگام استفاده از مدل جنگل ني ؛ بنابرابا مجموعه داده قرار نگیرد

پردازش برای تعیین های پیشتصادفی، نیازی به استفاده از روش

ها وجود ندارد. يند حذف آنها از مجموعه دادهاهای پرت و فرداده

( نیز در پژوهش خود به اين موضوع  25چنانچه گنور و همکاران )

های  ها و توانمندیاند. به عنوان يکی ديگر از مزيت اشاره کرده

های مربوط به  لیت پردازش دادهمدل جنگل تصادفی، اين مدل قاب

پديده  پديده  ماهیت  دلیل  به  و  دارد  را  غیرخطی  ماهیت  با  های 

فرسايش خندقی و پیچیدگی رشد آن در شرايط زمانی و مکانی 

مختلف، مدل جنگل تصادفی توانسته است که درک مناسبی از  

بر بینی آن  ده و به پیش کررابطه متغیرهای مستقل و وابسته پیدا  

اگرچه    اساس بپردازد.  جديد  هوش  مدل  بیشترشرايط  های 

شبیه در  محیطی  عوامل  اهمیت  تعیین  به  پديده مصنوعی  سازی 

پردازند، مدل جنگل تصادفی نیز علاوه بر انجام اين  موردنظر می

درجه  با  متغیرهای  و حذف  ابعاد  کاهش  قابلیت  مهم،  موضوع 
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اهمیت کمتر را دارد که در اين صورت حجم پردازش داده کاهش 

های  سازی در مدت زمان کمتری نسبت به مدليافته و نتايج مدل

هر دو نوع داده    کارگیریبهشود. درنهايت، امکان  ديگر ارائه می

های  سازی رشد فرسايشای( و کمی در مدلکیفی )اسمی و رتبه

های مدل جنگل تصادفی است که در  خندقی يکی ديگر از مزيت 

با عنايت به طیف وسیع متغیرهای پیش کننده،  بینیاين پژوهش 

شبیه به  شايانی  فرسايش  کمك  از  ناشی  خاک  هدررفت  سازی 

 د.  کرخندقی 

از  همان ناشی  خاک  هدررفت  میزان  شد،  اشاره  که  طور 

های خندقی در حوزه آبخیز آبگندی بسته به درجه بلوغ  فرسايش

دامنه   گرفته است خندق و شرايط محیطی،  بر  در  را  و    وسیعی 

تواند علت عملکرد ضعیف مدل ماشین بردار  همین موضوع می

چرا که يکی از نقاط ضعف مدل   ؛پشتیبان در اين مطالعه باشد

داده وجود  که  است  اين  پشتیبان  بردار  و  ماشین  پرت  های 

ناسازگار، به طور قابل توجهی موجب تضعیف عملکرد و کاهش  

 شود.  دقت آن می

 

