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 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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کاش  در های مرتعی و جنگل دس . بررسی اثر کاربری1432جلودار، ز. یاناسرمی، ع،ر.، سلیمانی، ک.، کاویان، ع.، جعفر: ذبیحیاستناد
 .؟؟-؟؟ (:1) 31های آبخیزداری، پژوهش. نوررود آبخیز رواناب و رسوب در مقیاس کرت در تولید
 wmrj.2022.356784.1446/10.22092ی دیجیتا : شناسد

 1433اسفند  4تاریخ پذیرش:                               1433آذر  13تاریخ دریاف : 
 ؟؟ تا ؟؟.هایصفحد ،1432، بهار 137 پیاپی یشماره ،1 یشماره ،31یدوره، 1432سا  های آبخیزداری، پژوهش

 

پژوهش های آبخیزداری
مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی فارس شاپا: 9632-1019سازمان تحقیقات ، آموزش  و ترویج کشاورزی

مقدمه و هدف
فرسایش خاک به‌وسیله‌ی آب و باد یکی از بزرگ‌ترین تهدیدهای زیست‌محیطی در سراسر جهان است که پیامدهای 
منفی پرشماری مانند نابودی خاک، کاهش حاصلخیزی خاک، تخلیه‌ی مواد مغذی و ریزمغذی‌ها، نابودی ساختمان 
خاک، طوفان‌های گرد و غبار، آلودگی هوا، سیلتی شدن آبگیرهای سدها، و ... روی بوم‌سازگان انسانی و طبیعی دارد. 
بنابراین داشــتن اطلاعات دقیق از حساسیت زمین‌ها به فرســایش آبی و بادی و تهیه نقشه‌های مکانی از فرسایش 
به‌منظور کاهش پیامدهای منفی آن لازم است. بنابراین، هدف از این پژوهش استفاده از دو مدل یادگیری ماشین به 

منظور مدل‌سازی مکانی هم‌زمان فرسایش آبی و بادی در آبخیز بختگان استان فارس است. 
مواد و روش‌ها

به‌منظور تهیه‌ی نقشه‌ی مکانی خطر فرسایش آبی و بادی خاک، به‌ترتیب 20 و 16 عامل تأثیرگذار بر فرسایش آبی 
و بادی انتخاب شد. در مرحله قبل از مدل‌سازی از روش انتخاب ویژگی وایازی چند‌متغیره اسپیلاین تطبیقی و تست 
هم‌‌خطی به‌منظور شناسایی مهمترین عامل‌های مهارکننده خطر فرسایش آبی و بادی استفاده شد. در مرحله‌ی بعد 
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در حال حاضر نابودي و ازبین رفتن خاك بر اثر بارش 
و عمل آب‌هاي روان و باد كيي از جدي‌ترين مشكلات 
زيست‌محيطي است )تالوکدار و همکاران 2022(. اثرات 
فرسايش خاك و ته‌نشست رسوب‌ها هم درون منطقه‌اي 
و هم برون منطقه‌اي است )رحمتی و همکاران 2013(. 
در مناطق خشــک و نیمه‌خشک با بارندگي‌هاي کم يا 
متغير )مستعد خشــکي( که با بادهاي شديد دوره‌اي 
و تبخير زياد از ســطح خاک مي‌باشد، فرسايش خاک 
مي‌تواند به‌عنوان يک مشــکل بزرگ مطرح باشد )مینا 
و همکاران2022(. بیش از یک‌ســوم زمین‌های کره‌ی 
زمین اقلیم خشــک و نیمه‌‌خشک دارند و در دهه‌های 
اخیر پدیده‌ی بیابان‌زایی در این مناطق شــدت یافته 
اســت )ســنانایاک و همکاران 2022(. بخش بزرگی 
از کشــور ايران را نیز بیابان‌ها تشــيكل می‌دهند که 
معمولاً خاک آن‌ها شــور است و بدون پوشش گياهي 
يا پوشش گياهي خيلي کمي دارند )بردبار و همکاران 
2022( همان طوری که در مناطق پرباران فرســايش 
آبي اهميت دارد در مناطق خشک و نیمه‌خشک کشور 
نيز فرســايش بادي عامل اصلي فرسايش است و آثار 

نامطلوب آن را مي‌توان به‌صورت شن‌زارها و زمین‌های 
بيابانی مشاهده کرد. فرسايش بادي در تمام نقاط دنيا 
رخ مي‌دهد و سبب خسارت مي‌شود. در مقياس جهاني 
اهميت و خطر فرســايش بادي كمتر از فرسايش آبي 
اســت. ولي گاهي ابعاد و بزرگی آن از فرســايش آبي 
بیشتر اســت. افزایش 450 % اندازه‌ی فرسایش خاک 
در کشــور در طی ســال‌های 1330 تا 1378 نشانگر 
بحرانی بودن فرســایش و لزوم مهارکردن آن در ایران 
اســت. اما مهارکردن یا مبارزه با فرسایش آبی مستلزم 
شناخت مناطق بحرانی و سهم مشارکت هر یک از انواع 
فرســایش‌های آبی و بادی در نابودی زمین‌ها و تولید 
رســوب است. از این ‌رو، بررســی این موضوع نیازمند 
انجام پژوهش‌های علمی گســترده‌ای در کشور است. 
پیش‌بینی و مدل‌سازی خطر فرسایش‌های آبی و بادی 
در آبخیزها کمک فراوانی برای مبارزه و پیشــگیری از 
این پدیــده خواهد بود. روش‌های تهیه‌ی نقشــه‌های 
حساسیت به فرســایش را می‌توان به دو دسته اصلی 
تقسیم‌ کرد: الف- نقشه‌برداری مستقیم، ب- روش‌‌های 
نقشــه‌برداری غیر‌مســتقیم )لوکا و همکاران2011(. 

از دو روش یادگیری ماشین جنگل تصادفی و ماشین بردار پشتیبان برای مدل‌سازی فرسایش استفاده شد. عملکرد 
مدل‌ها با استفاده از منحنی مشخصه‌ی عملکرد ارزیابی شد. 

نتایج و بحث
براساس نتایج، متغیرهای کاربری زمین‌ها، شیب، سنگ‌شناسی، زبری سطح خاک، بخش درشت دانه‌ی خاک، درصد 
رس، پوشش گیاهی، جهت شیب، وزن مخصوص خاک و شاخص رطوبت پستی‌بلندی به‌عنوان مهمترین عامل‌های 
مهارکننده‌ی فرسایش آبی شناسایی شدند. هم‌چنین مهمترین عامل‌های مهار‌کننده‌ی فرسایش بادی عبارت بودند 
از: بلندی، کاربری زمین‌ها، سرعت باد، شیب، پوشش گیاهی، نیتروژن خاک، ظرفیت تبادل کاتیونی، سنگ‌شناسی، 
جهت شــیب، درصد رس و وزن مخصوص خاک. اندازه‌های ســطح زیر منحنی مشــخصه‌ی عملکرد برای نقشه‌ی 
فرسایش بادی تهیه شــده به‌وسیله‌ی مدل جنگل تصادفی 99% و برای نقشه‌ی فرسایش آبی تهیه شده به‌وسیله‌ی 
مدل ماشــین بردار پشــتیبان 96% بود. درنهایت دو نقشه‌ی فرســایش بادی و آبی تلفیق شد و نتایج نشان داد که 
بیش‌ترین درصد مســاحت مربوط به حساسیت کم در فرسایش آبی و حساسیت خیلی‌زیاد در فرسایش بادی است 

که 18% از منطقه را دربر می‌گرفت. 
نتیجه‌گیری و پیشنهادها

منطقه‌ی مطالعه شــده به‌دلیل وجود چندین دریاچه شامل بختگان، مهارلو و تشک و همچنین چندین سد، از نظر 
تأمین منابع آب شــرب، کشاورزی، صنعت و محیط‌زیســت اهمیت زیادی دارد. در صورت توجه نداشتن به مشکل 
فرسایش به‌ویژه فرسایش بادی در منطقه‌ی مطالعه شده، این منطقه می‌تواند به‌ویژه در بستر دریاچه‌های خشکیده 
منبع تولید گرد و غبار باشــد. بنابراین یافته‌های این پژوهش می‌تواند در راســتای کاهش اثرات منفی این پدیده در 

منطقه‌ی مطالعه شده به‌وسیله‌ی مدیران اجرایی استان بهره برداری شود. 

