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 هاروش و مواد

 GPS، با استفاده از دستگاه آبخیز ماهورمیلاتیدر  موجودی هاتمام خندقجغرافیایی یدانی، موقعیت ای مدر بازدیده

ها پراکنش خندق ۀمنتقل و نقش GISاین نقاط به محیط  ارث،ای گوگلماهواره تصویرهایتطبیق با  و پس از دشثبت 

(، شامل: طول خندق، عرض بالا، عرض پایین، و 1399-1402) چهار سالدر خندق،  70های ابعادی سنجهرسم شد. 

منظور بهنیز محاسبه شد. ناشی از فرسایش خندقی  هدررفتهخاک و وزن حجم و  میدانی شدگیری اندازه خندق یژرفا

ند در فرآی کننده( انتخاب شدند. بینیغیرهای مستقل )متغیرهای پیشعنوان متعامل محیطی، به 15سازی فرآیند مدل

عنوان متغیر وابسته در ها بههدررفت خاک خندق اندازۀو  ،عنوان متغیرهای مستقلمحیطی به هایعاملسازی، مدل

ی سازمدلشدند. ( تقسیم %30( و اعتبارسنجی )%70تصادفی به دو گروه آموزش ) شکلبها هخندق نظر گرفته شدند.

 هادقت مدل .دبا رویکرد اعتبارسنجی متقاطع انجام ش، صنوعیعصبی م ۀبردار پشتیبان و شبکماشیندو مدل  ۀوسیلبه

و  RSR(، شاخص خطای 2R(، شاخص تبیین )RMSEخطای جذر میانگین مربعات ) با استفاده از معیارهای کمی

 . شدبررسی ( dشاخص تطابق )

 نتایج و بحث

ر معیار جذر میانگین مربعات خطا نظ ازکمترین اندازه خطا  نشان دادها بینی مدلارزیابی دقت پیش هاییافته

(RMSE ،) بربودعصبی مصنوعی در جایگاه دوم  ۀو بعد از آن مدل شبکبود بردار پشتیبان مدل ماشینمربوط به . 

 ۀو مدل شبک اول( در جایگاه 2R=41/0-59/0بردار پشتیبان )مدل ماشین(، 2R) اساس معیار ارزیابی ضریب تبیین

عصبی  ۀ، مدل شبکRSR. از نظر معیار ارزیابی شاخص خطای بودوم د( در جایگاه 2R=21/0-34/0عصبی مصنوعی )

های میان دادهدر  تطابقاندازۀ بیشترین . بودوم دبردار پشتیبان در جایگاه و مدل ماشیناول در جایگاه ی مصنوع

 ۀبود و مدل شبک (81/0) انبردار پشتیبمدل ماشینمربوط به  (d) از نظر شاخص ارزیابی تطابقبینی ای و پیشمشاهده

عملکرد این پژوهش، بر پایۀ نتایج ، روازاین .بودوم عملکرد ددر جایگاه  63/0شاخص تطابق  اندازهعصبی مصنوعی با 

و شاخص  شاخص تبیین (،RMSEجذر میانگین مربعات خطا ) از نظر معیارهای ارزیابی بردار پشتیبانماشینمدل 

هدررفت خاک  اندازهبینی عنوان مدل برتر برای پیشبهو بهتر بود عصبی مصنوعی،  ۀشبک مدلدر مقایسه با  ،تطابق

 فی شد. ناشی از فرسایش خندقی در آبخیز ماهورمیلاتی استان فارس معر

 گیری و پیشنهادها نتیجه

. کردوجه تباید به آنها  که نقش دارند پرشماریمتغیرهای سازی یك پدیده عملکرد یك مدل برای شبیهدر ارزیابی 

 .فرسایش خندقی استفاده شد هدررفت خاک ناشی ازبینی متغیر محیطی برای پیش 15در این پژوهش، از رو، ازاین

آبخیز، برای مدل  هایویژگینظر تغییرات مکانی و زمانی و  اطلاعات بسیار مهمی ازافزون بر این، با استفاده از متغیرها 

بینی برای پیش شدهاستفادهدو مدل  عملکرد؛ اما نبودبلندمدت ، پایش ۀدوردر این پژوهش، همچنین، . شدفراهم 

از  شدهاستفادهمدل دو که بود آن  پژوهشهای مهم این از مزیت .مناسب بودهدررفت خاک ناشی از فرسایش خندقی 

شرایط  ،ماندر زتغییرپذیر های ویژگیدر نظر گرفتن با و  مصنوعی انتخاب شدند های هوشکارآمدترین مدل میان

در حقیقت، نیست. دوباره  میدانیگیری نیازی به اندازه ،های آتیدر سال روازاینو  شدبینی در آینده فراهم پیش

نظر گرفتن اطلاعات ر با دو آموزش  ۀشده در مرحلهای کسباساس یادگیری برهای بعد مدل در سالاز توان می

ین وجه ترمهم یافته. این ردکبینی ها را پیشخاک ناشی از خندقهدررفت مقدار گیاهی جدید،  بارندگی و پوشش

ای خدمات ارزندهکرد و جویی صرفهوقت و هزینه توان در سازی میمدلبا که بیانگر آن است و  بود پژوهشتمایز این 

مصنوعی و  وشهای مبتنی بر هشود از مدلپیشنهاد می در این راستا، .ادبه مدیریت حفاظت آب و خاک کشور ارائه د

 .شوداستفاده های آینده ساختار یادگیری ماشینی در پژوهش

 یدیکل گانواژ

 ، ماهورمیلاتیمصنوعی، یادگیری ماشینی هوشبینی، پیش
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 1404 پاییز ، 148ی اپیپ ۀ، شمار3ۀ ، شمار38ۀ دور                                                                              آبخیزداری  های پژوهش

 
 مقدمه

 زمین ویرانی هایعاملترین ، یکی از مهمآبیفرسایش 

میلیارد تن خاک  26ساله حدود هرکه طوریبه. است

رود که این ک از دست میدر دنیا بر اثر فرسایش خا

شود که تشکیل می بیشتر از خاکی است اندازه

ک در خا فرسایش اندازه(. 2012 لنگرودی)مطیعی

 اندازهکه بیشترین  دهدمی نشان های گوناگونکشور

و  ستا دادهرخ توسعهلاحرد در کشورهای فرسایش

و  پایدار ۀتوسع برای جدی خطر یك موضوعاین 

(. 2017 آید )رفاهیمیشمار به کشاورزین متواز

قطعی برای فرسایش اندازۀ توان چه با اطمینان نمیاگر

ما با در نظر گرفتن در کشور بیان کرد؛ اسالانه کل 

سو و قیاس کیفی وضعیت از یك متفاوتبرآوردهای 

ی فرسایش و تولید رسوب های جهانایران در نقشه

کشور،  ۀفرسایش سالان اندازه(، 2021 خدری)عرب

تن در هکتار در پنج و نیم  میلیون تن )معادل 895

 خدری و همکارانوردشده است )عربسال( برآ

2018 .) 

