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ای با استفاده از الگوریتم های خبره و هوش  سازی خطر مکانی پیشروی پهنه های ماسه مدل 

 مصنوعی 

 ، سمنان، ايران. شناسی، دانشگاه سمنان، دانشکده کوير مديريت مناطق خشک و بیابانیاستاديار گروه   ؛ 1هايده آراء 

 ، سمنان، ايران. دانشگاه سمنان   ،دکتری بیابانزدائی ی؛ زهرا گوهر

،  دانشیار گروه مرتع آبخیزداری، دانشکده منابع طبیعی و محیط زيست، دانشگاه بیرجندد؛ هادی معماريان خلیل آبا

 بیرجند، ايران 

 1402/ 09/ 04پذيرش نهايی:              1402/ 04/ 05دريافت مقاله :

 چکیده

رود. با توجه به شرايط اقلیمی شهرستان   ريزی در راستای توسعه پايدار به شمار میای، ابزار مهمی برای برنامههای ماسهشناسايی پهنه 

زارهای کم  های گرد و غبار از يک طرف، توسعه اراضی کشاورزی و تبديل مراتع به ديمسالی، طوفانسرخس، پارامترهايی مانند خشک

ها گرديده است. با توجه به هدف پژوهش، عوامل موثر و پويا مانند پوشش گیاهی،  روی و توسعه اين پهنهبازده از سوی ديگر سبب پیش

شناسی، شیب،  سالی و تعداد روزهای گرد و غبار، به عنوان متغیرهای دينامیک و ساير پارامترهای طبیعی منطقه مانند زمینخشک

به عنوان م و خاک  بلندی  و  انتخاب گرديدند. در مدلجهت، پستی  مدل  به  استاتیک ورودی  الگوريتمتغیرهای  از  های جنگل  سازی 

گو و متغیر  لايه اطلاعاتی به عنوان متغیر پیش  8ها  ( استفاده شد. برای ساخت مدلMLP( و شبکه عصبی پرسپترون )RFتصادفی )

 ROCسازی با استفاده از منحنی  های مدلای بعنوان متغیر هدف تعیین گرديد. ارزيابی الگوريتمهای ماسه وجود يا عدم وجود پهنه

با   MLPدرصد عملکرد بهتری نسبت به    90با سطح زير منحنی بطور میانگین بیش از    RFانجام گرديد. نتايج نشان داد که الگوريتم  

ها در  بندی متغیرهای بکار رفته در مدل، متغیر پوشش گیاهی در همه دورهدرصد، داشته است. در رتبه  75سطح زير منحنی میانگین  

در درجه دوم اهمیت قرار    2010و    2005های  در سال  DSIو متغیر    2015و    2000های در سال  SPIرتبه اول قرار گرفت و پس از آن متغیر  

ها داشتند. در متغیرهای استاتیک استفاده شده در مدل، متغیرهای شیب و جهت از اهمیت کمتری نسبت به ساير متغیرها در همه دوره

 تری قرار گرفت. برخوردار و در رتبه پايین

 ای، سرخس.های ماسههای داده کاوی، شبکه عصبی مصنوعی، جنگل تصادفی، پهنهتکنیک کلیدی: هایهواژ
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 مقدمه  

عمدهبیابان از  یکی  میزایی،  جهان  کشورهای  از  بسیاری  در  اقتصادی  اجتماعی  محیطی،  زیست  مشکلات  باشد  ترین 

(Breckle,et.al.,2001بیابان .)شود که  زایی در واقع به تخریب زمین در مناطق خشک، نیمه خشک و نیمه مرطوب گفته می

ای یکی از های ماسه(. پهنه David and Nicholas, 1994ترین عوامل آن است ) های انسانی از مهمتاثیرات ناشی از فعالیت

شناسایی به موقع و درست    تواند تاسیسات زیربنایی را تهدید نماید.روی و توسعه آن میهای بیابانی است که پیشلندفرم

های طبیعی جهت مدیریت بهتر  ای را برای درک بهتر ارتباطات و تقابلات بین بشر و پدیدهتغییرات عوارض سطح زمین، پایه