واژگان کلیدی: آبخیز بختگان، جنگل تصادفی، مدل ماشــین بردار پشتیبان، مســاحت زیر منحنی، وایازی 
چندمتغیره اسپیلاین تطبیقی 

مقدمـه
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روش‌های مســتقیم بــه دانش فرد در پدیده‌ی بررســی 
شــده و شناخت او از منطقه‌ی مطالعه شده بستگی دارد. 
اما روش‌های غیرمســتقیم شــامل روش های تعیینی و 
آماری هستند که براساس ارتباط بین عامل‌های محیطی 
و توزیع فرآیند بررســی شــده می‌باشــند )ون وستن و 
همکاران 2006(. متداول‌ترین روش‌های اســتفاده شده 
برای تهیه‌ی نقشه‌های پهنه‌بندی را می‌توان به پنج دسته 
تقسیم‌بندی کرد ) کارارا و همکاران 1995، هاتچینسون 
1995، وان وســتن و همکاران 2006، گازتی و همکاران 
1999، کاننگــو و همــکاران 2009 ، صفایی و همکاران 
2010(: 1- نقشــه‌برداری مستقیم زمین‌ریخت‌شناسی1، 
2- تحلیل نقشــه‌های پایش2 ، 3- روش‌های ابتکاری3 ، 
4- روش‌هــای آماری4 ، 5- روش‌هــای مبتنی بر فرآیند 

مدل سازی مفهومی5.
در ســال‌های اخیر استفاده از روش‌های یادگیری ماشین 
برای پهنه‌بندی فرسایش آبی و بادی و سایر مخاطره‌های 
محیطی متداول شــده است )غلامی و همکاران، 2023؛ 
یروغنی وهمکاران، 2021؛ غلامی و محمدی فر، 2022؛ 
رضایی و همکاران، 2023؛ محمدی‌فر و همکاران 2021؛ 
غلامی و همــکاران 2021(. پورنادر و همکاران )2018( 
در پژوهشــی عملکرد روش حداکثر آنتروپی )ME( در 
پیش‌بینی حساســیت به فرســایش در آبخیز در ایلام را 
بررســی کردند. آنها برای این منظــور، ده عامل مؤثر بر 
فرســایش را در فرآینــد مدل‌ســازی بــه‌کار گرفتند. از 
نمودار ROC برای ارزیابی عملکرد مدل ME اســتفاده 
کردند. نتایج آنها نشــان داد کــه روش حداکثر آنتروپی 
ابزاری مناسب برای تولید نقشه‌های حساسیت فرسایش 
اســت. غلامی و همکاران )2020( در اســتان خوزستان 
پهنه‌بنــدی مکانی منشــأ ریزگردهــا را با اســتفاده از 
روش‌های مختلف یادگیری ماشــین انجــام دادند. نتایج 
این پژوهش نشــان‌دهنده‌ی قابلیت زیاد روش اســتفاده 
شــده بود. در پژوهشــی محمدی‌فر و همکاران )2021( 
در آبخیز کهورســتان اســتان هرمزگان پهنه‌بندی خطر 
فرسایش آبی را با استفاده از روش‌های مختلف یادگیری 
ماشــین انجام دادند. معیارهــای ورودی آن‌ها 18 عامل 
مؤثر بر فرسایش آبی بودند. برای انتخاب بهترین مدل از 

معیارهای RMSE ، MBE و MAE اســتفاده کردند. 
درنهایــت از نظریه‌ی بازی‌ها بــرای رتبه‌بندی عامل‌های 

مؤثر بر فرسایش بهره گرفتند.
آبخیز بختگان از مهم‌ترین آبخیز‌های کشــور و اســتان 
فارس است، که به‌دلیل دخالت‌های زیاد انسانی و خشک 
شــدن دریاچه‌ی بختــگان، تحت تأثیر فرســایش آبی و 
بادی است. اهميت فرســایش در آبخیز بختگان به‌دليل 
شــرايط راهبردی منطقه، وســعت زمین‌های کشاورزي 
و وجود درياچه‌هاي بختگان و طشــک بارزتر مي باشــد 
)ده‌بزرگی و همکاران 2020(. در منطقه‌ی مطالعه شده، 
به‌رغم گسترش زیاد فرسایش و حساسیت منطقه نسبت 
به حضور چنین مشــکلی، و هم‌چنیــن تغییراتی که در 
بخش‌های مختلف این منطقه پدید آمده اســت، تاکنون 
پژوهش کاملی برای ارزیابی ترکیبی فرسایش آبی و بادی 
و عامل‌هایی که موجب توســعه‌ی فرســایش آبی و بادی 
می‌شــود، انجام نشده اســت. از این رو در این پژوهش، 
پهنه‌بندی هم‌زمان خطر فرســایش آبی و بادی در آبخیز 
بختگان با اســتفاده از روش‌های یادگیری ماشین انجام 
 شــد. هم‌چنین در ایــن پژوهش یک چارچــوب عملی 
به منظور بررســی ظرفیت فرسایشی در منطقه‌ی مطالعه 
شــده، با در نظر گرفتن تمام عامل‌های مؤثر بر فرسایش، 

ارائه شد.

مواد و روش‌ها
منطقه‌ی مطالعه شده

آبخيــز بختگان بــا مســاحت 31490 کیلومترمربع در 
اســتان فارس میان ʹ42 ◦51 تا ʹ31 ◦54 طول شــرقی 
و ◦29 تا ʹ14 ◦31 عرض شــمالی است. آبخیز بختگان، 
به‌عنوان یکی از آبخیزهای مطالعاتی کشور، بخش وسیعی 
از مناطق شــرقی، مرکزی، شــمالی و شمال‌غربی استان 
 فارس را تشــکیل داده است. این آبخیز در راستای شمال‌

غربی– جنوب‌شــرقی و به موازات رشــته ‌کــوه زاگرس 
گســترش یافته اســت. در شــکل شــماره‌ی1 موقعیت 
منطقه‌ی مطالعه شده در کشور و استان فارس نشان داده 

شده است. 

1 - Geomorphological mapping
2  - Heuristic (index-based)
3  - Analysis of inventories
4 - Statistical modeling
5  - Process based
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شــیب نسبی آبخیز از شــمال‌غرب به جنوب‌شرق است. 
رودهــا و آبراهه‌هــای آن بــه دو چاله‌ی اصلــی منتهی 
می‌شــوند. چاله‌ی اول، دریاچه‌هــای کم‌عمق بختگان و 
طشک در شرق آبخیز هســتند که به‌وسیله‌ی تنگه‌ای با 
‌هــم ارتباط دارند. مهم‌ترین منبع این دو دریاچه، رود کر 
اســت. چاله‌ی دوم، دریاچه‌ی مهارلو است که در جنوب 
آبخیز و در نزدیکی شــیراز است و محل تخلیه‌ی آب‌های 
ســطحی و زیرزمینــی زیرآبخیز خود اســت. میانگین 
بلندی این آبخیز 2031 متر و میانگین بارش ســالانه در 
ایــن آبخیز حدود 365 میلی‌متر می‌باشــد. در منطقه‌ی 
کوهســتاني بیشــینه‌ی مطلق دمــا0c 39/5 و کمینه‌ی 
مطلق آن0c ٢٢ - و متوسط سالانه‌ی دما0c ١٤ است. در 
محدوده‌ی پايين دســت، بیشینه‌ی مطلق دما0c 38/6 و 
کمینه‌ی آن0c 4/7- با متوسط سالانه‌ی دما0c ١٧ است. 
اندازه‌ی تبخير در سراسر آبخیز ١٣٠٠ تا ٣٥٠٠ ميلي‌متر 

در ســال است )نصرنیا 2017(. مهم‌ترین رود این آبخیز، 
رود کر می‌باشــد. رود کر دائمي اســت و از شمال‌غربي 
استان فارس و بلندي‌هاي سلسله جبال زاگرس منشعب 
مي‌شــود و تا جنوب-شــرقي ادامه دارد. طول آن ٢٨٠ 
کيلومتر اســت و به درياچه بختگان مي‌ريــزد )وفاخواه 
2005(. پوشــش گياهي در آبخیز بختگان در ٤ رويشگاه  
مهم شامل کوهســتاني، تپه ماهوري، دشتي- دامنه‌اي، 

دشتي- شوره‌زار- تالابي مشاهده مي‌شود.