فرسایش آبی، فرسایش خندقی  متفاوتانواع  میاندر 

غذا، سلامت  ۀهای تهدیدکننده تهیترین چالشاز مهم

 .(2009 )سورای و مارکوویچ بوم استها و زیستانانس

و  ترینمهم عنوان یکی ازقی، بهفرسایش خندرو، ازاین

و هدررفت خاک در  زمیننابودی ترین شکل ویرانگر

؛ ایگوه و 2007)هین  شده استسراسر جهان شناخته

 (. 2018 همکاران

-با توجه به شرایط اقلیمی خشك و نیمهدر این راستا، 

خشك ایران و بروز مشکلات زیادی مانند: فرسایش، 

با تا ، ضروری است یرهغسدها و  آبگیرسیل، پر شدن 

مبتنی بر یادگیری  های نوینگیری از مدلبهره

هدررفت خاک ناشی  اندازه، مصنوعی ماشینی و هوش

بر گیری آن بسیار هزینهخندقی )که اندازه از فرسایش

  .تعیین شودباشد( بر میو زمان

هدررفت خاک ناشی از فرسایش  اندازهاز آنجایی که 

محیطی دارد؛  هایعاملبا  خندقی، ارتباط مستقیمی

با اساس شرایط محیطی،  توان برمی روازاین

در  هاهدررفت خاک ناشی از خندق اندازه سازیمدل

ها ی خندقهاویژگیگیری اندازه ۀزمان و هزین

 های یادگیریمدلافزون بر این، . کردجویی صرفه

در توانایی زیادی  ، مبتنی بر هوش مصنوعی،ماشینی

با استفاده از لیل اطلاعات محیطی دارند و تجزیه و تح

متغیرها را  میانروابط غیرخطی و پیچیده توان آنها می

ها در این پژوهش از آنبه این دلیل  رد.شناسایی ک

های سازی استفاده شد. یکی دیگر از ویژگیبرای مدل

تحلیل  و ها آن است که برای تجزیهاین مدلمفید 

های آماری فرضزمند پیشسازی، نیااطلاعات و مدل

در این راستا، (. 2017 )رحمتی و همکاران نیستند

های ( با استفاده از مدل2017همکاران )پورقاسمی و 

عصبی  ۀاز جمله شبک متفاوتانفرادی و ترکیبی 

نظمی، بی ۀبردار پشتیبان و بیشینمصنوعی، ماشین

امام آبخیز آق وضعیت استعداد رخداد فرسایش خندقی

دهندۀ این پژوهش نشان. نتایج کردندرزیابی ارا 

-مدل وزنی ترکیبی ماشین بینیپیشبیشترین دقت 

عصبی مصنوعی، در سه تکرار  ۀبردار پشتیبان و شبک

 (2017همکاران )رحمتی و در پژوهشی،  .متفاوت بود

از جمله  متفاوتهای یادگیری ماشینی کارایی مدل

با چهار را ان بردار پشتیبعصبی مصنوعی، ماشین ۀشبک

شده و جنگل تقویت وایازی اننوع کرنل متفاوت، درخت

شناسایی مناطق مستعد رخداد برای تصادفی را 

. در کردنددختر ارزیابی پل ۀفرسایش خندقی در منطق

-مدل برای متفاوتاین پژوهش، دوازده عامل محیطی 

این پژوهش تایج نفرسایش خندقی انتخاب شد.  سازی

بینی رین عملکرد از نظر دقت پیشبهتنشان داد که 

 حساسیتو کمترین مناطق مستعد فرسایش خندقی 

های مدلمربوط به نمونه آموزشی  ۀنسبت به انداز

بردار پشتیبان )با کرنل تابع جنگل تصادفی و ماشین

( اثر 2018و همکاران )گروسی  .بود شعاعی( ۀپای

های محیطی بر لایه ۀقدرت تفکیك مکانی و منبع تهی

بینی پیش ۀمصنوعی در زمین های هوشکارایی مدل

را رخداد فرسایش خندقی در آبخیز سد اکباتان 

های لایهتوان با میکه کردند و دریافتند بررسی 

برای سلول ده متر، اطلاعات کافی  ۀمحیطی با انداز

بینی رخداد فرسایش پیشفراهم کرد و در مدل 

ی و عصبی مصنوع ۀهای شبکمدلعملکرد  خندقی

 ۀدر منطق. بود شده، بهترتقویتوایازی  اندرخت
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( عملکرد 2020و همکاران )روی ، چوتاناگپور هند

بینی را برای پیش متفاوتعصبی  ۀهای شبکمدل

کردند و استعداد رخداد فرسایش خندقی بررسی 

مدل مربوط به بهترین عملکرد گزارش کردند که 

 ،لستاندر استان گ .بود رویکرد پرسپترون چندلایه

-سازی مکانی پیشمدل( 2021پور و همکاران )والی

با در نظر گرفتن را بینی رخداد فرسایش خندقی 

روابط متقابل میان متغیرهای محیطی مؤثر با استفاده 

یز خآببرای  های یادگیری ماشیندستورالعملاز 

، این پژوهش اساس نتایج بر انجام دادند.رود گرگان

بردار پشتیبان با تابع ماشین ایهمدل عملکردترتیب به

-ماشینو  شدهتقویتوایازی  انکرنل شعاعی، درخت

شناسایی برای ، بردار پشتیبان با تابع کرنل خطی

در . مناسب بود مناطق حساس به فرسایش خندقی

 ،آمریکا ۀجفرسون ایالت ایلینوی ایالات متحد ۀمنطق

حساسیت فرسایش  ۀ( نقش2023و همکاران )هن 

های یادگیری ماشینی با استفاده از روش راخندقی 

 Kهای جنگل تصادفی، مدل از ایشانکردند.  ۀتهی

و  شیبکننده های تقویتترین همسایه، ماشیننزدیك

های پایه عنوان مدل، بهعمیقهای عصبی شبکه

که نشان داد این پژوهش . نتایج کردنداستفاده 

به حساس بینی مناطق دقت در پیششترین یب

 عمیقعصبی  ۀمدل شبکمربوط به  یخندقیش فرسا

-دستورالعمل( با استفاده از 2023و همکاران ). لیو بود

فرسایش  رخدادحساسیت  یهای یادگیری ماشین

بینی پیشرا سد گلستان ایران  آبخیزخندقی در 

عصبی  ۀهای جنگل تصادفی، شبکمدلو  کردند

 را آنتروپیبیشینۀ بردار پشتیبان و مصنوعی، ماشین

بینی حساسیت پیشای هترین مدلقعنوان دقیبه

معرفی نامبرده فرسایش خندقی در منطقه  رخداد

( با 2024و همکاران )بامو  ،در پژوهشی .کردند

حساسیت  یهای یادگیری ماشیناستفاده از مدل

 یز تنسیفت دشت هاوزخفرسایش خندقی در آب

های مدلاین پژوهشگران کردند. را مراکش 

XGBoost وKNN  ، ها ترین مدلعنوان مناسببهرا

ارزیابی حساسیت فرسایش خندقی معرفی برای 

بردار های جنگل تصادفی، ماشینمدلکردند. آنها 

های بعدی در ردهرا عصبی مصنوعی  ۀپشتیبان و شبک

( با استفاده از 2024و همکاران ). جلت گزارش کردند

های یادگیری ماشینی حساسیت به فرسایش مدل

مناطق . افزون بر این، آنها بینی کردندپیشرا قی خند

در این پدیده را  رخدادای زمینه هایعاملو مستعد 

کردند. این  شناساییرا نیز  آبخیز ارر در کشور اتیوپی

بردار پشتیبان، از چهار مدل، ماشینپژوهشگران 

عصبی  ۀشدید و شبک شیبجنگل تصادفی، تقویت 

نشان داد ی این پژوهش هایافتهمصنوعی بهره گرفتند. 

بینی احتمال رخداد فرسایش خندقی در پیش

 ۀمدل شبکبیشترین دقت و مطلوبیت مربوط به 

عصبی مصنوعی و پس از آن مدل جنگل تصادفی، 

در  .بود شدید شیببردار پشتیبان و تقویت ماشین

( کاربرد 2024مددی و همکاران )، استان فارس

شده در تقویت وایازی انبردار پشتیبان و درختماشین

 سازی حساسیت فرسایش خندقی در آبخیز رودمدل

در دریافتند که و  کردندررسی را بشور شهرستان مُهر 

در  سازی حساسیت فرسایش خندقیمدلبینی و پیش

. بوداین دو مدل بسیار مناسب آبخیز نامبرده توانایی 

بیانگر آن است که تاکنون شده های انجامنتایج پژوهش

سایش خندقی با هدررفت خاک ناشی از فر دازهان

 یهای یادگیری ماشینمدلد استفاده از رویکر

رو، این پژوهش در آبخیز است. ازاین نشدهتعیین

ناشی از مشکلات پرشمار ماهورمیلاتی استان فارس با 

جام شد. هدف این پژوهش فرسایش خندقی ان

به برآورد دقیقی از اندازه هدررفت خاک دستیابی 

-دیگر، اندازه سوی. از بوداین نوع فرسایش ناشی از 

 گیری میدانی اندازه هدررفت خاک ناشی از فرسایش

گیری اندازه و  استبر بر و هزینهخندقی، بسیار زمان

-مستقیم فرسایش خندقی در سطوح گسترده امکان

کارایی پژوهش، در این راستا، در این پذیر نیست. 

 ۀو شبک (SVM) 1بانبردار پشتیماشینهای مدل

سازی هدررفت ، در  مدل(ANN) 2عصبی مصنوعی

 .رزیابی شداخاک ناشی از فرسایش خندقی 

  

                                                      
1- Support Vector Machine 

2- Artificial Neural Network 
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 هامواد و روش

 شدهمطالعه منطقۀمعرفی 

غربی استان فارس و در آبخیز ماهورمیلاتی در جنوب

 50طول جغرافیایی  ۀشهرستان ممسنی و در محدود

دقیقه  57درجه و  50ثانیه تا  30دقیقه و  53درجه و 

 59درجه و  29شرقی و عرض جغرافیایی  ۀثانی 0و 

 ۀثانی 29دقیقه و  03درجه و  30ثانیه تا  22دقیقه و 

 6/727آبخیز،  (. مساحت این1ل شمالی است )شک

منطقه، شناسی زمین. سازند استمربع کیلومتر

میوسن، میشان و گچساران است.  ۀهای دورآبرفت

از سطح دریا  بلندیمیانگین و  ماهورتپه ،زمین شکل

اساس روش دومارتن  متر است. اقلیم منطقه بر 620

(. 2004 خشك معتدل است )صوفیسترده، نیمهگ

 18اساس آمار  این منطقه، بر ۀسالانبارندگی  میانگین

متر است میلی 645ساله ایستگاه آبدگاه، برابر با 

(. 2024 کل هواشناسی استان فارس ۀ)تارنمای ادار

میشان علیا، میشان سفلی، چاه انجیر و روستاهای 

آیند. شمار میبهآبخیز  اصلی ایناز روستاهای  بیدگارز

غربی ین آبخیز در قسمت جنوبا شناختیآبخروجی 

درختی  شاخه ،زهکشی آن ۀاست و الگوی شبک

  شکسته است.

