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 ABSTRACT  Article Info 
 

Urban weathering refers to the processes of loosening, decay, 

and eventual deterioration of materials used in various urban 

constructions. This study focuses on assessing the degree of 

weathering in gravestones from the Joy-e-Horhor and Khold-e-

Barin cemeteries in Yazd. A combination of petrographic 

analyses and longitudinal monitoring of Schmidt hammer 

rebound values for hundreds of gravestones was employed to 

achieve this. The findings indicate that in addition to the 

petrographic characteristics of the stones, such as mineralogical 

composition, mineral diversity, and rock texture and fabric, local 

climatic conditions significantly influence the weathering and 

degradation of these materials. Key processes contributing to the 

loss of stone durability include temperature fluctuations leading 

to thermal expansion and contraction, the albedo effect of the 

stone, wet-dry cycling, and the crystallization and dissolution of 

secondary minerals like calcite and gypsum. Gravestones made 

of travertine and marble, characterized by a predominance of 

calcite minerals and light-colored surfaces, exhibit higher 

resistance to weathering compared to other lithologies, provided 

they are not exposed to excessive moisture or frequent washing. 

In contrast, low-grade metamorphic rocks such as slate and 

phyllite are the least suitable for gravestones due to their high 

density of fractures and cleavage planes. Similarly, dark-colored 

igneous rocks are prone to rapid durability loss, as the 

differential thermal expansion and contraction of their 

constituent minerals in response to temperature changes 

accelerate their weathering processes. 
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Extended abstract 

Introduction 

The role of humans in soil erosion is 

significant directly and indirectly. For this 

reason, severe damage caused by soil 

erosion has prompted managers and 

researchers to make great efforts to predict 

and spread soil erosion. Iran is one of the 

countries that has severe soil erosion due to 

its location in the dry and semi-arid belt. 

Examining the surface of the areas affected 

by soil erosion shows that soil erosion has 

an increasing trend, so that the survey of 

land area shows an increasing trend in these 

areas. Isfahan province has the necessary 

and high potential for soil erosion due to 

the special conditions of the region, such as 

topography, slope, lithological condition 

(presence of formations with low 

permeability) and climatic conditions (arid 

and semi-arid). Therefore, since soil erosion 

is accompanied by numerous damages, it is 

very important to check the points prone to 

erosion risk. According to the mentioned 

points, the phenomenon of erosion can be 

investigated and studied despite all its 

complications. One of the management 

methods of dealing with soil erosion is 

determining the points prone to erosion. 

Therefore, the purpose of this research is to 

evaluate and determine areas prone to 

erosion using machine learning methods in 

Isfahan province. 

 

Methodology 

In this research, the main goal is to 

determine the areas prone to erosion. For 

this reason, in the first step, based on past 

research, as well as experts' opinions and 

examining the history of erosion areas, the 

factors affecting the occurrence of erosion 

were first determined. Among the 

influential factors, we can mention 4 main 

criteria (topographic, biological, climatic 

and man-made factors) and 17 sub-criteria. 

Each criterion and its sub-criteria are 

briefly described below. The map related to 

all environmental factors was created in a 

raster format with a pixel size of 30 x 30 

square meters. After preparing layers of 

environmental factors, information about 

erosion points was extracted. In this 

research, all information related to the 

occurrence of erosion in the last 20 years 

was collected from available sources. In 

this regard, in addition to the information of 

the departments of natural resources, 

watershed management and environmental 

protection, it was used. In total, after 

removing duplicate points and merging 

points with a distance of less than 100 

meters, the final layer of erosion points was 

created as a point. This information was 

divided into two groups of points necessary 

for training the model (70%) and points 

necessary for evaluating the results of the 

model (30%) completely randomly. In total, 

2543 points were used to train and build the 

models and 784 points were used to 

evaluate the accuracy of the models. The 

modeling related to two models of random 

forest and support vector mation was done 

in R software and "randomForest" and 

"e1071" packages, respectively. Also, to 

determine the relative importance of 

environmental variables in the occurrence 

of erosion in Isfahan province, the method 

of relative importance diagram 

(varImpPlot) was used in the random forest 

algorithm. 

 

Results and discussion 

Investigating the relative importance of the 

layers used in modeling using the random 

forest algorithm showed that the layers of 

vegetation and precipitation were the most 

important factors in the occurrence of 

erosion in Isfahan province, respectively 

(Figure 3). Also, the distance layer from the 

residential areas was the least important 

factor in the areas with a history of erosion 

in Isfahan province. According to the 

results, in the support vector machine 

model, the low risk class had the largest 

area of 7345617 (68.6 percent). In the 

support vector machine model, the second 

class with a large area was related to the 

medium risk class, which includes 19.8% of 

the study area. While in the random forest 

model, the average class with an area of 

3,276,567 thousand hectares, equivalent to 

30.6 of the area, has more value than the 

support vector machine model. Finally, in 

the support vector machine model, the 

lowest area was related to the high-risk 

class, which covered only 11.6% of the 

area, while in the random forest model, the 

lowest area was related to the high-risk 



 

 
 

class with an area equal to 2157652 

hectares. (20.1 percent) was. The evaluation 

of the accuracy of the support vector 

machine and random forest models based 

on the area under the graph (AUC) in the 

ROC curve showed that both models have 

good accuracy, but the random forest model 

has a higher accuracy. Based on the results, 

the random forest model had a level under 

the graph of 0.97 and the support vector 

machine model had a level under the graph 

of 0.86. 

 

Conclusion 

Modeling of erosion-prone areas can be a 

key tool for correct and timely management 

of natural hazards, including soil 

destruction. Considering that Iran is located 

in the dry and semi-arid belt, soil erosion is 

one of its most important crises. Many 

managers are trying to discover suitable 

solutions for erosion management that can 

be used to manage and control erosion in 

the shortest possible time. Considering the 

time required for erosion control and 

resource investment, accurate estimation of 

the risk of erosion and preparation of 

erosion distribution maps is the first step in 

erosion management and risk assessment. 

The present research was also carried out in 

order to investigate the efficiency of 

different machine learning methods in 

modeling areas prone to erosion in Isfahan 

province. In the present research, based on 

the results of modeling, the layers of 

vegetation and precipitation were the most 

important factors in the occurrence of 

erosion in Isfahan province, and the 

distance from residential areas was the least 

important factor in areas with a history of 

erosion in Isfahan province. Based on the 

conducted studies, temperature, air 

humidity, and increase in rainfall are among 

the natural factors that provide the basis for 

extensive surface erosion in the regions. In 

general, the accuracy of the used model 

depends on many factors, which can be 

attributed to the characteristics of the 

studied area, such as topography, factors 

affecting the occurrence of erosion, the 

accuracy and type of layers of independent 

variables for modeling the probability of 

the risk of erosion, the accuracy of points 

And the recorded ranges of erosion pointed 

to the continuous occurrence in the past and 

the type of prediction algorithm used 

among the factors affecting the overall 

accuracy of the classification. Considering 

the increase of erosion rate and increase of 

crisis in the regions, the results of this 

research can be used as a model for erosion 

management in the study area and help 

managers in planning and actions and 

providing facilities in high-risk areas and 

prone to erosion. 
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 :کلیدی واژگان
 استان اصفهان، 

  ،یجنگل تصادف
 خاک،  شیفرسا
  ،یسازمدل
 .بانیبردار پشت نیماش

 

وری کاهش بهرهفرسایش خاک ممکن است به از بین رفتن کیفیت خاک و در نتیجه، 
و کاهش اثرات مخرب مهار  اساسی برای یکارهایکی از راه .خاک منجر شود