 تعیین عامل‌های مؤثر بر فرسایش آبی و بادی
عامل‌های اقلیمی، خاکشناســی، پســتی‌بلندی، پوشش 
گیاهی و ... از مجموعه عامل‌های مؤثر بر فرســایش آبی 
و بادی هستند )فرارسی 1990(. برای مدل‌سازی مکانی 
فرســایش با مدل‌های یادگیری ماشین اولین گام تعیین 
و انتخاب عامل‌های مؤثر بر فرسایش است )محمدی‌فر و 

  
 شده. موقعیت منطقه مطالعه -1شکل 

Figure 1- Location of study area.  
 

عمق های کم، دریاچهی اولشوند. چالهاصلی منتهی می یهای آن به دو چالهآبراههرودها و  .شرق استغرب به جنوباز شمال آبخیزشیب نسبی 
دوم،  یاست. چاله کر رودترین منبع این دو دریاچه، . مهمارندط دارتباهم ا ای بتنگه یوسیلههستند که به آبخیزدر شرق  طشکو  بختگان
میانگین . تخود اس آبخیزهای سطحی و زیرزمینی زیرآب یمحل تخلیهاست و  شیرازو در نزدیکی  آبخیزاست که در جنوب مهارلو  یدریاچه
      مطلق دمای بیشینهکوهستانی  یدر منطقه باشد.متر میمیلی 312حدود  آبخیزمتر و میانگین بارش سالانه در این  2231 آبخیزاین  بلندی
C2/39  مطلق آن ی کمینهوC22 - دما  یو متوسط سالانهC14  .مطلق دما یبیشینهپایین دست،  یدر محدودهاست C1/31  یینهکمو 
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همکاران 2021(. بنابراین در این پژوهش ابتدا با بررسی 
منابع، عامل‌های تأثیرگذار بر فرسایش تعیین شد. نتایج 

این بررســی‌ها همراه با منبع استفاده شده در جدول 1 
آورده شده است.

تعیین نقاط فرسایشی
دومین ورودی به مدل‌های یادگیری ماشین در مدل‌سازی 
مکانی، نقاط فرسایشــی اســت. در ایــن پژوهش نقاط 
فرسایش بادی، با اســتفاده از نقشه‌ی‌ کانون‌های‌ ریزگرد 
مربوط به ســازمان جنگل‌ها، مراتع و آبخیزداری و انجام 
بازدیدهای میدانی تعیین شد. نقاط فرسایش آبی با انجام 
بازدیدهای میدانی و مطالعه‌هــای پایه‌ی آبخیز بختگان 

)مطالعه‌های انجام‌شــده در دوره‌های مختلف به‌وسیله‌ی 
اداره‌ی منابع‌طبیعی اســتان فارس( تعیین شــد. تعداد 
نقاط فرســایش بادی 162 نقطه و تعداد نقاط فرسایش 
آبی 155 نقطه تعیین شــد. سپس به‌شکل تصادفی %30 
نقاط بــرای ارزیابی و 70% نقاط بــرای آموزش مدل‌ها، 
انتخاب شد )رحمتی و همکاران 2016(. در شکل 2 نقاط 

فرسایشی نشان داده شده است.

انتخاب ویژگی
در مبحث یادگیری ماشــین و همچنین شناسائی آماری 
الگــو، انتخــاب ویژگی، یکی از مســائل مطرح اســت. 
ویژگی‌ها تأثیر زیادی بر عملکرد، دقت و کارایی ســامانه 
دارند. عملیات انتخاب ویژگــی مهم‌ترین بخش عملیات 

داده‌کاوی و مدل‌سازی هوشمند است )کورسا و رودنیکی 
2010(. چــون، ویژگی‌های نامرتبط یا تا حدودی مرتبط 
می‌توانند تأثیر منفی بر عملکرد ســامانه داشــته باشند. 
پیاده‌ســازی روش‌های انتخاب ویژگی اولین و مهم ترین 
مرحله در طراحی سامانه‌های هوشمند یادگیری هستند 

ترین مهم(. 2210 )نصرنیا متر در سال استمیلی 3222تا  1322 آبخیزدر سراسر تبخیر ی اندازه. است C10 ی دمابا متوسط سالانه -C0/4آن 
-جنوبو تا شود های سلسله جبال زاگرس منشعب میغربی استان فارس و بلندیاز شمالو رود کر دائمی است  باشد.، رود کر میآبخیزرود این 

مهم رویشگاه   4بختگان در  آبخیز. پوشش گیاهی در (2222 )وفاخواه ریزدکیلومتر است و به دریاچه بختگان می 212. طول آن ادامه داردشرقی 
 .شودمی مشاهدهتالابی  -زارشوره -ای، دشتیدامنه -تپه ماهوری، دشتی ،کوهستانیشامل 

 بر فرسایش آبی و بادی مؤثرهای عاملتعیین  
 برای(. 1992بر فرسایش آبی و بادی هستند )فرارسی  مؤثر هایعاملاز مجموعه ، پوشش گیاهی و ... بلندیپستیهای اقلیمی، خاکشناسی، عامل
(. 2221و همکاران  فر)محمدی استبر فرسایش  مؤثر هایعاملهای یادگیری ماشین اولین گام تعیین و انتخاب سازی مکانی فرسایش با مدلمدل

در جدول استفاده شده منبع همراه با  هااین بررسینتایج تعیین شد. گذار بر فرسایش تأثیرهای عامل ،منابعبا بررسی ابتدا پژوهش ابراین در این بن
 .آورده شده است 1
 

 .گذار در فرسایش آبی و بادیتأثیرهای عامل -1جدول 
Table 1- Factors influencing on soil erosion by water and wind 

Data source and software  Wind erosion Water erosion 
https://earthexplorer.usgs.gov/  
ArcGIS  

Dem, Elevation, Slope, 
Aspect 

DEM, Elevation, Slope, 
Profile 

SAGA GIS  Roughness coefficient  
Stream power index, 
Topographic wetness index, 
Roughness coefficient 

https://soilgrids.org/ 

 Clay, Silt, Sand, Bulk 
density, Coarse fragment, 
Organic carbon, Cation 
exchange capacity, Nitrogen 

Clay, Silt, Sand, Bulk 
density, Coarse fragment, 
Organic carbon 

https://cds.climate.copernicus.eu/ Wind speed Soil moisture 
and https://earthexplorer.usgs.gov/  NDVI NDVI 
Iran Watershed Management and Natural 
Resource Organization  Lithology, land use Lithology, Land use, 

Distance from river 
https:// worldclim.org/  Precipitation  

 
 تعیین نقاط فرسایشی

 ینقشهبا استفاده از فرسایش بادی، نقاط پژوهش . در این استنقاط فرسایشی  ،سازی مکانیهای یادگیری ماشین در مدلدومین ورودی به مدل
 هایبازدیدانجام با ی فرسایش آبنقاط تعیین شد. میدانی های بازدیدانجام ها، مراتع و آبخیزداری و ریزگرد مربوط به سازمان جنگل هایکانون

 تعیین شد.طبیعی استان فارس( منابع یاداره یوسیلهبههای مختلف شده در دورهانجام هایه)مطالعبختگان  آبخیز یپایه هایهمیدانی و مطالع
نقاط  %02ارزیابی و  براینقاط  %32شکل تصادفی بهسپس شد. تعیین نقطه  122فرسایش آبی تعداد نقاط نقطه و  112تعداد نقاط فرسایش بادی 

 .نشان داده شده استنقاط فرسایشی  2شکل در . (2211)رحمتی و همکاران  انتخاب شدها، آموزش مدل برای

 
 

 .فرسایش بادی و آبینقاط  ینقشه -2شکل 
Figure 2- Map of  water and wind erosion points. 

