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 چكیده

های زیادی به اراضي  و خسارت دشو مي های آبخیز ایجاد فرسایش و رسوب در حوزهیکي از انواع فرسایش آبي که باعث 

در این تحقیق بررسي فرسایش  باشد. ، فرسایش خندقي مينماید کشاورزی، مرتعي و تاسیسات زیر بنایي وارد مي

 پتانسیل عصبي مصنوعي انجام شده است. جهت تعیینآن با استفاده از روش شبکه  پتانسیلخندقي با هدف تعیین 

کارگیری متغیرهای خاک،  مارگوت با بهلایه و الگوریتم لونبرگ ندفرسایش خندقي از ساختار پرسپترون چ

ها و طبقات  شناسي، کاربری اراضي، فاصله از گسل، شیب، جهت شیب، فاصله از جاده، فاصله از شبکه آبراهه سنگ

 پتانسیل بررسيبا تابع فعال سیگموئید در لایه پنهان برای  3-53-5ساختار  ،نشان داد نتایج  .ارتفاعي استفاده شد

در طبقه  از حوزه آبخیز درصد 62/19که  نشان دادبندی فرسایش خندقي نتایج پهنه است. تر فرسایش خندقي مناسب

درصد در  33/66درصد در طبقه زیاد و  21/6درصد در طبقه متوسط،  11/6درصد در طبقه کم،  15/5خیلي کم، 

 19 درصد، فاصله از آبراهه تا 59که شیب کمتر از  از سوی دیگر نتایج نشان داد طبقه خیلي زیاد قرار گرفته است.

 .کاربری مرتع بیشترین تاثیر را در رخداد فرسایش خندقي دارند و M2و  EM شناسي سنگمتری، واحدهای 

 

 مرتع  لونبرگ مارگوت، ،لایه پنهانسیگموئید، خندق، پرسپترون چند لایه،  های کلیدی: واژه

 

 مقدمه

 در کشاورزی برای معضل یك خاک فرسایش

 اثرات علت به و باشد خشك مي و نیمه خشك مناطق

 کشاورزی و خاک حاصلخیزی روی بر درازمدتش

و  Zangiabadi) است برخودار زیادی اهمیت از پایدار،

 انواع فرسایش آبي،در میان  (.6959 همکاران،

 در ثروم رخدادهای مهمترین از خندقي یکي فرسایش

 تخریب با باشد که مياراضي  پسرفت و خاک نابودی

 رسوب تولید موجب خاک، و زیرین سطحي های افق

و  Poesen) شود مي تولید بستر و نابودی زیاد حجم در

 Ahmadi ،5331). Oostwoud ،6996همکاران، 

wijdenes  وBryan (6995 در بررسي انجام شده ) بر

 اند کهخندق، به این نتیجه رسیدهروی سر 

 شناسي نقش مهمي در فعالیت سر خندق دارد. سنگ

 Viero( با بررسي عوامل 6991همکاران ) و

طبیعي موثر در فرسایش خندقي در جنوب برزیل به 

شناسي و که شیب، ساختار زمین انداین نتیجه رسیده

ها بارندگي از عوامل طبیعي موثر در توسعه خندق

سازی از عوامل ز زمین و جادههستند. استفاده ا

آیند. در شمار ميطبیعي موثر در توسعه خندق بهغیر
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(، ENSOهای شدید نوسانات جنوبي النینو )بارندگي

حجم درصد  31جریان زیر قشری عامل غالب بوده و 

 اتفاق افتاده است. ENSOخاک از دست رفته در زمان 

Casali ( 6991و همکاران،) های در تعیین شاخص

دائم، خاک، برای ارزیابي خندق غیر پستي و بلندی

حوزه آبخیز را پستي و بلندی  مدیریت اراضي، اقلیم و

 .دانندکننده جریان متمرکز مي از عوامل مهم کنترل

Ireneusz (6998)، عوامل اصلي  ،در جنوب هند

شناسي، استفاده از موثر در فرسایش خندقي را زمین

 و Boukheir زمین و کمبود پوشش گیاهي ذکر کرد.

در بررسي انجام شده در مناطق  ،(6998) همکاران

پوشش گیاهي را از  ای لبنان، بارندگي ومدیترانه

 ها آن اند.عوامل موثر در ایجاد فرسایش خندقي دانسته

که با  اندمدلي را ارائه داده GISبا استفاده از 

به میزان توان گیری خصوصیات خندق مي اندازه

برای در این بررسي عمق خندق  برد.فرسایش پي

بوده است و  های مارني بیشتر از خاک رندزینا صخره

 درصد 19ها در خاک رندزینا و خندق درصد 11

  فرسایش خندقي در مارن رخ داده است.