به همین دلیل تعیین  .است مناطقدر  یشفرسامستعد  فرسایش، شناسایی مناطق
فرسایش در منابع طبیعی دارد.  مناطق مستعد به فرسایش نقش مهمی در مدیریت

جنگل تصادفی یادگیری ماشینی و روش تحقیق حاضر درصدد است تا با استفاده از د
مناطق مستعد به فرسایش را در ، نقطه وقوع فرسایش 2233و ماشین بردار پشتیبان و 

استان اصفهان را تعیین نماید. عوامل محیطی در چهار گروه اصلی شامل عوامل 
 ساخت تهیه شدند. بررسیتوپوگرافی، عوامل اقلیمی، عوامل زیستی و عوامل انسان

نشان داد که هر دو مدل دارای دقت مناسبی بوده هرچند مدل  AUCشاخص 
( دارای دقت بالاتری نسبت به مدل ماشین بردار AUC = 0.97جنگل تصادفی )

، حدود بانیپشت بردار نیماشبر اساس نتایج مدل ( بود. AUC = 0.86پشتیبان )
فرسایش قرار  درصد در کلاس خطر کم 6/66درصد در کلاس پرخطر و حدود  6/11

درصد در کلاس پرخطر و حدود  1/32ی حدود تصادف جنگل دارد. همچنین در مدل
تواند با یمآمده دستدرصد در کلاس خطر کم قرار دارد. در این زمینه، نتایج به 3/94

یری از این دو مدل، به تصمیم گیران گبهرهی از مناطق استان اصفهان و اگسترهارائه 
ی مدیریتی و نیز اتخاذ اقداماتی راهبردی در جهت ابرنامهتدوین  یزان درربرنامهو 

 .کنترل فرسایش کمک کند
 

 جغرافیای هایپژوهش مجله .استان اصفهان یباد شیخطر فرسا یبنددر پهنه یبندطبقه یهاتمیکاربرد الگور (.1922. )احمد ،انیحجار استناد:
 .64-36(، 2) 66، طبیعی
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 مقدمه
است. اگر استفاده از خاک بر اساس استعداد و قدرت تولیدی آن و  هر کشورملی  یهاثروت ینترباارزشخاک یکی از 

 ,.Khosraviaqdam et al). رسدیم، میزان هدر رفت خاک به حداقل باشدمیمبتنی بر رعایت اصول صحیح و عل

خشک است و یمهنیژه در مناطق خشک و وبهمحیطی در جهان و یستز مسائل ینترمهمفرسایش خاک یکی از  .(2019

(. فرسایش Kairis et al., 2013) زایی داردیابانبی خاک و در نهایت فرآیندهای وربهرهیر زیادی بر کیفیت، کمیت و تأث

و احتمال ایجاد فرسایش را  ییزدارسوبمحیطی جهانی است که از حاصلخیزی و کیفیت خاک کاسته،  مسئلهخاک یک 

نامناسب کشاورزی  هاییتفعال، رویهیبتغییر اراضی، چرای  توانیمفرسایش خاک عللی زیادی دارد که  .دهدیمافزایش 

فرسایش خاک با فراوانی زیاد و در مکانی  (. در مقایسه با سایر مخاطرات طبیعی،Poesen, 2018و عمق خاک است )

مطلوب کشاورزی  هایینزمبلیون تن خاک  36(. در کل کره زمین سالانه Green et al., 2018) افتدیمگسترده اتفاق 

درصد از اراضی جهان  62( و بیش از Pimentel et al., 1994) شودیمدر اثر فرسایش بادی و آبی از دسترس خارج 

(. ایران از جمله کشورهایی است که فرسایش خاک در آن بسیار زیاد است. Blanco, 2008دارند )رار تحت فرسایش ق

سازمان جهانی خواروبار و  هایبینییشپطبق  کهدرحالیاست  شدهگزارشتن  میلیارد 6/3تا  3فرسایش خاک در کشور 

در سال خواهد رسید و در صورت به  میلیارد 6/9سال آینده میزان فرسایش خاک کشور به  32الی  12کشاورزی طی 

 khaleghi etدارد )بسیار اصولی  اندیشیچارهاست و نیاز به  آمیزفاجعهو  کنندهنگرانار یوقوع پیوستن این مقدار بس

al,2020 .) که این  شودیمیقاً توجه شود، مشخص دقاگر به ارزش اقتصادی خاک و اهمیت زیاد آن در حیات انسان

که  باشدیمکننده نیازهای کلیه موجودات زنده ینتأمتولید تمامی مایحتاج اولیه بشر و  سرمنشأی طبیعت بهانگراگوهر 

 (.Khalife et al, 2010زندگی انسان وابسته به آن است )

 هاییتجمعو کاهش تدریجی منابع طبیعی نسبت به  وهواآباخیر فرسایش خاک توسط آب، با تغییر  یهادههدر  

انسانی و استفاده نامناسب از ارضی باعث تسریع در فرسایش  هاییتفعالاست.  شدهتبدیلجهانی  مسئلهانسانی به یک 

ها تن رسوبات وارد یلیونم(. با فرسایش خاک Zhang et al,2015خاک در بسیاری از مناطق سطح زمین شده است )

 ازنظرزیادی  یهاخسارتیفیت آب و ک یرتغ، هاآنعمر مفید  که باعث آسیب به سدها، کاهش شودیم هایاچهدرمخازن و 

های آبخیز و پیشگیری و مهار فرسایش خاک در گستره حوزه یجهدرنت (.motamedirad et al,2023) شودیماقتصادی 

 یهابرنامهاجرای  منظوربهیک نیاز اساسی است.  یزداریآبخو  وخاکآب یبرداربهره یهاطرحسایر نقاط و در چهارچوب 

ی ضرورت دارد که نقاط مستعد در معرض فرسایش شناسایی گردد دهرسوبحفاظت و کنترل فرسایش خاک و کاهش 

(Zerihun et al., 2018). 

بازتابی از نحوه مدیریت زمین و  ناما فرسایش خاک یک فرآیند پیچیده و خطر ژئوموفولوژیکی بالقوه است و مقدار آ

تجربی از قبیل معادله  یهامدلفرسایش خاک از  بینییشپبرای  اگرچه. رودیممحیطی تخریب به شمار  یهاشاخص

تجربی به  یهادادهبر مبنای  هامدلگونه ینا، اما شودیماستفاده  ایگسترده صورتبه( USLEجهانی فرسایش خاک )

(. میزان فرسایش Guo & Xion, 2017) و شرایط منطقه است مورداستفادهتابع ضرایب  هاآنو دقت  آیندیمدست 

مدیریتی سرزمینی کشورها است و از طرفی  یهابرنامهیافتگی و پایداری توسعهخاک شاخص جامع برای ارزیابی درجه 

ضایی بین و الگوی ف هایدهپدکه همبستگی بین  کندیماین امکان را فراهم  هایدهپدداشتن اطلاعات مکانی در ارتباط با 

یجه شناخت الگوی فضایی بین فرسایش خاک، یک کلید برای درک دینامیک و شناسایی دلایل درنتشناسایی شود.  هاآن

راهکارهای  ارائهبه  تواندیم رسوبزیستی و غیر زیستی فرسایش خاک است و تعیین الگوی پراکنش شدت فرسایش و 

 (Zangeneh Asadi et al., 2020کند )مناطق کمک مناسب برای کاهش و مقابله با فرسایش و رسوب در 
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دارای فرسایش شدید ، خشکیمهنبه دلیل قرار گرفتن در کمربند خشک و که ی است کشور ایران ازجمله کشورهای