 
 انتخاب ویژگی
زیادی بر عملکرد، دقت و  تأثیرها ویژگی .استمطرح انتخاب ویژگی، یکی از مسائل  ،یری ماشین و همچنین شناسائی آماری الگودر مبحث یادگ

. چون، (2212)کورسا و رودنیکی  سازی هوشمند استلو مد کاویداده ترین بخش عملیاتمهمویژگی  انتخاب عملیات. دارند سامانهکارایی 
ترین های انتخاب ویژگی اولین و مهمسازی روشداشته باشند. پیاده سامانهمنفی بر عملکرد  تأثیرتوانند تا حدودی مرتبط می نامرتبط یا هایویژگی

ها بسیار زیاد است و معضل بعد . همچنین، وقتی که ابعاد فضای ویژگی داده(2221)بریمن  های هوشمند یادگیری هستندسامانهمرحله در طراحی 
ولی )چتام دهدکاهش می بسیاررا سامانه  یلازم برای آموزش بهینه ایههای محاسبهای مناسب، هزینهستفاده از مجموعه ویژگی، اوجود دارد

 وایازیترکیبی از انتخاب ویژگی استفاده شد. این روش  برای MARS 1چند متغیره سازوار اسپلاین وایازیاز روش پژوهش در این  (.2211
-بندی بهو هم در مسائل رده وایازی. این روش، هم در مسائل (1914)اندرسون  است 9و افراز بازگشتی 1روش گام به گام بال ، برازش مد 0اسپلاین

. این روش هنگامی که است بندیرده یکیفی باشد، مسئله و اگر از نوع وایازی یاگر متغیر پاسخ از نوع کمی باشد، مسئله یعنی؛ شودمیگرفته کار 
 . روش(2224)چو و همکاران  کندعمل می مؤثرطور بهدر شناسایی اثرات متقابل  دارد ورهای توضیحی زیاد است، عملکرد خوبی تعداد متغی

MARSدر این  .گویندمی 12ایبرد؛ این توابع را توابع پایهکار میسازی بهمنظور مدلها را به، به جای استفاده مستقیم از متغیرها، توابعی از آن
د. در این روش شمتغیرهای ورودی استخراج  یاندازهدر نقاط فرسایشی  به این منظور انجام شد. Rافزار در نرم Earthاین روش با پکیج پژوهش 

هایی که در تعداد زیاد عاملشد. بنابراین استفاده  RSS12و GCV11،)تعداد زیرمجموعه مدل(nsubsets از سه معیار برای انتخاب متغیرهای اصلی 
 در مقایسه با مجموعه زیر هر برای ماندهباقی مربعات مجموع کاهشبرآورد  RSS معیارشوند. عنوان متغیر مهم انتخاب میها باشد بهجموعهزیرم
 شودیافته استفاده میاعتبارسنجی متقاطع تعمیمتفاوت که از  ینبا ا است  RSSمفهوم  یمشابه نیز GCV یارمع .است قبلی یمجموعه زیر

 (.2221فر و همکاران ی)محمد
 

                                           
6 - Multivariate Adaptive Regression Spline 
7 - Spline regression 
8 - Stepwise model fitting 
9 - Recursive partitioning 
10- Basis functions 
11 - Generalized Cross Validation 
12 - Residual Sum of Squares 
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)بریمــن 2001(. همچنین، وقتی که ابعاد فضای ویژگی 
داده‌ها بسیار زیاد است و معضل بعد وجود دارد، استفاده 
از مجموعه ویژگی‌های مناســب، هزینه‌های محاسبه‌ای 
لازم برای آموزش بهینه‌ی سامانه را بسیار کاهش می‌دهد 
)چتام‌ولــی 2011(. در این پژوهش از روش وایازی چند 
متغیره سازوار اســپلاینMARS 6 برای انتخاب ویژگی 
اســتفاده شــد. این روش ترکیبی از وایازی اسپلاین7 ، 
برازش مدل با روش گام به گام8 و افراز بازگشــتی9  است 
)اندرســون 1984(. این روش، هم در مســائل وایازی و 
هم در مســائل رده بندی به‌کار گرفته می‌شود؛ یعنی اگر 
متغير پاســخ از نوع کمی باشد، مســئله‌ی وایازی و اگر 
از نوع کیفی باشــد، مســئله‌ی رده‌بندی است. این روش 
هنگامی که تعداد متغیرهای توضیحی زیاد است، عملکرد 
خوبی دارد و در شناسایی اثرات متقابل به‌طور مؤثر عمل 
می‌کند )چو و همکاران 2004(. روش MARS، به جای 
استفاده مســتقیم از متغیرها، توابعی از آن‌ها را به‌منظور 
 مدل‌ســازی به‌کار می‌بــرد؛ این توابــع را توابع پایه‌ای10 
 Earth مــی گویند. در این پژوهش ایــن روش با پکیج
در نرم‌افــزار R انجــام شــد. بــه این منظــور در نقاط 
فرسایشــی اندازه‌ی متغیرهای ورودی استخراج شد. در 
 این روش بــرای انتخاب متغیرهای اصلی از ســه معیار
nsubsets )تعــداد زیرمجموعــه مــدل(،GCV11  و
RSS12  استفاده ‌شــد. بنابراین عامل‌هایی که در تعداد 

زیاد زیرمجموعه‌ها باشــد به‌عنوان متغیــر مهم انتخاب 
می‌شــوند. معیار RSS برآورد کاهــش مجموع مربعات 
باقی‌مانــده بــرای هر زیــر مجموعه در مقایســه با زیر 
مجموعه‌ی قبلی است. معیار GCV نیز مشابه‌ی مفهوم 
RSS  اســت با این تفاوت که از اعتبارســنجی متقاطع 
تعمیم‌یافته اســتفاده می‌شــود )محمدی‌فر و همکاران 

.)2021

تست هم‌خطی 
در این پژوهش براي تعیین هم‌خطی از سنجه‌های ضریب 
تحمل13 و عامل تورم واریانس14  استفاده شده است. اگر 
اندازه‌ی ضریب تحمل کمتر از 0/1 باشد و اندازه‌ی عامل 
تورم واریانس بزرگ‌تر از 10 باشد، رابطه‌ی بین سنجه‌ها 

هم‌خطی اســت )چن و همکاران 2017(. در این پژوهش 
اندازه های عددي هر یک از سنجه‌ها در مناطق فرسایشی 
استخراج شد و سپس در محیط SPSS تست هم‌خطی 

محاسبه شد.

مدل‌سازی با روش‌های یادگیری ماشین
در این پژوهش مدل‌ســازی با دو روش جنگل تصادفی و 

ماشین بردار پشتیبان انجام شد.

)RF(  15روش جنگل تصادفی
این دستورالعمل را نخســتین بار لئو برایمن و آدل‌کاتلر 
ارائه و توسعه دادند. دستورالعمل جنگل تصادفی مبتنی 
بــر دســته‌ای از درخت‌های تصمیم اســت و هم اکنون 
یکی از بهترین دســتورالعمل‌های یادگیری است. اساس 
مدل پیش‌بینی‌کننــده‌ی RF بر پایه‌ی میانگین‌گیری از 
نتایج به‌دســت آمده از تمامی درخت‌های تصمیم مربوط 
استوار اســت و طبقه‌بندی بسیاری از مجموعه داده‌ها با 
آن صحت زیادی دارد. درختان تصادفی با در نظر گرفتن 
بــردار ورودی، آن را با هر درخــت در جنگل طبقه‌بندی 
کرده و خروجی آن، برچســب‌های طبقه‌ای هســتند که 
اکثریت امتیاز را کســب کرده‌اند. در این مدل از دو عامل 
میانگین کاهشــی دقت و میانگین کاهشــی جینی برای 
تعییــن اولویت تأثیر هر یک از عامل‌های مؤثر اســتفاده 

می‌شود )نیکودموس 2011(.

