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Abstract 
Gully erosion is one of the most important types of water erosion. Since the amount of soil loss due to this erosion is 
directly related to environmental factors, the amount of soil loss due to each gully can be modeled based on 
environmental conditions. According to the high ability of machine learning models based on artificial intelligence to 
analyze environmental information, in addition to determining soil loss due to gully erosion, modeling has been carried 
out using two random forest models, and artificial neural networks and evaluating their efficiency in the Mahurmilati 
watershed located in the southwest of Fars province in this study. The dimensional parameters of 70 gullies were 
measured over four years (2021-2024), and the volume and weight of soil lost were calculated. 15 environmental factors 
were selected as predictive variables, and modeling was performed with a cross-validation approach using these two 
models, and the accuracy of the models was evaluated using quantitative criteria. The amount of soil loss in gullies 
during the study period was 15300.94 tons. The accuracy evaluation of the models showed that the random forest model 
had better performance based on the coefficient of determination (R2=0.66-0.73). Also, this model had the lowest value 
in terms of the RSR error index evaluation criterion (RSR=0.66-1.03) and the highest accuracy. In terms of the fit 
evaluation index (D), the random forest model also had the highest fit between the observational and forecast data and 
had the highest value of this index (D=0.83), and therefore, it was introduced as the superior model for predicting soil 
loss due to gully erosion in this watershed. 
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 چکیده
فرسایش، ارتباط مستقیمی با این  از آنجایی که میزان هدررفت خاك ناشی از  ترین انواع فرسایش آبی است.  فرسایش خندقی، یکی از مهم 

اینکه   با توجه بهسازي کرد.  توان بر اساس شرایط محیطی، میزان هدررفت خاك ناشی از هر خندق را مدلعوامل محیطی دارد؛ بنابراین می
علاوه بر تعیین  در این پژوهش    ،وتحلیل اطلاعات محیطی دارنددر تجزیه   زیاديقابلیت  ، مبتنی بر هوش مصنوعی،  ماشین  هاي یادگیريمدل

سازي با استفاده از دو مدل جنگل تصادفی و شبکه عصبی مصنوعی و ارزیابی کارایی  هدررفت خاك ناشی از فرسایش خندقی، اقدام به مدل
طی  خندق،    70گیري پارامترهاي ابعادي  اندازهغرب استان فارس شده است. به این منظور،  آنها در حوزه آبخیز ماهورمیلاتی واقع در جنوب

 کننده انتخاب بینیمتغیرهاي پیش   عنوانعامل محیطی، به  15محاسبه شد.    هرفتخاك از دستو وزن  حجم  انجام و    )1399- 1402چهار سال (
اعتبارسنجیي  سازمدلو   این دو مدل  متقاطع  با رویکرد  میزان شد.  بررسی    با استفاده از معیارهاي کمی  هادقت مدلد و  انجام ش، توسط 

بر اساس معیار ارزیابی   نشان داد مدل جنگل تصادفیها  مدل   ارزیابی دقتد.  تن بو   94/15300دوره مورد مطالعه    ها درهدررفت خاك خندق
، داراي کمترین RSRاز نظر معیار ارزیابی شاخص خطاي  است. همچنین این مدل  ) از عملکرد بهتري برخوردار  2R=66/0-73/0ضریب تبیین (

مدل جنگل تصادفی  نیز ، )D( از نظر شاخص ارزیابی تطابق. خود اختصاص داده است ترین دقت را بهیش) و ب RSR=66/0-03/1( مقدار بوده
داد و بنابراین  خود اختصاص  به) را  D= 83/0(بینی بوده و بیشترین مقدار این شاخص  هاي مشاهداتی و پیش داراي بیشترین تطابق، میان داده 

   شد. معرفی حوزه آبخیزاین بینی هدررفت خاك ناشی از فرسایش خندقی در عنوان مدل برتر براي پیش به
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 مقدمه
فرسایش انواع  بین  از  در  یکی  خندقی  فرسایش  آبی،  هاي 

ویژه در مناطق خشک و هاست. این نوع فرسایش بهآن  بارزترین
بهرهنیمه که  مواردي  در  و  زمین  کره  منابع  خشک  از  برداري 
وخاك، مبتنی بر اصول صحیح و متناسب با توان طبیعی و  آب

در اراضی  چشمگیري  موجب تغییرات    ،شرایط محیطی نباشد
(می تخریب  3شود  باعث  فرسایش،  نوع  این  نیز  ایران  در   .(

شدن رواناب و سیل، حجم قابل  ده و با جاريشاراضی بسیاري  
دنبال دارد که این امر باعث غیر قابل  توجهی از رسوبات را به

میاستفاده اراضی  (شدن  کهبه)؛  18شود  میزان    طوري  که 
هدررفت خاك ناشی از این نوع فرسایش در اراضی کشاورزي،  

مخازن درصد از کل بار رسوبات تولیدشده در    70تا    40بین  
عنوان یک عامل اصلی منبع تولید کننده  تواند بهو می  است   سدها

و با توجه به شرایط    یادشده). با عنایت به موارد  5رسوب باشد (
خشک ایران و بروز مشکلات زیادي مانند: اقلیمی خشک و نیمه

فرسایش، سیل، پر شدن مخازن سدها و سایر موارد، ضروري  
بهره  با  مدلاست  از  میزان گیري  تعیین  به  نسبت  نوین،  هاي 

فرسایش از  ناشی  خاك  اندازههدررفت  (که  آن  خندقی  گیري 
از آنجایی که میزان    است) اقدام کرد.بر  بر و زمان بسیار هزینه 
با  هدررفت خ اك ناشی از فرسایش خندقی، ارتباط مستقیمی 

توان بر اساس شرایط محیطی، عوامل محیطی دارد؛ بنابراین می
مدل را  خندق  هر  از  ناشی  خاك  هدررفت  کرد. میزان  سازي 

میمدل کمک  اندازهسازي  هزینه  و  زمان  در  تا  گیري  کند 
ویژگی و  خندقمشخصات  صرفههاي  بهها  شود.  دلیل  جویی 

یادگیريمدلاینکه   مصنوعی،  ماشین  هاي  هوش  بر  مبتنی   ،
تجزیه  زیاديقابلیت   و در  دارند  محیطی  اطلاعات  وتحلیل 

 ، قادرند روابط غیرخطی و پیچیده بین متغیرها را شناسایی کنند
آنها براي مدل سازي استفاده شد. همچنین  در این پژوهش از 