 

 

 
 شده.مطالعه ۀموقعیت جغرافیایی منطق -1 شکل

Figure 1- Geographical location of the study area. 

 

 روش پژوهش

ز در آبخیموجود  هایموقعیت تمام خندقدر ابتدا 

 و بازدیدهای میدانیماهورمیلاتی استان فارس با انجام 

در  .(2ثبت شد )شکل  ،GPSبا استفاده از دستگاه 

 ارثای گوگلماهواره تصویرهایبا گام بعد، این نقاط 

نقشۀ و  شدمنتقل  GISحیط به مداده شد و تطبیق

های ابعادی سنجه ،پسسها رسم شد. پراکنش خندق

شامل: طول ( 1399-1402)چهار سال در ا هخندق

ل خندق )شک یژرفاخندق، عرض بالا، عرض پایین، و 

(، 2006و همکاران )کاسالی  پژوهشمبتنی بر (، 2

رعایت  برای شدند. شایان ذکر استگیری اندازه

های میدانی گیریها، تمام اندازهگیریهانداززمانی هم

 .شدهر سال )اسفند(، انجام  پایاندر 
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ها ثبت موقعیت جغرافیایی خندقترتیب از راست به چپ: )بهشده مطالعههای خندق میدانیهای گیریاندازه -2 شکل

 .ا(هدقخن یژرفا، عرض پایین و گیری عرض بالااندازه، GPSبا استفاده از دستگاه 
Figure 2 - Field measurements of the studied gullies (from right to left: recording the geographical 

location of the gullies using a GPS device, measuring the upper width, lower width, and depth of 

the gullies). 
 

، های چپدیواره از های میدانی،گیریاندازهدر روند 

های خاک راست، پیشانی و خروجی هر خندق، نمونه

های فلزی استاندارد )کور( برداشت استوانه ۀوسیلبه

 ها به آزمایشگاهپس از انتقال نمونهو  (3ل شد )شک

 ، جرم مخصوص ظاهریتخصصی فرسایش و رسوب

 . دها محاسبه شگیری و میانگین آناندازه هانمونه

 

 
 .فلزی استاندارد ۀاستوان ۀوسیلبهاز پیشانی خندق برداری خاک نمونه -3 شکل

Figure 3 - Soil sampling from the headcut of the gully using a standard metal cylinder. 
 

 ۀاز رابطبا استفاده ، 1سطح مقطع عرضی خندق سپس،

ال اول، سال دوم و )س متفاوتدر سه مقطع زمانی ( 1)

تببو و ) ، برای هر خندق محاسبه شدسال سوم(

  .(2010همکاران 

                                                      
1- Cross-sectional Area  

 (1)                         

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با ناشی از فرسایش خندقی،  ههدررفتحجم خاک 

تببو )برای هر خندق محاسبه شد  2استفاده از رابطۀ 

  .(2010همکاران و 

(2                     ) 
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Vرفته ناشی از فرسایش خندقی : حجم خاک از دست

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

: Dخندق )متر(، و : عرض پایین 2Wخندق )متر(، 

 خندق )متر( است.  یژرفا

ناشی از فرسایش  ۀرفتاز دستوزن خاک سپس، 

حجم  اندازهکه ترتیب  محاسه شد. به این خندقی

(، در جرم Vرفته در هر خندق )خاک از دست

مخصوص ظاهری خاک هر خندق ضرب شد و پس از 

یافته ها، وزن خاک فرسایشخندق هایاندازهجمع 

 محاسبه شد.در این آبخیز سایش خندقی ناشی از فر

دست وزن هدررفت خاک به اندازهکه باید توجه داشت 

(، مربوط به 1399گیری )آمده در سال اول اندازه

دیگر، وزن هدررفت  بیان. بهبودعمر خندق  ۀتاریخچ

 1399گیری خندق تا سال خاک از ابتدای شکل

 ۀشدگیریمحاسبه شد و اطلاعات هندسی اندازه

 اندازه ۀمبنای محاسب 1399ها در سال خندق

و  1401، 1400های بعدی )هدررفت خاک در سال

 اندازه، امکان تعیین شکل( بود و به این 1402

 هایاندازه، مثلاا هدررفت خالص سالانه فراهم شد؛ 

دست آمده از حجم خندق و وزن هدررفت خاک به

عی تجم شکلبه 1400شده در سال گیریابعاد اندازه

هدررفت خاک مربوط به سال  اندازهخالص  اندازهبود و 

و  1400سال  هایاندازهبا استفاده از تفاضل  1400

 1401های دست آمد و برای سال( به1399سال قبل )

 ،سپسهمین ترتیب انجام شد. نیز به 1402و 

 برآورد فرسایش خندقی ۀکنندبینیمتغیرهای پیش

هدررفت خاک ناشی از  زهاندااز آنجایی که شد.  تعیین

 و است پرشماری هایعاملها تحت تأثیر خندق

تاکنون چارچوب دقیقی برای تعیین متغیرهای 

؛ در این پژوهش بر نشده استکننده تعیینبینیپیش

عنوان عامل محیطی، به 15گذشته،  پژوهش مبنای

 برایکننده( بینییرهای پیشمتغیرهای مستقل )متغ

 عبارت هاعاملاین نتخاب شدند. اسازی فرآیند مدل

، درجه شیب، جهت شیب، بلندی از:بودند 

شناسی، فاصله از آبراهه، تراکم زهکشی، شاخص سنگ

، فاصله از جاده، زمین، کاربری بلندیپستیرطوبت 

انحنای سطح، شاخص موقعیت شیب نسبی، بافت 

 1400های بارندگی )در سال اندازهخاک، توزیع مکانی 

متر )در میلیفراوانی بارش بیش از پنج (، 1402تا 

 شده پوششبهنجار(، شاخص 1402تا  1400های سال

  (.1402تا  1400های گیاهی )در سال

، بلندیهای نقشه ۀشایان ذکر است مقیاس مکانی تهی

شیب، جهت، انحنای سطح، شاخص رطوبت 

تراکم زهکشی و فاصله از جریان،  بلندی،پستی

های پایه اساس نقشه بودند و بر 1:50000

با استفاده از ، بلندی ۀنقشتهیه شدند.  بلندیپستی

با قدرت تفکیك و ( DEMمدل رقومی ارتفاعی )

های مقیاس نقشهد. متر تهیه ش 30مکانی 

گیاهی و بارندگی  شناسی، پوشششناسی، زمینخاک

تهیه شدند. در عامل  1:50000نیز در مقیاس 

بود. به این منظور،  نظر شناسی، بافت خاک مدخاک

آبخیز  متفاوتهای های خاک از بخشنمونه

. انجام شدو آزمایش بافت شد آوری جمع شدهمطالعه

 گوگل ۀبافت خاک با استفاده از سامان ۀنقش ،همچنین

منظور اطمینان از ارث انجین، پردازش و تهیه شد. به

بافت خاک، با  ۀهای نقشطبقهتولیدشده،  ۀنقش

ت خاک آزمایشگاهی انطباق داده شد تا از های بافداده

. یدآ دستبهبافت خاک اطمینان  ۀصحت نقش

شناسی، واحدهای همچنین، در عامل زمین

گیاهی،  پوشش دیدگاهشناسی مد نظر بود. از سنگ

( NDVIگیاهی ) تفاوت پوشش ۀشدبهنجارشاخص 

و تعداد  بارندگی سالانه اندازهاستفاده شد. 

. استفاده شدمتر نیز میلیز پنج تر اهای بیشبارندگی

 هایعاملاین بود که  هاعاملدلیل انتخاب این 

، شیب، جهت، انحنای بلندیاز جمله:  بلندیپستی

سزایی سطح و شاخص موقعیت شیب نسبی، تأثیر به

رو و فرسایش دارند و ازاین شناختیآبدر فرآیندهای 

. ندشداستفاده کننده بینیعنوان متغیرهای پیشبه

مهم در  هایعاملشناسی نیز یکی از خاکوضعیت 
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ای که گونهو گسترش فرسایش خندقی است؛ به رخداد

