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ABSTRACT 

Evaluation of soil erosion control factors is important regarding the application of management practices. In 

this study, the effects of non-structural management practices including revision of crop cover (RC) and 

exclosure (EX) were simulated using WEPP model in Emamzadeh Abdullah watershed of Baghmalek, located 

in the northeast of Khuzestan Province. Optimization of physical and hydraulic parameters affecting erosion 

including soil texture and components of the Van Genuchten equation was performed using response surface 

methodology (RSM), random forest (RF), support vector machine (SVM) and artificial neural network (ANN). 

Also, the soil erosion rate before and after management practices was defined as the first response (R1) and the 

second response (R2), respectively. Optimization results by Orange software including random forest methods, 

support vector machine and artificial neural network showed that the random forest method with MSE, RMSE 

and R2 equal to 0.991, 0.995 and 0.963 respectively, for the first response and equal to 0.095, 0.307 and 0.974 

respectively, for the second response is the most proper method. Also, optimization by response surface method 

is the most appropriate method with MSE, RMSE and R2 equal to 28.7, 5.37 and 0.999 respectively, for the 

first response and equal to 4.16, 2.03 and 0.998 respectively, for the second response. Generally, using 

optimization techniques is a convenient method for evaluating management practices and finally selecting the 

best one for critical areas. Appropriate management practices based on optimal conditions leading to water and 

soil loss reduction. 
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سازی عوامل مؤثر بر فرسايش خاک برای بهينهيادگيری نظارتی هوشمند و سطح پاسخ  هایروش ارزيابی

 آبخيز امامزاده عبدالله باغملک( ی موردی حوزه)مطالعه

 2الدين اردبيلی، سيد محمد صفی*1، عطااله خادم الرسول1مجتبی شيرازی
 .اهواز، ایران . گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید چمران اهواز،1

 .بیوسیستم، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران. گروه مهندسی 2

 (11/2/1399تاریخ تصویب:  -1/2/1399تاریخ بازنگری:  -7/11/1398)تاریخ دریافت:  

 چکيده

های مدیریتی از اهمیت شایانی برخوردار است. در این پژوهش ارزیابی عوامل مؤثر بر کنترل فرسایش خاک در قالب شیوه

آبخیز امامزاده  در حوزه WEPPی شامل قرق و اصلاح پوشش گیاهی توسط مدل اسازه ریغهای مدیریتی أثیرات شیوهت

سازی متغیرهای فیزیکی و هیدرولیکی مؤثر سازی شد. بهینهعبدالله باغملک واقع در شمال شرقی استان خوزستان، شبیه

(، RF(، جنگل تصادفی )RSMهای سطح پاسخ )ن توسط روشگنوختون بر فرسایش شامل بافت خاک و اجزاء معادله

( صورت پذیرفت. همچنین مقدار فرسایش خاک قبل از ANNی عصبی مصنوعی )( و شبکهSVM) بانیپشتماشین بردار 

های مدیریتی تحت عنوان ( و مقدار فرسایش خاک پس از اعمال شیوه1Rپاسخ اول ) عنوانبههای مدیریتی اعمال شیوه

های جنگل تصادفی، ماشین بردار پشتیبان شامل روش Orangeافزار سازی توسط نرم( تعریف شد. نتایج بهینه2Rدوم )پاسخ 

 963/0و  995/0، 991/0برابر  بیبه ترت 2Rو  MSE ،RMSEعصبی مصنوعی نشان داد که روش جنگل تصادفی  با  و شبکه

ترین روش است. همچنین مناسب عنوانبه، 974/0و  307/0، 095/0ترتیب برابر برای پاسخ اول و برای پاسخ دوم به 

و برای  999/0و  37/5، 7/28 بیبه ترتبرای پاسخ اول  2Rو  MSE ،RMSEسازی به روش سطح پاسخ با نتایج آماری بهینه

های ششود. در مجموع استفاده از روترین روش محسوب می، مناسب998/0و  03/2، 16/4برابر  بیبه ترتپاسخ دوم 

اشد. بدر مناطق بحرانی می هاآنهای مدیریتی و در نهایت انتخاب بهترین سازی، ابزاری مناسب برای ارزیابی شیوهبهینه

 شود. ی شرایط بهینه، منجر به کاهش هدررفت منابع آب و خاک میهای مدیریتی بر پایهمتناسب بودن شیوه

، متغیرهای مستقل یتیریمد یهاوهیش، RETCافزار و هیدرولیکی، نرم متغیرهای فیزیکی خاک، فرسایش :کليدی هایواژه

 .و پاسخ
 

 مقدمه
 طی کهخاک است  یباشکال تخر یناز بارزتریکی خاک  فرسایش

 یسطح لایه رفتهدر به منجرو در بستر زمان  تدریجی فرایندی

خاک را از مکان اصلی آن به مکانی دیگر منتقل  و شودمی خاک

-برون و یازهحودرون اثرات مجموع داراینماید؛ بدین ترتیب می

 ;Brady and Weil, 2014; Lal, 2019) باشدمی ایحوضه

Wilson, 2019 .)تأثیرات تواندیخاک م یشفرسا یندفرا ینهمچن 

 میسترا بر اکوس یریناپذجبران یاقتصاد یهاو خسارت یطیمح

ر بر ی آن تأثیکه نتیجه یدوارد نماشرایط مدیریتی حاکم بر آن و 

است؛ لذا آگاهی داشتن  بار رسوبهای خاک منطقه و تولید ویژگی

 شبخیجهنت هاییریتاعمال مد یبرااز وضعیت فرسایش و رسوب 

 ,.Nezhadafzali et al) است امری ضروری زیآبخ یهاحوزهدر 

 یشفرسااثرات گسترده و مخرب توجه به  بابه همین دلیل  .(2019

منابع  یهاآن در عرصهحاکم بر  ازوکارهایس یچیدگیخاک و پ
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و  هاشیوهها، افزاراز نرم که ضرورت دارددر نتیجه  یعی،طب