ویژگی از  دیگر  مدلیکی  این  مفید  بهاي  که  است  آن  راي  ها 
مدلتجزیه و  اطلاعات  پیشوتحلیل  نیازمند  هاي  فرضسازي، 

، این پژوهش در  یادشدهبا عنایت به موارد ). 17آماري نیستند (
فارس   استان  ماهورمیلاتی  آبخیز  فرسایش  حوزه  داراي  که 

جام شد ان   ، و مشکلات متعددي در این راستا دارند  است خندقی  
نسبت به برآورد دقیقی از میزان هدررفت خاك توسط بتواند  تا  

گیري میدانی د. از طرف دیگر، اندازهکن این نوع فرسایش اقدام  
بر ، بسیار زمان فرسایشاین نوع از  میزان هدررفت خاك ناشی از  

هزینه  اندازه   است بر  و  در که  خندقی  فرسایش  مستقیم  گیري 
، حاضر  پذیر نیست. به این منظور، پژوهش سطوح وسیع امکان 

نسبت به گیري مستقیم،  علاوه بر اندازه ر در ایران،  براي اولین با 
 (Random  هاي جنگل تصادفی مدل سازي و ارزیابی کارایی  مدل 

Forest (   و شبکه عصبی مصنوعی  )Artificial Neural Network (
 ناشی از فرسایش خندقی اقدام کرد.در هدررفت خاك  

به بررسی تخریب زمین ناشی از   )10همکاران (جعفري و  
فرسایش خندقی از دیدگاه عوامل مختلف ژئومحیطی در حوزه  

کردند.   اقدام  کندوران  با   17  آنهاآبخیز  را  ژئومحیطی  عامل 
سه   از  احتمال   مدلاستفاده  بررسی  به  اقدام  ماشین،  یادگیري 

جنگل   مدل  داد  نشان  نتایج  کردند.  خندقی  فرسایش  وقوع 
بینی احتمال وقوع فرسایش  تصادفی، بیشترین توانایی را در پیش

)  1نیلوان و همکاران (اسديهمچنین  خندقی از خود نشان داد.  
پهنه به  از  اقدام  استفاده  با  خندقی  فرسایش  حساسیت  بندي 

تصادفی  هايمدل جنگل  و  مصنوعی  عصبی  حوزه    شبکه  در 
نشان داد   نتایجشرق استان گلستان کردند.  آبخیز واقع در شمال

فرسایش    هامدلاین  قت  د داراي حساسیت  مناطق  برآورد  در 
و   آزمون  مرحله  در  و  عالی  آزمون،  مرحله  در  خندقی 

) در 8همکاران (همچنین هَن و    خوب بود.اعتبارسنجی، خیلی 
با   خندقی  فرسایش  حساسیت  نقشه  تهیه  به  اقدام  پژوهشی 

هاي یادگیري ماشین در منطقه جفرسون ایالت  مدلاستفاده از  
نشان داد مدل  آنها  ایلینوي ایالات متحده آمریکا کردند. نتایج  

ترین دقت  یش، ب)Deep Neural Network(  شبکه عصبی عمیق 
پیش در  خندق  را  ایجاد  به  مستعد  مناطق  و  بینی  لیو  دارد. 
هاي یادگیري ماشین  با استفاده از الگوریتمنیز  )  12همکاران (

ندقی در حوضه  بینی حساسیت وقوع فرسایش خ اقدام به پیش
سد گلستان ایران کردند. به این منظور از چهار مدل یادگیري  

به  ماشین داد  نشان  نتایج  شد.  مدلاستفاده  جنگل  ترتیب  هاي 
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 Support(  بردار پشتیبانتصادفی، شبکه عصبی مصنوعی، ماشین 

Vector Machine (   و حداکثر آنتروپی   )Maximum Entropy (، 
دقیق به  مدل عنوان  به ترین  پیش ها  وقوع    بینی منظور  حساسیت 

شدن معرفی  منطقه  این  در  خندقی  سابو  فرسایش  و  فینزي  د. 
) با استفاده از شش مدل یادگیري ماشین، اقدام به بررسی  16(

یافته کردند.  فرسایش خندقی  بهحساسیت  داد  نشان  ترتیب  ها 
ماشین عصبی  مدل  شبکه  و  تصادفی  جنگل  پشتیبان،  بردار 

ب  دقت  از  پیشیشمصنوعی،  در  وقوع  تري  حساسیت  بینی 
با  نیز  )  6همکاران (فرسایش خندقی برخوردار بودند. گلت و  

از   پیشچهار  استفاده  به  اقدام  ماشین  یادگیري  بینی  مدل 
اتیوپی    )Erer(  حساسیت به فرسایش خندقی در حوزه آبخیز ارر

مدل ،  ترتیب بینی، بهد. آنها با توجه به نتایج و دقت پیشکردن
بردار پشتیبان مدل جنگل تصادفی، ماشین   ، شبکه عصبی مصنوعی

شدید  گرادیان  تقویت  را Extreme Gradient Boosting(   و   (
مدل یادگیري ماشین    12از  )  11لی و همکاران (  معرفی کردند. 

شرق چین در شمال  حساسیت فرسایش خندقیبینی  پیش  براي
  به   شدهبهینه  XGBOOSTل  مد استفاده کردند. نتایج نشان داد  

بینی حساسیت فرسایش خندقی  ترین مدل در پیشعنوان دقیق
و   ژانگ  همچنین  شد.  (معرفی  و  21همکاران  بررسی  به   (

شرقی چین با استفاده از  هاي واقع در شمالبندي خندقتقسیم
ن مدل ایاقدام کردند. نتایج نشان داد    ی عمیقعصبمدل شبکه  

طور مؤثر و دقیق، فرسایش خندقی را در مزارع  قادر است به
بهطبقهکشاورزي   را  مدل  این  از  استفاده  همچنین  کند.   بندي 
دند. هَن  فرسایش خندقی معرفی کر  حلی براي پایشعنوان راه 

اشین ی، مجنگل تصادفهاي  ) نیز با استفاده از مدل9و همکاران (
گرادیا (تقویت  رGradient Boosting Machineن  گرسیون  )، 

ق،  هاي عصبی عمی شبکه) و  Logistic Regressionک (لجستی
هاي  بینی حساسیت فرسایش خندقی کردند. یافتهاقدام به پیش

هاي جنگل تصادفی، ماشین تقویت گرادیان  آنها نشان داد مدل
بینی حساسیت  و رگرسیون لجستیک، نتایج قابل قبولی در پیش