Descroix ( 6998و همکاران)،  چرای بیش از حد

عنوان ای را بهاطق کوهپایهدر من دام و تخریب جنگل

فرسایش خندقي وجود آمدن ترین عوامل به عمده

به  Darby Stephen (6998،) و  Leylandدانند. مي

های که از واحد این نتیجه رسیدند که در مناطقي

اند، گسترش تری تشکیل شدهشناسي سستسنگ

در تر است. ناطق تحت تأثیر فرسایش خندقي بیشم

عنوان یکي از  منطقه سوق دهدشت سازندها به

ها  رشد حجم خندقمهمترین عوامل موثر در تغییرات 

 .(Sharivar، 5331) شد شناخته

Yamani مهمترین عوامل  (6953) و همکاران

های منطقه  گیری و گسترش خندق موثر در شکل

، شیب، تغییر کاربری شناسي را سنگ کهوردشت 

برخي  .اند سازی و احداث پل بیان کرده اراضي، جاده

از ها بسیار مهمتر  را در تشکیل خندقتغییر کاربری 

 ؛6993و همکاران،  Centeriدانند )سایر عوامل مي

Galang  ،؛6991و همکاران Gábris  ،و همکاران

 .(Grace ،6991 ؛6993

Rajabzadeh بررسي و  در ،(6953) و همکاران

های محیطي مؤثر بر فرسایش  تحلیل عوامل و آستانه

خندقي با تأکید بر شرایط توپوگرافي و پوشش زمین 

حوزه آبخیز کلوچه بیجار به این نتیجه رسیده است 

که آستانه فرسایش خندقي تحت شرایط مختلف 

گیاهي، کاربری اراضي، محیطي، از جمله پوشش 

 باشد. شناسي مي سازند زمین

shadfar (6959 در بررسي ،) گسترش  علل

شیب،  حساسیت سازند، فرسایش خندقي، عوامل

، نوع خاک، چرای مفرط دامها، ، جهت دامنهبارش

تراکم و تیپ گیاهي سازی، شخم در جهت شیب،  جاده

از جمله عوامل تاثیرگذار در  و کاربری اراضي را

 داند.گیری و گسترش فرسایش خندقي مي شکل

Abedini (6991)  در بررسي فرسایش خندقي در

شهر به این نتیجه  ارتفاعات جنوب غرب دشت هادی

 )در ها ها در سطح دشت بیشتر خندق رسیده است که

بارتي با افزایش ع اند، به شکل گرفته (شیب بسیار ملایم

های سطحي سست کاهش یافته شیب ضخامت سازند

ها کاهش یافته  دنبال آن طول و تعداد خندق و به

رابطه رگرسیون خطي  وسیله بهاین موضوع است. 

ها، با میزان  ها با طول آن موجود بین شیب کف خندق

برای نمونه  درصد 13دار  همبستگي معکوس و معني

 آماری مورد بررسي منطقه، به اثبات رسیده است.

( یکي از ANN) های عصبي مصنوعي شبکه

 شبکه از الگوبرداری با دستاوردهایي هستند که که

 و پیچیده های پدیده قادرند انسان، مغز عصبي

 ؛Menhaj، 6996) بررسي نمایند خوبي به را ناشناخته

Misaghi، 6996). ها بیشتر  در رابطه با سایر روش

ا در رمصنوعي های عصبي  محققین کاربرد شبکه

 Alp ؛Kisi ،6993) اند بیني مورد تایید قرار داده پیش

 (.Cigizoglu ،6993و 

 وجود با ما کشور دربندی باید گفت که  در جمع

 با و فرسایش خندقي مناطق تحت تاثیر وسعت زیاد

به خطرات ناشي از این نوع فرسایش برای منابع  توجه

مناطق به  پتانسیلکنون برای تعیین تا ،و آب خاک

های آبخیز با استفاده از  فرسایش خندقي در حوزه

نگرفته های عصبي مصنوعي تحقیقي صورت  شبکه

اراضي به  پتانسیلتعیین با هدف تحقیق  این لذا است.