)SVM(  16روش ماشین بردار پشتیبان
دســتورالعمل  SVMیا روش ماشــین پشــتیبان بردار 
به‌وســیله‌ی وپینک بر پایه‌ی نظریــه‌ی یادگیری آماری 
اســت که از حداقل ریســک ســاختاری تبعیت می‌کند 
و بــرای ارزیابی و آزمون مجموعه‌ای از داده‌ها اســتفاده 
می‌شــود ) یاو و همــکاران 2008(. براســاس نظریه‌ی 
یادگیری آماری، می‌توان سرعت خطای ماشین یادگیری 
را برای داده‌های طبقه‌بندی نشده، به‌عنوان رشد سرعت 
خطــای تعمیم‌یافته، در نظر گرفت. در ســال‌های اخیر 
به‌دلیل عملکرد خوب طبقه‌بندی و قابلیت تعمیم مناسب 

این دستورالعمل، توجه زیادی به آن شده است.

6  - Multivariate Adaptive Regression Spline
7  - Spline regression
8  - Stepwise model fitting
9  - Recursive partitioning
10 - Basis functions
11  - Generalized Cross Validation
12  - Residual Sum of Squares
13  - Tolerance
14- Variance inflation factor 
15  - Random forest
16  - Support vector machines
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بعد از آماده‌سازی لایه‌ها و اطلاعات اولیه از 70 % نقاط 
برای آموزش مدل‌ها استفاده شد و نقشه‌های حساسیت 
فرســایش آبی و بادی با روش جنگل تصادفی و ماشین 
بردار پشــتیبان تهیه شــد. شــایان ذکر است که تمام 
مراحل مدل‌سازی در نرم‌افزار R و با استفاده از بسته‌ی‌ 
Caret انجام شد. پس از مدل‌سازی نقشه‌های رستری 
تولید شــده وارد نرم‌افزار ArcMap شده و با استفاده 
از دستور Natural Breaks )Jenks( یا شکست‌های 
طبیعی به 4 طبقه‌ی خطر کم )0/25- 0(، حساســیت 
متوسط )0/5 – 0/25(، حساسیت زیاد )0/75 – 0/5( 

و حساسیت خیلی زیاد )1- 0/75( تقسیم‌بندی شد.

اعتبارسنجی شبیه‌سازي
 )AUC( به‌منظور ارزیابی مدل از مســاحت زیرمنحنی
 )ROC( استفاده شد. در منحنی ویژگی عمل‌گر نسبی
قدرت پیش‌بینی مدل با استفاده از شاخص سطح سلول 
هستهSCAI( 17( دقت تفکیک طبقه‌ها بررسی و تأیید 
شــد. مســاحت زیر منحنی، درصد نقاط فرسایشی که 
به‌درســتی به‌وســیله ی مدل پیش‌بینی‌ شده است در 
مقابل درصد نقاطی که به‌درستی پیش‌بینی نشده است 
رســم شــد. رابطه‌‌ی کمی- کیفی بینAUC  و دقت 
پیش بینی که دامنه‌ی 0/5 تا 1 را شامل می‌شود عبارت 
اســت از: 1-0/9 دقت عالــی، 0/9 – 0/8 دقت خیلی 

خوب، 0/8-0/7 دقت خوب، 0/7- 0/6 دقت متوسط و 
0/6 – 0/5 دقت ضعیف )یسیل‌نکار 2005(. 

با توجه به این‌که براي ارزیابی مدل نمی‌توان از موقعیت 
نقاط فرسایشــی اســتفاده کرد، از میان موقعیت نقاط 
فرسایشــی، 70% براي اجراي مدل و30% براي ارزیابی 

مدل استفاده شد )کنستانتین و همکاران2011 (.

نتایج
انتخاب ویژگی

متغیرهای انتخاب شده به‌وسیله‌ی MARS در شکل  
3 نشان داده شده است. در نمودار برای نمایش بهتر از 
معیار GCV و RSS جذر گرفته شــده است. براساس 
نتایج، متغیرهای کاربری زمین‌ها، شیب، سنگ‌شناسی، 
زبری ســطح خاک، بخش درشــت دانه خاک، درصد 
رس، پوشــش گیاهــی، جهت شــیب، وزن مخصوص 
خاک و شاخص رطوبت پستی‌بلندی به‌عنوان مهمترین 
عامل‌های مهارکننده‌ی فرســایش آبی شناسایی شدند. 
هم‌چنین مهمترین عامل‌های مهار‌کننده‌ی فرســایش 
بادی عبارت بودند از: بلندی، کاربری زمین‌ها، ســرعت 
باد، شــیب، پوشــش گیاهی، نیتروژن خــاک، ظرفیت 
تبادل کاتیونی، سنگ‌شناسی، جهت شیب، درصد رس 

و وزن مخصوص خاک.

17  - Seed Cell Area Index

مدل‌سازی ترکیبی  فرسایش آبی و بادی با استفاده از روش‌های...
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در این پژوهش برای فرســایش آبــی 10 متغیر و برای 
فرســایش بادی 11 متغیر برای مدل‌سازی انتخاب شد 

)شکل 3(. نقشه‌های مربوط به این متغیرها در شکل 4 
نشان داده شده است.

 نتایج
 انتخاب ویژگی

 جذر گرفته شده RSSو  GCVنمایش بهتر از معیار  برایدر نمودار  شده است.نشان داده  3  در شکل MARS یوسیلهبهمتغیرهای انتخاب شده 
ت دانه خاک، درصد رس، پوشش گیاهی، جهت ششناسی، زبری سطح خاک، بخش در، شیب، سنگهازمیننتایج، متغیرهای کاربری  اساسبر است.

چنین فرسایش آبی شناسایی شدند. هم یکنندهمهار هایعاملعنوان مهمترین به بلندیپستیشیب، وزن مخصوص خاک و شاخص رطوبت 
، سرعت باد، شیب، پوشش گیاهی، نیتروژن خاک، ظرفیت هازمین، کاربری بلندیاز:  بودند فرسایش بادی عبارت ینندهکمهار هایعاملمهمترین 

 شناسی، جهت شیب، درصد رس و وزن مخصوص خاک.تبادل کاتیونی، سنگ
 
 

 
 

 
  .متغیرهای انتخاب شده در فرسایش آبی و بادی -3شکل 

Figure 3- Feature selected for water and wind erosion. 
 

های مربوط به این نقشه .(3)شکل  دشسازی انتخاب متغیر برای مدل 11فرسایش بادی  برایمتغیر و  12فرسایش آبی در این پژوهش برای 
 شده است.نشان داده  4در شکل متغیرها 
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 .فرسایش آبی و بادیبرای سازی مدلدر ه متغیرهای انتخاب شد -)الف( 4شکل 
Figure 4 (a)- Features selected for modelling of water and wind erosion. 
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 .فرسایش آبی و بادی برایسازی مدل درمتغیرهای انتخاب شده  -)ب( 5ل شک

Figure 4 (b)- Features selected for modelling of water and wind erosion. 
 

 
 

 
 .فرسایش آبی و بادیبرای سازی مدل درمتغیرهای انتخاب شده -)ج( 6ل شک

Figure 4 (c)- Features selected for modelling of water and wind erosion. 
 

 خطیتست هم
 شده است. نشان داده  3و  2 هایدر جدولخطی تست همنتایج خطی نبود. می هکدام از متغیرها رابطهبراساس نتایج این پژوهش، میان هیچ

 
  .خطی در فرسایش آبینتایج تست هم -2جدول 

Table 2- The results of multicollinearity test for water erosion. 
Multicollinearity test 

Feature VIF TC 
2.689 0.371 TWI 
8.542 0.125 Roughness 
8.082 0.146 Slope 
2.115 0.473 Clay 
8.684 0.115 Coarse fragment 
1.017 0.983 Aspect 
3.663 0.273 Aspect 
3.287 0.304 Land use 
1.767 0.566 Lithology 
1.493 0.67 NDVI 

 .خطی در فرسایش بادینتایج تست هم -3جدول 
Table 3- The results of multicollinearity test for wind erosion. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Multocollinearity 
Feature 

VIF TC 
1.068 0.937 Aspect 
1.83 0.546 Bulk density 

2.405 0.416 CEC 
5.504 0.182 DEM 
1.597 0.626 Land use 
1.475 0.678 Lithology 
2.177 0.459 NDVI 
1.895 0.528 Slope 
1.388 0.721 Clay 
1.541 0.649 Nitrogen 
4.428 0.226 Wind wpeed 
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 .فرسایش آبی و بادیبرای سازی مدل درمتغیرهای انتخاب شده -)ج( 6ل شک

Figure 4 (c)- Features selected for modelling of water and wind erosion. 
 