ین لیو و همکاران  فرسایش خندقی از خود نشان دادند. همچن
جنگل  :  یادگیري ماشین شاملر مدل  ا چها) با استفاده از ب 13(

همساینزدیک  XGBoost  ،K،  یتصادف (ترین   K-Nearestه 

Neighbor  ی  هاي عصبی مصنوعپرسپترون چند لایه شبکه) و
)Multi-layer perceptron of artificial neural networks  (

شمال در  خندقی  فرسایش  خطر  تعیین  به  چین  اقدام  شرقی 
را    بهترین عملکرد   XGBoostکه مدل  تایج نشان داد  کردند. ن

مؤمنی داشت.  این خصوص  (در  همکاران  و  با  14دامنه  نیز   (
مدل از  نقشه استفاده  تهیه  به  اقدام  ماشین  یادگیري  هاي 

استان   به فرسایش خندقی در حوزه آبخیز مختاران  حساسیت 
نتایج  خراسان کردند.  داد  جنوبی  تصادف  مدلنشان  ی،  جنگل 

از  بینی حساسیت به فرسایش خندقی  دقت را در پیشن  ترییشب
در تولید   هاي یادگیري ماشینپتانسیل مدلداد. آنها  نشان  خود  
خندقینقشه فرسایش  به  دقیق حساسیت  مورد  هاي   تأکید  را 

پژوهش، بیان این نکته ضروري    بندي پیشینهدر جمعقرار دادند.  
پژوهش نتایج  که  نشاناست  مختلف  که    آن  دهندههاي  است 

فرسای از  ناشی  خاك  هدررفت  میزان  با  ش  تاکنون،  خندقی 
تعیین نشده و    "هاي یادگیري ماشینمدل"استفاده از رویکرد  

مدل کارایی  ارزیابی  به  بار،  اولین  براي  پژوهش،  این  هاي در 
 یادگیري ماشین در این زمینه پرداخته شده است.  

 

 ها  مواد و روش
 معرفی منطقه موردمطالعه 
در ،  کیلومتر مربع  727/ 6  با مساحت  حوزه آبخیز ماهورمیلاتی  

فارسجنوب استان  جغرافیایی    غربی  طول  محدوده  در   50و 
ثانیه    0دقیقه و    57درجه و    50ثانیه تا    30دقیقه و    53درجه و  

ثانیه تا    22دقیقه و    59درجه و    29شرقی و عرض جغرافیایی  
ل  ثانیه شمالی واقع شده است (شک  29دقیقه و  03درجه و  30
هاي دوره میوسن، میشان  منطقه، آبرفت شناسی  زمین). سازند  1

تپه اراضی  تیپ  است.  گچساران  از  و  متوسط  ارتفاع  و  ماهور 
متر است. اقلیم منطقه بر اساس روش دومارتن    620سطح دریا  

). متوسط بارندگی سالانه 19خشک معتدل است (گسترده، نیمه
   645ساله ایستگاه آبدگاه، برابر با   18ر این منطقه، بر اساس آما
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 موقعیت جغرافیایی حوزه آبخیز ماهورمیلاتی استان فارس  . 1ل شک

 
). روستاهاي اصلی این حوزه آبخیز عبارتند 4متر است (میلی

 میشان علیا، میشان سفلی، چاه انجیر و بیدگارز.   :از
 

 روش پژوهش
  ي واقع هاتمام خندقجغرافیایی  یدانی، موقعیت  اي مدر بازدیده

، با استفاده از دستگاه  ز ماهورمیلاتی استان فارسدر حوزه آبخی
GPS    ارث،اي گوگل تطبیق با تصاویر ماهواره  و پس از  دشثبت 

ها ترسیم منتقل و نقشه پراکنش خندق  GISاین نقاط به محیط  
ابعادي خندقاندازهشد. سپس   پارامترهاي  طی چهار  ا  هگیري 

) بالا،  1402لغایت    1399سال  عرض  خندق،  طول  شامل:   ،(
 )، با مبنا قرار دادن پژوهش2ل  عرض پایین و عمق خندق (شک

سبب    است به  گفتنیگیري شدند.  )، اندازه2همکاران (کازالی و  

هاي میدانی در  گیريها، تمام اندازهگیريزمانی اندازههمرعایت  
 .شدانتهاي هر سال (اسفند)، انجام 

اندازه میدانی،گیريدر  دیواره  هاي  چپ از  راست،  ،  هاي 
نمونه خندق،  هر  خروجی  و  توسط  پیشانی  خاك  هاي 

پس و    )3ل  هاي فلزي استاندارد (کور) برداشت شد (شکاستوانه
نمونه انتقال  آزمایشگاهاز  به  ،  تخصصی فرسایش و رسوب  ها 

گیري و سپس میانگین  اندازه  ها نمونه  جرم مخصوص ظاهري
 .  دآنها محاسبه ش

) در  20(  1  معادلهاز  با استفاده  سطح مقطع عرضی خندق،  
، براي  سه مقطع زمانی مختلف (سال اول، سال دوم و سال سوم)

 :  هر خندق محاسبه شد

)1(                                           
n

1 2

i 1

W WCA D
2=

 +  =   
  

∑ 
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 هاخندق ، پایین و عمقگیري عرض بالا اندازه. 2 شکل

 

 
 توسط استوانه فلزي استاندارداز پیشانی خندق برداري خاك نمونه. 3 شکل

 
:  1W: سطح مقطع عرضی خندق (مترمربع)،  CA؛ معادلهدر این  

:  D: عرض پایین خندق (متر) و 2Wعرض بالاي خندق (متر)،  
است.   (متر)  خندق  آن،  عمق  از  خاك  پس  حجم  محاسبه 

، براي  )20(  2  معادلهرفته ناشی از فرسایش خندقی، طبق  ازدست 
 :  هر خندق محاسبه شد

)2(                                        n
1 2

i 1

W WV L D
2=

  +  =    
   

∑ 

این   از فرسایش  : حجم خاك ازدست V؛  معادلهدر  ناشی  رفته 
: عرض بالاي 1W: طول خندق (متر)،  Lخندقی (مترمکعب)،  

: عمق خندق D: عرض پایین خندق (متر) و  2Wخندق (متر)،  
یافته ناشی از فرسایش  وزن خاك فرسایشدر ادامه،  (متر) است.  