حوزه  مصنوعي عصبي شبکه فرسایش خندقي با مدل

گرفته  انجام استان تهران در آبخیز طرود فیروزکوه

 .است



 618/  طرود زیآبخ حوزه: یمورد مطالعه مصنوعي، عصبي شبکه از استفاده با يخندق شیفرسا لیپتانس نییتع

 

 ها مواد و روش

 مختصاتحوضه طرود در : پژوهشمنطقه مورد 

عرض  31˚ 15' 12"تا  31˚ 11' 68"جغرافیایي بین 

طول شرقي  13˚ 1' 11" الي 16˚ 13' 36"و  شمالي

در شهرستان فیروزکوه واقع شده است. بلندترین نقطه 

قطه آن ترین ن متر و پایین 3329حوضه دارای ارتفاع 

ترین  باشد. طول بزرگ متر مي 6569دارای ارتفاع 

کیلومتر، ضریب  16کیلومتر، محیط آن  66آبراهه 

هکتار  8112و مساحت آن  123/5گراویلیوس 

ترین سازند آن  شناسي قدیمي . از نظر زمینباشد مي

که سطح تماس آن در همه جا از  باشد ميشمشك 

 ؛Nikbin، 5331) باشد دار مي نوع دگرشیبي زاویه

Arabghashghaie ،6959). 

 

 
 (Arabghashghaie ،6959) موقعیت حوزه آبخیز طرود -1 شكل

 

در این تحقیق شامل  های ورودی داده: پژوهشروش 

شناسي، کاربری اراضي، فاصله از  نوع خاک، سنگ

ه از جاده، فاصله از شیب، جهت شیب، فاصلگسل، 

باشند که از طریق  ها و طبقات ارتفاعي مي شبکه آبراهه

های  نقشه کارهای آزمایشگاهي، مطالعات میداني،

شناسي در محیط سیستم اطلاعات  توپوگرافي و زمین

 دند.شتهیه  به شرح ذیل (GIS) جغرافیایي

: (DEM) های حاصل از مدل رقومی ارتفاعی داده-

های شیب، جهت شیب و هیپسومتری از نقشه  نقشه

کردن خطوط تراز نقشه مدل رقومي ارتفاع، از رقومي

تهیه  GISدر محیط  5:61999 توپوگرافي به مقیاس

لایه اطلاعاتي شیب برای حوزه آبخیز مورد  .نددش

-69، 59پنج تا ، صفر تا پنج طبقه ششمطالعه در 

با استفاده از  درصد 19بیشتر از  و 59،39-69،19-39

 بندی شده است. طبقه Natural Break Jenksروش 

، 6199کمتر از  طبقه چهارنقشه طبقات ارتفاعي در 

 3999و بیشتر از  متر 3999-6899، 6899-6199

بندی شده است. نقشه جهت شیب نیز در  متر طبقه

  جهت از مدل رقومي ارتفاعي حاصل شده است. هشت

به منظور تهیه : های حاصل از عوارض خطی داده-

شبکه  فاصله از آبراهه و فاصله از جاده، های نقشه

به مقیاس  از روی نقشه توپوگرافي ها ها و جاده آبراهه

 دند.شرقومي  ArcGISافزار  در محیط نرم 5:61999

و  طبقه ششآبراهه به  فاصله از لایه اطلاعاتيسپس 

طبقه تقسیم و به منظور بیان  چهارفاصله از جاده به 

کار گرفته  ط بین فرسایش خندقي و متغیرها بهارتبا

طبقه با استفاده  پنجمتغیر فاصله از گسل نیز به  شد.

های  در محیط سیستم Euclidean Distance از دستور

 .بندی شده است طبقه اطلاعات جغرافیایي

حوضه : و کاربری اراضی شناسی سنگ های لایه-

شناسي متنوعي  واحدهای سنگ مورد بررسي از

شامل  Emشناسي  باشد. واحدهای سنگ برخوردار مي

 M2شناسي  مارن، سنگ آهك، توف و واحد سنگ

سنگ، شیل و کنگلومرا از سازندهای دوران  شامل ماسه
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ترتیب دارای بیشترین  )دوره میوسن( به سنوزوئیك