روندی افزایشی  دارای که فرسایش خاک دهدیم نشانخاکیر فرسایش تأثتحت بررسی سطح مناطق . باشدیمخاک 

استان اصفهان به لحاظ  .است روند افزایشی در این نواحی بوده دهندهنشان ،بررسی مساحت اراضی کهیطوربه .باشدیم

یری کم( و شرایط اقلیمی نفوذپذشرایط خاص منطقه، مانند توپوگرافی، شیب، وضعیت لیتولوژی )وجود سازندهایی با 

هدف از انجام لذا  .(Bagio et al., 2017است )خشک( از پتانسیل بالایی برای فرسایش خاک برخوردار یمهن)خشک و 

استان اصفهان  ینی درماش یادگیریهای با استفاده از روش به فرسایش مستعداین تحقیق ارزیابی و تعیین مناطق 

 است. شدهپرداختهشده در این زمینه در این راستا، به بررسی برخی مطالعات انجام. باشدیم

 واقعی ریسک بررسی و توپوگرافی موقعیت شاخص از استفاده با هالندفرم بندیطبقه( به 1923همکاران )و  پناهیتار

 واقعی پرداختند. نتایج نشان داد ریسک (خارستان آبخیز حوضة: موردی مطالعه) کوهستانی مناطق در هاآن فرسایش

 .شد بندیطبقه %36/23 و %11/21 ،%19/21 هایمساحت با زیاد و متوسط کم، کلاس سه در فرسایش

 نیماش ،ICONA یهامدل با شیفرسا مستعد مناطق فرسایش نسیلپتا یبررس( به 1922همکاران )زنگنه اسدی و 

 مدل در مؤثر عوامل مطالعه به توجه باپرداختند.  (گناباد حوزه: یمورد مطالعه) یتصادف جنگل و دیچا بان،یپشت بردار

 از فاصله خاک، ،یاراض یکاربر ،یشناسنیزم سازند ب،یش یپارامترها که آیدیم دست به جهینت نیا خاک شیفرسا

 نیا در شیفرسا بر مؤثر عوامل و داشته شیفرسا به نسبت یشتریب تیحساس( Twi) یتوپوگراف رطوبت شاخص و آبراهه

 استفاده با یاراض یهایکاربر در خاک شیفرسا خطر یابیارز( به 1922همکاران )مزبانی و . دارند یشتریب تیفعال مناطق

 تن 13611229 با برابر حوزه در شیفرسا کل زانیم داد نشان جینتاپرداختند.  خاک شیفرسا یجهانشده اصلاح معادله از

 .است سال در هکتار در تن 63/13 برابر شیفرسا نیانگیم و سال در

: موردی مطالعه) WLC الگوریتم با خاک فرسایش بر اراضی کاربری ( به بررسی اثرات1246همکاران )اصغری و 

 به پرخطر بسیار طبقه مساحت ها،سال این در خاک فرسایش بندیپهنه به توجه پرداختند. با (چایلاقانآق آبخیز حوضه

 افزایش که است درصد 34/36 و 66/36 ،64/36 ترتیب به پرخطر طبقه و درصد 33/13 و 32/13 ،32/11 ترتیب

 ساخت،انسان و کشاورزی مناطق به آن تبدیل و مراتع تغییر داد نشان نتایج. دهدیم نشان زمان درگذر را خاک فرسایش

 .داشته است خاک فرسایش بر را تأثیر میزان بیشترین

 خشکیمهن مراتع در خاک شیفرسا ندیفرآ بر رگذاریتأث عوامل ینترمهم یبررس( به 1246و همکاران ) آبادیزنگی 

 درشت زهیسنگر درصد ،یاهیگ پوشش تراکم درصد عامل سه که داد نشان رهیمتغ چند یخط ونیرگرسپرداختند.  کلات

 زانیم کنندهنییتع عوامل ینترمهم بیترت به نیزم بیش درصد نیهمچن و خاک یسطح هیلا در( متریلیم 36-12)

 شاخص مراتع از کهموردمطالعه  مرتع بیش تیریمد نیهمچن و یاهیگ پوشش تیریمد نیبنابرا. باشندیم خاک شیفرسا

 .دیآیمحساب به منطقه

 (مُهر شهرستان) شور رودخانه آبخیز در حوضه خندقی فرسایش حساسیت سازیمدل ( به1923همکاران )مددی و 

های ماشین بردار پشتیبان و درخت رگرسیون در مدل (AUC) نتایج نشان داد که مساحت زیر منحنی پرداختند.

دقیقی شد. همچنین نتایج نشان داد متغیر ماسه  بینییشپمحاسبه شد که منجر به  49/2و  43/2شده به ترتیب تقویت

 .( بیشترین تأثیر را بر فرسایش خندقی دارد166/6( و مواد خنثی شونده )463/3(، نسبت جذب سدیم )344/4)
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ی خطر فرسایش خاک در شرایط مختلف کاربری اراضی و بارندگی سازمدل( در پژوهشی تحت عنوان 3232) 1اشرف

یرگذار منجر به میزان فرسایش بالاتر تحت سناریوهای متغیر تأثیافت که عوامل دستدر حوزه رودخانه سان به این نتایج 

 تغییر محیطی است.

میزان فرسایش  محدودکنندهفاکتور  ترینیاصل عنوانبهوشش گیاهی را ( درصد تراکم پ3216همکاران )و  3وین رایت 

 .اندکردهخاک اعلام 

و با استفاده از پارامترهای اقلیمی و  ICONAو مدل  GIS( خطر فرسایش را با استفاده از 3213و همکاران ) 2ریس

درصد  1/26دارای فرسایش بسیار زیاد،  درصد منطقه 63/62مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج نشان داد که  شناختیزمین

نتایج بررسی نشان داد که  باشند.یمدرصد دارای خطر پایین  13/2درصد دارای خطر متوسط و  49/6دارای خطر زیاد، 

در سیاست انطباق و  گیرییمتصمدر مدیریت ریسک در آینده و کاربرد عملی آن در  ایبالقوهعامل مبنا سهم  یسازمدل

 استراتژی داراست. یزیربرنامه

نمودند و نتیجه  یبندطبقهی برآورد فرسایش را هامدلهای زمین فضایی یژگیو( بر اساس 3219همکاران )و  9کریستو

مقیاس جهت افزایش کارایی مدل تخمین فرسایش، دو نظریه فضایی سلسله مراتبی و  یکاردستگرفتند که برای 

با توجه به ادبیات موضوع و پیشینه عملی وجه تمایز این  .شودیمبیشتر در آینده پیشنهاد  یبرداربهرهفراکتال برای 

 .باشدیمدر این پژوهش و مقایسه تطبیقی آن  شدهگرفته به کارقبلی در نوع مدل  هایپژوهشتحقیق با 

 یهاروش. یکی از باشدیمی و مطالعه بررسقابل هایشیچیدگیپبا توجه به نکات مذکور، پدیده فرسایش علیرغم همه 

هدف از انجام این تحقیق ارزیابی و تعیین . لذا باشدیممدیریتی مواجهه با فرسایش خاک، تعیین نقاط مستعد فرسایش 

در این راستا، به بررسی . باشدیماستان اصفهان  ینی درماش یادگیریهای با استفاده از روش به فرسایش مستعدمناطق 

 است. شدهپرداختهشده در این زمینه برخی مطالعات انجام

 

 روش پژوهش

در این تحقیق هدف اصلی تعیین مناطق مستعد فرسایش است. به همین دلیل در گام اول، بر اساس تحقیقات گذشته 

تعیین شد.  یشبر وقوع فرسا یرگذارتأث و همچنین نظرات کارشناسان و بررسی سابقه مناطق دارای فرسایش، ابتدا عوامل