 رایب یچیدهپ یندهایفرا یشپا یتبا قابلای پیشرفته یهاروش

 یها در راستاآن سازیینهو به یشیفرسارخدادهای  سازییهشب

استفاده  زیآبخ یهاحوزهدر  یدارپا یریتیمد یوهایسنار یاجرا

 مقوله. (Box and Draper, 2007; Tripathi et al., 2015) شود

 تیاز اهم دستییینو پا یاعم از بالادست آبخیز یهاهزحو یریتمد

 برخوردار استآمایش سرزمینی تحقق اهداف  یدر راستا ییبالا

(Nath and Lal, 2017) .ضرورت دارد که در ارتباط  یلدل ینهم به

 یمختلفهای شیوهها و از روش ،یشبرآورد فرسا یهابا مدل

ساز بتوان با های شبیهسازی مدلکه ضمن ساده استفاده شود

سازی گامی مؤثر را در های بهینهگیری از ابزارها و شیوهبهره

راستای عملیاتی نمودن اهداف کلان مدیریتی و حفاظتی در 

با توجه به . (Bagdi et al., 2015)های فرسایشی برداشت عرصه

ا هشیوه سرییککه از ضروری است  ی فرسایشیهاوسعت عرصه

mailto:a.khademalrasoul@scu.ac.ir


 1655 ... های يادگيری نظارتی هوشمند وارزيابی روششيرازی و همکاران:  

ا ر سازیهشب یهادر مدلموجود  هایکاستینواقص و  یکه به نوع

ه توان بها، میاین شیوه جمله ازاستفاده شود.  نمایند،یبرطرف م

سازی اشاره نمود که استفاده از این های بهینهاستفاده از روش

 های آبخیزهای مدیریتی در حوزهتخاب بهترین شیوهها به انروش

ی نهایی آن کاهش نماید و نتیجههای فرسایشی کمک میو عرصه

از باشد. میزان رخدادهای فرسایش خاک و تولید بار رسوب می

، (1RSMسطح پاسخ ) هایبه روش توانیم هااین روش جمله

ی شبکهو ( RFجنگل تصادفی )، (2SVM) ماشین بردار پشتیبان

 یرگذاریتأث یابیو ارز سازیینهبه برای( ANNعصبی مصنوعی )

 . نموداشاره  یشفرسا یرعوامل مختلف بر مقاد
 سازیینهبههای روش یناز پرکاربردتر یکی ،RSMروش 

ررسی بپاسخ را  یرمستقل با متغ یرچند متغ یناست که ارتباط ب

معین نمایش صورت روابط ریاضی نموده و جزئیات فرایند را به

 RSMمهمترین ویژگی روش (. Box and Draper, 2007)دهد می

، کاهش هاآنهای چندگانه و روابط متقابل متغیرارزیابی  برای

، RSM. در روش استها و در نتیجه کاهش هزینه هاشیآزماتعداد 

 هایعاملعنوان عنوان پاسخ و متغیر مستقل بهر وابسته بهیمتغ

ها xi ینب یاضیر رابطه یک یتدر نهارابطه در نظر گرفته شده و 

با استفاده از  .دهدیها ارائه مyمستقل هستند( و  یرهایمتغ)که 

 یلکمرا ت بینییشپ یندمربوط به فرا رابطه توانیم یبضرا ینا

رابطه ینکه ا ییهاو داده یواقع یهاداده ینکه ب یاگونههب ؛کرد

ر و دحالت ممکن باشد  ینبهتر کند،یم نیبییشپ یاضیر ی

 Raymond et)نهایت در راستای اهداف مدیریتی استفاده شود 

al., 2009.)  تواند کمک کاوی نیز میداده هایشیوهاستفاده از

 زهای آبخیحوزهشایانی به ارزیابی وضعیت فرسایش و رسوب در 

ی کاوهای دادهشافزارهایی که قابلیت انجام رواز جمله نرمبنماید. 

که کدنویسی آن بر باشد می Orangeافزار نرممذکور را داراست، 

 ,Naik and Samantصورت پذیرفته است )اساس زبان پایتون 

 Demsar andتوسط  1997در سال  Orangeافزار نرم(. 2016

Zupan  .یراداو  یتونپا کتابخانه یکافزار ن نرمیاتوسعه یافت 

 یازن بخش خط فرمان آن است که یبصر یسینوبرنامه ی بایطمح

-موجود در خود نرم هاییپتاسکر یقنداشته و از طر یسیبه کدنو

 یادگیریو  یاستخراج، واکاو هاییتماز الگور یغن یامجموعه افزار

و  یسازمدل ی،بند، طبقهپردازشیشپ یرا برا ینیماش

 . (Demšar and Zupan, 2013کند )یارائه مها داده یبندخوشه

ازی و سافزارهای شبیههای ترکیبی و تلفیقی از نرماستفاده

سازی امکان انتخاب و اجرای راهکارهای مدیریتی را در بهینه

                                                                                                                                                                                                 
1. Response surface methodology 

 Baigorriaتوسط  شدهانجامسازد. پژوهش ها فراهم میحوضه

and Romero (2007نشان می ) های تلفیق سیستمکه دهد

بندی امکان پهنه WEPP فرسایشیو مدل  یاییاطلاعات جغراف

نماید و در نتیجه های مستعد فرسایش آبی را فراهم میمکان

-ابزاری مدیریتی برای کنترل رخدادهای فرسایشی محسوب می

ی بر رو Naik and Samant (2016)های شود. نتایج پژوهش

 افزارهای مختلفبندی توسط نرمهای طبقههمبستگی الگوریتم

 Orangeافزار ها نشان داد که نرمی آماری آنایسهکاوی و مقداده

های واقعی برخوردار است، از بیشترین میزان همبستگی با داده

کاوی معرفی شد. استفاده از عنوان بهترین ابزار دادهدر نتیجه به

-های سنجش از دور برای طبقهالگوریتم جنگل تصادفی در داده

د توانرخوردار است و میبندی پوشش اراضی از کارایی بالایی ب

عنوان ابزاری مدیریتی برای مدیریت پایدار اراضی استفاده شود به

(Gislason et al., 2004همچنین در مقایسه .) گرفته بین صورت

کاوی شامل رگرسیون لجستیک، درخت های مختلف دادهالگوریتم

 Booker and Snelderگیری و جنگل تصادفی توسط تصمیم

، شدهیابیارزهای ایج نشان داد که در بین الگوریتم(، نت2012)

روش جنگل تصادفی از بهترین عملکرد برخوردار است و در نتیجه 

ی راهکارهای مدیریتی استفاده توان از این روش برای ارائهمی

  نمود.