 خطیتست هم
 شده است. نشان داده  3و  2 هایدر جدولخطی تست همنتایج خطی نبود. می هکدام از متغیرها رابطهبراساس نتایج این پژوهش، میان هیچ

 
  .خطی در فرسایش آبینتایج تست هم -2جدول 

Table 2- The results of multicollinearity test for water erosion. 
Multicollinearity test 

Feature VIF TC 
2.689 0.371 TWI 
8.542 0.125 Roughness 
8.082 0.146 Slope 
2.115 0.473 Clay 
8.684 0.115 Coarse fragment 
1.017 0.983 Aspect 
3.663 0.273 Aspect 
3.287 0.304 Land use 
1.767 0.566 Lithology 
1.493 0.67 NDVI 

 .خطی در فرسایش بادینتایج تست هم -3جدول 
Table 3- The results of multicollinearity test for wind erosion. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Multocollinearity 
Feature 

VIF TC 
1.068 0.937 Aspect 
1.83 0.546 Bulk density 

2.405 0.416 CEC 
5.504 0.182 DEM 
1.597 0.626 Land use 
1.475 0.678 Lithology 
2.177 0.459 NDVI 
1.895 0.528 Slope 
1.388 0.721 Clay 
1.541 0.649 Nitrogen 
4.428 0.226 Wind wpeed 

تست هم‌خطی
براســاس نتایج این پژوهش، میان هیچ‌کــدام از متغیرها 

رابطه‌ی هم‌خطی نبود. نتایج تست هم‌خطی در جدول‌های 
2 و 3 نشان داده شده است. 

نقشه‌های فرسایش آبی و بادی
نقشــه‌های فرســایش آبی و بادی تهیه شــده به‌وسیله‌ی 

مدل‌های یادگیری در شــکل‌های 5 و 6 نشــان داده شده 
است.

 های فرسایش آبی و بادینقشه
 .شده استه دنشان دا 1و  2 هایشکلهای یادگیری در مدل یوسیلهبههای فرسایش آبی و بادی تهیه شده شهنق

 

 
 

 .فرسایش بادی با مدل جنگل تصادفی و ماشین بردار پشتیبانبه  هانزمیهای حساسیت نقشه -7شکل 
Figure 5- Maps of land susceptibility to wind erosion by RF and SVM models.  

 
 

 .فرسایش آبی با مدل جنگل تصادفی و ماشین بردار پشتیبانها زمینهای حساسیت نقشه -8شکل 
Figure 6: Maps of land susceptibility to water erosion by RF and SVM models. 

 
 .استنشان داده شده  2و  4های در جدول SVMو  RFمدلهای حساسیت به فرسایش در طبقه های مساحت و درصد مساحت 
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 های فرسایش آبی و بادینقشه
 .شده استه دنشان دا 1و  2 هایشکلهای یادگیری در مدل یوسیلهبههای فرسایش آبی و بادی تهیه شده شهنق

 

 
 

 .فرسایش بادی با مدل جنگل تصادفی و ماشین بردار پشتیبانبه  هانزمیهای حساسیت نقشه -7شکل 
Figure 5- Maps of land susceptibility to wind erosion by RF and SVM models.  

 
 

 .فرسایش آبی با مدل جنگل تصادفی و ماشین بردار پشتیبانها زمینهای حساسیت نقشه -8شکل 
Figure 6: Maps of land susceptibility to water erosion by RF and SVM models. 

 
 .استنشان داده شده  2و  4های در جدول SVMو  RFمدلهای حساسیت به فرسایش در طبقه های مساحت و درصد مساحت 

 
 
 
 
 
 

مســاحت و درصد مســاحت طبقه های حساســیت به 
فرسایش در مدلهای RF و SVM در جدول‌های 4 و 5 

نشان داده شده است.

 .یباد حساسیت به فرسایش هایطبقهمساحت و درصد مساحت -4جدول 
Table 4- Area and percent of land susceptibility classes to water erosion. 

Susceptibility class RF model SVM model 
Area (ha) Area (%) Area (ha) Area (%) 

Low 292354.4 9.3 180233 5.729 
Moderate 766298 24.6 592503.2 18.833 
High 900721.6 28.6 903167.6 28.708 
Very high 1186699 37.7 1470192.6 46.731 

 
 

 .حساسیت به فرسایش بادیطبقه های مساحت و درصد مساحت  -5جدول 
Table 5: Area and percent of land susceptibility classes to wind erosion. 

Susceptibility class RF model SVM model 
Area (ha) Area (%) Area (ha) Area (%) 

Low 424463.5 13.5 1537995.3 48.9 
Moderate 1240209.7 39.4 703912.4 22.4 
High 571396 18.2 361622 11.5 
Very high 910113 28.9 542859 17.25 

 
 
 
 
 

 های استفاده شدهارزیابی مدل
 یاعتبارسنج نقاطبه این منظور استفاده شد.  یابیو ارز سنجیاعتبار براینقاط  %32از استفاده شده  هایمدلبا  حساسیت هاییهلا ییهپس از ته

قل تمن SPSS افزاربه نرم ROC یمنحن ییهته برایو  دشاستخراج  یهارزش هر لاهای اندازهو شد  گذاشتهحساسیت فرسایش  هاییهلا یرو
 1در جدول  ROCهای و سایر اطلاعات منحنی( AUC) یرمنحنیمساحت ز نچنیشده است. همنشان داده  0در شکل  ROC هاییمنحن ند.شد

 .تشده اسنشان داده 

ارزیابی مدل‌های استفاده شده
پس از تهیه‌ی لایه‌های حساسیت با مدل‌های استفاده شده 
از 30% نقاط برای اعتبار‌ســنجی و ارزیابی استفاده شد. به 
این منظور نقاط اعتبارســنجی روی لایه‌های حساســیت 
فرســایش گذاشته شد و اندازه‌های ارزش هر لایه استخراج 

 SPSS بــه نرم‌افزار ROC شــد و برای تهیــه‌ی منحنی
منتقل شــدند. منحنی‌های ROC در شکل 7 نشان داده 
شده است. هم‌چنین مساحت زیرمنحنی )AUC( و سایر 
اطلاعات منحنی‌های ROC در جدول 6 نشــان داده شده 

است.
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براســاس نتایــج ایــن پژوهش هــر دو مدل اســتفاده 
شــده عملکرد خوبی در مدل‌ســازی مکانی فرســایش 
 آبی و بــادی داشــتند و انتخاب مدل بهتر مشــکل بود 
)جدول 6(. با این حال مدل‌ جنگل تصادفی در فرســایش 
بادی و مدل ماشــین بردار پشــتیبان در فرسایش آبی با 
بیشترین AUC و کم‌ترین اندازه‌ی انحراف معیار بهترین 

عملکرد را داشتند. 

تلفیق فرسایش بادی و آبی
بعد از مدل‌سازی و ارزیابی مدل‌های استفاده شده، درنهایت 
برای تهیه‌ی یک نقشه‌ی نهایی از ترکیب فرسایش آبی و 
بادی، نقشه‌ی مربوط به جنگل تصادفی در فرسایش بادی 
و نقشه‌ی مربوط به ماشــین بردار پشتیبان در فرسایش 
آبی، بــا توجه به عملکرد بهتر با یکدیگر ترکیب شــدند. 

نتایج نقشه‌ی نهایی در شکل 8 نشان داده شده است.

  

 .در فرسایش بادی و آبی ROCمنحنی  -9شکل 
Figure 7- ROC for wind and water erosion.  