این  محاسبه  خندقی به  که  شد.  خاك  صورت  حجم  مقدار 
رفته در هر خندق، در جرم مخصوص ظاهري خاك هر  ازدست 

ها، وزن خاك خندق ضرب شد و پس از جمع مقادیر خندق
خندقی  فرسایش فرسایش  از  ناشی  آبخیز  یافته  حوزه  این  در 

شد. خاك    گفتنی  محاسبه  هدررفت  وزن  مقدار  که  است 
اندازهدست به اول  سال  در  (آمده  به  1399گیري  مربوط   ،(

عبارتی دیگر، وزن هدررفت خاك  تاریخچه عمر خندق است. به 

شکل  ابتداي  سال  از  تا  خندق  و    1399گیري  شد  محاسبه 
مبناي    1399ها در سال  شده خندقگیرياطلاعات هندسی اندازه

 1401،  1400هاي بعدي (محاسبه میزان هدررفت خاك در سال
تعیین میزان هدررفت 1402و   امکان  این صورت،  به  و  ) بود 

، مقادیر حجم  براي نمونهطوري که خالص سالانه فراهم شد؛ به
  شده گیري آمده از ابعاد اندازه دست خندق و وزن هدررفت خاك به 

سال   میزان به  1400در  خالص  مقدار  و  بود  تجمعی  صورت 
با استفاده از تفاضل مقادیر    1400خاك مربوط به سال    هدررفت 

هاي دست آمد و براي سال) به1399و سال قبل (  1400سال  
به همین ترتیب انجام شد.    1402و    1401 سپس اقدام به  نیز 

 شد.  کننده برآورد فرسایش خندقیبینیتعیین متغیرهاي پیش
کننده بینی تاکنون چارچوب دقیقی براي تعیین متغیرهاي پیش 

است  نشده  مبناي تعیین  بر  پژوهش  این  در  منظور،  این  به   .  
عنوان متغیرهاي مستقل  عامل محیطی، به  15مطالعات گذشته،  

پیش مدلبهکننده)  بینی(متغیرهاي  فرایند  انتخاب  سازي  منظور 
ارتفاع، درجه شیب، جهت    از:بودند    عبارت  این عواملشدند.  

شناسی، فاصله از آبراهه، تراکم زهکشی، شاخص  دامنه، سنگ
انحناي   جاده،  از  فاصله  اراضی،  کاربري  توپوگرافی،  رطوبت 
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سطح، شاخص موقعیت شیب نسبی، بافت خاك، توزیع مکانی  
(در سال بارندگی  بارش  1402تا    1400هاي  مقدار  فراوانی   ،(

از   (در سالمیلی  5بیش  و شاخص 1402تا    1400هاي  متر   (
). 1402تا    1400هاي  گیاهی (در سالشده پوششاختلاف نرمال

این متغیرها در سیستم  است لایه  گفتنی تمامی  هاي اطلاعاتی 
یند  ادر فر تهیه شدند. 1:50000اطلاعات جغرافیایی در مقیاس 

بهمدل میزان  سازي، عوامل محیطی  متغیرهاي مستقل و  عنوان 
خندق بههدررفت خاك  گرفته ها  نظر  در  وابسته  متغیر  عنوان 

صورت تصادفی به دو  بهشده  گیرياندازههاي  خندقتمام  شدند.  
درصد) تقسیم   30درصد) و اعتبارسنجی (  70گروه آموزش (

سازي با رویکرد اعتبارسنجی متقاطع انجام شد و  مدلو    شدند
ها به تعداد سه دسته یا گروه تقسیم شدند. با توجه به این  داده

اندازه (گیريکه  سال  چهار  در  میدانی  )  1399-1402هاي 
عنوان مبنا  )، به1399گیري (گیري شد و سال اول اندازهاندازه

 1400( گیري سه سال بعدياي اندازهقرار گرفت؛ درنتیجه داده
سازي انتخاب شدند. به این منظور، هر بار ، براي مدل)1402تا  

هاي اعتبارسنجی کنار گذاشته شد عنوان دادهها بهیکی از سال
مانده صورت پذیرفت. دو سال باقی استفاده از  با    ها و آموزش مدل 

داده   1  جدول  درنظرگرفته گروه  براي هاي  اعتبارسنجی   شده 
   دهد. ها را نشان می مدل 

از ماشینی شامل: جنگل    دو  سپس  یادگیري  مختلف  مدل 
مصنوعی  تصادف عصبی  شبکه  استفادو  شدی  دقت  .  ه  میزان 
  30هاي گروه اعتبارسنجی (بینی بر اساس دادهبراي پیش  هامدل 

داده بررسی  درصد  صحت  شدها)  عنوان  با  یا  که  سنجی 
می مطرح  خندقاعتبارسنجی  که   آنجایی  از  گروه  شود.  هاي 

مدل آموزش  در  نشداعتبارسنجی  استفاده  دقت    ،ها  تعیین 
آنها یک معیار مهم در ارزیابی دقت    ها بر اساسبینی مدلپیش
مدلپیش مدلبینی  دقت  تعیین  از  پس  درنهایت،  بود.  هاي  ها 

کمی مدل مقایسه  براي  برتر  مختلف، شرایط  تعیین مدل  ها و 
ر این  ها دبینی هدررفت خاك فراهم شد. دقت مدلبراي پیش

میانگین  کمی خطاي جذر  معیارهاي  از  استفاده  با  نیز  مرحله 

  RSR)، شاخص خطاي  2R)، شاخص تبیین (RMSEمربعات (
 . بررسی شد) dو شاخص تطابق (

 

 نتایج
خندق مکانی  موقعیت  ماهورمیلاتی  ها  نقشه  آبخیز  حوزه  در 

در شکل   فارس  است   4استان  این حوضهارائه شده  در  بر  .   ،
اي  اساس بازدیدهاي متعدد میدانی و تطبیق با تصاویر ماهواره

ها گیريکه مبناي اندازه  شناسایی شدندخندق    70ارث،  گوگل
  .و انجام پژوهش شد

به   15نقشه   که  محیطی  مستقل  عامل  متغیرهاي  عنوان 
سازي از آنها استفاده  در فرایند مدل  کننده)بینی (متغیرهاي پیش

 ارائه شده است.   5در شکل  ،شد
مطالعه در میزان هدررفت خاك سالانه خندق  هاي مورد 

سال  زمانی  بازه  در  فارس،  استان  ماهورمیلاتی  آبخیز  حوزه 
ارائه شده است. بر اساس این    2  ، در جدول 1402تا    1400

نتایج، میزان هدررفت خاك ناشی از فرسایش خندقی در این 
 تن بوده است.     94/15300حوزه آبخیز طی دوره مورد مطالعه  