 یارزیر مع 13ساخت( و معیار اصلی )عوامل توپوگرافی، بیولوژیکی، اقلیمی و انسان 9به  توانیم یرگذارتأث یهااز عامل

(، عوامل آبراهه از فاصله شناسی، شیب، کاربری اراضی، تراکم گسل،ینزمسازند عوامل توپوگرافی )ارتفاع، جهت شیب، )

( و عوامل ، نوع خاکرطوبت خاک ،اقلیمی )بارش، رطوبت نسبی، باد، درجه حرارت(، عوامل زیستی )پوشش گیاهی

 یارهایاشاره نمود. هر معیار و زیر مع ساخت )فاصله از مناطق مسکونی، فاصله از جاده، فاصله از اراضی کشاورزی(انسان

 × 22رستری و با اندازه پیکسل  صورتبهط به همه عوامل محیطی نقشه مربو اند.طور مختصر تشریح شدهآن در ادامه به

 مترمربعی ساخته شدند. 22
 

 

 

 

                                                           
1. Ashraf 

2. Wainwright 

3. Reis 
4. Christos 
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 عوامل توپوگرافی

صورت مستقیم و بوده که بسیاری از اعمال حیاتی موجودات زنده را به رزندهیعوامل محیطی غ نیترگرافی از مهمپوتو

سازند ارتفاع، جهت شیب، عامل  هفتتوپوگرافی، های یژگیمیان و، از یطورکل. بهدهدیقرار م ریمورد تأث میرمستقیغ

 یتر بوده و در تحقیقات بیشتر موردبررسشدهشناخته آبراهه از فاصله شناسی، شیب، کاربری اراضی، تراکم گسل،ینزم

 یبردارن نقشهسازما 622221: یاسدر تحقیق حاضر از نقشه توپوگرافی با مق .(3216و همکاران، 1ینان) یرندگیقرار م

ارتفاع، شیب و  یها، برای استخراج نقشهASTERکشور و همچنین نقشه رقومی ارتفاع استخراجی از تصاویر ماهواره 

 ستفاده شد.ا ArcGIS10 افزارنرماز توپوگرافی  هاییهلا یسازبرای آماده. جهت استفاده شد

 

 عوامل بیولوژیک

نقشی پوشش گیاهی، ی طورکلبهباشد. یم ، نوع خاکرطوبت خاک ،پوشش گیاهیمعیارهای بیولوژیکی شامل نوع 

 تأثیرات پوشش گیاهی هاییژگیخصوصیات و وشود. یفرسایش م کاهش گستردگی، که باعث کلیدی در فرسایش دارد

به همین دلیل  (.Yin et al., 2018دارد )گسترش  میزان و شدت فرسایش فرسایش از قبیل زیادی بر برخی خصوصیات

در تحقیق حاضر،  .گیرندیمقرار  موردتوجهفرسایش در یک منطقه، معیار پوشش گیاهی  ی وقوعسازمدلدر بررسی و 

به تاریخ  63ی لندست اماهوارهو تصاویر  NDVIپوشش گیاهی با استفاده از تولید و محاسبه شاخص پوشش گیاهی  ریتأث

 انجام شد.درصد  11/2با درصد ابرناکی  14/26/3232

 (LSWI) 9خاک یاخص رطوبت سطحش و  (NDWI)2شاخص رطوبت تفاضل نرمالبرای محاسبه رطوبت خاک از دو 

 محاسبه شدند. 3و  1استفاده شد. این دو شاخص بر اساس روابط  TerrSet افزارنرمدر محیط 

 NDWI = (NIR-SWIR2)/(NIR+SWIR2) (:1رابطه )

 LSWI = (NIR-SWIR1)/(NIR+SWIR1)(: 3رابطه )

 قرمزمادون: SWIR2اول و  کوتاهموج قرمزمادون: SWIR1نزدیک،  قرمزمادون: باندهای NIRدر این روابط 

 دوم است. کوتاهموج
 

 عوامل اقلیمی

طور غیرمستقیم با اثر بر تیپ و تراکم پوشش گیاهی، دارند و به یرطور مستقیم در پیدایش فرسایش تأثشرایط اقلیمی به

مؤثر در هر  یمیاقل یپارامترها ینترمهم درجه حرارتو  بارش، رطوبت نسبی، باد. بر گسترش فرسایش مؤثر هستند

ایستگاه  13 گیری قراربهبا توجه است.  تیاهم دارای مناطق. که در وقوع و گسترش فرسایش در روندیمنطقه به شمار م

کل استان  کینوپتیس ستگاهیا یاز تمام ی،مینقشه عوامل اقل هیته یحاضر برا قیدر تحقسینوپتیک در استان اصفهان، 

نقشه متغیرهای اقلیمی  (IDWیاز، با استفاده از روش معکوس وزنی فاصله )موردنپس از استخراج اطلاعات  شد. استفاده

 برای کل استان اصفهان ایجاد گردید.
 

 

 

                                                           
1. Yen an 

2. Landsat_Product_ID = "LC08_L2SP_167037_20220509_20220518_02_T1" 

3. Normalized Difference Water Index 

4. Land Surface Water Index 
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 عوامل انسانی

 عنوانبهی انسان دو نقش ویژه طورکلبه روند.یمکننده در فرسایش به شمار یینتعین عوامل ترمهمعوامل انسانی از 

ی هاعارضهیا  هاسکونتگاهفرسایش دارد. بر اساس نتایج تحقیقات گذشته، هرچه فاصله به  کننده یریتمدایجادکننده و 

ی انسان لایه عواملتر شود احتمال وقوع خطرات فرسایش افزایش خواهد یافت. در تحقیق حاضر، یکنزد ساختانسان

ایجاد گردید. در ابتدا پس از تعیین هر عارضه شامل فاصله از جاده، فاصله از مناطق مسکونی، فاصله از زمین زراعی 

 Arc افزارنرم( وارد محیط Google Earth ارافزنرم)مناطق مسکونی و اراضی کشاورزی( و نقشه جاده )استخراجی از 

GIS  ایجاد شد. 1یدسیاقلشده و نقشه فاصله با استفاده از روش فاصله 
 

 مدل جنگل تصادفی

اند، ولی عرضه نموده ییک روش جدید و قدرتمند یادگیری ماشینی است که توسعه بسیاری در فنّاور 3جنگل تصادفی

بندی و هم در تحقیقات اکولوژیک شناخته نیستند. این الگوریتم به دلیل سادگی و قابلیت استفاده، هم برای دسته

شود. رویکرد جنگل تصادفی بر پایه های یادگیری ماشین محسوب میرگرسیون، یکی از پرکاربردترین الگوریتم

به وجود آمده است، سپس تمام  گیرییمر آن تعداد زیادی درخت تصمجدید ترکیب اطلاعات است که د یهاروش

. پارامترهای کلیدی برای مدل جنگل تصادفی، تعداد درختان و تعداد گردندیترکیب م بینییشدرختان باهم برای پ

 .گردندیترکیب م بینییشمتغیرهای برای پ
 

 مدل ماشین بردار پشتیبان

طور مشترک برای دو به تواندییادگیری ماشینی است که م یهاروش ینترز مهمیکی ا 2مدل ماشین بردار پشتیبان

است که دارای قابلیت  یبنداز توابع طبقه یاو رگرسیونی به کار رود. این روش شامل مجموعه یبندعملیات طبقه

امل مؤثر و تکرار بالای عو هاییهارزیابی خطا و تعمیم مناسب اطلاعات بوده و با استفاده از اطلاعات موجود در لا