 .باشند فرسایش خندقي مي میزان مناطق تحت تاثیر

کاربری اراضي با استفاده از تفسیر لایه اطلاعاتي 

های هوایي تهیه و با عملیات میداني تکمیل  عکس

 شده است. 
های عوامل مؤثر ذاری هر یك از طبقهگجهت کد

بر وقوع فرسایش خندقي جهت ورود به شبکه عصبي 

د. موقعیت شاز روش نسبت فراواني استفاده مصنوعي 

های هوایي و  با استفاده از تفسیر عکس ها مکاني خندق

مورد بررسي قرار   GPSوسیله بهمطالعات میداني 

د. با استفاده از شگرفت و نقشه مربوطه تهیه 

ها با یکدیگر  مرز حوضه و تلفیق آنهای خندق و  نقشه

خروجي در  عنوان د تا بهشتهیه  5و  9نقشه خندق 

. وارد کردن شبکه عصبي مورد استفاده قرار گیرد

صورت خام باعث کاهش سرعت و دقت شبکه  ها به داده

های ورودی به شبکه بایستي  رو داده از این. شود مي

سازی  نرمال (.6953و همکاران،  Golabi) نرمال شوند

های ورودی قبل از آموزش شبکه عصبي انجام  داده

 به ها داده که است این سازی نرمال از گرفت. هدف

، Menhaj) شوند تبدیل تا یك صفر مابین اعدادی

(. در تحقیق حاضر با توجه به متفاوت بودن 6996

ر عوامل مؤثر بر فرسایش خندقي تعداد طبقات د

بایست دامنه تغییرات این طبقات یکسان شود.  مي

عمل  ،برای یکسان کردن دامنه تغییرات طبقات

صورت ( 5) ها با استفاده از رابطهاستاندارد کردن داده

 گرفت.

minmax

min

xx

xx
z i

i



      (5)             

مقدار  ixمقدار استاندارد شده،  iz ،که در آن

 maxxها و  هحداقل مقدار داد minx ها، هریك از داده

بعد از مشخص شدن  باشد. ها مي حداکثر مقدار داده

یش خندقي و های تاثیرگذار در وقوع فرسامتغیر

های استاندارد شده به محیط  استاندارد کردن، داده

در تحقیق حاضر،  انتقال یافتند. ،MATLABافزار نرم

از شبکه عصبي مصنوعي با ساختار پرسپترون چند 

استفاده شد.  الگوریتم یادگیری پس انتشار خطا لایه و

 پذیر مشتق خطيتابع فعال غیردر این پژوهش 

 .سیگموئید مورد استفاده قرار گرفت
1

( )
1 x

f x
e




         (6)                         

منظور ارزیابي نتایج مدل شبکه عصبي مصنوعي  به

استفاده (، RMSEاز مجذور میانیگن مربعات خطا )

نوشته  MATLABای در محیط  در ابتدا برنامه .دش

و ترانهاده  سازی ساختن شبکه و انجام مدل. پس از شد

 ArcGISافزار های مربوطه به نرمداده ها، دادهکردن 

و  بندی به پهنهدر نهایت  اقدام  انتقال داده شده و

 .دشفرسایش خندقي  نقشه پتانسیلتهیه 

 

 و بحث نتایج

ها این نتیجه  از بررسي ارتباط بین شیب و خندق 

 با درصد، صفر تا پنجطبقه شیب  در حاصل شد که

درصد از  19/15حدود  ،درصد از مساحت حوضه 1/51

که با توجه به نسبت فراواني  اند ها رخ داده خندق

از عامل شیب، مقدار  طبقهدر این  محاسبه شده

پنج تا طبقه شیب  های رخ داده بیشتر است. خندق

های رخ داده در  درصد از خندق 51/68درصد با  59

این موضوع با نتایج مطالعات  مرتبه بعدی قرار دارد.

 معتقد است که Shadfar (6951) انجام شده توسط

 56 درصد از مناطق خندقي در شیب کمتر از 19

درصد و  61تا  56درصد در طبقه شیب  52درصد، 

 61شیب بیشتر از درصد از مناطق خندقي نیز در  51

 نسبت 6 شکل اند، مطابقت دارد. درصد قرار گرفته

های مختلف نشان  فراواني فرسایش خندقي را در شیب

 .دهد مي

سناسي و  سنگنتایج حاصل از ارتباط بین عامل 

 دهنده این است که واحدهای نشانهای رخ داده  خندق

با  EMو  11/6با نسبت فراواني  Qt2شناسي  سنگ

مناطق تحت تاثیر دارای بیشترین  26/5نسبت فراواني 

 وLeyland های  باشند که با یافته فرسایش خندقي مي

Darby Stephen (6998 که به این نتیجه رسیدند در )

تری شناسي سستهای سنگز واحدمناطقي که ا

اند، گسترش مناطق تحت تأثیر فرسایش تشکیل شده

خندقي بیشتر است، مطابقت دارد. نتایج حاصل از 

با فرسایش خندقي نشان ارتباط بین عامل جهت شیب 

وب شرق، جنوب و جنوب های شیب جن داد که جهت

 95/5و  61/5، 51/6های فراواني  غرب با نسبت

فرسایش خندقي  دارای بیشترین میزانترتیب  به

های رخ داده  باشند. بررسي نوع خاک و خندق مي

نشان داد که بیشترین مناطق تحت تاثیر فرسایش 
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که  TypicXerorthentsهای  خندقي در خاک