ارزیابی   هاي جنگل تصادفی و بینی مدل دقت پیش نتایج 
مرحله  در  مختلف  رویکردهاي  در  مصنوعی،  عصبی  شبکه 

است    گفتنی رائه شده است.  ا  3  در جدول   آموزش (واسنجی) 
ها براي اطمینان از برازش داده   فقط ها در این مرحله،  دقت مدل
که مدلی در این در صورتی   شد. ها بررسی  دیدن مدل و آموزش 

بینی و تعمیم آن امکان پیش   ،مرحله آموزش کافی ندیده باشد 
هایی که در اختیار مدل قرار نگرفته است، از نظر علمی به داده 

هاي گروه آموزش که داده و فنی فراهم نیست. با توجه به این 
ها بر اساس دقت  گیرد، عملکرد مدل در اختیار مدل قرار می 

ساس نتایج مدل در مرحله آموزش قابل قضاوت نیست. اما بر ا 
هر  به  آمده،  پژوهش،   دو دست  این  در  استفاده  مورد  مدل 

قابلیت ورود به مرحله بعدي را دارند و  با درنظرگرفتن شرایط 
بینی میزان هدررفت خاك ناشی از توانند به پیش محیطی، می 

 فرسایش خندقی بپردازند. 
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 ها منظور تفکیک داده رویکرد اعتبارسنجی متقاطع به .1 جدول
 هاي اعتبارسنجی داده هاي آموزش داده گروه 

 1402 1400و 1M ( 1401اول (
 1401 1400و  2M( 1402دوم (
 1400 1401و  3M( 1402سوم (

 

 
 ماهورمیلاتی استان فارس هاي موجود در حوزه آبخیز موقعیت مکانی خندق نقشه -4 شکل

 

 

 
هدررفت خاك ناشی از فرسایش خندقی در حوزه آبخیز ماهورمیلاتی استان فارس (از راست به  مؤثر بر محیطی  عوامل هاي نقشه. 5 شکل

شناسی، فاصله از آبراهه، تراکم زهکشی، شاخص رطوبت توپوگرافی، کاربري اراضی،  چپ: نقشه ارتفاع، درجه شیب، جهت دامنه، سنگ 

، فراوانی  1402تا  1400هاي فاصله از جاده، انحناي سطح، شاخص موقعیت شیب نسبی، بافت خاك، توزیع مکانی مقدار بارندگی در سال

 ) 1402تا   1400هاي گیاهی در سالشده پوشش، شاخص اختلاف نرمال1402تا   1400هاي متر در سالمیلی 5بارش بیش از 
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هدررفت خاك ناشی از فرسایش خندقی در حوزه آبخیز ماهورمیلاتی استان فارس (از راست به  مؤثر بر محیطی  عوامل هاي نقشه. 5 شکل

شناسی، فاصله از آبراهه، تراکم زهکشی، شاخص رطوبت توپوگرافی، کاربري اراضی،  چپ: نقشه ارتفاع، درجه شیب، جهت دامنه، سنگ 

، فراوانی  1402تا  1400هاي فاصله از جاده، انحناي سطح، شاخص موقعیت شیب نسبی، بافت خاك، توزیع مکانی مقدار بارندگی در سال

 )5) (ادامه شکل 1402تا   1400هاي گیاهی در سالشده پوشش، شاخص اختلاف نرمال1402تا   1400هاي متر در سالمیلی 5بارش بیش از 
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هدررفت خاك ناشی از فرسایش خندقی در حوزه آبخیز ماهورمیلاتی استان فارس (از راست به  مؤثر بر محیطی  عوامل هاي نقشه. 5 شکل

شناسی، فاصله از آبراهه، تراکم زهکشی، شاخص رطوبت توپوگرافی، کاربري اراضی،  چپ: نقشه ارتفاع، درجه شیب، جهت دامنه، سنگ 

، فراوانی  1402تا  1400هاي فاصله از جاده، انحناي سطح، شاخص موقعیت شیب نسبی، بافت خاك، توزیع مکانی مقدار بارندگی در سال

 )5) (ادامه شکل 1402تا   1400هاي گیاهی در سالشده پوشش، شاخص اختلاف نرمال1402تا   1400هاي متر در سالمیلی 5بارش بیش از 
 

پیش ارزیابی   مدل دقت  داده بینی  مقایسه  اساس  بر  تنها  هاي  ها 
داده  و  اعتبارسنجی  گروه  مدل مشاهداتی  برآوردي  قابل  هاي  ها 
هاي میزان هدررفت  از داده   ، ارزیابی است؛ زیرا مدل در این مرحله 

نتایج ارزیابی  به این منظور،  خاك گروه اعتبارسنجی اطلاعی ندارد.  
ها در حوزه آبخیز ماهورمیلاتی استان فارس  بینی مدل دقت پیش 

براي رویکردهاي مختلف تقسیم داده در مرحله اعتبارسنجی و بر  
ارائه شده است. از    4  اساس معیارهاي ارزیابی مختلف در جدول 

شبکه عصبی  )، مدل  RMSEنظر معیار جذر میانگین مربعات خطا ( 
کمترین مقدار خطا را داشته است. مدل جنگل تصادفی    مصنوعی 

اس  ( بر  تبیین  ارزیابی ضریب  معیار  بهترین  2R= 0/ 66- 0/ 73اس   (
آن  از  مدل شبکه عصبی مصنوعی    عملکرد را نشان داده و پس 

 )34 /21-0 /0 =2R  وم قرار گرفت.  د ) در جایگاه 
بینی مدل  بر اساس نتایج اعتبارسنجی، حتی کمترین دقت پیش 

ب  از  ترین  یش جنگل تصادفی در رویکردهاي مختلف تقسیم داده، 
شبکه عصبی مصنوعی نیز بیشتر بوده است. از    بینی مدل دقت پیش 

خطاي   شاخص  ارزیابی  معیار  تصادفی  RSRنظر  جنگل  مدل   ،
شاخ  این  مقدار  کمترین  بوده RSR= 0/ 66- 1/ 03( ص  داراي  و    ) 

خود اختصاص داده است. مدل شبکه عصبی ترین دقت را بهیشب
، در جایگاه دوم قرار RSRمصنوعی نیز از نظر شاخص خطاي 

تطابق ارزیابی  از نظر شاخص  ، مدل جنگل  )D(  گرفته است. 
داده میان  تطابق،  بیشترین  داراي  و  تصادفی  مشاهداتی  هاي 

  به )  D=0/ 83(را    بینی بوده و بیشترین مقدار این شاخصپیش
اول  جایگاه  در  منظور  این  به  که  است  داده  اختصاص  خود 
عصبی  شبکه  مدل  همچنین  است.  گرفته  قرار  عملکردي 

در جایگاه دوم عملکرد    0/ 63مصنوعی با مقدار شاخص تطابق 
، در این پژوهش، از آنجایی که مدل جنگل  نیقرار گرفت؛ بنابرا

شاخص   تبیین،  شاخص  ارزیابی  معیارهاي  نظر  از  تصادفی 
مدل  RSRخطاي   به  نسبت  تطابق  شاخص  عصبی    و  شبکه 

بهتري برخوردار بود  مصنوعی برتر به  ،از عملکرد  عنوان مدل 
بینی میزان هدررفت خاك ناشی از فرسایش خندقی  براي پیش

   در حوزه آبخیز ماهورمیلاتی استان فارس معرفی شد.
 