بندی با هدف طبقهHeung et al. (2014 )پژوهشی  در

الگوریتم جنگل ماشین و  مدل یادگیری های رقومی ازنقشه

استفاده نمودند و نتایج حاصله حاکی از این بود که  تصادفی

 ییرمتغهای پردازش در سرعت دلیل به الگوریتم جنگل تصادفی

ای ترین الگوریتم برعنوان مناسببه هادر تفسیر خروجی سهولت و

در . شودعوامل توپوگرافیکی محسوب میبندی طبقه اهدافتحقق 

 بینیپیش برای Yoon et al (2011). پژوهش دیگری توسط

 و یمصنوع عصبی شبکه زیرزمینی از دو روش آب سطح تغییرات

ش ، رواستفاده شد که نتایج نشان داد پشتیبان بردار ماشین

رات بینی تغییماشین بردار پشتیبان ابزاری کارآمد برای پیش

در پژوهشی با استفاده از روش سطح  .باشدسطح آب زیرزمینی می

سازی متغیرهای هیدرولیکی در ارتباط با فرسایش پاسخ، بهینه

خاک انجام شد و نتایج نشان داد که روش سطح پاسخ از کارایی 

ی متغیرهای مؤثر بر فرسایش بالایی برای تعیین حدود بهینه

توان از این روش برای خاک برخوردار است. بدین ترتیب می

یابی عوامل مؤثر بر فرسایش خاک استفاده نمود و حدود بهینه ارز

 یگر،د یدر پژوهش(. Shirazi et al., 2019را مشخص نمود ) هاآن

2. Support vector machines 



  1399 ، مهر ماه7، شماره 51، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 1656

مناطق  یتصادفجنگل و همکاران با استفاده از روش  ینوروز

اده ارزیابی نموده و با استفدر دشت ملکان را  یتراتبه ن پذیریبآس

بینی مناطق بحرانی را برای پیش بهترین مدل MSEی از آماره

  .(Nouruzi et al., 2015تعیین نمودند )

های تعیین حدود بهینه به مفهوم اتخاذ و اعمال شیوه

های مطالعاتی است، که ماحصل آن مدیریتی کارآمد در عرصه

کارها و سناریوهای مدیریتی در مناطق بحرانی بالارفتن بازدهی راه

با محوریت استفاده از  شدهانجامهای باشد. در مجموع پژوهشمی

منظور های این روش را به ها و ظرفیتروش سطح پاسخ، قابلیت

ه دهد و با توجعوامل مؤثر بر یک فرایند نشان می مدیریت بهینه

-ها، در نتیجه میدار این روش در کاهش هزینهبه تأثیرات معنی

د. ستفاده قرار گیرعنوان یک ابزار مدیریتی مورد توجه و اتواند به

ی، های مدیریتالذکر و جایگاه استفاده از شیوهبا توجه مطالب فوق

های سطح پاسخ، ماشین بردار پژوهش حاضر با هدف ارزیابی روش

 پشتیبان و جنگل تصادفی در راستای شرایط موجود در حوزه

یازسهیشبآبخیز مطالعاتی و نیز تأثیرات راهکارهای مدیریتی 

 بر قرق و اصلاح پوشش گیاهی صورت پذیرفت.مشتمل  شده

 هاروش و مواد

 مطالعاتی معرفی منطقه

با وسعت  عبدالله امامزادهآبخیز  حوزه مطالعه مورد یمنطقه

 شهرستان شرقی شمال درواقع کیلومترمربع  104 تقریبی

 مورد حوزه جغرافیایی تقریبی محدوده. (1)شکل  است باغملک

 تا  50°5ˊ نیز  و شمالی 31° 33ˊ تا 31°18ˊبین مطالعه

این حوزه دارای رژیم رطوبتی یوستیک . باشدشرقی می  13°50ˊ

مطالعاتی بر اساس  های منطقهخاک و رژیم حرارتی ترمیک است.

سول و نتیهای آبندی خاک آمریکایی در ردههسیستم طبق

تی لوم رسی سیلها سول قرار دارند و بافت غالب این خاکاینسپتی

های اراضی منطقه از نوع باشد. همچنین مهمترین کاربریمی

 برداریمرتع است که با توجه به بهره-جنگلترکیب جنگل و 

در معرض دام، تراشی و نیز چرای مفرط نامناسب اعم از جنگل

های مدیریتی مطلوب و باشند و ضرورت دارد شیوهتخریب می

 . شودمتناسبی برای آنها اتخاذ 

 

 
 (باغملک عبدالله امامزاده آبخيز )حوزه مطالعاتی منطقه جغرافيايی موقعيت -1شکل 

 

 

 سازشبيه مدل هایمتغير گيریاندازه خاک و بردارینمونه

 فرسايش

های متغیرگیری هر کدام از انجام این پژوهش و اندازه برای

آبخیز مطالعاتی از عمق  های ورودی(، در حوزهمتغیرمستقل )

-در هر سایت نمونهبرداری نمونهعملیات متری، سانتی 20صفر تا 

صورت ها و سپس ترکیب نمونهنقطه  5از برداری با برداشت خاک 

باشند، تهیه ی خاک منطقه میهایی که نمایندهتا نمونهگرفت 

گراد در آزمایشگاه هوا خشک درجه سانتی 20و در دمای شوند 
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تا متغیرهای فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه با  شدند

 گیری شود. های استاندارد اندازهاز روشاستفاده 

در  سطحی گیری درصد سنگریزهمنظور اندازهبه 

روی سطح زمین صورت پراکنده بهای مختلف و بهقسمت

متر ایجاد شد و مقدار سنگ و  1متر در  1هایی با ابعاد پلات

آوری و توزین شد و میانگین های موجود در پلات جمعسنگریزه

سطحی آن ناحیه محاسبه شد. ظرفیت  عنوان سنگریزهوزنی آن به

 ،(Thomas, 1982( به روش استات آمونیوم )CECتبادل کاتیونی )

 ,Walkley and Blackبلک )-درصد ماده آلی به روش والکی

( Bouyucos, 1962روش هیدرومتری ) و بافت خاک به( 1934

درصد اشباع شاخصی از بافت خاک همچنین گیری شد. اندازه

است که از طریق اختلاف وزن حالت اشباع و خشک محاسبه شد. 

بیانگر وضعیت بازتاب تابش ضریب آلبدو متغیری است که 

ی بومر خورشید توسط سطوح است و با استفاده از رابطه

(Baumer, 1990 که ضریب بازتاب یا آلبدو خاک را )از  متأثر

محاسبه شد. همچنین گیرد، می در نظرمیزان مواد آلی خاک 

که جزء متغیرهای  SKو  Theta r ،Theta s ،Alpha ،nهای متغیر

افزاری شوند، با استفاده از بسته نرمدیریافت خاک محسوب می

RETC  و بخشRosetta یرهای زودیافت برآورد گیری از متغو بهره

همگی  SKو  Theta r ،Theta s ،Alpha ،nمتغیرهای شدند. 