. این مدل شامل یک مرحله آموزشی با ورودی و دهدی، پیچیدگی رفتار پیدایش پدیده فرسایش را کاهش میسازمدل

باید میزان خطای آموزشی و پیچیدگی  یافتهیماهداف خروجی است. برای کمینه کردن میزان خطاهای تعم یهاارزش

که وظیفه افزایش حاشیه بین طبقات را بر عهده  شودیاز صفحه جدایش انجام م کاهش یابد که با استفاده یبندطبقه

ها حل مسائل که هدف اصلی آن نمایندیماشین بردار پشتیبان، روش کلی برای تخمین توابع ارائه م هاییتمدارد. الگور

 .باشدیدرجه دوم م سازیینهبه
 

 ی و ارزیابی دقتسازمدل

عوامل محیطی، اطلاعات مربوط به نقاط فرسایش استخراج گردید. در این تحقیق، تمامی های یهلاپس از تهیه 

ی گردید. در این راستا علاوه بر اطلاعات آورجمعسال اخیر از منابع موجود  32فرسایش در  اطلاعات مربوط به وقوع

و ادغام  یاز حذف نقاط تکراردرمجموع و پس زیست استفاده شد. یطمحادارات منابع طبیعی و آبخیزداری و حفاظت 

اطلاعات به دو گروه نقاط  نیشد. ا جادیا یاصورت نقطهنقاط فرسایش به یینها هیمتر، لا 122نقاط بافاصله کمتر از 

 میتقس یصورت کاملاً تصادفدرصد( به 22مدل ) جینتا یابیارز یدرصد( و نقاط لازم برا 32آموزش مدل ) یلازم برا

 نقطه استفاده شد. 369ها از دقت مدل یابیارز ینقطه و برا 3692ها از آموزش و ساخت مدل یشدند. در کل، برا

                                                           
1. Euclidean Distance 

2. Random Forest 

3. Support Vector Machine (SVM) 
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ی هابستهو به ترتیب  R افزارنرمین بردار پشتیبان در ماشی مربوط به دو مدل جنگل تصادفی و سازمدل

"randomForest"  و"e1071" فرسایش در  در وقوع انجام شد. همچنین برای تعیین اهمیت نسبی متغیرهای محیطی

 .استفاده شد یجنگل تصادف تمی( در الگورvarImpPlot) ینسب تیاز روش نمودار اهماستان اصفهان، 

. (Zhu et al,2020، نتایج آن باید ارزیابی شود )یسازبرای تعیین دقت و صحت نتایج و قابلیت اطمینان هر مدل

موجب مدیریت پایدار  یتآمده خواهد شد که درنهادستسبب افزایش اطمینان به اطلاعات به یسازارزیابی نتایج مدل

در منحنی  1در این تحقیق سطح زیر نمودار .باشدیمنابع طبیعی شده و راهی برای دستیابی به توسعه پایدار م ینهدرزم

ی، موردبررسبرای مقایسه دو مدل همچنین به معنی مشخصه عملکرد سیستم استفاده شد.  3نمودار مشخصه عملکرد

 مربعات خطا نیانگیم شهیر(، 2R(، ضریب تبیین )rی ارزیابی متقابل شامل ضریب همبستگی )هاآمارهین ترمهمبرخی از 

(RMSE( و میانگین مطلق خطا )MAE.استفاده گردید ) 

 

 موردمطالعه محدوده

شور را به خود اختصاص داده کل کدرصد از مساحت  36/6یلومترمربع، حدود ک 1232144استان اصفهان با مساحت 

درجه و  66قه تا یدق 26درجه و  94و  یقه عرض شمالیدق 33درجه و  29قه تا یدق 92درجه و  22ن ین استان بیاست. ا

 رانیا یساختار شناسیزمین بندییمتقس اساس بر اصفهان استانقرار دارد.  یزکران مریدر ا یقه طول شرقیدق 23

 و ستونیب زون ریز رجان،یس - سنندج ،یمرکز رانیا زون زد،ی رزونیز توسط باختر به خاور از که است ایگستره

 ینواح در ایگسترده حجم یریترش نیآذر یهاسنگ نیهمچن. است شده دهیپوش زاگرس هایبلندی از هاییبخش

ت یموقع. (Shafaqi, 2008باشد )یم رخنمون یدارا انارک تا نینائ ینواح در یتیولیاف زون و دارند استان شمال و یمرکز

ام یتمام ا یست که برایبرخوردار ن یتیوضع چنانآنران از یا ییمایط ماکروکلیاستان اصفهان از نظر اقلیمی در درون شرا

بوده و  یم جنب مداریطه اقلیحسو در که از یکیطوربهرد، یهوا قرار گ یهاتوده ازنظر یط همسانیر شرایسال تحت تأث

است  قرارگرفتهش آن یدایک و عوامل مؤثر در پیژنت ییمایط حاصله در سطح ماکروکلیر شرایک تحت تأثیژنت ازنظر

در  1921 سالمتوسط دمای روزانه در  .(Shafaqi, 2008)ی گرم و خشک(هاتابستانو  یی سرد و بارانهازمستان)

 3/313ماه استان اصفهان  13روز، میزان بارندگی  39درجه سلسیوس، تعداد روزهای یخبندان استان  16استان اصفهان 

. بخش اعظم بارندگی استان اصفهان مربوط به باشدیممتری از سطح دریا  1632و این استان در ارتفاع  مترمیلی

. بر اساس دهندیمتأثیر قرار  را تحتوایل پائیز تا اواسط بهار این منطقه است که از سمت غرب از ا اییترانهمدجریانات 

 را تحتدر دوره سرد سال و اوایل بهار، مناطق مختلف کشور  فشارکممرکز  92مطالعات محققین مختلف سالیانه حدود 

 یرندگیمرا زیر نفوذ خود  اصفهان عبور کرده و استان اصفهان منطقهدرصد آن از  36که قریب  دهندیمتأثیر خود قرار 

Moayeri & Entezar, 2008)). م نمود که یی استان اصفهان را به سه قسمت تقسهاخاکتوان یمی طورکلبه

 از: اندعبارت

کشت و زرع  یرقابلغ یهاخاک( جکشت و زرعقابل یشوبکم یهاخاک( بکشت و زرع قابل یهاخاک( الف

(Shafaqi, 2008). 

متر و گاهی تا  1622کوهستانی و ارتفاع متوسط آن  یامنطقهاستان اصفهان در مرکز فلات ایران قرار دارد که در  

جنوب شرقی است. بر اساس آخرین تقسیمات  -متر برآورد شده است و اغلب ارتفاعات دارای جهتی شمال غربی 3222
                                                           
1. Area Under Curve (AUC) 

2. Receiver Operating Characteristic (ROC) 
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. استان اصفهان از نظر باشدیمدهستان  121و  شهر 126بخش،  61شهرستان،  39سیاسی، استان اصفهان دارای 

. باشدیم رودزایندهرودخانه  یهاکنارهپوشش گیاهی و جنگل، جزو مناطق فقیر ایران است. پوشش گیاهی آن محدود به 

 3222طبیعی به شکل پراکنده وجود دارد. در استان حدود  یهاجنگلو سمیرم  شهریدونفر یهاشهرستانهمچنین در 

( موقعیت منطقه 1شکل )است.  غیربومیگونه آن  42گونه درخت و حدود  326یاه وجود دارد که از این تعداد گونه گ

 .دهدیمرا نشان  موردمطالعه
 

 
 موردمطالعهمنطقه موقعیت  .1شکل 

 

 هایافته

 یسازمدلفرسایش برای  تهیه نقاط

موقعیت اتفاق افتاده که توسط ادارات منابع طبیعی و شده و همچنین در تحقیق حاضر از مجموعه نقاط فرسایش ثبت