های حساس بسیار ها در خاکسرعت رشد خندق

 اندازۀشناسی نیز همواره است. عامل سنگبیشتر 

 تعیینشناسی به فرسایش را حساسیت واحد سنگ

فیدی برای اطلاعات مبر اساس آن توان کند و میمی

. همچنین، از دادفرسایش خندقی را ارائه  برآورد

های سطحی و ها( جریانها )زهکشآنجایی که جریان

ها بالادست خندق پیرامون وهای زیرسطحی محدوده

ظرفیت ها کنند؛ همگرایی جریانآوری میرا جمع

 رند.و رشد فرسایش خندقی دا رخدادبرای زیادی 

عنوان یکی از جریان، به عامل فاصله از ،روازاین

کننده انتخاب شد. تراکم زهکشی بینیمتغیرهای پیش

ها در واحد سطح تراکم جریان اندازۀ ۀدهندنیز نشان

یندهای آفرسایش خاک و فراندازۀ منطقه است و بر 

تأثیرگذار است. شاخص رطوبت  شناختیآب

عنوان یك شاخص ترکیبی نیز به بلندیپستی

اختی در نظر گرفته شد که با شنآب-بلندیپستی

جریان بالادست پیکسل و  اندازۀتوان استفاده از آن می

 اندازۀو بررسی کرد وضعیت شیب پیکسل را همزمان 

و شرایط نفوذ را نشان کرد محاسبه را جریان بالقوه 

فرسایش  رخداداصلی  هایعاملد. بارندگی نیز از اد

-بایستی بههدررفت خاک،  برآوردمنظور آبی است و به

کننده در نظر بینیمهم پیش هایعاملعنوان یکی از 

های اطلاعاتی تمام گرفته شود. شایان ذکر است لایه

اطلاعات جغرافیایی در مقیاس سامانۀ این متغیرها در 

  تهیه شد. 1:50000

عنوان محیطی به هایعاملسازی، در فرآیند مدل

ها قهدررفت خاک خند اندازۀو  ،متغیرهای مستقل

تمام عنوان متغیر وابسته در نظر گرفته شدند. به

تصادفی به دو گروه  شکلبهشده بررسیهای خندق

 ( تقسیم شدند.% 30( و اعتبارسنجی )% 70آموزش )

سازی در این پژوهش با رویکرد اعتبارسنجی مدل

ها به سه گروه تقسیم شدند. متقاطع انجام شد و داده

میدانی در چهار سال  ایهدادهبا توجه به این که 

گیری شد و سال اول ( اندازه1402-1399)

؛ در نتیجه بودعنوان مبنا (، به1399گیری )اندازه

(، 1400-1402گیری سه سال بعد )دازهان هایداده

سازی انتخاب شدند. به این منظور، هر بار برای مدل

حذف های اعتبارسنجی عنوان دادهها بهیکی از سال

. انجام شدمانده ها با دو سال باقیش مدلو آموزشد 

شده برای ساخت و های در نظر گرفتهگروه داده

 . داده شده استنشان 1 جدولدر ها بارسنجی مدلاعت

 

 .هامنظور تفکیک دادهی متقاطع بهرویکرد اعتبارسنج -1 جدول
Table 1 - Cross-validation approach for data separation. 

Validation data Training data Group 
2024 2022 and 2023 )1First (M 
2023 2022 and 2024 )2Second (M 
2022 2023 and 2024 )3Third (M 

 

یادگیری ماشینی  متفاوتمدل  دواز در این پژوهش، 

ن بردار پشتیباشامل: ماشینمصنوعی  مبتنی بر هوش

چگونگی  .شد استفادهی عصبی مصنوع ۀو شبک

بینی هدررفت منظور پیشها بهارگیری این مدلبک

  این شرح است. خاک ناشی از فرسایش خندقی به

 بردار پشتیبانمدل ماشین

های ماشینی بردار پشتیبان، یکی از مدلمدل ماشین

بندی منظور طبقهشده است که بهیادگیری نظارت

کارگیری این هببرای رود. کار میها بهتفکیك گروه

ها، سازی هدررفت خاک ناشی از خندقمدل مدل در

تأثیرگذار بر  هایعاملهای رقومی ابتدا تمام لایه

عنوان متغیرهای مستقل در و رشد خندق که به رخداد

، به ساختار رستری )با بودند شدهسازی انتخابمدل

اطلاعات  ،پیکسل برابر( تبدیل شدند. سپس ۀانداز

آموزش های گروه مکانی هدررفت خاک خندق

در عنوان متغیر وابسته )واسنجی( که در حقیقت به

ساختار  شکل، نیز بهبودند شدهانتخاباین پژوهش 

ی مدل ارای اجربتهیه شد.  GISرستری در محیط 

های رستری بردار پشتیبان، تمام لایهماشین

شد. پس از انجام  Matlabافزار شده وارد نرمساخته
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تغیرهای مستقل و متغیر اولیه، اطلاعات م هایبررسی

نویسی شد و بردار پشتیبان برنامهوابسته، مدل ماشین

بردار د. مدل ماشینشاجرا  Rافزار در محیط نرم

، 1، خطیمتفاوتچهار نوع تابع کرنال با پشتیبان 

 4( و هلالیRBF) 3شعاعی ۀ، تابع پای2ایچندجمله

ترین کرنال مدل که در این پژوهش، رایج است

شعاعی، استفاده ۀ دار پشتیبان، یعنی تابع پایبرماشین

 شد. 

 عصبی مصنوعی ۀمدل شبک

عصبی مصنوعی، یك روش مناسب برای  ۀمدل شبک

حل مسائل پیچیده است که تاکنون روابط و قوانین 

نشده است. یکی از ها یافتمشخصی برای تحلیل آن

های عصبی مصنوعی، درک و های مهم شبکهقابلیت

های است. شبکه ساختاررخطی یك تحلیل رفتار غی

نام عصبی طبیعی از اجزایی به ۀعصبی مانند شبک

وع ها بسته به ناند. این سلولسلول عصبی تشکیل شده

عصبی مصنوعی، با ساختار و ترتیب خاصی  ۀمدل شبک

ای هترین مدلبا یکدیگر ارتباط دارند. یکی از متداول

دلایه پرسپترون چن ۀعصبی مصنوعی، مدل شبک ۀشبک

های موازی های عصبی در لایهاست که در آن سلول

ا یلایه ورودی، یك شامل . این ساختار چندلایه هستند

منظور خروجی است. به ۀپنهان و یك لای ۀچند لای

 باید متفاوتدستیابی به یك مدل کاراتر، ساختارهای 

 و از بهترین ساختار در مدل استفادهشوند ارزیابی 

و گسترش  رخدادبیعی مانند یندهای طآ. فرشود

که شناخت  استفرسایش خندقی نیز بسیار پیچیده 

نیز محیطی و این فرآیندها  هایعامل میانروابط 

 هدررفت برآوردمنظور دشوار است. در این پژوهش، به

عصبی مصنوعی  ۀها، از مدل شبکخاک ناشی از خندق

 پرسپترون چندلایه استفاده شد. 

 

 

 

 

                                                      
1- Linear 

2- Polynomial 
3- Radial basis function 

4- Sigmoid 

های گروه بر اساس دادهگام این  شایان ذکر است در

واسنجی ها یا ها(، آموزش مدلداده % 70آموزش )

متغیرهای  میانها بتوانند روابط شد تا مدلانجام 

ها را هدررفت خاک خندق اندازۀکننده و بینیپیش

دقت مدل برای  اندازۀ سپس،شناسایی کنند. 

 %30های گروه اعتبارسنجی )داده مبتنی بربینی پیش

سنجی یا که با عنوان صحت شدها( بررسی داده

های خندق شود. از آنجایی کهاعتبارسنجی مطرح می

ها استفاده نشد؛ گروه اعتبارسنجی در آموزش مدل

ها، یك آن ها براساسبینی مدلتعیین دقت پیش

ها بود. بینی مدلمعیار مهم در ارزیابی دقت پیش

، شرایط متفاوتهای ، پس از تعیین دقت مدلسرانجام

ها و تعیین مدل برتر برای کمی مدل ۀبرای مقایس

ها در بینی هدررفت خاک فراهم شد. دقت مدلپیش

این مرحله نیز با استفاده از معیارهای کمی خطای 

(، 2R(، شاخص تبیین )RMSEجذر میانگین مربعات )

به انحراف  RMSE)نسبت  RSRشاخص خطای 

( dشاخص تطابق )( و ایمشاهدههای معیار داده

کمتر خطای جذر میانگین  هایاندازه. شدبررسی 

 هایاندازهعملکرد بهتر مدل بود و بیانگر مربعات، 

و تطابق،  RSRهای تبیین، خطای بیشتر شاخص

 .بودعملکرد بهتر مدل دهندۀ نشان

  

 و بحث جینتا

در آبخیز ماهورمیلاتی ها موقعیت مکانی خندق ۀنقش

اساس  . برشده استارائه 4 استان فارس در شکل

 تصویرهایمیدانی و تطبیق با پرشمار بازدیدهای 

در این ه شناسایی شدخندق  70ارث، ای گوگلماهواره

  .ندها شدگیریآبخیز مبنای اندازه
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 .ماهورمیلاتی استان فارسهای موجود در آبخیز نی خندقموقعیت مکاۀ نقش -4 شکل

Figure 4 - Location map of gullies in the Mahurmilati watershed of Fars Province. 
 

عنوان متغیرهای مستقل به ،عامل محیطی 15نقشۀ 

شده ارائه 5در شکل  کننده(بینی)متغیرهای پیش

آبخیز  در بلندیت تغییرانشان داد ، بلندی ۀنقشاست. 

 224و از  استماهورمیلاتی استان فارس نسبتاا زیاد 

در قسمت شمالی  1662غربی تا متر در قسمت جنوب

های ای نیز در قسمتهای پراکنده. ناهمواریبودمتغیر 

در نقشۀ درجه شیب نیز، مرکزی و جنوبی دیده شد. 