هایي جوان، فاقد تکامل پروفیلي و دارای رژیم  خاک

و  23/6با نسبت فراواني  ،باشند رطوبتي زریك مي

LithicXerorthents  دارند  قرار 12/9با نسبت فراواني

همخواني  Ghoddousi (6993)که با نتایج تحقیقات 

دارد. در حوضه مورد بررسي بیشترین مناطق تحت 

تاثیر فرسایش خندقي در کاربری کشاورزی با نسبت 

و  Malekiکه با نتایج  اند قرار گرفته 39/1فراواني 

Miladi (6996.مطابقت دارد ) 

 

 
 رابطه بین نسبت فراواني فرسایش خندقي و طبقات شیب -2 شكل

 

 عوارض خطي بامقادیر حاصل از ارتباط بین 

که فاصله از  دادهای رخ داده در حوضه نشان  خندق

با نسبت  ترتیب متری به 19-599و  9-19آبراهه 

-699و  9-599فاصله از جاده ، 36/5 و 83/6فراواني 

، 21/1و  63/3با نسبت فراواني  ترتیب متری به 599

متری با نسبت فراواني  5999فاصله از گسل بیشتر از

متری با نسبت  199-5999و فاصله از گسل   86/5

دارای بیشترین گسترش مناطق تحت  33/9فراواني 

نسبت  3 شکل باشند. يم تاثیر فرسایش خندقي

دارای بیشترین مناطق فراواني طبقات عواملي را که 

را نشان  ،باشند تحت تاثیر فرسایش خندقي مي

 دهد. مي

  :نتایج حاصل از شبكه عصبی مصنوعی

پیکسل خندقي و  383اطلاعات  در این پژوهش از

خندقي برای آموزش و آزمون شبکه استفاده شده غیر

پیکسل خندقي برای  616است که از این تعداد 

پیکسل خندقي برای آزمون شبکه  551آموزش و 

های خطا و ضریب آماره 5کار رفته است. در جدول  به

تعیین حاصل از اجرای شبکه عصبي مصنوعي در 

ده است. ساختار شبندی فرسایش خندقي ارائه  پهنه

ق، شامل نه لایه ورودی، این تحقی مورد استفاده در

-53-5یك لایه خروجي است. شبکه  لایه پنهان و 18

با قانون یادگیری لونبرگ مارکوت با تابع انتقال  3

R=311/9با  1/9سیگموئید و نسبت یادگیری 
و  2

9331/9 RMSE=  عنوان بهترین مدل شبکه  به

 عصبي مصنوعي انتخاب شد.

 933/9برابر  RMSEمقدار  5اساس جدول  بر

با استفاده از الا تعیین شد و بعد از تعیین پارامترهای ب

های منطقه  شبکه عصبي مصنوعي برای کل پیکسل

تعیین شد  یكتا  صفروزني بین  ،هستند 31318که 

-9پهنه  پنجبندی منطقه به  در نهایت نقشه پهنه و

ترتیب  به 5-8/9و   2/9-8/9، 1/9-2/9، 6/9-1/9، 6/9

های با خطر خیلي کم، کم، متوسط، زیاد و خیلي  پهنه

درصد  6جدول (. 1 بندی شد )شکل زیاد تقسیم

بندی فرسایش خندقي  مساحت هر یك از طبقات پهنه

 دهد. را نشان مي
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 نسبت فراواني طبقات عوامل موثر در رخداد فرسایش خندقي -3 شكل

 
 مصنوعي عصبي شبکه اجرای از حاصل تعیین ضریب و خطا هایآماره -1جدول 

RMSE R R
2

 نوع شبکه عصبي قانون یادگیری تابع انتقال آرایش 

 پرسپترون چند لایه لونبرگ مارکوت سیگموئید 5-53-3 311/9 316/9 9331/9

 
 بندی فرسایش خندقي درصد مساحت هر یك از طبقات پهنه -2 جدول

 )درصد( مساحت خطر های پهنه

 62/19 خیلي کم

 15/5 کم

 11/6 متوسط

 21/6 زیاد

 33/66 زیاد خیلي

 

 
 بندی فرسایش خندقي نقشه پهنه -4 شكل
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بندی خطر وقوع دست آمده از پهنهنتایج به

درصد  31/21فرسایش خندقي حاکي از آن است که 

درصد در طبقه خیلي کم،  91/1در طبقه خیلي کم، 

درصد در  11/1درصد در طبقه خطر متوسط،  18/3

درصد در طبقه خطر خیلي  31/65خطر زیاد و طبقه 
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