استان اصفهان ثبت گردیده بود استفاده شد. درمجموع و پس از حذف نقاط  زیستیطآبخیزداری و همچنین اداره کل مح

ایجاد شد. این اطلاعات به  یانقطهصورت فرسایش به متر، لایه نهایی نقاط 122تکراری و ادغام نقاط بافاصله کمتر از 

صورت کاملاً درصد( به 22درصد( و نقاط لازم برای ارزیابی نتایج مدل ) 32دو گروه نقاط لازم برای آموزش مدل )

نقطه  669از  هامدلنقطه و برای ارزیابی دقت  3296از  هامدلتصادفی تقسیم شدند. در کل، برای آموزش و ساخت 

 شده است.( ارائه3یت نقاط آموزش و ارزیابی مدل در شکل )استفاده شد. نمایی از موقع
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 یسازمدلفرسایش برای آموزش مدل و ارزیابی دقت  موقعیت نقاط .6شکل 

 

 تعیین اهمیت نسبی عوامل مؤثر در وقوع فرسایش

شاخص  بر اساس با استفاده از الگوریتم جنگل تصادفی یسازمدلمورداستفاده در  هاییهلابررسی اهمیت نسبی 

عوامل مؤثر در وقوع فرسایش در  ینترمهمو بارش  درجه حرارت هاییهلانشان داد که به ترتیب  اهمیت جایگشتی

 عوامل در مناطق دارای سابقه ترینیتاهمکم فاصله از مناطق مسکونی یهلا(. همچنین 2استان اصفهان بودند )شکل 

 (.2فرسایش در استان اصفهان بودند )شکل 
 

 
 مورداستفاده در تعیین مناطق مستعد به فرسایش هاییهلااهمیت نسبی  .0شکل 

 

 فرسایش یسازمدل

، اطلاعات هر لایه مربوط به نقاط فرسایش مورداستفاده برای آموزش مدل یرگذارعوامل تأث هاییهلاپس از تهیه نقشه 

در دو الگوریتم جنگل تصادفی و ماشین  یسازمدلاستخراج شد. سپس این اطلاعات برای  Arc GISافزار به کمک نرم



 1130 پاییز، 0، شمارۀ 00های جغرافیای طبیعی، دورۀ مجله پژوهش                                                                                00

افزار در نرم 1بینییشپآمده توسط هر مدل با استفاده از تابع دسترابطه به یتبردار پشتیبان مورداستفاده قرار گرفت. درنها

R  صورت مجزا تولید گردید.فرسایش برای هر مدل به اولیه اعمال و نقشه خطر هاییهلابر روی اطلاعات تمام 
 :با استفاده از مدل ماشین بردار پشتیبان یسازمدل

( ارزش خطر فرسایش برای 64466از نقاط ) یاشبکه، بر اساس شدهیهپس از آموزش مدل با استفاده از اطلاعات ته

تهیه شد.  R افزارنرمدر  بر اساس دو الگوریتم ماشین بردار پشتیبان و جنگل تصادفی یمنطقه موردبررس هاییکسلپهمه 

غرب دارای خطر -و جنوب شرق-، شمالجنوبیآمده از مدل ماشین بردار پشتیبان، عمده مناطق دستبر اساس نتایج به

و  غرب-شمال یهامحدوده(. همچنین مناطق با خطر متوسط در )الف(9هستند )شکل  یشفرسابرای وقوع  بیشتری

فرسایش در استان اصفهان با استفاده از الگوریتم ماشین بردار  خطر وقوع یسازمدل. نتایج شوندیمدیده غرب -جنوب

 شده است.نمایش داده ((الف)9 شکل)پشتیبان در 

 :با استفاده از مدل جنگل تصادفی یسازمدل

 در زمینه خطر وقوع مناطقی مشابهالگوریتم ماشین بردار پشتیبان، نتایج الگوریتم جنگل تصادفی بیانگر وجود  همانند

در استان اصفهان  متوسطو خطر  زیاد. بر اساس نتایج، دو منطقه با خطر (()ب9شکل )بود  ولی به وسعت بیشتر فرسایش

در زمینه وقوع فرسایش هستند و سایر مناطق در محدود  یحوزه موردبررس شمالو  شرق-شمال وجود دارد که مناطق 

 (.)ب(9درصد است )شکل  94از  بیشتر هاآنفرسایش در  خطر کم قرار دارند که احتمال وقوع
 

 
 فرسایش مدل جنگل تصادفی خطر وقوع یسازمدل )ب(: ؛خطر وقوع فرسایش مدل ماشین بردار پشتیبان یسازمدل )الف(:. 1شکل 

 

 :فرسایش نقشه خطر یبندکلاس

کلاس خطر شامل کلاس خطر  سهفرسایش، برای تحلیل بهتر اطلاعات و نتایج، این نقشه در  پس از تهیه نقشه خطر

تا  36/2و کلاس خطر خیلی زیاد خطر وقوع  36/2تا  62/2 ، کلاس خطر متوسط خطر وقوع62/2وقوع صفر تا  خطرکم

 گردیدند. یبنددسته 1

درصد( بود  6/66) 3296613مساحت خطر دارای بیشترین کم بر اساس نتایج، در مدل ماشین بردار پشتیبان کلاس

 متوسط(. در مدل ماشین بردار پشتیبان، دومین کلاس با مساحت زیاد مربوط به کلاس خطر 1و جدول  )الف(6شکل )

با  متوسطدر مدل جنگل تصادفی، کلاس  کهیدرحال .شودیمدرصد از سطح منطقه موردمطالعه را شامل  6/14بود که 

ری نسبت به مدل ماشین بردار پشتیبان دارای مقدار بیشتاز سطح منطقه،  6/22هزار هکتار معادل  2336663مساحت 

بود  پرخطر، در مدل ماشین بردار پشتیبان، کمترین مساحت مربوط به کلاس یت(. درنها1و جدول  )ب(6)شکل  باشدیم

                                                           
1. Predict 
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، کمترین مساحت مربوط به نیز در مدل جنگل تصادفی کهیدرحال دادیمدرصد از سطح منطقه را پوشش  6/11که تنها 

 (.1و جدول  6درصد( بود )شکل  1/32هکتار ) 3163663 احتی معادلبا مس پرخطرکلاس 
 

 
 فرسایش مدل جنگل تصادفی خطر وقوع کلاس )ب(:فرسایش مدل ماشین بردار پشتیبان  کلاس خطر وقوعالف(: ). 0شکل 

 

 
 پشتیبانفرسایش بر اساس دو مدل جنگل تصادفی و ماشین بردار  خطر وقوع یهاکلاسمساحت )هکتار(  .0شکل 

 

 مورداستفاده یهامدلمختلف خطر بر اساس  یهاکلاسمساحت  .1جدول 

 فرسایش کلاس خطر وقوع
 یتصادف جنگل مدل مدل ماشین بردار پشتیبان

 درصد مساحت )هکتار( درصد مساحت )هکتار(

 1/32 3163663 6/11 1323466 پرخطر

 6/22 2336663 6/14 3132161 خطر متوسط

 3/94 6363696 6/66 3296613 خطرکم

 122 12321369 122 12321369 کل

 

 ROC( در منحنی AUCارزیابی دقت دو مدل ماشین بردار پشتیبان و جنگل تصادفی بر اساس سطح زیر نمودار )

نشان داد که هر دو مدل از دقت مناسبی برخوردار هستند اما مدل جنگل تصادفی دارای دقت بالاتری است. بر اساس 