 گيرينتيجه
نتايج اين مطالعه، فرسايش خندقی در حوضه آبگندی   بر اساس

در   افزايش است و  به  رو  بويراحمد هرساله  کهگیلويه و  استان 

های سنگین  شرايطی که میزان بارندگی و همچنین فراوانی بارش

متر يا بیشتر( و دارای شدت زيادی باشد، )بیشتر از مقدار پنج میلی

  چشمگیر میزان فرسايش و هدررفت خاک به طور مستقیم افزايش  

های يادگیری ماشین مورد استفاده در خواهد داشت. از میان مدل

برتر در زمینه   به عنوان مدل  اين پژوهش، مدل جنگل تصادفی 

بینی هدررفت خاک ناشی از فرسايش خندقی انتخاب شد.  پیش

ترين عملکرد را داشت همچنین مدل ماشین بردار پشتیبان ضعیف

های  اين مدل نسبت به وجود داده  بودنحساسیدی بر  که مهر تأي

های اين پژوهش، در ادامه چند پیشنهاد پرت است. بر اساس يافته

 د:  شو اجرايی و پژوهشی ارائه می

هاست که دچار فرسايش خندقی  اراضی منطقه آبگندی سال .1

های  بوده و مطالعه حاضر نیز حاکی از گسترش میزان رشد خندق

اين حوضه است. با توجه به اينکه تاکنون اقدام جدی در مهار و  

کاهش وقوع فرسايش خندقی در حوضه آبگندی صورت نگرفته، 

ها منابع خاک و اراضی  رود که با گسترش ابعاد خندقبیم آن می

ها از بین رفته و میزان رسوب بالادست و همچنین حاشیه خندق

د و عمر  شو وارد رودخانه زهره و مخزن سد چمشیر    ی ریچشمگ

د که  شو پیشنهاد می  روازاينکاهش دهد.    شدتبهمفید اين سد را  

روشدستگاه از  استفاده  با  مربوطه  اجرايی  بر  های  مبتنی  های 

ستقرار پوشش  های مهندسی نرم شامل اطبیعت و با کمك روش

به روشگیاهی،  از  يکی  و  عنوان  سازگار  امر   نهيهزکمهای  در 

منابع خاک  آلی خاک،  ،  حفاظت  ماده  های  خاک   اصلاحافزايش 

کاربرد   در صورت  و همچنین    هاکنندهاصلاحشور و سديمی با 

ها با استفاده از عملیات  انی خندقهای پیشانحراف روانابلزوم،  

ها در حوضه  ای اقدام به کنترل میزان پیشروی و رشد خندقسازه

 آبگندی نمايند.

وجود .2 زمانی    با  بازه  در  تصادفی    مدل  سالهسهاينکه  جنگل 

بینی میزان هدررفت خاک ناشی از فرسايش در پیش  زيادیقابلیت  

بر  د که با عنايت به زمانشو خندقی نشان داده است، پیشنهاد می

شکل خندقبودن  رشد  و  سالگیری  طولانیها،  برای  های  تری 

گرفته شود تا    در نظرها  گیری مستقیم ابعاد خندقپايش و اندازه

های متوالی امکان  های رشد فرسايش خندقی در سال با ثبت داده

 . دشو ها فراهم آموزش بهتر مدل

های موجود در اين پروژه تحقیقاتی که يکی از محدوديت .3

عموماً با آن مواجه   پژوهشگران های پژوهشی نیز  در ديگر پروژه 

ايستگاه  فقدان  باران هستند،  بخش های  در  مختلف نگار  های 

حوزه آبخیز و عدم دسترسی به اطلاعات شدت بارندگی است.  

خندق  مکانی  پراکنش  به  عنايت  با  ديگر،  سويی  يك از  در  ها 

داده  تعمیم  امکان  وسیع،  يك حوضه  از  بارندگی  شدت  های 

های مختلف حوضه وجود نداشته و استفاده از ايستگاه به بخش 

مدل  به  شايانی  کمك  اطلاعات  نمی اين  پیشنهاد سازی  کند. 

سازی هدررفت خاک ناشی  های مدل د که در شروع پروژه شومی 

فرسايش  باران   ، خندقی   از  ايستگاه  بخشچند  در   های  نگار 
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از خصوصیات  دقیقی  اطلاعات  تا  مختلف حوضه نصب شود 

 بارندگی ثبت شود. 

عوامل   .4 به  نسبت  آگاهی  اينکه  به  توجه   کنندهکنترل با 

اين  مخرب  آثار  کاهش  يا  وقوع  از  جلوگیری  برای  فرسايش 

شود پديده از اهمیت قابل توجهی برخوردار است، پیشنهاد می 

مدل  حساسیت  بر  میزان  مؤثر  عوامل  به  ماشینی  يادگیری  های 

آبگندی  در منطقه  )متغیرهای ورودی(  ايجاد فرسايش خندقی 

 مورد بررسی و مطالعه قرار گیرد.   

 

 سپاسگزاري 
اين مقاله برگرفته از بخشی از نتايج طرح پژوهشی با کد مصوب  

در سازمان تحقیقات، آموزش و ترويج   0-50-29-024-990514

و   است  )تات(  محترم    نیمسئول  از   لهیوسني بدکشاورزی 

و   خاک  حفاظت  تحق  یزداریآبخپژوهشکده  مرکز  و    قاتیو 

و    راحمديبوو    هيلو یاستان کهگ  یعیو منابع طب  یآموزش کشاورز

  ن يا بهترانجام هرچه  راه مقاله را در  سندگانيکه نو  ی زانيعز  هیکل

 آيد.ی به عمل میقدرداندند، کر یاري پژوهش
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