 آبخیز بزرگی ازکمترین شیب صفر درجه و در قسمت 

درجه  1/66در حالی که بیشترین شیب  دش مشاهده

شرقی، مرکزی و غربی های شمالدر قسمتکه بود 

تنوع و تغییرات مکانی در نقشۀ جهت دامنه، . بودند

در سطح این  متفاوتهای زیادی در پراکنش دامنه

 در این آبخیزمساحت بیشترین . مشاهده شدآبخیز 

ی (، غرب%35/16غربی )های جنوبطبقهمربوط به 

شناسی نقشۀ سنگ. بود( %14( و جنوبی )1/14%)

)مارن قرمز و خاکستری  mgsواحدهای بیانگر وجود 

های نمك و متناوب با سنگ آهك و همراه با رگه

)مارن خاکستری کم هوازده متناوب  Mmnانیدریت(، 

-آهك سنگ)ماسه MuPlajبا سنگ آهك و شیل( و 

های قرمز ارنهای گچ، مای و خاکستری، رگهدار قهوه

 Plbkشیل(، همراه با )آهك  OMasو سیلتستون(، 

سنگ کم )کنگلومرا ضخیم و سخت همراه با ماسه

ای( ای و مخروط افکنه)رسوبات آبراهه Qft2هوازده( و 

این آبخیز، نسبتاا شناسی تنوع سنگ. بودآبخیز در این 

هر واحد گاهاا در چند قسمت از منطقه بود و زیاد 

واحدهای مربوط به بیشترین مساحت  .شدمشاهده 

Mgs  (%8/45)از سازند گچساران ،Mmn  از سازند

از سازند آغاجاری  MuPlajو  (%45/25)میشان 

-پیکسل ۀفاصلدر نقشۀ فاصله از آبراهه،  .( بود4/23%)

متر متغیر  2843ترین آبراهه از صفر تا ها از نزدیك

های نزدیك خروجی، قسمتزهکشی  ۀشبک. بود

در مقایسه ها )ها تا آبراههپیکسل ۀتر بود و فاصلاکممتر

تراکم  ۀنقشدر . بودهای بالادست( کمتر بخش با

زهکشی این آبخیز در  ۀالگوی شبکشکل زهکشی، 

تراکم زهکشی  اندازه. بودتر تراکممها برخی از قسمت

کیلومتر بر  91/1، از صفر تا متفاوتهای در بخش

تراکم زهکشی در یشترین ب. بودکیلومترمربع متغیر 

 شد.های مرکزی، غربی و شمال شرقی مشاهده بخش

بیشترین ، بلندیپستیشاخص رطوبت  ۀنقشبر اساس 

های مرکزی بخشمربوط به بلندی اندازه رطوبت پستی

شاخص رطوبت  اندازه. بود آبخیزاین و شمالی 

. با توجه به بودمتغیر  65/20تا  5/1از  بلندیپستی
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شاخص  هایاندازهنسبتاا زیاد این آبخیز، ناهمواری 

در هر بخش، مشاهده  تفاوتیم بلندیپستیرطوبت 

آبخیز ماهورمیلاتی  رد زمینکاربری ۀ نقش بر پایۀ .شد

که  گوناگون تعیین شداستان فارس، پنج نوع کاربری 

-ویرانعبارتند از: باغ، کشاورزی دیم، جنگل تنك و 

این یشترین مساحت شده، مرتع متوسط و مرتع فقیر. ب

شده و مراتع ویرانهای تنك و جنگلمربوط به آبخیز 

ها انواع فرسایش رخدادکه شرایط را برای بود فقیر 

این  در، فاصله از جاده ۀنقشبر اساس . اندفراهم آورده

ها که این جاده شتآبخیز، تعداد اندکی جاده وجود دا

صفر تا فاصله از جاده،  اندازه. بودنددر قسمت غربی 

بدون های شرقی، دست آمد. بخشمتر به 26579

بر د. بومحدود نیز های خاکی جادهو  بودندجاده اصلی 

 دیدگاهانحنای سطح، تغییرات مکانی از ۀ نقشپایۀ 

-به. بودقابل توجه در این آبخیز وضعیت انحنای سطح 

محدب، تخت و مقعر  طبقهسه که این آبخیز به طوری

در بخش مرکزی بیشتر تخت،  هطبقبندی شد. تقسیم

-های مقعر و محدب بهدامنهمشاهده شد و و غربی 

. بودندشرقی غربی و شمالهای جنوبترتیب در قسمت

سترش دیدگاه گاز بیشترین مساحت و رتبۀ نخست 

های طبقه. ( بود%44) مسطح طبقهمربوط به  مکانی

، %26و  30های ترتیب با مساحتمقعر و محدب نیز به

 ۀنقش بر اساس. بودندهای دوم و سوم ایگاهدر ج

شاخص موقعیت شیب نسبی، تغییرات مکانی وضعیت 

های میانی ها در قسمتقله بود.متغیر  این شاخص

های شیب فوقانی، شیب میانی و طبقه)رنگ سبز(، 

های میانی، شرقی و غربی شیب تحتانی در بخش

 ۀکهای مجاور شبهای پای شیب، در بخشطبقه. بودند

این آبخیز  ۀهای دشتی و میانزهکشی و قسمت

بارندگی سالانه  اندازهتوزیع مکانی  ۀمشاهده شد. نقش

با  1400آبخیز ماهورمیلاتی استان فارس در سال  در

بارندگی  اندازهکمترین  همراه بود.تغییرات مکانی 

-میلی 99/565آن  اندازهمتر و بیشترین میلی 1/450

کمتر بارندگی در نواحی  هایاندازهمتر ثبت شد. 

بیشتر در نواحی  هایاندازهغربی و جنوب و جنوب

 اندازهتوزیع مکانی . داده استرخشرقی شرق و شمال

 .بودهمراه تغییرات مکانی با  1401در سال بارندگی 

 77/698تا  92/627از بارندگی در این آبخیز  اندازه

در نواحی کمتر بارندگی  هایاندازهمتر متغیر بود. میلی

بیشتر در نواحی  هایاندازهغربی و جنوب و جنوب

 اندازهوزیع مکانی داد. ت رخشرقی شمال و شمال

 اندازه نشان داد 1402بارندگی سالانه در سال 

 .بودهمراه تغییرات مکانی با  آبخیز اینبارندگی در 

متر و بیشترین میلی 705بارندگی  اندازهکمترین 

، هابر پایۀ این یافتهمتر بود. میلی 9/749آن  اندازه

در قسمت  1402بارندگی در سال  اندازهکمترین 

شرقی و آن در قسمت شمال اندازهجنوبی و بیشترین 

های بارندگیفراوانی  ۀشد. نقش آبخیز ثبت شمال این

در  1400متر در سال میلیز پنج بیشتر ا اندازهبا 

ش بخ نشان دادآبخیز ماهورمیلاتی استان فارس 

ز پنج رخداد بارندگی بیشتر ا 20با  جنوبی این آبخیز

. از سوی دیگر، کسب کردمتر، کمترین فراوانی را میلی

داد بارندگی با رخ 23های شمالی این آبخیز در بخش

شد.  ثبت 1400متر در سال میلیز پنج بیشتر ا اندازه

با های این آبخیز دیگر قسمتهای فراوانی اندازه

های اساس داده . برشد ثبترخداد  22ا ت 21میانگین 

هم و تعداد رخدادها نزدیك به گفتتوان شده میثبت

های جنوبی و مرکزی، بخشدر های سنگین بارش

ز بیشتر ا اندازههای با بارندگیفراوانی  ۀقشن. بودکمتر 

 نشان داداین آبخیز در  1401متر در سال میلیپنج 

ها در قسمت بارندگیکمترین فراوانی رخداد این نوع 

رخداد، و بیشترین فراوانی آن  28جنوبی این آبخیز با 

 رخداد ثبت 32شرقی با های شمالی و شمالدر بخش

خداد در این آبخیز، فراوانی ر، هابر پایۀ این یافتهشد. 