گنوختن و جزء متغیرهای دیریافت هستند. از ون متغیرهای معادله

بر آوردن متغیرهای دیریافت کاری دشوار و زمان به دستآنجایی که 

مقادیر  Rosettaو  RETCافزاری نرم است لذا با استفاده از دو بسته

و  RETCافزاری های نرمهر کدام از این متغیرها محاسبه شد. بسته

Rosetta های هیدرولیکی خاک استفاده برای ارزیابی و برآورد ویژگی

 هایشبکه بر اساسشود و اساس کار آن بدین صورت است که می

ر زند. دهای هیدرولیکی خاک را تخمین میعصبی مصنوعی ویژگی

گنوختن که ی وندستیابی به متغیرهای معادله این پژوهش برای

)رطوبت اشباع(،  Theta s(، ماندهیباق)رطوبت  Theta rعبارت از: 

Alpha  وn  ضرایب شکل( و(SK  )هدایت هیدرولیکی اشباع(

  استفاده شد. SSCباشند، از مدل می

 عصبی مصنوعی است از نوع توابع انتقالی شبکه SSCمدل 

اساس دیگر متغیرهای  بر که متغیرهای هیدرولیکی مورد نظر را

نماید. درصد شن، سیلت و رس برآورد می همچونیافت زود

و متغیرهای  1WEPPساز با استفاده از مدل شبیه همچنین

سازی و مقدار فیزیکی و هیدرولیکی، فرسایش خاک شبیه

ان بینی شد. شایریتی پیشفرسایش خاک با اعمال راهکارهای مدی

های اطلاعاتی شامل اقلیم، خاک، ذکر است که در مجموع لایه

پوشش گیاهی و توپوگرافی برای هر دامنه تعریف شد و این 
                                                                                                                                                                                                 

1. Water Erosion Prediction Project 

ی مطالعاتی ی هیدروگرافی حوضهها در ارتباط با شبکهدامنه

مشخص و در نهایت مدل اجرا شد. واسنجی و اعتبارسنجی مدل 

های گیری شده برای تمامی لایهمقادیر اندازهگیری از با بهره

 صورت پذیرفت. قابل ذکر است که حوزه WEPPاطلاعاتی مدل 

پارسل است که در هر پارسل، دو دامنه  6آبخیز مطالعاتی دارای 

ی چپ آبراهه تعریف شد که این راست و جبهه واقع در جبهه

ل اعم از خاک، های اطلاعاتی ورودی مدلایه ها در برگیرندهدامنه

 گونههمانباشند. پوشش گیاهی و مدیریت، توپوگرافی و اقلیم می

دهد، علاوه بر متغیرهای مستقل که ( نشان می1که جدول )

 گیری شدهمشتمل بر متغیرهای فیزیکی و هیدرولیکی اندازه

ا شوند که بدیگر، متغیرهای وابسته محسوب می هستند، دسته

، به مفهوم 2Rهای مدیریتی و مال شیوه، یعنی قبل از اع1Rنماد 

اند. پس از اعمال راهکارهای مدیریتی است، نمایش داده شده

باشند و ی میاسازه ریغشده از نوع های مدیریتی ارزیابیشیوه

 عبارت از اجرای قرق و اصلاح پوشش گیاهی هستند. 

ها با سازی دادههمچنین در این پژوهش عملیات نرمال

ی ها در دامنهافزار اکسل صورت پذیرفت و دادهز نرمگیری ابهره

ها، فرایندهای سازی دادهقرار داده شدند. پس از نرمال -1تا  1بین 

در  سازیسازی و بهینهها انجام شد. دیاگرام شبیهسازی دادهبهینه

 ( نمایش داده شده است.2شکل )

 روش سطح پاسخ

های فیزیکی و ویژگیها )شامل در روش سطح پاسخ، ورودی

,𝑥1هیدرولیکی خاک( در قالب متغیرهای مستقل ) 𝑥2, … , 𝑥𝑘 و )

تعریف شد  -1+ و 1( در دو سطح 1( )رابطه Yوابسته یا پاسخ )

 هاییرمتغ ینکه ببدین صورت است   افزارعملکرد نرم(. 1)جدول 

در که  دینمایمبرقرار  یاضیروابط ر سرییکمستقل و وابسته 

 ی،و سه بعد یدو بعد نمودارهایصورت ه روابط را ب ینانهایت 

 زیبخش مختص به آنال یکمتغیر، اثر متقابل و تک خطوط تراز،

 (.Oehlert, 2000دهد )ارائه می (ANOVAیانس )وار

𝑦                              (1)رابطه   = 𝑓(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑘) +  𝜀 

متغیر وابسته  𝑦طا، متغیر خ 𝜀، تابع عملکرد 𝑓در این رابطه 

 متغیر مستقل است.  𝑥یا پاسخ و 

-Boxمختلفی شامل  یشیآزما یهاطرحدر این پژوهش 

Behnken ،Central Composite ،One factor ،D-optimal ،

Historical data ،Split plot  وSupersaturated های و مدل

برای  Cubicو  Mean ،Linear ،2FI ،Quadraticمتنوعی نظیر 

ای هسازی مورد ارزیابی قرار گرفت. در نهایت بر اساس آمارهبهینه

 آمده، بهترین طرح آزمایشی و مدل انتخاب شد. دستبه
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 خاک يشبر فرسا مؤثر يدروليکیو ه يزيکیعوامل ف سازیبهينه و فرسايش سازیشبيه نمودار روندنمای -2شکل 

 
 

 

 آبخیز مطالعاتی حوزه

 )اقلیم، خاک، توپوگرافی، پوشش گیاهی و ...(

 هیدروگرافیی ها و شبکهتعریف دامنه

سازی فرسایش شبیه

 WEPPمدل 

، Theta sبرآورد متغیرهای مستقل )

Theta r ،Ks ،n  وAlpha) 
های مدیریتی )قرق و اعمال شیوه

 (R2گیاهی( )اصلاح پوشش

های مدیریتی بدون اعمال شیوه

(R1) 

 RETC افزارنرم

Rosetta 

 خروجی مدل

 (R1فرسایش خاک )

 (R2فرسایش خاک )

 متغیرهای پاسخ و مستقل

سازی بهینه

(Optimization

) 

 Design Expertافزار نرم Orangeافزار نرم

ماشین بردار 

 (SVMپشتیبان )

شبکه عصبی 

 (ANNمصنوعی )

جنگل تصادفی 

(RF) 