بود  66/2و مدل ماشین بردار پشتیبان دارای سطح زیر نمودار  43/2نتایج، مدل جنگل تصادفی دارای سطح زیر نمودار 

 (.3)شکل 
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 (AUCبا استفاده از سطح زیر نمودار ) یموردبررس یهامدلارزیابی دقت  .0شکل 

 

بررسی آماری سطح زیر نمودار در دو مدل نیز نشان داد که هر دو مدل جنگل تصادفی و ماشین بردار پشتیبان از 

. بر اساس نتایج، گیردیمقرار  داریمعنبه لحاظ آماری در محدوده  هاآنخطای کمی برخوردار بوده و سطح زیر نمودار 

مدل ماشین  کهیقرار دارد درحال 46/2و  46/2نمودار در مدل جنگل تصادفی بین فاصله اطمینان دو محدوده سطح زیر 

 (.3قرار داشت )جدول  66/2تا  69/2بردار پشتیبان بین فاصله اطمینان 
 

از  شدهاستخراج فرسایش بر اساس سطح زیر نمودار بینییشپجنگل تصادفی و ماشین بردار پشتیبان برای  یهامدلنتایج آماری ارزیابی دقت  .6جدول 

 R افزارنرم

 دارییسطح معن خطا استاندارد سطح زیر نمودار مدل
 درصد 46فاصله اطمینان در سطح 

 حد پایین حد بالا

 431/2 229/2 222/2 462/2 462/2 (RFجنگل تصادفی )

 661/2 211/2 222/2 692/2 662/2 (SVMماشین بردار پشتیبان )

 

 :1ارزیابی مقاطع

ارزیابی متقاطع با استفاده از آمارهای مرسوم نشان داد که مدل جنگل تصادفی دارای دقت بالاتری نسبت به مدل 

ماشین بردار پشتیبان است. بر اساس نتایج، مدل جنگل تصادفی دارای ضریب همبستگی بالاتر ضریب تبیین و ریشه 

 (.2ای مطلق کمتری نسبت به مدل ماشین بردار پشتیبان بود )جدول میانگین مربعات خطا و میانگین خط

 

 های جنگل تصادفی و ماشین بردار پشتیبانارزیابی متقاطع دقت مدل .0جدول 

 (SVMماشین بردار پشتیبان ) (RFجنگل تصادفی ) آماره ارزیابی دقت

 R 636/2 632/2 ضریب همبستگی

 R-squared 366/2 266/2 ضریب تبیین

 RMSE 392/2 243/2 ریشه میانگین مربعات خطا

 MAE 136/2 224/2 میانگین خطای مطلق

 -BIC Normalized BIC 631/3- 669/1شاخص نرمال شده 

 

                                                           
1. Cross-validation 
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خطر فرسایش بادی در هر دو مدل جنگل تصادفی و ماشین بردار پشتیبان به  بندیپهنهارزیابی دقت  بهدر ادامه 

بر اساس نتایج، در مدل ماشین بردار پشتیبان (. 9جدول ) شدو خطر متوسط پرداخته  خطرکمتفکیک نقاط پرخطر، 

 92در مدل جنگل تصادفی این کلاس حدود (. درصد 63بود ) درصد تعداد نقاط فرسایشیخطر دارای بیشترین کم کلاس

. همچنین تعداد نقاط فرسایشی در باشدمیدرصد کمتر  12که در مقایسه با مدل بردار پشتیبان حدود  باشدمیدرصد 

 .باشدمیکه در مقایسه با مدل جنگل تصادفی کمتر  باشدمیدرصد  16مناطق پرخطر در مدل ماشین بردار حدود 
 

 بندی خطر فرسایش بادیپهنه هایروشارزیابی دقت . 1جدول 

 جنگل تصادفی ماشین بردار پشتیبان روش

  درصد نقاط فرسایشی تعداد نقاط فرسایشی  نقاط فرسایشیدرصد  تعداد نقاط فرسایشی خطر کلاس

  92 1366  62 1663 خطرکم

  26 1296  23 492 خطر متوسط

  33 664  16 964 پرخطر

 

 بحث

درصد( بود. در  6/66) 3296613خطر دارای بیشترین مساحت کم بر اساس نتایج، در مدل ماشین بردار پشتیبان کلاس

درصد از سطح  6/14بود که  متوسطمدل ماشین بردار پشتیبان، دومین کلاس با مساحت زیاد مربوط به کلاس خطر 

هزار هکتار  2336663با مساحت  متوسطدر مدل جنگل تصادفی، کلاس  کهیدرحال شود.یمنطقه موردمطالعه را شامل م

، در مدل ماشین یت. درنهاباشدیمدارای مقدار بیشتری نسبت به مدل ماشین بردار پشتیبان از سطح منطقه،  6/22معادل 

 دادیدرصد از سطح منطقه را پوشش م 6/11بود که تنها  پرخطربردار پشتیبان، کمترین مساحت مربوط به کلاس 

هکتار  3163663 معادل با مساحتی پرخطر، کمترین مساحت مربوط به کلاس نیز در مدل جنگل تصادفی کهیدرحال

( که Asghari saraskanroud et al, 2019. نتایج این مطالعه با نتایج سایر محققان از جمله )درصد( بود 1/32)

 جنگل هایمدل ، مطابقت دارد. همچنین مشخص شد که دقتاندکردهارزیابی  هامدلی مختلفی را برای ارزیابی هاروش

( مطابقت Taripanah et al, 2023باشد که با تحقیقات )تیبان دارای دقت بیشتری میپش بردار ماشین در مقابل تصادفی

ارزیابی متقاطع با استفاده از آمارهای مرسوم نشان داد که مدل جنگل تصادفی دارای دقت بالاتری نسبت دارد. همچنین 

 یینضریب تب (،636/2)همبستگی  به مدل ماشین بردار پشتیبان است. بر اساس نتایج، مدل جنگل تصادفی دارای ضریب

کمتری نسبت به مدل ماشین  (136/2و میانگین خطای مطلق )بالاتر  (392/2و ریشه میانگین مربعات خطا ) (366/2)

 .بردار پشتیبان بود
 

 یریگجهینت

 تیریمد نیبنابرا. است شدهتبدیل بشر محیطیزیست مهم معضلات از یکی به امروزه رسوب دیتول و خاک شیفرسا

مختلف  یهامدل(. در arekhi, 2022باشد )یم یضرور آن بیتخر کاهش و مطلوب برداریبهره منظوربه خاک

فرسایشی، رویکردی  یهامدل. استفاده از شدهدادهتوسعه  پذیرییشفرسامتفاوتی برای  یهاشاخصفرسایش خاک، 

 عنوانبه توانندیمفرسایشی  یهامدلبهینه در زمینه بررسی فرسایش، تولید رسوب و شناسایی مناطق بحرانی است. 