متر در سال میلیز پنج بیشتر ا اندازههای با بارش

 ۀ. نقشیافت افزایش 1400سال در مقایسه با  1401

متر در میلیز پنج بیشتر ا اندازههای با بارندگیفراوانی 

کمترین  نشان داددر آبخیز ماهورمیلاتی  1402سال 

 ز پنجبیش ا اندازههای با و بیشترین فراوانی بارش

. در بودرخداد  27و  24ترتیب متر بارندگی، بهمیلی

ها در ، کمترین فراوانی این نوع بارش1402سال 

غربی و بیشترین فراوانی در قسمت وبقسمت جن

های شاخص داد. نقشه شمالی این آبخیز رخ

نشان  1400گیاهی در سال  تفاوت پوشش ۀشدبهنجار
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تا  -27/0از  1400این شاخص در سال  اندازهداد 

و  137/0این شاخص  ۀمیان اندازه. بودمتغیر  65/0

 لدلیدست آمد. بهبه 052/0انحراف معیار آن  اندازه

شناسی و هواشناسی(، شرایط محیطی )از جمله خاک

ویژه های این آبخیز، بهقسمت بیشترگیاهی در  پوشش

در  اندازهاین . بودضعیف غربی، نواحی جنوبی و جنوب

بود. متغیر  561/0و  -181/0 میان 1401سال 

غربی این آبخیز در جنوب و جنوب هااندازهکمترین 

انه و انحراف معیار نمودار می هایاندازهشد. مشاهده 

دست آمد. به 047/0و  117/0ترتیب توزیع فراوانی به

از  1402در سال این شاخص  اندازه ،همچنین

در  هااندازهکمترین  .متغیر بود 635/0تا  -179/0

شرق در شمال هااندازهغرب و بیشترین جنوب و جنوب

یار میانه و انحراف مع هایاندازهشد.  این آبخیز ثبت

دست به 08/0و  19/0ترتیب نمودار توزیع فراوانی، به

، چهار نوع این آبخیزبافت خاک در ۀ نقش بر پایۀ. آمد

از  %14/50 خاک بافت خاک ثبت شد. بافت طبقه

عنوان بافت غالب در و به بود شنیلوم ،سطح این آبخیز

شد. پس از آن، بافت لومی با این آبخیز معرفی 

های در رتبه %36/21شنی با رسیمو بافت لو 52/27%

درصد  كرسی، کمتر از یو بافت لومبودند دوم و سوم 

  گرفته است.مساحت این آبخیز را در براز 
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 هدررفت خاک ناشی از فرسایش خندقی در آبخیز ماهورمیلاتی استانمؤثر بر محیطی  هایعاملهای نقشه -5 شکل

شناسی، فاصله از آبراهه، تراکم زهکشی، ، درجه شیب، جهت شیب، سنگبلندیفارس )از راست به چپ: نقشۀ 

، فاصله از جاده، انحنای سطح، شاخص موقعیت شیب نسبی، بافت خاک، زمین، کاربری بلندیپستیشاخص رطوبت 

، 1402تا  1400های متر در سالمیلیش از پنج ، فراوانی بارش بی1402تا  1400های بارندگی در سال اندازهتوزیع مکانی 

 .(1402تا  1400های گیاهی در سال پوشش ۀشدبهنجارشاخص 
Figure 5- Maps of environmental factors affecting soil loss due to gully erosion in the Mahurmilati 

Watershed of Fars Province (from right to left: elevation map, slope degree, slope direction, 

lithology, distance from watercourse, drainage density, topographic moisture index, land use, 

distance from road, surface curvature, relative slope position index, soil texture, spatial distribution 

of rainfall amount 2022 to 2024, frequency of rainfall more than five mm 2022 to 2024, normalized 

vegetation cover index 2022 to 2024). 

موجود های ناشی از خندقهدررفت خاک  اندازهنتایج 

زمانی  ۀدر آبخیز ماهورمیلاتی استان فارس، در باز

، روازاین. تن بود 94/15300، 1402تا  1400سال 

ه سال سهر خندق در یانگین هدررفت خاک م

برای این داده که  بودتن،  58/218، شدهمطالعه

بسیار حفاظت از منابع ارزشمند خاک کشور 

 . استکننده برانگیز و نگرانتأمل

و برآوردی  ایمشاهدههای نمودارهای پراکنش داده

 ۀخندقی در مرحل هدررفت خاک ناشی از فرسایش

دوم  ،(1Mای تقسیم داده اول )آموزش و با رویکرده

(2M( و سوم )3M در آبخیز ماهورمیلاتی استان )

تا  6 هایر شکلاین نمودارها دنتایج تهیه شد. فارس 

 شده است. ارائه 8

 
در  1Mآموزش با رویکرد تقسیم داده  ۀبینی هدررفت خاک در مرحلپیشو  ایمشاهده هایاندازهنمودار  -6 شکل

 .آبخیز ماهورمیلاتی استان فارس
data  1in the training phase with the MDiagram of observed and predicted soil loss values  -Figure 6

partitioning approach in the Mahurmilati Watershed of Fars Province. 
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در  2Mآموزش با رویکرد تقسیم داده  ۀبینی هدررفت خاک در مرحلو پیش ایمشاهده هایاندازهنمودار  -7 شکل

 .آبخیز ماهورمیلاتی استان فارس
data  2in the training phase with the Mcted soil loss values Diagram of observed and predi -7Figure 

partitioning approach in the Mahurmilati Watershed of Fars Province. 
 

 
در  3Mآموزش با رویکرد تقسیم داده  ۀنی هدررفت خاک در مرحلبیو پیش ایمشاهده هایاندازهنمودار  -8 شکل

 .سآبخیز ماهورمیلاتی استان فار
data  3in the training phase with the MDiagram of observed and predicted soil loss values  -Figure 8

partitioning approach in the Mahurmilati Watershed of Fars Province. 
 

 بتردارماشتین هایمتدل بینتیپیش دقتت ارزیابی نتایج

 رویکردهتتای در مصتتنوعی، عصتتبی ۀشتتبک و پشتتتیبان

 2 جتتدول در )واستتنجی( آمتتوزش ۀمرحلتت در متفتتاوت

 در متدل دو ایتن دقتت است ذکر شایان است. شدهارائه

 و هتاداده بترازش از اطمینتان بترای صترفاا مرحلته، این

 ایتن در متدلی زیترا، .شتد بررستی هامدل دیدنآموزش

 و بینتیپیش امکتان باشتد؛ ندیده کافی آموزش مرحله،

 از ،نیستتند متدل اختیتار در که هاییداده به آن تعمیم

 کتهایتن بته توجته با نیست. فراهم فنی و علمی دیدگاه

 عملکترد ،استت متدل اختیتار در آموزش گروه هایداده

 قابتل آمتوزش ۀمرحلت در متدل دقتت استاس بر هامدل

 دو هتر آمتده، دستبه نتایج اساس بر اما نیست. تقضاو

 بتته ورود قابلیتتت پتتژوهش، ایتتن در شتتدهاستفاده متتدل

 شترایط گترفتن نظتر در بتا  و شتتنددا را بعتدی ۀمرحل

 ختاک هتدررفت انتدازه بینیپیش برای آنها از محیطی،

  .شد گیریبهره خندقی فرسایش از ناشی
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 .سفار استان ماهورمیلاتی آبخیز در آموزش ۀمرحل در اهمدل بینیپیش دقت ارزیابی -2 جدول

Table 2- Evaluation of the prediction accuracy of models in the training phase in the Mahurmilati 

Watershed of Fars Province. 

ANN SVM Data approach Evaluation criteria 

71.00 41.31 1M 
RMSE 55.84 34.13 2M 

63.67 37.37 3M 
0.41 0.85 1M 

2R 0.42 0.84 2M 
0.36 0.83 3M 
0.78 0.46 1M 

RSR 0.76 0.46 2M 
0.80 0.47 3M 
0.75 0.93 1M 

d 0.75 0.92 2M 
0.68 0.92 3M 

 

استاس مقایسته  برفقط ها بینی مدلدقت پیشارزیابی 

هتتای گتتروه اعتبارستتنجی و داده ایمشتتاهدههتتای داده

متدل در ایتن  ،زیترا بتود.ها قابل ارزیابی آوردی مدلبر

هتتدررفت ختتاک گتتروه  انتتدازههتتای داده ،مرحلتته

بینتی . نتتایج ارزیتابی دقتت پیشرا ندارداعتبارسنجی 

ها در آبخیتتز متتاهورمیلاتی استتتان فتتارس بتترای متتدل

 ۀتقستتتتیم داده در مرحلتتتت متفتتتتاوترویکردهتتتتای 

در  فتاوتمتاساس معیارهای ارزیابی  اعتبارسنجی و بر

معیتار جتذر کمتترین انتدازه شده است. ارائه 3 جدول

متتدل مربتتوط بتته  (RMSEمیتتانگین مربعتتات خطتتا )

 ۀو بعتد از آن متدل شتبکبتود  بتردار پشتتیبانماشین

استاس معیتار  . بتربتودعصبی مصنوعی در جایگاه دوم 

بردار پشتیبان مدل ماشین(، 2R) ارزیابی ضریب تبیین

(59/0-41/0=2Rدر جایگاه ) عصبی  ۀو مدل شبک اول

. از نظتتر بتتود( در جایگتتاه 2R=21/0-34/0مصتتنوعی )

عصبی  ۀ، مدل شبکRSRمعیار ارزیابی شاخص خطای 

بتردار پشتتیبان و مدل ماشیناول در جایگاه ی مصنوع

از نظتر شتاخص  بیشتترین تطتابق. بودوم ددر جایگاه 

 بردار پشتیبانمدل ماشینمربوط به  (d) ارزیابی تطابق

بینی بتود و پیش ایمشاهدههای میان دادهدر  (81/0)

شتاخص تطتابق  اندازهعصبی مصنوعی با  ۀو مدل شبک

، در ایتن پتژوهش، از روازاین .بودوم ددر جایگاه  63/0

از نظتر  بردار پشتتیبانماشینمدل عملکرد آنجایی که 

جتتذر میتتانگین مربعتتات خطتتا  معیارهتتای ارزیتتابی

(RMSE،) در  ،بقو شتتاخص تطتتا شتتاخص تبیتتین

بتود و  بهتترشتبکۀ عصتبی مصتنوعی  متدلمقایسه با 

هتدررفت  انتدازهبینتی عنوان مدل برتتر بترای پیشبه

خاک ناشی از فرسایش خندقی در آبخیز متاهورمیلاتی 

 شد.استان فارس معرفی 
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 .سفار استان ماهورمیلاتی آبخیز در اعتبارسنجی ۀمرحل در هامدل بینیپیش دقت ارزیابی -3 جدول
Table 3- Evaluation of the prediction accuracy of models in the validation phase in the Mahurmilati 

Watershed of Fars Province. 