روش سطح پاسخ 

(RSM) 

 و ... MSEهای آماره

 سازیانتخاب بهترین روش و مدل بهینه
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 )سطوح پاسخ( و وابسته)فيزيکی و هيدروليکی( مستقل  يرهایمتغ بيشينه و کمينه يرمقاد -1جدول 

 شدهیکدبندمقادیر  نوع متغیر نوع متغیر
Max (+1) Min (-1) 

ل
ـق
ــ
ــ
ــ
ــ
ــ
ست
م

 

 فیزیکی

%Sand 64 6 

%Silt 76 14 

%Clay 46 6 

%SP 68 31 

%Stone 2/5 09/0 

 هیدرولیکی

Theta r 0974/0 0339/0 

Theta s 4874/0 3856/0 

Alpha 0291/0 0052/0 

N 6799/1 2767/1 

(cm/day) SK 01/46 84/6 

ته
بس
وا

 

1R 89/26 59/14 

2R 48/1 01/6 

1R، مديريتی سناريوهای اعمال از قبل خاک فرسايش مقداراول(:  اسخ)پ 

 2R، مديريتی سناريوهای اعمال از بعد خاک فرسايش مقداردوم(:  پاسخ 
 

 Orange افزارنرم توسط سازیبهينه

افزار قالب یک فایل اکسل در نرم ها درابتدا داده در این بخش

ی ارزیابهای مورد سی بصری مدلینو، سپس برنامهشدبارگذاری 

بی عص شامل جنگل تصادفی، ماشین بردار پشتیبان و شبکه

در   گرفت.صورت  1کردنو رها یدنکش استفاده از فنبا مصنوعی 

های میزان داده ،Test and Score گزینهبا استفاده از گام بعدی 

از وارد نمودن پس و همزمان شد مشخص  آزمونآموزش و 

و گرفت سازی صورت بهینهو  یسازهیشباطلاعات لازم، فرایند 

 Predictionsو  Scatter Plot هایگزینهنتایج آن در دو بخش 

 (.3)شکل شد ثبت 

 

 
 Orangeافزار نرم ( درANNی عصبی مصنوعی )( و شبکهRF(، جنگل تصادفی )SVMماشين بردار پشتيبان )های توسط روش بصری یسينوبرنامه -3شکل 

 

 ، ماشين بردار پشتيبان و شبکه عصبیجنگل تصادفی

بندی جزء در فرایندهای طبقهجنگل تصادفی  الگوریتم 

 شامل و شودییک محسوب ممتغیرشده و نانظارت بندیطبقه

                                                                                                                                                                                                 
1. Drag and Drop 

که با جایگزین کردن  است گیریتصمیم هایدرخت از ایمجموعه

و تغییر مداوم متغیرهای مرتبط با هدف، سبب ایجاد تعداد زیادی 

دیگر بینی با یکبرای پیشنهایت  شده که در گیریدرخت تصمیم
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 (.Vorpahl et al., 2012; Chen et al., 2018ند )شوترکیب می

 یهارمتغی ی،روش جنگل تصادف یبرا یبصر نویسیاز برنامه پس

 و به مدل داده شد یورود عنوانبهخاک  یدرولیکیو ه یزیکیف

 66 ،الگوریتماین در  .(2شد )جدول  فیتعر نهیگزمتغیرهای 

مانده نیز های باقیدرصد از داده 33آموزش و  برایها درصد داده

 ,.Breiman, 2001; Partopour et al)شد آزمون استفاده  برای

2018).   
  در روش جنگل تصادفی شدهفيتعر گزينه یهامتغير -2جدول 

 مقدار نوع متغیر

 10 تعداد درخت

 5 های در نظرگرفته در هر تقسیمتعداد مؤلفه

 3 عمق هر تک درخت محدوده

 2 هاعدم تقسیم زیرمجموعه محدوده
 

شمار ه های تشخیص الگو بجزء الگوریتم SVMالگوریتم 

که نیاز به تشخیص الگو یا  ایپروژهتوان در هر آید و از آن میمی

های خاص باشد، استفاده کرد. این الگوریتم بندی در کلاسدسته

های یادگیری با نظارت است که کاربران از آن در یکی از روش

 Cortes andکنند )ها استفاده میبندی و رگرسیونطبقه

Vapnik, 1995; Sun et al., 2019 هایویژگی(. از مهمترین 

SVM ها بر اساس حداقل خطای داده یبندطبقهتوان به می

 یمفهوم اصل(. AzimiPour et al., 2020آزمایش اشاره کرد )

قرار  مورد بحث یمدل خط یکابتدا با  یبانیبردار پشت یونرگرس

، Linear ،RBFتوابع کرنل ) نتخاب یکی ازو سپس با ا یردگیم

Polynomial  وSigmoid ها، هگزین( موجود درSVM  مدل  یکبه

هر کدام از این توابع به  که روند محاسبه شودیم یلتبد یخطیرغ

 (:Vapnik, 2013باشد )شرح زیر می

Linear:                             𝑘(𝑥𝑖,𝑥)                (2رابطه ) =  𝑥𝑖 , 𝑥 

Polynomial:                𝑘(𝑥𝑖,𝑥) (3رابطه ) =  (𝛾𝑥𝑖 . 𝑥 + 𝐶)𝑑             

RBF:                           𝑘(𝑥𝑖,𝑥) (4ابطه )ر = exp(−𝛾|𝑥𝑖 − 𝑥|2) 

Sigmoid:                     𝑘(𝑥𝑖,𝑥) (5رابطه ) = tan(𝛾𝑥𝑖 . 𝑥 + 𝐶) 

 d ،نآموزش و آزمو یالگوها بیبه ترت𝑥 و  𝑥𝑖این روابط در 

 ی است.از بردار ورود یابعاد

انجام فرایند پردازش در ابتدا مقدار هر کدام از  برای

 Regression loss epsilon(𝜀) ،Numericalو  Cost(c)های متغیر

tolerance ،Iteration limit  و نوع تابع کرنل مشخص و تنظیم

 (.3شد )جدول 

ی و محاسبات یهاجزء روشمصنوعی  یعصب شبکه

 علومسایر  و  ینماش یادگیریعلم است که در  های پویاسامانه

ی ورودی، میانی و متشکل از لایه دارد یکاربرد فراوانمرتبط 

. (Podvalny and Vasiljev, 2017))مخفی( و خروجی است 

( ارائه 4شده در این پژوهش در جدول )تعریف متغیرهای گزینه

 شده است. 
 