 
 

 .برای به نقشه در آوردن فرسایش خاک ههای استفاده شدمدل AUC هایاندازه -6جدول 
Table 6: AUC values for models used to map soil erosion. 

Model AUC SD Sig level Confidence level  
Low level Upper level 

Wind erosion RF model 0.992 0.004 0.000 0.983 1 
SVM model 0.874 0.028 0.000 0.818 0.929 

Water erosion RF model 0.923 0.037 0.000 0.852 0.995 
SVM model 0.961 0.02 0.000 0.922 1 

 
 

داشتند و انتخاب مدل بهتر مشکل بود سازی مکانی فرسایش آبی و بادی در مدل یهر دو مدل استفاده شده عملکرد خوببراساس نتایج این پژوهش 
 یاندازهترین و کم AUC بیشترینر فرسایش بادی و مدل ماشین بردار پشتیبان در فرسایش آبی با جنگل تصادفی د مدل حالبا این (. 1)جدول 

 . را داشتند کردعمل ینانحراف معیار بهتر
 تلفیق فرسایش بادی و آبی

مربوط به جنگل  یبادی، نقشهترکیب فرسایش آبی و از نهایی  ییک نقشه یتهیهبرای  نهایت، درههای استفاده شدسازی و ارزیابی مدلبعد از مدل
-مربوط به ماشین بردار پشتیبان در فرسایش آبی، با توجه به عملکرد بهتر با یکدیگر ترکیب شدند. نتایج نقشه یتصادفی در فرسایش بادی و نقشه

 شده است.نشان داده  1نهایی در شکل  ی
 

 
 
 

 .دیترکیبی فرسایش آبی و با ینقشه-11شکل 
Figure 8- Integrated map of soil erosion by water and wind. 

 
 

ترین درصد مساحت مربوط به حساسیت کم در فرسایش آبی شده است. بیشنشان داده  0در جدول ترکیبی  یمربوط به نقشهطبقه های مساحت 
 د.بومنطقه از مساحت کل  %11که بود و حساسیت خیلی زیاد در فرسایش بادی 
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Figure 8- Integrated map of soil erosion by water and wind. 

 
 

ترین درصد مساحت مربوط به حساسیت کم در فرسایش آبی شده است. بیشنشان داده  0در جدول ترکیبی  یمربوط به نقشهطبقه های مساحت 
 د.بومنطقه از مساحت کل  %11که بود و حساسیت خیلی زیاد در فرسایش بادی 
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مساحت طبقه های مربوط به نقشه‌ی ترکیبی در جدول 
7 نشان داده شده است. بیش‌ترین درصد مساحت مربوط 
به حساسیت کم در فرسایش آبی و حساسیت خیلی زیاد 

در فرســایش بادی بود که 18% از مســاحت کل منطقه 
بود.

 .نقشه ترکیبیطبقه های مساحت مربوط به -7جدول 
Table 7- Area of classes for integrated map of soil erosion.  

Water erosion  Wind erosion  Area (ha) Area (%) 

low susceptibility  Low susceptibility  239619.3 7.62 
 low susceptibility Moderate susceptibility  387525.3 12.32 
low susceptibility  High susceptibility 343184.5 10.9 
low susceptibility  Very high susceptibility 566112.3 18 
Moderate susceptibility  Low susceptibility  45254 1.44 
Moderate susceptibility Moderate susceptibility  131702 4.2 
Moderate susceptibility High susceptibility 272468.1 8.67 
Moderate susceptibility Very high susceptibility 254240.1 8.1 
High susceptibility  Low susceptibility  7107.5 0.23 
High susceptibility Moderate susceptibility  125403 4 
High susceptibility High susceptibility 105578.6 3.4 
High susceptibility Very high susceptibility 123483.6 3.9 
Very high susceptibility  Low susceptibility  57 0.002 
Very high susceptibility Moderate susceptibility  121190.2 3.85 
Very high susceptibility High susceptibility 178956.2 5.7 
Very high susceptibility Very high susceptibility 242632.8 7.7 

 
 گیریبحث و نتیجه

 هازمینحساسیت  ینقشه یدر تهیهدو روش جنگل تصادفی و ماشین بردار پشتیبان ارزیابی کارایی  بختگان استان فارسدر آبخیز در این پژوهش 
حساسیت کم، های طبقهدر ترتیب به، شده مطالعه آبخیزاز کل  % 0/0و  3/3، 2/4، 1/0نتایج  اساسبر. انجام شد ایش آبی و بادینسبت به فرس

بختگان  آبخیز. بودندخطر های طبقهبختگان در سایر  آبخیز یو بقیه قرار گرفتندمتوسط، زیاد و خیلی زیاد به خطر همزمان فرسایش آبی و بادی 
و از نظر فرسایش بادی و  است نابودیاستان فارس، در اثر تغییرات کاربری، تغییر اقلیم و فشار فزآینده انسان در معرض  آبخیزترین مهمعنوان به

 هایعاملعنوان یکی از مهمترین شناسی به، سنگMARSتایج انتخاب ویژگی اساس نبردر این پژوهش  فرسایش آبی شرایط حساسی دارد.
-تاز عل زبورم هایهمراه با دلیل آبخیزوجود سازندهای گروه فارس مانند گچساران، میشان و آغاجاری در این و انتخاب شد سایش فر یکنندهمهار
صورت مستقیم در سراسر گیری فرسایش بهامکان اندازهنبودن و  آبخیزتوجه به وسعت زیاد  با. بودند آبخیزفرسایش آبی و بادی در این تشدید  های

پژوهش این نتایج  باشد.سادگی و نیاز کم به داده در اولویت می ،دقتدلیل های هوش مصنوعی بهخصوص مدلسازی و بهستفاده از مدل، اآبخیز
-زمینحساسیت منظور ارزیابی اطلاعات جغرافیایی ابزار قوی به یامانههای سنجش از دور و سروشهمراه به هر دو روش استفاده شدهنشان داد که 

درک بهتر  یبرا ظرفیت این .است گسترش حال در پژوهشی یزمینه یک (DS) داده علم شناختی،روش نظر . ازباشندمیسبت به فرسایش ن ها
 .است پراهمیت بسیار یطیمح یچیدهپ فرآیندهای

 ه با نتایج بردبار و همکاراند کشتنسازی فرسایش آبی و بادی داهای یادگیری ماشین توانایی زیادی در مدلمدلپژوهش براساس نتایج این 
در  زیادیبسیار  کاراییدل جنگل تصادفی مچنین . همشتخوانی داهم (2221) فر و همکاران( و محمدی2222) (، سنانایاک و همکاران2222)

داد که تلفیق خطر  نشانافزون بر این نتایج این پژوهش . راستا استهم( 2221فر و همکاران )که با نتایج محمدی شتسازی مکانی دامدل
 که با نتایج بردبار و همکاران استفرسایشی منطقه  ظرفیتهای یادگیری ماشین کمک زیادی به شناخت مدل یوسیلهبهفرسایش بادی و آبی 

ریزی، ارزیابی، برنامه منظورریزان و مسئولان محلی بهبرنامه یوسیلهبهعنوان اطلاعات پایه تواند بهنتایج این پژوهش می .استراستا ( هم2222)
های خاک و نیز بر بودن آزمایشو زمان بر بودنبا توجه به هزینه .استفاده شوددر آینده  حفاظت از منابع خاکی آبخیز بختگانمدیریت پایدار و 

 د.شواطق دیگر پیشنهاد می، در منپژوهشکار گرفته شده در این به با استفاده از روش فرسایشیظرفیت  یهشقن یه، تهیمیدانیبازدیدهای 
 
 
 