 هاپروژه یزیربرنامهحفاظت، موجودی فرسایش خاک و  یزیربرنامهخاک،  هدر رفتبرای ارزیابی  بینییشپابزارهای 

 قرار گیرند. مورداستفاده
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ابزاری کلیدی در راستای مدیریت صحیح و به هنگام مخاطرات طبیعی  تواندیممناطق مستعد فرسایش  یسازمدل

 ینتراز مهم یکیفرسایش خشک، یمهنگرفتن ایران در کمربند خشک و  قراربهبا توجه باشد. نابودی خاک ازجمله 

 یهاراحلاری از مدیران درصدد کشف ی. بس(Jahun et al,2015) یدآیمحساب به ، فرسایش خاکآن یهابحران

فرسایش را مدیریت و  زمان ممکن ینترکوتاهکه بتوان با استفاده از آن در  باشندیمفرسایش  مناسب برای مدیریت

فرسایش  ق احتمال خطر وقوعیمنابع، تخمین دق گذارییهسرمافرسایش و  کنترل کرد. با توجه به زمان لازم برای کنترل

منظور . تحقیق حاضر نیز بهباشدیمخطر  یو ارزیاب یشفرسا فرسایش، گام نخست در مدیریت توزیع یهانقشهه یو ته

به فرسایش در استان اصفهان صورت  مستعدمناطق  یسازمدلمختلف یادگیری ماشینی در  یهاروش ییبررسی کارا

عوامل  ینترمهم پوشش گیاهی و بارش هاییهلاترتیب به  یسازمدلگرفت. در تحقیق حاضر بر اساس نتایج حاصل از 

در مناطق دارای سابقه  املع ترینیتاهمفرسایش در استان اصفهان بودند و فاصله از مناطق مسکونی کم مؤثر در وقوع

بارندگی ازجمله عوامل طبیعی  افزایشهوا و  رطوبتشده دما، فرسایش در استان اصفهان بودند. بر اساس مطالعات انجام

 .کنندیمفراهم مناطق فرسایش سطحی و گسترده در  ایجاد یمینه را براهستند که ز

منطقه  هاییژگیوبه  توانیم، میزان صحت مدل مورداستفاده به عوامل بسیاری وابسته است که یطورکلبه

 یسازمستقل جهت مدل یمتغیرها هاییهموردمطالعه چون توپوگرافی، عوامل مؤثر بر وقوع فرسایش، دقت و نوع لا

شده فرسایش به وقوع پیوسته درگذشته و نوع الگوریتم ثبت یهامحدودهاحتمال خطر وقوع فرسایش، دقت نقاط و 

و  یشفرسااشاره کرد. با توجه به افزایش میزان  یبندبر صحت کلی طبقه یرگذارمورداستفاده ازجمله عوامل تأث بینییشپ

در منطقه موردمطالعه و کمک به  فرسایش برای مدیریت تواندیمافزایش بحران در مناطق، نتایج حاصل از این تحقیق 

 باشد. یشفرساو اقدامات و فراهم کردن امکانات در مناطق پرخطر و مستعد  یزیرمدیران در جهت برنامه

 

 حامی مالی
 شته است.بر اساس اظهار نویسنده این پژوهش حامی مالی ندا

 

 سهم نویسندگان در پژوهش
 .اندداشتهانجام پژوهش سهم برابر  هایبخشنویسنده این مقاله در تمامی مراحل و 

 

 تضاد منافع
 که هیچ تضاد منافعی در ارتباط با نویسندگی یا انتشار مقاله ندارد. دارندمینویسنده اعلام 

 

 تقدیر و تشکر
 .نمایدیممعنوی دانشگاه اصفهان تشکر و قدردانی  هاییتحمانویسنده از 

 

 منابع

بررسی اثرات کاربری اراضی بر فرسایش خاک با  (.1246) .اصغرعلی ،اردشیر پی و مهدی ،فعال نذیری ؛صیاد ،اصغری سراسکانرود

 . 31-62 ،(3) 4 ،یطیش محیفرسا هایپژوهشچای(. لاقانموردی: حوضه آبخیز آق مطالعه  WLC (الگوریتم

 از استفاده با رسوب و فرسایش روی اراضی کاربری تغییرات تأثیر ارزیابی(. 1923. )سمیه عمادالدین، سمیه، سلمانی، صالح، آرخی،

 :doi. 221-332 ،(2)13 محیطی، مخاطرات و جغرافیا(. گلستان استان آجیکال حوضه: موردی مطالعه) EPM مدل

10.22067/geoeh.2022.74281.1145 
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 موقعیت شاخص از استفاده با هالندفرم بندیطبقه(. 1923. )مرضیه مکرم، عباسعلی، ولی، ابوالفضل، رنجبرفردوئی، فریده، پناه، تاری

 نشریه(. خارستان آبخیز حوضة: موردی مطالعه) کوهستانی مناطق در هاآن فرسایش واقعی ریسک بررسی و توپوگرافی

 doi: 10.48308/gisj.2023.102344. 26-13 ،(3)16 ایران، GIS و ازدورسنجش

 بادآور آبخیز حوضه بالادست در رسوب انتقال و خاک فرسایش برآورد(. 1244. )رحیم عباسپور، کاظم، نصرتی، سمیه، خالقی،

 doi: 10.22034/gmpj.2020.122224. 323-166 ،(2)4 کمّی، ژئومورفولوژی هایپژوهش. SWATمدل  از استفاده با لرستان

 با آن ارتباط و USLE مدل خاک پذیریفرسایش عامل برآورد(. 1246. )فرخ اسدزاده، حمیدرضا، ممتاز، کمال، اقدم، خسروی

 .92-21 ،(1)3خاک،  کاربردی تحقیقات. ارومیه چای نازلو آبخیز حوضه از بخشی در منظر زمین هایویژگی از برخی

 ازدورسنجش(. کاربرد سامانه اطلاعات جغرافیایی و 1264اله. )امین ،متقی، مجتبی ،پرورپاک ،محمدرضا ،پورکاویان ،ابراهیم ،خلیفه

 66-99(، 1)3. مهندسی و مدیریت آبخیز .شورجستان آباده دشتو کیفی فرسایش بادی، مطالعه موردی:  یکمدر ارزیابی 

 هایمدل با فرسایش مستعد مناطق پتانسیل بررسی(. 1922. )رحمان زندی، مهناز، تبار، ناعمی محمدعلی، اسدی، زنگنه

ICONA، (9)12 محیطی، مخاطرات و جغرافیا(. گناباد حوضه: موردی مطالعه) تصادفی جنگل و چاید پشتیبان، بردار ماشین، 

42-113 .doi: 10.22067/geoeh.2021.71162.1080 

 هامون منطقه در بادی فرسایش تشدید بر انسانی عوامل نقش(. 1246. )سعیده خالدی، محمد، نهتانی، محمدرضا، ،نوقلعه دهمرده

 doi: 10.22092/ijwmse.2018.108923.1250. 616-624 ،(2)11 آبخیز، مدیریت و مهندسی. هیرمند

 استفاده با اراضی هایکاربری در خاک فرسایش خطر ارزیابی(. 1922. )اله اسد حجازی، ،محمدحسین مقدم، رضایی مهدی، مزبانی،

-91 ،(1)12 محیطی، مخاطرات و جغرافیا(. سیکان آبریز حوضه: موردی مطالعه) خاک فرسایش جهانی شدهاصلاح معادله از

62 .doi: 10.22067/geoeh.2021.67238.0 

 درخت و( SVM) پشتیبان بردار ماشین کاربرد(. 1923. )مهری مرحمت، سعید، نگهبان،, صیاد سراسکانرود، اصغری عقیل، مددی،

(. مهُر شهرستان) شور رودخانه آبخیز در حوضه خندقی فرسایش حساسیت سازیمدل جهت( BRT) شدهتقویت رگرسیون

 doi: 10.22059/jphgr.2023.360424.1007775. 121-62 ،(9)66 طبیعی، جغرافیای هایپژوهش

 از استفاده با رسوب تولید و خاک فرسایش میزان بررسی(. 1923. )حسین, عجم ،محمدعلی اسدی، زنگنه, محمد راد، معتمدی

 استان شاهرود شهرستان دره اسماعیل کال آبریز حوضه: موردی مطالعه) شدهاصلاح پسیاک روش ( و RUSLE( مدل

 doi: 10.22034/gmpj.2022.360813.1374. 166-193 ،(9)11 کمّی، ژئومورفولوژی هایپژوهش(. سمنان
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