 در روش ماشين بردار پشتيبان شدهفيتعر گزينههای متغير -3جدول 

 نوع/ مقدار نوع متغیر

 خطی تابع کرنل

 00/1 ارزش

 1/0 رگرسیون اپسیلون

 001/0 تحمل عددی

 100 حد مجاز
 

 

 شده در روش شبکه عصبی گزينه تعريف هایمتغير -4جدول 

 نوع/ مقدار نوع متغیر

 تابع عملکرد
Logistic 

 SGD تابع هدف
 20 تکرار

 1 ضریب مقررات

 1000 ی پنهانها در لایهتعداد نورون

 2000 حداکثر تکرارها
 

  آماری ليوتحلهيتجز

های سطح پاسخ، جنگل روشعملکرد  منظور ارزیابی و مقایسهبه

ز اعصبی مصنوعی  تصادفی، ماشین بردار پشتیبان و شبکه

(، ضریب همبستگی 2Rضریب تعیین )شامل های آماری شاخص

(r( جذر میانگین مربعات خطا ،)RMSE)  و میانگین مربعات خطا

(MSEاستفاده شد ). 0که مقدار آن بین  شاخص ضریب تعیین 

 ثیرتأمقدار تغییرات متغیر وابسته تحت  دهندهنشان باشد،می 1و 

،  (-1و  1)بین  شاخص ضریب همبستگی است.متغیر مستقل 

. های مستقل استغیرهمبستگی متغیر وابسته به مت دهندهنشان

 عدم وجود دهندهنشان ،برابر با صفر باشد متغیراگر مقدار این 

در مقابل نزدیک بودن مقدار این شاخص به  لیهمبستگی است و

بیانگر  -1وجود همبستگی مثبت و به عدد  دهندهنشان 1عدد 

بین دو متغیر است. شاخص جذر میانگین وجود همبستگی منفی 

را با مقادیر واقعی  شدهینیبشیپمربعات خطا، تفاوت بین مقادیر 

 یترولقبقابلنتایج  ،تر باشدو هر چه به صفر نزدیک دهدنشان می

طریقه محاسبه (. Parsafar and Marofi, 2011داشت )را خواهد 

 .باشدمی( 8ا )( ت6) رابطهها به شرح کدام از این شاخص هر

 (6رابطه )
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امین  i دهندهنشان به ترتیب iYو  iXدر تمامی روابط بالا 

 میانگین دهندهنشان به ترتیب Yو Xشده، داده واقعی و برآورد

 ها است.تعداد نمونه nو  iYو  iXهای داده

 نتايج و بحث
پاسخ،  سطحشامل  شدهیابیارز هایمدل آماری هایشاخص

 مصنوعی یعصب یو شبکه یجنگل تصادف یبان،بردار پشت ینماش

 جدول در مندرج نتایج که گونههمان .(5 است )جدول هشدارائه 

 ،باشدیم 2R ینبالاتر یروش سطح پاسخ دارا دهد،می نشان (5)

 سازیبهینه برای روش ترینمناسب عنوانبه تواندمی روش این لذا

. یردقرار گ استفادهخاک مورد  یشبر فرسا مؤثر یهامتغیر

روش  ،Orange افزارنرم در محاسباتی هایروش بین همچنین

 هایروش ینب یجهدر نت ،است 2R ینبالاتر یدارا یجنگل تصادف

 صنوعی،م عصبی شبکه و تصادفی جنگل پشتیبان، بردار ماشین

 . شودمی محسوب روش بهترین عنوانبه تصادفی جنگل روش
 

 

خاک بعد از اعمال  يشدوم: مقدار فرسا)پاسخ  2R( و يريتخاک قبل از اعمال مد يش)پاسخ اول: مقدار فرسا 1R یها برامدل یآمار يلتحل يجنتا -5جدول 

 (يريتمد

 سازیروش بهینه
 ی آماریهاشاخص

MSE RMSE 2R 

1R 2R 1R 2R 1R 2R 
RSM 7/28 16/4 37/5 03/2 999/0 998/0 

SVM 437/14 684/2 666/3 638/1 493/0 258/0 

Random Forest 991/0 095/0 995/0 307/0 963/0 974/0 

Neural Network 286/11 032/2 359/3 425/1 575/0 438/0 

 

 روش سطح پاسخ سازی با استفاده ازمدل

های حاصله از تمامی و خروجی شدهانجامهای بر اساس تجزیه

و توابع انتقالی موجود در بانک اطلاعاتی  شدهیابیارزهای مدل

مدل و  Box-Behnkenطرح در نهایت ، Design Expertافزار نرم

Quadratic مدل برای هر دو پاسخ طرح و ترین مناسب عنوانبه

1R  2وR  دهد که نتایج آماری نشان میهمچنین . شدانتخاب

به دوم و مقدار شاخص میانگین مربعات خطا برای پاسخ اول 

و شاخص جذر میانگین مربعات خطا برای  16/4و  7/28 ترتیب

که در مقایسه است  03/2و  37/5برابر با  رتیببه تپاسخ اول و دوم 

دارای میانگین مربعات خطا و جذر ، شدهیابیارزی هاسایر روشبا 

تری است. مهمترین دلیل این اختلاف بالامیانگین مربعات خطای 

که این است،  شدهیابیارزهای در روش سطح پاسخ با سایر روش

 تکت که تکروند پردازش بدین صورت اسسطح پاسخ روش در 

یل وتحلو اثر متقابل مورد تجزیه عاملها را به دو صورت تک متغیر

برابر مجموع تمامی  RMSEو  MSEدهد و این مقدار از قرار می

باشد و همین امر ( میQuadraticها یا به عبارتی برابر مدل )حالت

( 2Rشود تا مقدار بالایی داشته باشد. ضریب تعیین )سبب می

رابر ب به ترتیبآماری است که برای پاسخ اول و دوم  متغیردیگر 

(. شاخص همبستگی دیگر 2است )جدول  998/0و  999/0

توان تشخیص داد که بین شاخصی است که با استفاده از آن می

چه مقدار تفاوت وجود دارد.  شدهینیبشیپمقادیر واقعی و 

 دارای یک بخش گرافیکی مختص به Design Expertافزار نرم

 ،ها نمودار همبستگی استیکی از آن ونمودارهای خروجی است 

مقادیر واقعی و  دهندهکه نقاط رنگی موجود در این نمودار نشان

الف( -4)که شکل  گونههمانالف و ب(. -4)شکل  بینی استپیش

تغییرات فرسایش خاک قبل از اعمال  ، دامنهدهدنشان می

های گیاهی، بین ح پوششراهکارهای مدیریتی شامل قرق و اصلا

تن در هکتار در سال بوده  89/26تن در هکتار در سال تا  59/14

ها سبب شده است تا اعمال سناریوهای مدیریتی در دامنه است.