ANN SVM Data approach Evaluation criteria 

76.84 46.70 1M 

RMSE 92.11 88.86 2M 
79.05 87.35 3M 
0.34 0.59 1M 

2R 0.30 0.55 2M 
0.21 0.41 3M 
1.39 0.84 1M 

RSR 0.97 0.93 2M 
0.91 1.01 3M 
0.63 0.81 1M 

d 0.56 0.58 2M 
0.60 0.34 3M 

 

 

 و پیشنهادها یرگیجهینت

تتترین در ایتتن پتتژوهش، از معروف شتتدهمطالعهآبخیتتز 

در گیری و رشد فرسایش خندقی مناطق مستعد شکل

هتای پایش استاس بترکته طوریبه. استاستان فارس 

، تغییتترات ابعتتاد شتتده در ایتتن پتتژوهشانجام ستتالانه

. افتزایش مشاهده شتددر این آبخیز  اههندسی خندق

رشتد فرستایش  ۀدهندنشتان ،هاابعاد هندستی خنتدق

 هتایعاملکته یك متغیر بسیار پیچیده و بود خندقی 

هتتای افتتزون بتتر ویژگی. تأثیرگذارنتتدآن  بتتری متفتتاوت

شناستتی، شناستتی، سنگک، خابلندیپستتتیمحیطتتی، 

بلتوغ و تکامتل  ۀگیاهی، بارندگی و غیره، درجت پوشش

متتؤثر در  هتتایعاملفرستتایش خنتتدقی نیتتز یکتتی از 

دیگتر،  بیتان. بتهبتودهدررفت خاک  اندازهروی و پیش

بلوغ و تکامل، یك ویژگی ذاتی مربوط به خندق  ۀدرج

رشتد یتك خنتدق  ظرفیتتحساستیت و بتر که  است

 های موجتتتود در آبخیتتتزدق. خنتتتگتتتذار استتتتتأثیر

های بتتتال  و خنتتتدقبیشتتتتر از نتتتوع ، متتتاهورمیلاتی

هتدررفت ختاک ناشتی از  انتدازهیافته بودند که تکامل

 بودها زیاد این خندقبیشتر طول . بودها بسیار زیاد آن

، تغییترات کوچتك ای بتوداندازهبه هانو عرض آ ژرفاو 

شتده  ها موجب هدررفت بسیار زیاد ختاکدر ابعاد آن

، شتدهمطالعه ۀکته در مجمتوع، در دورطتوریاست. به

 94/15300ی هدررفت خاک ناشی از فرسایش خنتدق

بستتیار بحرانتتی وضتتعیت بیتتانگر  انتتدازهایتتن . بتتود تتتن

مهتار آن  کته بتود در این آبخیتز هدررفت منابع خاک

 عملیاتی است.  -علمی ۀنیازمند یك برنام

اس ستاختار اس ، برمتفاوتهای یادگیری ماشینی مدل

. دارنتتدهتتای متفتتاوتی ستتازی، قابلیتو رویکتترد متتدل

ند ااستتفاده شتدههتایی در پژوهش هااین مدلتاکنون 

همکتتاران گروستتی و  و 2017همکتتاران رحمتتتی و )

-متدل ۀها در زمینکارایی آناز آنجایی که (؛ اما 2018

رشتد فرستایش ، بیان دیگترو به ،هدررفت خاکسازی 

مکتتانی دارد، تتتاکنون  -نیکتته ماهیتتت زمتتا ،خنتتدقی

مهتم، نکتته ایتن در این پتژوهش، است نشده مشخص

 شد.  بررسی

سازی هتدررفت مدلتاکنون که با توجه به اینرو، ازاین

های خاک ناشی از فرسایش خندقی با استفاده از متدل

نشتده استت؛ امکتان مقایسته یادگیری ماشتینی انجام

در  ،حتال. بتا ایتنردوجتود نتدازمینه در این مستقیم 

، 2021پتتور و همکتتاران والتتی)هتتای پیشتتین پتتژوهش

همکتتاران ، پورقاستتمی و 2024متتددی و همکتتاران 

همکاران گروسی و  ،2017همکاران رحمتی و  ،2017

و همکتتتاران و بتتتامو  2020 همکتتتارانو روی  ،2018

در  بتردار پشتتیبانماشتین(، عملکرد بهتر مدل 2024

شناستایی  درشتبکۀ عصتبی مصتنوعی  مدلمقایسه با 

که بتا  مناطق مستعد فرسایش خندقی تأییدشده است

نتتایج  ،زیترا. راستتا استتهمهای ایتن پتژوهش، یافته

هتدررفت ختاک ناشتی از فرستایش  انتدازهسازی مدل
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نشتان داد  ماهورمیلاتی استان فارس خندقی در آبخیز

(، بهتتر SVMبردار پشتیبان )مدل ماشینعملکرد که 

در ارزیابی  د.بو (ANNوعی )عصبی مصن ۀاز مدل شبک

ستتازی یتتك پدیتتده عملکتترد یتتك متتدل بتترای شبیه

باید به آنهتا توجته  که نقش دارندپرشماری متغیرهای 

متغیتر محیطتی  15در این پتژوهش، از رو، ازاین. کرد

فرستتایش  هتتدررفت ختتاک ناشتتی ازبینتتی بتترای پیش

افزون بر این، بتا استتفاده از ایتن  .خندقی استفاده شد

نظر تغییرات مکانی و  اطلاعات بسیار مهمی از متغیرها

از  .شتدآبخیز، بترای متدل فتراهم  هایویژگیزمانی و 

سازی، محتدود بته سته سوی دیگر، متغیر وابسته مدل

استتانداردهای بر استاس بود که  1402تا  1400سال 

هتتای دو ستتال آن بتترای آمتتوزش ستتازی، دادهمتتدل

ای هتتای یتتك ستتال آن بتتر)واستتنجی( متتدل و داده

همچنین، در . شد استفادهسنجی( رسنجی )صحتاعتبا

امتا  نبتود بلندمتدت، پتایش ۀطتول دوراین پتژوهش، 

بینی هتدررفت برای پیششده دو مدل استفاده عملکرد

-از مزیتت .مناسب بودخاک ناشی از فرسایش خندقی 

 شدهمدل استفادهدو که بود آن  پژوهشهای مهم این 

مصتنوعی انتختاب  هوش هایکارآمدترین مدل از میان

در تغییرپتذیر هتای ویژگیدر نظتر گترفتن و بتا  شدند

رو ازایتنو  شدبینی در آینده فراهم شرایط پیش ،زمان

دوبتاره گیتری میتدانی های آتی نیازی به اندازهدر سال

  نیست. 

و بعتتد از آن(،  1404هتتای آینتتده )در ستتالرو، ازایتتن

ی ستالانه، تعتداد بارندگ اندازه باید فقطکاربران محترم 

 متتر و نقشته پوشتشمیلتی 5هتای بیشتتر از بارندگی

ها تهیه بینی هدررفت خاک خندقگیاهی را برای پیش

مربتوط بته  هتایعاملدر این راستتا، آنهتا بایتد  .کنند

 های هواشناسی و عامتل پوشتشاز ایستگاهرا بارندگی 

. کننتدای لندست تهیه ماهوارههای از تصویررا گیاهی 

گیتری نیتازی بته انتدازهنیتز متغیرهای مستتقل  دیگر

در در گتذر زمتان تغییترات زیتادی  ،زیرا .مجدد ندارند

شتود. ایجتاد نمتی ، شیب و غیتره(بلندی :)مانندها آن

ایتن هتدررفت ختاک بعتد از اجترای  انتدازۀهمچنین، 

نتدارد.  میدانیگیری مجدد نیز نیازی به اندازه پژوهش،

استتاس  تتتوان بتتریهتتای بعتتد متتدر حقیقتتت، در ستتال

آمتوزش، بتا  ۀدر مرحلتمتدل شده های کسبیادگیری

گیتتاهی  درنظتتر گتترفتن اطلاعتتات بارنتتدگی و پوشتتش

هتتا را هتتدررفت ختتاک ناشتتی از خنتتدق انتتدازۀجدیتد، 

ین وجته تمتایز ایتن تترمهم یافتتهاین . ردکبینی پیش

توان سازی میمدلبا که بیانگر آن است و  بود پژوهش

ای ختدمات ارزنتدهکرد و جویی هدر وقت و هزینه صرف

 بتر .ادبه مدیریت حفاظتت آب و ختاک کشتور ارائته د

ها در رشتد خنتدق اندازههای این پژوهش، اساس یافته

بته مهتار کته  یشرایط زیاد بود و درشده آبخیز مطالعه

رشتد ها بیشتتر ابعاد خنتدق پیوسته، توجه نشود هاآن

بالادست و  زمینو منابع ارزشمند خاک و  کردخواهند 

رود. از ستوی متی بتینها از خنتدق ۀهمچنین حاشتی

رستوب بستیار زیتاد ناشتی از فرستایش انتقتال دیگر، 

هتای خستارتستبب  زخندقی به خروجتی ایتن آبخیت

شتتود کتته پیشتتنهاد میرو، ازایتتنزیتتادی خواهتتد شتتد. 