 بحث 
هاي بالغ هاي موجود در این حوزه آبخیز، عموماً خندق خندق 

تکامل  آنها  و  از  ناشی  خاك  هدررفت  میزان  که  بودند  یافته 
طوري که در مجموع، طی دوره مورد مطالعه، به بود؛  بسیار زیاد  

هدررفت خاك ناشی از فرسایش خندقی   تن   94/15300مقدار  
در   ر نشان داد که وضعیت هدررفت منابع خاكامقد این  بود.  

ترین مناطق ، بسیار بحرانی است و از معروفاین حوزه آبخیز 
استان فارس  گیري و رشد فرسایش خندقی  مستعد شکل  در 

 است.  عملیاتی    -   ی مهار آن، نیازمند یک برنامه علم است که  
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 هاي موردمطالعه در حوزه آبخیز ماهورمیلاتی استان فارس . میزان هدررفت خاك ناشی از فرسایش خندقی در خندق2جدول 

 شماره خندق 
 میزان هدررفت خاك (تن در سال) 

 شماره خندق 
 میزان هدررفت خاك (تن در سال) 

1400 1401 1402 1400 1401 1402 

1 44/92 23/132 88/140 36 58/29 58/8 48/10 
2 67/6 19/34 49/16 37 53/23 26/11 21/15 
3 77/67 6/175 34/75 38 97/51 96/20 08/18 
4 91/61 99/119 48/40 39 87/41 02/53 08/26 
5 15/30 32/83 75/25 40 64/115 61/138 41/70 
6 74/94 5/385 41/71 41 67/199 48/221 48/117 
7 86/74 14/140 25/68 42 55/190 58/188 05/148 
8 54/137 09/376 53/115 43 14/145 2/115 75/93 
9 06/95 45/182 16/45 44 9/203 18/191 65/62 
10 2/184 93/273 18/118 45 27/99 97/102 58/71 
11 06/25 33/60 66/27 46 61/104 71/132 15/70 
12 21/31 98/56 95/42 47 28/71 46/63 48/66 
13 35/10 58/17 67/8 48 03/59 28/54 2/32 
14 02/47 54/94 41/45 49 6/23 44/26 39/23 
15 3/2 71/3 62/3 50 08/24 26/19 07/13 
16 93/5 65/4 66/4 51 44/83 85/106 15/69 
17 43/11 11/10 68/7 52 96/91 6/87 72/45 
18 23/22 66/29 46/32 53 76/3 17/6 23/5 
19 24/34 47/41 43/31 54 82/14 18/11 42/9 
20 67/43 15/42 55/28 55 68/20 83/14 88/8 
21 56/5 14/8 07/6 56 14/46 96/31 18/19 
22 84/7 59/12 09/11 57 62/25 6/12 7/9 
23 84/23 52/29 19/22 58 59/18 46/9 56/10 
24 83/59 37/68 51/49 59 14/13 89/8 54/8 
25 16/383 43/232 06/173 60 2/12 33/7 99/8 
26 43/22 76/18 85/17 61 72/75 62/41 58/30 
27 18/22 18/10 18/13 62 79/102 06/62 56/73 
28 74/32 82/20 64/19 63 99/153 75/143 49/87 
29 66/24 51/34 01/24 64 5/440 76/382 37/283 
30 11/55 36/45 19/45 65 62/174 75/232 13/91 
31 48/138 61/129 35/75 66 91/209 73/211 3/96 
32 71/139 39/127 89/85 67 57/139 01/112 47/71 
33 52/73 48/139 67/42 68 76/100 06/101 76/87 
34 16/23 52/12 55/14 69 17/52 69/35 83/41 
35 2/32 85/19 8/12 70 14/341 17/274 13/151 
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در مرحله آموزش در حوزه آبخیز ماهورمیلاتی استان   ي جنگل تصادفی و شبکه عصبی مصنوعیهابینی مدلارزیابی دقت پیش . 3 جدول

 فارس 

 شبکه عصبی مصنوعی مدل  جنگل تصادفی مدل  رویکرد تقسیم داده  معیار ارزیابی

RMSE 

1M 07/26 00/71 

2M 78/24 84/55 

3M 62/24 67/63 

2R 

1M 93/0 41/0 

2M 90/0 42/0 

3M 93/0 36/0 

RSR 

1M 29/0 78/0 

2M 34/0 76/0 

3M 31/0 80/0 

d 

1M 98/0 75/0 

2M 96/0 75/0 

3M 97/0 68/0 

 
در مرحله اعتبارسنجی در حوزه آبخیز ماهورمیلاتی   هاي جنگل تصادفی و شبکه عصبی مصنوعیمدلبینی ارزیابی دقت پیش . 4 جدول

 استان فارس 
 شبکه عصبی مصنوعی مدل  جنگل تصادفی مدل  رویکرد تقسیم داده  معیار ارزیابی

RMSE 

1M 92/56 84/76 

2M 18/62 11/92 

3M 97/56 05/79 

2R 

1M 73/0 34/0 

2M 66/0 30/0 

3M 69/0 21/0 

RSR 

1M 03/1 39/1 

2M 65/0 97/0 

3M 66/0 91/0 

D 

1M 82/0 63/0 

2M 83/0 56/0 

3M 81/0 60/0 

 
هاي یادگیري ماشین مختلف، بر اساس ساختار و رویکرد  مدل 
قابلیت مدل داراي  عملکرد  سازي،  تعیین  هستند.  متفاوتی  هاي 

هاي محیطی نیازمند مطالعه و ها براي هر یک از پدیده این مدل 

مدل جنگل    از دودر این پژوهش،  به این سبب،  پژوهش است.  
مدل  تصادفی براي  مصنوعی  عصبی  شبکه  هدررفت   سازيو 

هاي یادگیري  . مدلشداستفاده    فرسایش خندقی خاك ناشی از  
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مدلبه  ماشین، شکلمنظور  استعداد  فرسایش  سازي  گیري 
کارایی   اما  بودند؛  قرار گرفته  استفاده  خندقی در گذشته مورد 

عبارتی، هدررفت  هدررفت خاك و به سازي  آنها در زمینه مدل
مکانی دارد،   -  یفرسایش خندقی که ماهیت زمان  خاك ناشی از

مهم،  این  به  پژوهش،  این  در  که  بود  نشده  مشخص  تاکنون 
 پرداخته شد. 