اثرات فرایندهای تخریبی خاک با گذشت زمان کاهش یابند و 

بهبود و احیاء خاک فراهم نموده است.  برایهمین امر زمینه را 

کارهای مدیریتی های مدیریتی در قالب راهعمال شیوهتأثیرات ا

ب( نمایان است که مقدار فرسایش در -4ی در شکل )اسازه ریغ

تن در هکتار در سال قرار گرفته است. این  01/6تا  09/0ی دامنه

های مدیریتی دار به خوبی تأثیرات اعمال شیوهکاهش معنی

 ;Eggers et al., 2017)نماید می دیتائمطلوب و متناسب را 

Andersen et al., 2019 .)که نتایج این پژوهش نیز  گونههمان

های مدیریتی مناسب و ی شیوهریکارگبهدهد، اتخاذ و نشان می

دار رخدادهای متناسب با شرایط منطقه منجر به کاهش معنی

 شود. در واقع با توجه به توپوگرافی پیچیدهفرسایش خاک می

 ریزهای گیاهی موجود در حاکم بر منطقه و عدم تناسب پوشش

های گیاهی منجر به ی مطالعاتی، در نتیجه اصلاح پوششهاحوزه

 دار هدررفت خاک شده است. کاهش معنی
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 جنگل تصادفیالگوريتم با استفاده از  سازیمدل

 روشدر  1های دارای اختلالبرازش دادهشایان ذکر است که 

ماشین بردار پشتیبان و  هایروشدر مقایسه با  جنگل تصادفی

 Norouzi et) تر استتر و مناسبی عصبی مصنوعی سادهشبکه

al., 2019) .ها تغیرمبینی با استفاده از ترکیب نمودن فرایند پیش

 2R و MSE ،RMSEهای آماری توسط شاخصگرفت و صورت 

های آماری، شاخص شد و مدل بهینه بر اساس مقایسهارزیابی 

دهد، بین مقادیر ( نشان می5که شکل ) گونههمانمشخص شد. 

شده و برآوردی در شرایط پاسخ اول که گیریفرسایش اندازه

باشد، همبستگی نمایانگر عدم اعمال راهکارهای مدیریتی می

های مدیریتی بالایی وجود دارد. همچنین قبل از اعمال شیوه

الایی برخوردار است که ضرورت میزان فرسایش خاک از مقادیر ب

های آماری شاخصنماید. های مدیریتی را تائید میاعمال شیوه

، MSEهای متغیرروش جنگل تصادفی برای پاسخ اول برای 

RMSE  2وR همچنین و  963/0و  995/0، 991/0برابر  به ترتیب

 است 974/0و  307/0، 095/0برابر  به ترتیببرای پاسخ دوم 

ه وه نمودار همبستگی برای پاسخ اول و دوم ب. بعلا(2)جدول 

که بین متغیرهای مستقل و وابسته  دهدخوبی نشان می

همبستگی بالایی وجود دارد و ضریب همبستگی برای هر دو پاسخ 

 (.6و  5باشد )شکل می 99/0برابر 
 

 
 از پس)ب(  و( 1R) مديريتی هایشيوه اعمال از قبلسطح پاسخ )الف(  روش از استفاده باخاک  يشفرسا شدهینيبشيپو  یواقع يرمقاد ينب یهمبستگ -4شکل 

 ( 2R) مديريتی هایشيوه اعمال

 

 
 (1R) اول پاسخ برای تصادفی جنگل روش ینمودار همبستگ -5شکل 

 

-دهد، متأثر از اعمال شیوه( نمایش می6که شکل ) گونههمان

داری کاهش پیدا های مدیریتی، مقدار فرسایش خاک به شکل معنی

های آبخیز از اهمیت بالایی های مدیریتی در حوزهکرده است. شیوه

                                                                                                                                                                                                 
1. Noise 

ها، خاک در برابر برخوردار است و در صورت اعمال متناسب این شیوه

د. یابشده و از دست رفتن خاک کاهش می عوامل فرساینده محفاظت

ی برخوردار است، مناسب توجهقابلآنچه که در این ارتباط از اهمیت 
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ی مدیریتی و انطباق آن با شرایط منطقه است. هاوهیشبودن این 

جود شده و برآوردی وگیریهمبستگی بالایی بین مقادیر اندازه ضمنا  

 ;Rouzies et al., 2019رد )های پیشین انطباق دادارد که با پژوهش

Shirmohammadi et al., 2020.)
 

 
 (2R) دومپاسخ  یبرا یروش جنگل تصادف ینمودار همبستگ -6شکل 

 

 ماشين بردار پشتيبان الگوريتم سازی با استفاده ازمدل

 به εو  C هایعاملو  کرنل تابع عنوانبهخطی با انتخاب تابع 

و  MSE ،RMSEهای آماری ، مقدار شاخص1/0و  1برابر  ترتیب
2R  493/0و  666/3، 437/14برابر  به ترتیببرای پاسخ اول ،

حاصل  258/0و  638/1، 684/2برابر  به ترتیببرای پاسخ دوم 

جنگل  در مقایسه با روشماشین بردار پشتیبان . روش شد

و همین امر  تری بودههای آماری ضعیفدارای شاخص تصادفی

برای  تریها از کارایی پایینشود تا به نسبت دیگر روشسبب می

( 7) هایبرخوردار باشد. شکلوضعیت فرسایش خاک بینی پیش

که برای پاسخ اول  دهدرا نشان میمتغیرها همبستگی بین  (8و )

است و  54/0 برای پاسخ دوم برابر و 73/0ضریب همبستگی برابر 

دهد که متناسب با نوع راهکار مدیریتی نیز میاین اختلاف نشان 

که  گونههمان. باشدهای مورد استفاده متفاوت میکارایی روش

هد، دنتایج همبستگی بین متغیرهای مستقل و وابسته نشان می

ضریب همبستگی حاصله از روش ماشین بردار پشتیبان، کمتر از 

ریب خ دوم ضباشد و برای پاسخ اول با پاسروش جنگل تصادفی می

 Yoon. شایان ذکر است که این راستا متفاوت است.همبستگی 

et al (2011 )سازی توسط نیز وجود اختلاف در دقت بهینه

 های مختلف را گزارش نمودند. ها و الگوریتمروش

 