بحث و نتیجه‌گیری
در این پژوهش در آبخیز بختگان اســتان فارس ارزیابی 
کارایی دو روش جنگل تصادفی و ماشین بردار پشتیبان 
در تهیه‌ی نقشه‌ی حساسیت زمین‌ها نسبت به فرسایش 
آبی و بادی انجام شــد. براســاس نتایج 7/6، 4/2، 3/3 و 
7/7 % از کل آبخیز مطالعه شــده، به‌ترتیب در طبقه‌های 
حساســیت کم، متوســط، زیاد و خیلی زیــاد به خطر 
همزمان فرسایش آبی و بادی قرار گرفتند و بقیه‌ی آبخیز 
بختگان در ســایر طبقه‌های خطر بودند. آبخیز بختگان 
به‌عنوان مهم‌ترین آبخیز اســتان فارس، در اثر تغییرات 
کاربری، تغییر اقلیم و فشــار فزآینده انســان در معرض 
نابودی اســت و از نظر فرســایش بادی و فرسایش آبی 
شــرایط حساســی دارد. در این پژوهش براساس نتایج 
انتخاب ویژگی MARS، سنگ‌شناسی به‌عنوان یکی از 
مهمترین عامل‌های مهارکننده‌ی فرســایش انتخاب شد 
و وجود ســازندهای گروه فارس مانند گچساران، میشان 
و آغاجــاری در ایــن آبخیز همراه بــا دلیل‌های مزبور از 
علت‌های تشدید فرسایش آبی و بادی در این آبخیز بودند. 
با توجه به وسعت زیاد آبخیز و نبودن امکان اندازه‌گیری 
فرســایش به‌صورت مستقیم در سراسر آبخیز، استفاده از 
مدل‌سازی و به‌خصوص مدل‌های هوش مصنوعی به‌‌دلیل 
دقت، سادگی و نیاز کم به داده در اولویت می‌باشد. نتایج 
این پژوهش نشــان داد که هر دو روش اســتفاده شــده 
به‌همراه روش‌هاي ســنجش از دور و سامانه‌ی اطلاعات 

جغرافیایی ابزار قوي به‌منظور ارزیابی حساسیت زمین‌ها 
نســبت به فرسایش می‌باشند. از نظر روش‌شناختی، علم 
داده )DS( یک زمینه‌ی پژوهشی در حال گسترش است. 
این ظرفیت برای درک بهتر فرآیندهای پیچیده محیطی 

بسیار پراهمیت است.
براســاس نتایج این پژوهش مدل‌های یادگیری ماشــین 
توانایی زیادی در مدل‌ســازی فرســایش آبــی و بادی 
داشتند که با نتایج بردبار و همکاران )2022(، سنانایاک 
و همــکاران )2022( و محمدی‌فــر و همکاران )2021( 
هم‌خوانی داشــت. هم‌چنین مدل جنگل تصادفی کارایی 
بســیار زیادی در مدل‌سازی مکانی داشــت که با نتایج 
محمدی‌فر و همکاران )2021( هم‌راســتا است. افزون بر 
این نتایج این پژوهش نشان داد که تلفیق خطر فرسایش 
بادی و آبی به‌وسیله‌ی مدل‌های یادگیری ماشین کمک 
زیادی به شــناخت ظرفیت فرسایشی منطقه است که با 
نتایج بردبار و همکاران )2022( هم‌راســتا اســت. نتایج 
این پژوهش می‌تواند به‌عنوان اطلاعات پایه به‌وســیله‌ی 
برنامه‌ریــزان و مســئولان محلــی به‌منظــور ارزیابی، 
برنامه‌ریــزي، مدیریت پایدار و حفاظــت از منابع خاکی 
آبخیز بختگان در آینده استفاده شود. با توجه به هزینه‌بر 
بودن و زمان‌بر بودن آزمایش‌های خاک و نیز بازدیدهای 
میدانی، تهیه‌ی نقشــه‌ی ظرفیت فرسایشی با استفاده از 
روش‌ به‌کار گرفته شده در این پژوهش، در مناطق دیگر 

پیشنهاد می‌شود.
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Introduction and objective
Soil erosion by water and wind is one of the biggest environmental threats worldwide which it has  
various negative consequences such as soil degradation, mitigation of soil fertility, depletion of  
nutrients and micro-elements, degradation of soil structure, dust storms, reservoir siltation, and etc. on 
the natural and anthropogenic ecosystems. Therefore, accurate information of land susceptibility to 
soil erosion hazard by water and wind, and production of spatial maps of these hazards are necessary 
for mitigation of their consequences. Therefore, the goal of this research is application of two machine 
learning models for the spatial modelling of water and wind erosion in the Bakhtegan basin, Fars  
province. 
Materials and methods
In order to generate the spatial maps of soil erosion by water and wind, we have used 20 and 16  

Integrated Modeling of Soil Erosion by Water and Wind Using 
Machine Learning Methods 

Mehdi Jalali1, Hamid Gholami*2, Marzieh Rezaie3, Ebrahim Omidvar4

1-Ph.D. Student, Department of Natural Resources Engineering, Faculty of Agriculture and Natural Resource Engineering, 
University of Hormozgan, Bandar-Abbas, Iran

2- Associate Professor, Department of Natural Resources Engineering, Faculty of Agriculture and Natural Resource  
Engineering, University of Hormozgan, Bandar-Abbas, Iran

3- Assistant Professor, Department of Natural Resources Engineering, Faculty of Agriculture and Natural Resource Engineering, 
University of Hormozgan, Bandar-Abbas, Iran

4- Associate Professor, Department of Natural Resources Engineering, University of Kashan, Kashan, Iran

Extended Abstract 

Watershed Management Research
 Fars Agricultural and Natural Resources

 Research and Education Center
 Agricultural Research, Education

and Extension OrganizationISSN: 1019-9632

1 
 

کاشت در تولید رواناب و رسوب در مقیاس های مرتعی و جنگل دستبررسی اثر کاربری
 نوررودآبخیز در  کرت

 
 4جلودارزینب جعفریان، 3عطااله کاویان، 2کریم سلیمانی، *1اسرمیرضا ذبیحیعلی

 

 یرانداری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، اآبخیزدانشجوی دکتری علوم و مهندسی  -1
 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایرانآبخیزاستاد گروه علوم و مهندسی  -3و  2

 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایراناستاد گروه علوم و مهندسی مرتع -4
 
 

 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
 

 نوع مقاله: پژوهشی
 zabihi.1383@yahoo.comمسئو  مکاتبات، پس  الکترونیکی: *

کاش  در های مرتعی و جنگل دس . بررسی اثر کاربری1432جلودار، ز. یاناسرمی، ع،ر.، سلیمانی، ک.، کاویان، ع.، جعفر: ذبیحیاستناد
 .؟؟-؟؟ (:1) 31های آبخیزداری، پژوهش. نوررود آبخیز رواناب و رسوب در مقیاس کرت در تولید
 wmrj.2022.356784.1446/10.22092ی دیجیتا : شناسد
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effective factors on water and wind erosion, respectively. Before the modelling stage, the multivariate 
adaptive regression spline (MARS) feature selection algorithm and multicollinearity test were used 
to identify the most important factors controlling water and wind erosion. In next stage, two random 
forest and support vector learning machine techniques were applied to model soil erosion. Area under 
curve (AUC) was applied to assess the model performance. 
Result and discussion 
According to results, land use, slope, lithology, roughness, coarse fragment, clay, vegetation  
cover, aspect, soil bulk density and topographic wetness index were identified as the most important  
factors controlling water erosion. The most important factors controlling wind erosion are including  
elevation, land use, wind speed, slope, vegetation cover, soil nitrogen, cation exchange capacity,  
lithology, aspect, clay and bulk density. The AUC value for wind erosion map generated by random 
forest model was 99, and for water erosion map produced by support vector machine is 96. Finally, we 
integrated two maps and results indicate an area of study area about 18% has very high susceptibility 
to wind erosion and low susceptibility to water erosion. 
Conclusion and suggestions 
Due to study area has several lakes consisting of Bakhtegan, Maharlo and Tashk, and also  
several dams, it is so important to supply water for different purposes such as drinking, agricultural,  
industry and environment. In case of not paying attention to this challenge especially wind erosion in 
the study area, this case study especially dried beds for lakes can play as sources for generating dust 
particles. Therefore, the findings of this research can use by managers to mitigate negative effects of this  
phenomena. 
 
Key Words:  Area under curve (AUC), Bakhtegan basin, multivariate adaptive regression spline (MARS), 
random forest (RF), support vector machine (SVM) model
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