سازي میزان هدررفت مدلهاي این پژوهش نشان داد  یافته
آبخیز در حوزه  فرسایش خندقی  از  ناشی  ماهورمیلاتی   خاك 

نشان داد که مدل جنگل تصادفی، عملکرد بهتري    استان فارس
اینکه  مدل  از   به  توجه  با  است.  داشته  شبکه عصبی مصنوعی 

سازي هدررفت خاك ناشی از فرسایش خندقی با استفاده  مدل
تااز مدل  امکان   ،کنون انجام نشده است   هاي یادگیري ماشین 

در   ،حالنی. بااشت وجود ندادر این خصوص  مقایسه مستقیم  
جعفري )،  1نیلوان و همکاران (هاي پیشین مانند: اسديپژوهش

)،  16، فینزي و سابو ()12همکاران (و لیو و    )10همکاران (و  
عملکرد بهتر  )  14همکاران (دامنه و  ) و مؤمنی9هَن و همکاران (

ها در شناسایی مناطق  مدل جنگل تصادفی نسبت به سایر مدل
مدل جنگل  برتري  است.  تأیید شده  فرسایش خندقی  مستعد 

سازي و  شبکه عصبی مصنوعی در مدل   تصادفی نسبت به مدل 
میشبیه را  در  سازي  که  داد  نسبت  متعددي  عوامل  به  توان 

براها و مقالات مختلف مورد بحث قرار گرفتهپژوهش   ي اند. 
  )، مدل جنگل تصادفی به 7و همکاران (جنیور    نمونه: به گفته 

و مقاومت در برابر    زیادها با ابعاد  دلیل توانایی در مدیریت داده
دهد. علاوه بر آن، این  برازش، عملکرد بهتري را نشان میبیش

می بهمدل  را تواند  متغیرها  بین  غیرخطی  روابط  مؤثري  طور 
جنگل تصادفی، رویکرد کارآمدتر  ، مدلنیمدیریت کنند؛ بنابرا

مصنوعی  مؤثرتري    و عصبی  شبکه  مدل  با  مقایسه  براي  در 
شبیهمدل  و  میسازي  ارائه  میسازي  زیرا  روابط کند؛  تواند 

بیش و  کند  مدیریت  را  در پیچیده  و  دهد  کاهش  را  برازش 
باشد.   داشته  خوبی  عملکرد  مختلف  با  سناریوهاي  همچنین 

طولانی نبوده و در این شرایط    طول دوره پایشتوجه به اینکه  
حالت   کمترین  در  داده  کفایت  داشتهکه  جنگل    ،قرار  مدل 

بینی هدررفت خاك  تصادفی توانست عملکرد مناسبی براي پیش
بنابرا دهد؛  ارائه  خندقی  فرسایش  از  جنگل   نیناشی  مدل 

با کمبود داده فرسایش مواجه   که  تصادفی، در مناطق خندقی 
و   متغیرها  بین  روابط  آموزش  قابلیت  داراي  هستند، 

دادهجزیهت مکانوتحلیل  پیش  -  یهاي  و  میزان  زمانی  بینی 
هدررفت خاك ناشی از فرسایش خندقی است. در صورتی که  

به سال پایش طولانیفراوانی داده مربوط  امکان  هاي  باشد،  تر 
ها از نظر کارایی وجود دارد که قضاوت در  تغییر جایگاه مدل

 چنین شرایطی نیازمند بررسی و مطالعه جدید خواهد بود. 
مدل جنگل تصادفی   تردلایل مختلفی براي عملکرد مناسب 

درخت  ساختار  از  استفاده  دارد.  وجود  پژوهش  این  هاي  در 
تصمیمتصمیم  و  زیاد  بسیار  میانگین  گیري  اساس  بر  گیري 
ها، موجب شده تا امکان خطاي  وتحلیل دادههاي تجزیهدرخت 

مدل کاهش یابد. ساختار مدل جنگل تصادفی از نگاهی دیگر  
هاي پرت و ناسازگار قرار  موجب شده که مدل تحت تأثیر داده

، هنگام استفاده از مدل جنگل تصادفی، نیازي به نینگیرد؛ بنابرا
هاي پرت و  پردازش براي تعیین دادههاي پیشاستفاده از روش

این  همچنین  ها وجود ندارد.  دادهفرایند حذف آنها از مجموعه
هایی با ماهیت  ي مربوط به پدیدههاقابلیت پردازش داده  ،مدل

دلیل ماهیت پدیده فرسایش خندقی و غیرخطی را نیز دارد و به
پیچیدگی رشد آن در شرایط زمانی و مکانی مختلف، توانسته 
است که درك مناسبی از رابطه متغیرهاي مستقل و وابسته پیدا 

بینی آن بر اساس شرایط جدید بپردازد. اگر چه  نموده و به پیش
به تعیین اهمیت عوامل محیطی   یهاي هوش مصنوعمدل  بیشتر

پدیده مددر شبیه پردازند، مدل جنگل تصادفی  نظر می   سازي 
و   ابعاد  کاهش  قابلیت  مهم،  موضوع  این  انجام  بر  علاوه  نیز 
حذف متغیرهاي با درجه اهمیت کمتر را دارد که در این صورت 

زمان در مدت  سازيحجم پردازش داده کاهش یافته و نتایج مدل
شود. درنهایت، باید به هاي دیگر ارائه میکمتري نسبت به مدل

هر دو نوع داده کیفی   يریکارگ این نکته اشاره کرد که امکان به
سازي رشد فرسایش خندقی،  اي) و کمی در مدل(اسمی و رتبه
هاي مدل جنگل تصادفی است که در این پژوهش  از دیگر مزیت 
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کننده، کمک شایانی  بینیبا عنایت به طیف وسیع متغیرهاي پیش
کرد؛  به شبیه فرسایش خندقی  از  ناشی  سازي هدررفت خاك 