هتای های اجرایی مربوطته بتا استتفاده از روشدستگاه

 های مهندستی نترممبتنی بر طبیعت، و با کمك روش

عنوان یکی از گیاهی بومی و سازگار به استقرار پوشش)

هزینته در حفاظتت ختاک( های بسیار مؤثر و کمروش

هتای اصتلاح خاکرا افزایش دهند و با  آلی خاک ۀماد

هتا و در صتورت کننتدهاصتلاحوسیلۀ هشور و سدیمی ب

ز ها با استفاده اها از پیشانی خندقلزوم، انحراف رواناب

را هتا پیشتروی و رشتد خنتدق اندازهای، عملیات سازه

 . مهار کنند

گیری ابعتاد آمتاری انتدازه ۀدر این پژوهش، طتول دور

های نسبتاا اندکی دادهو  ها سه سال بودهندسی خندق

. بتا شتدج فراهم یبرای آموزش مدل و اعتبارسنجی نتا

بردار پشتیبان در مقایسه ماشین مدلقابلیت ، حالاین 

 انتدازهبینتی در پیش ا مدل شتبکۀ عصتبی مصتنوعیب

. بیشتتر بتودهدررفت خاک ناشی از فرسایش خنتدقی 

بر بتودن بته زمتانتوجته شود بتا پیشنهاد میرو، ازاین

برای تر های بلندمدتدورهها، گیری و رشد خندقشکل

ها در نظتر گیری مستتقیم ابعتاد خنتدقپایش و اندازه

ای رشد فرستایش خنتدقی هگرفته شود تا با ثبت داده

ها فتراهم های متوالی، امکان آموزش بهتر مدلدر سال

های بندی کتارایی متدل، اولویتدر گام بعد یقینااشود. 

یادگیری ماشینی در چنین شرایطی، نیازمنتد بررستی 
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. یکتتی از خواهتتد بتتودآتتتی  هتتایپژوهشمجتتدد در 

کتته دیگتتر  ژوهشایتتن پتتاجتترای های محتتدودیت

عمومتاا بتا آن نیتز گونتاگون ورهای کش پژوهشگران در

نگتتتار در های بارانمواجتته هستتتند، نبتتتود ایستتتگاه

بته نداشتتن دسترستی و  هتاآبخیز متفتاوتهای بخش

بته  توجه. از سوی دیگر، با بوداطلاعات شدت بارندگی 

، امکتان گستردهها در یك آبخیز پراکنش مکانی خندق

ه هتای شتدت بارنتدگی از یتك ایستتگاه بتتعمیم داده

و استتفاده از  ردآن آبخیز وجود نتدا متفاوتهای بخش

در کنتد. سازی نمیاین اطلاعات کمك شایانی به مدل

ی بتا هتایژوهششود در شروع پپیشنهاد میاین راستا، 

هتای نگار در بخشسازی، چند ایستگاه بارانمدلهدف 

مد نظر نصتب شتود تتا اطلاعتات  (ی)هاآبخیر متفاوت

نتتتایج  بارنتتدگی ثبتتت شتتود. هتتایویژگیدقیقتتی از 

 ۀمدل شتبک این پژوهش بیانگر جایگاه دومسازی مدل

. بود بردار پشتیبانپس از مدل ماشینعصبی مصنوعی 

عصتبی  ۀهای شتبکتوجه به پیشرفت متدلبا  رو،ازاین

پیشتنهاد  عمیتق،های یادگیری مصنوعی و ظهور مدل

کتته شتترایطی هتتای آینتتده، در پتتژوهششتتود در متتی

 ۀهای شبکاز مدل است،شده زیاد گیریاندازههای داده

 استفاده شود. عمیقعصبی 
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Extended Abstract 
Introduction and Goal 
Water erosion is also one of the most important factors in land degradation. Among the different 
types of water erosion, gully erosion is a very obvious and prominent type of soil erosion and is 
one of the most important challenges threatening food production, human health, and the 
ecosystem. Since the amount of soil loss due to gully erosion is directly related to environmental 
factors, it is possible to model the amount of soil loss due to gullies based on environmental 
conditions. On the other hand, field measurement of the amount of soil loss due to gully erosion 
is very time-consuming and costly, and direct measurement of gully erosion on a large scale is 
not possible. In this regard, this study aimed to evaluate the effectiveness of support vector 
machine (SVM) and artificial neural network (ANN) models in modeling soil loss due to gully 
erosion in the Mahurmilati watershed located in the southwest of Fars province. 
Materials and Methods 
In field visits, the geographical location of all gullies located in this watershed was recorded 
using a GPS device, and after matching with Google Earth satellite images, these points were 
transferred to the GIS and a gully distribution map was drawn. Field measurements of the 
dimensional parameters of 70 gullies were carried out over four years (2021-2024), including: 
gully length, upper width, lower width, and gully depth, and the volume and weight of soil lost 
due to gully erosion were also calculated. For the modeling process, 15 environmental factors 
were selected as independent variables (predictor variables).  
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In the modeling process, environmental factors were considered as independent variables, and 

the rate of soil loss in gullies was considered as a dependent variable. The gullies were 

randomly divided into two groups: training (70%) and validation (30%). Modeling was 

performed using two models: support vector machine and artificial neural network, with a cross-

validation approach. The accuracy of the models was evaluated using quantitative criteria such 

as root mean square error (RMSE), determination coefficient (R2), RSR error index, and 

goodness of fit (d).  

Results and Discussion 
The results of the assessment of the prediction accuracy of the models showed that the smallest 

error size in terms of the root mean square error (RMSE) criterion was related to the support 

vector machine model, followed by the artificial neural network model in second place. Based 

on the evaluation criterion of the coefficient of determination (R2), the support vector machine 

model (R2=0.41-0.59) was in first place and the artificial neural network model (R2=0.21-0.34) 

was in second place. In terms of the evaluation criterion of the RSR error index, the artificial 

neural network model was in first place and the support vector machine model was in second 

place. The highest degree of agreement between observational and forecast data in terms of 

agreement evaluation index (d) was for the support vector machine model (0.81), and the 

artificial neural network model with an agreement index size of 0.63 was in second place in 

performance. Therefore, based on the results of this study, the performance of the support vector 

machine model was better in terms of evaluation criteria of root mean square error (RMSE), 

explanation index, and agreement index, compared to the artificial neural network model, and it 

was introduced as the superior model for predicting the amount of soil loss due to gully erosion 

in the Mahurmilati watershed of Fars province.  

Conclusion and Suggestions 
In evaluating the performance of a model for simulating a phenomenon, several factors play a 

role in this issue that must be considered. Therefore, in this study, 15 environmental variables 

were used to predict soil loss due to gully erosion. In addition, using variables provided the 

model with very important information in terms of spatial and temporal changes and watershed 

characteristics. Also, in this study, the monitoring period was not long-term; but the 

performance of the two models used for predicting soil loss due to gully erosion was 

appropriate. One of the important advantages of this research was that the two models used were 

selected from among the most efficient artificial intelligence models, and by considering time-

varying characteristics, future forecasting conditions were provided, and therefore, there is no 

need for repeated field measurements in the coming years. In fact, the model can predict the 

amount of soil loss caused by gullies in subsequent years based on the learnings gained during 

the training phase and by considering new rainfall and vegetation cover information. This 

finding was the most important distinguishing feature of this research and indicates that 

modeling can save time and money and provide valuable services to the country's water and soil 

conservation management. In this regard, it is suggested that models based on artificial 

intelligence and machine learning structures be used in future research. 

 

Keywords: Artificial intelligence, Forecasting, Machine learning, Mahurmilati 



 

 

 

 

 
99 

Watershed Management Research                                         Vol. 38, No.3, Ser. No: 148, Autumn 2025 

Article Type: Research Article 

Acknowledgement 

This article is derived from part of the results of the national research project entitled 

"Estimation of soil volume loss due to gully erosion using machine learning models and 

introduction of the most appropriate model", with the approved code 0-50-29-024-990514 at the 

Soil Conservation and Watershed Management Research Institute. The authors of this article are 

grateful for the support of the aforementioned research institute and the Fars Agricultural and 

Natural Resources Research and Education Center.  

Conflicts of interest 

The authors of this article declared no conflict of interest regarding the authorship or publication 

of this article.  
Data Availability Statement 

The datasets are available upon a reasonable request to the corresponding author.  
Authors’ Contribution 

Author 1: Conceptualization, writing the first draft of the article, revising the article 

Author 2: Performing software/statistical analyses, controlling the results 

Author 3: Conceptualization, consulting, revising the article 

Author 4: Revising and editing the article 