 
 (1R) اولپاسخ  یبرا پشتيبانبردار  ماشينروش  ینمودار همبستگ -7شکل 

 

 
 (2R) دومپاسخ  یبرا يبانبردار پشت ينروش ماش ینمودار همبستگ -8شکل 
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  مصنوعی عصبی یشبکهالگوريتم  سازی با استفاده از مدل

، MSE = 286/11نتایج آماری این بخش برای پاسخ اول شامل 

359/3 = RMSE ،576/0 = 2R  032/2و برای پاسخ دوم شامل 

= MSE ،425/1 = RMSE ،438/0 = 2R باشد. با توجه به می

به  نسبتعصبی مصنوعی  شبکه، روش آمدهدستبهنتایج آماری 

؛ ی را ارائه داده استترمطلوبنتایج ماشین بردار پشتیبان روش 

 تربنامطلونسبت به روش  جنگل تصادفی نتایج آن  که یحالدر 

ج نتای ندارای بهتری است، بدین ترتیب روش جنگل تصادفی

عی عصبی مصنو پشتیبان و شبکهبردار روش ماشین نسبت به 

متغیرهای مستقل  (10( و )9های )است. همچنین با توجه شکل 

و وابسته دارای همبستگی پایینی بوده و مقدار ضریب همبستگی 

(r آن برای هر دو پاسخ اول و دوم )67/0و  76/0برابر با  ببه ترتی 

ر دعصبی مصنوعی  شبکهروش  ،. از نظر ضریب همبستگیستا

دارای مقدار ضریب ماشین بردار پشتیبان مقایسه با روش 

ریب مقدار ضجنگل تصادفی همبستگی بالاتری و نسبت به روش 

 ( دارد.2Rو  1Rتری برای هر دو پاسخ )همبستگی پایین

 

 
 (1R) اول پاسخ برای یعصب شبکهروش  ینمودار همبستگ -9شکل 

 
 (2R) دوم پاسخ برای عصبی شبکه روش همبستگی نمودار -10شکل 

 

 گيرینتيجه
با توجه به پیچیدگی فرسایش خاک و گستردگی عوامل تأثیرگذار 

های مختلفی ها و شیوهدرنتیجه ضرورت دارد که از روشبر آن 

آبخیز استفاده  حوزه برای ارزیابی عوامل مؤثر بر آن در مقیاس

های برآوردی و نیز گیری صحیح از روششود. در صورت بهره

توان راهکارهای مدیریتی مطلوب و متناسبی را می هاآنتحلیل 

هدررفت خاک را کاهش داد.  اتخاذ و عملیاتی نمود تا بتوان میزان

و  Design expert هایافزارگیری از نرمدر این پژوهش با بهره

Orange مدلسازی، تأثیرات -سازیعنوان ابزارهای بهینهبه

های های فیزیکی و هیدرولیکی خاک متأثر از شیوهویژگی

ی مشتمل بر اصلاح پوشش گیاهی و اجرای اسازه ریغحفاظتی 

کارهای مدیریتی بر روی رخدادهای فرسایش عنوان راهقرق به

ند کسازی شد. دستیابی به این حدود بهینه کمک میخاک، بهینه

های متناسب را با شرایط حاکم بر هر منطقه تا بتوان استراتژی

 به دشدهیتولداده و رسوب انتخاب نمود و از میزان فرسایش رخ

اکی از داری کاست. نتایج حاصله از این پژوهش حشکل معنی

شده است. های ارزیابیهای روشوجود اختلاف بین آماره

دهد، روش سطح پاسخ در بین که نتایج نشان می گونههمان
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ها برخوردار است و از بهترین آماره شدهیابیارزهای تمامی روش

ر شود. دسازی پیشنهاد میروش بهینه نیترمناسبعنوان لذا به

نیز  Orangeافزار توسط نرم شدهیبایارزسازی های بهینهبین روش

روش  یایاز مزا یکیبهترین روش، الگوریتم جنگل تصادفی است. 

 یو هم برا یونرگرس یآن است که هم برا یجنگل تصادف

دن پی بر یمناسب برا یقابل استفاده است و راهکار یبنددسته

 ینتراز بزرگ یکیاست. مدل  یورود هایویژگی ینسب یتاهم به

است اما اغلب  برازشیشب ین،ماش یادگیریروش مشکلات در 

 یادفجنگل تص یبنددسته یکه برا یبه آن آسان مسئله یناوقات ا

جنگل  یاصل یت. محدودافتدیاتفاق نم پیوندد،یبه وقوع م

ا ر یتمالگور توانندیها مدرخت یادآن است که تعداد ز یتصادف

ور ط د. بهکنن مؤثر یرغ کند و یجهان واقع هایبینییشپ یبرا

د فرایناما  شودیانجام م یعسر هایتمالگور ینآموزش دادن ا ی،کل

. پیونددیکند به وقوع م یاندک ،مدلپس از آموزش  بینییشپ

ه منجر است ک یشتریدرختان ب یازمندن تریحصح بینییشپ یک

 ،یجهان واقع ی. در اغلب کاربردهاشودیم یزبه کندتر شدن مدل ن

اما  کندیعمل م یعسر یکاف به اندازه یتصادف لجنگ یتمالگور

ان زم ییوجود داشته باشد که در آن کارا یزن ییطامکان دارد شرا

 یگرددر چنین شرایطی استفاده از است و  یتاجرا حائز اهم

همچنین کارایی روش سطح پاسخ  .شودیداده م یحترج یکردهارو

سازی عوامل فیزیکی و نهعنوان یک روش توانمند جهت بهیبه

هیدرولیکی تأثیرگذار بر روی فرسایش خاک را تائید نمودند 

(Shirazi et al., 2020در مجموع بهره .)های گیری از این روش

تر عوامل مؤثر بر آماری، امکان پایش هر چه بهتر و دقیق

کند سازد و بستری را فراهم میرخدادهای فرسایشی را فراهم می

های مدیریتی با دقت بیشتری صورت پذیرد. یریگتا تصمیم

 دهد، درکه نتایج این پژوهش نیز به خوبی نشان می گونههمان

های صورت گرفته در علوم مختلف، در نتیجه راستای پیشرفت

ناپذیر است و های نوین نیز امری اجتناباستفاده از شیوه

شوند میعنوان ابزاری مدیریتی محسوب ها بهی این روشمجموعه

 هاآنتر نموده و زیربنایی علمی برای ها را غنیگیریکه تصمیم

 نمایند. تعریف و فراهم می
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