تصادفی  نیبنابرا با مدل شبکه عصبی   مدل جنگل  مقایسه  در 
بینی هدررفت خاك  عنوان مدل برتر در زمینه پیش، بهمصنوعی

 ناشی از فرسایش خندقی معرفی شد. 
مزیت  این  از  مهم  درنظرگرفتن    پژوهشهاي  که  است  آن 

تغییرپذیر هستند شرایط پیش"زمان "فاکتورهایی که در   بینی  ، 
می فراهم  را  آینده  سالدر  در  و  به  کنند  نیازي  آتی  هاي 

نیست. به این  در این حوزه آبخیز  گیري مجدد صحرایی  اندازه
  استو بعد از آن)، نیاز    1404هاي آینده (صورت که در سال

بارندگی تعداد  بارندگی سالانه،  تنها مقدار  از  که  بیشتر   5هاي 
بینی هدررفت خاك  گیاهی را براي پیشمتر و نقشه پوششمیلی

خندق فرسایش  از  به ناشی  مربوط  عوامل  شود.  تهیه  ها 
  "گیاهی پوشش"هاي هواشناسی و عامل  ، از ایستگاه"بارندگی"

ماهواره تصاویر  تهیهاز  لندست  متغیرهاي  می  اي  سایر  شوند. 
  ژوهش گیري مجدد بعد از اجراي این پمستقل، نیازي به اندازه

ندارند؛ زیرا در گذر زمان، تغییرات زیادي ندارند (مانند: ارتفاع،  
نیز   هدررفت خاك  میزان  همچنین،   .(... و  بافت خاك  شیب، 

دو مدل گیري مجدد صحرایی ندارد. در حقیقت،  نیازي به اندازه
توانند بر  هاي آینده می در سال شده،  دیدهآموزش  مورد استفاده و
درنظرگرفتن   شده در مرحله آموزش، با هاي کسب اساس یادگیري 

گیاهی جدید، میزان هدررفت خاك  اطلاعات بارندگی و پوشش
از خندق این مسأله مهم ها را پیشناشی  کنند.  ترین وجه  بینی 

این   می  پژوهشتمایز  میمحسوب  نشان  و  که دشود  هد 
جویی وقت و هزینه، خدمات  تواند در صرفه می  "سازيمدل "

 وخاك کشور ارائه دهد.اي به مدیریت حفاظت آبارزنده
نتایج این پژوهش نشان داد که عوامل محیطی مختلفی در  

دارندشکل نقش  خندقی  فرسایش  رشد  و  بنابراگیري  بر   نی؛ 
به محیطی  عامل  یک  نمیاساس  فرسایش تنهایی  رشد  توان 

بینی کرد. این یافته علمی مهم با  سازي و پیشخندقی را مدل
بینی رشد فرسایش  ) که در زمینه پیش22نتایج ژائو و همکاران (

 ، مطابقت دارد. در این راستا، نتایج مطالعه نظري است   خندقی

نیز مؤید این موضوع بوده است که  15سامانی و همکاران (  (
خاك و    یی ایمی ش  ی وکیزیف  ، یتوپوگراف  عوامل محیطی متعدد

بر    خندق  يمورفولوژ  زیادي  طولتأثیر  ها  خندق  یگسترش 
 دارند.  

گیري و رشد بر بودن شکلشود با عنایت به زمانپیشنهاد می
سالخندق طولانیها،  اندازههاي  و  پایش  براي  گیري  تري 

ابعاد خندق دادهمستقیم  ثبت  با  تا  گرفته شود  نظر  در  هاي  ها 
هاي متوالی، امکان آموزش بهتر  رشد فرسایش خندقی در سال

شود.  مدل  فراهم  میهمچنین  ها  شروع  پیشنهاد  در  شود 
نگار  ، چند ایستگاه باران"سازيمدل"  يی با محتوا هایژوهشپ

مد نظر نصب شود تا   زیهاي مختلف حوزه(هاي) آبخدر بخش 
از   دقیقی  شود.شدت  اطلاعات  ثبت  این،    بارندگی  بر  علاوه 

هاي رستري مورد استفاده در این پژوهش و  اندازه پیکسل لایه
مقیاس مطالعه، بر اساس اطلاعات موجود انتخاب شد. بدیهی  

لایه مکانی  تفکیک  قدرت  هرچه  که  بیشتر  است  رقومی  هاي 
پیش دقت  مدلباشد،  ببینی  متأسفانه یشها  بود.  خواهد  تر 

  در کشور، به   زیادهاي با قدرت تفکیک مکانی  موجودیت لایه
علوم  تحقیقات  در  محدودکننده  عامل  و  مشکل  یک  عنوان 
محیطی مطرح است و حوزه آبخیز موردمطالعه در این پژوهش  

بخشی از خطاي موجود    نی؛ بنابرانیز از این قاعده مستثنی نیست 
پیش دقت  ارزیابی  مرحله  مدلدر  خطاي  بینی  از  ناشی  ها 

متغیرهاي  لایه رقومی  پیش هاي  فرسایش  بینیمحیطی  کننده 
مکانی  تفکیک  قدرت  افزایش  سبب،  این  به  است.  خندقی 

خاك  اراضی،  کاربري  توپوگرافی،  و  اطلاعات  شناسی 
نیازمنديسنگ از  یکی  کشور،  در  در شناسی  اساسی  هاي 

عنوان یکی از هاي علوم منابع طبیعی است که باید بهپژوهش
 ریزان قرار گیرد.  هاي مطالعاتی در آینده مد نظر برنامهاولویت 

 

 سپاسگزاري 
با   ملی  تحقیقاتی  پروژه  نتایج  از  بخشی  از  برگرفته  مقاله  این 

با  "عنوان   خندقی  فرسایش  از  ناشی  خاك  هدررفت  تخمین 
مدل از  مناسب استفاده  معرفی  و  ماشینی  یادگیري  ترین  هاي 



 ... سازي گسترش فرسایش خندقی با استفاده ازمدل پژوهشی:   - مقاله علمی                                                     و همکاران  پورسید مسعود سلیمان

 

۶۳ 
 

در پژوهشکده    0-50-29-024-990514با کد مصوب  ،  "مدل
نویسندگان بر خود فرض   آبخیزداري است.  حفاظت خاك و 

هاي آن پژوهشکده و  دانند سپاسگزاري خود را از حمایت می

مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی استان فارس  
 اعلام دارند.  
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