ها در  های چند زمانه و آنالیز کمی این دادهتوان از دادهنماید. برای شناسایی تغییرات پوشش اراضی میاز منابع ایجاد می

(، لذا یکی از ابزارهای دقیق مدیریتی که باعث اعمال مدیریت مبتنی بر  Lu, et.al.,2004های مخلتف استفاده نمود )زمان

ای و اطلاعات  های ماهوارههای ذکر شده است. استفاده از دادهگردد، همین مطالعات پایشی با استفاده از دادهدانش روز نیز می

ها به خوبی به تصویر کشیده شود که زمینی در این گونه مطالعات سبب گردیده بسیاری از تغییرات زمانی و مکانی پدیده

امر می تعامل  همین  پایدار و توسعه آن سودمند واقع گرددتواند در شناخت و  نهایت مدیریت  با محیط و در  برای   .بهتر 

ای، های ماهوارههای دورسنجی است که با به کارگیری دادهآورییابی و استخراج اطلاعات پایه، بهترین ابزار استفاده از فندست

شود  ها، سبب افزایش دقت و سرعت شده و روز به روز بر اهمیت آن در راستای توسعه پایدار افزوده میعلاوه بر کاهش هزینه

توان به خاک، پوشش گیاهی، شرایط اقلیمی و جمعیت اشاره ها میاز عوامل موثر در توسعه این لندفرم   (.1385)علوی پناه،  

توان بعنوان میعوامل موثر پویا را    .تواند نقش موثری در تشدید این پدیده داشته باشدکرد که تغییرات هریک از عوامل می

های انتخابی مدل باید از منابع اطلاعاتی قابل اعتماد باشد مانند تصاویر ماهواره، متغیر ورودی به مدل تعریف نمود. شاخص

سازی برخی فرآیندها مانند شرایط پویای پوشش گیاهی  (. مدلGad and Lotfy,2006های رقومی، اطلاعات خاک و ... )داده

می آن  بر  موثر  عوامل  روابط  بررسی  قدرتو  ابزار  شبیه تواند  برای  ) مندی  رود  شمار  به  طبیعی  شرایط   ,Florianسازی 

et.al.,2001.)  سازی جریان رودخانه  استفاده از مدلهای تلفیقی شامل میانگیری ساده و وزن دار و مدل شبکه مصنوعی در شبیه

ها دقت پیش بینی ها را افزایش  نشان داد که رویکرد تلفیق دادهحوزه سد آبخیز جیرفت مورد استفاده قرار گرفت و نتایج  

افزایش دقت طبقه   Mirzaei and Saraf,2022).داده است) اراضی، در مطالعهبه منظور  کاربری  از سه بندی  استفاده  با  ای 

ها  نویسی الگوریتمساز چندمنظوره، الگوریتم ژنتیک و تابع بدون مشتق و با استفاده از برنامههای بهینهساز به نامالگوریتم بهینه 

بهبود    %8و    7بندی را به میزان  به ترتیب نتایج طبقه  GAو    DFسازهای  در نرم افزار متلب به این نتیجه رسیدند که بهینه

 زایی منطقه محلی جیبیا بینی بیابان(. همچنین در پژوهشی با استفاده از مدل مارکوف به پیش Jamali, 2021بخشیده است )

زایی این منطقه کاهش پوشش گیاهی است که  ترین عامل بیاباندر نیجریه پرداخته شد و نتایج تحقیق نشان داد  که مهم

-(. محققان دیگری با استفاده از شاخصFalaki, et.al.,2020افزایش مساحت خواهد داشت )  2030کیلومتر مربع تا سال    35

سالی ترکیبی  سالی، اقدام به محاسبه شاخص خشکو دمای سطح زمین، همچنین شاخص خشک  NDVIای مانند  ای ماهوارهه

سالی کشور مراکش  پارچه برای پایش بر خشکهای مختلف نموده و هدف از انجام تحقیق را تهیه روش جامع و یکبا شدت
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سازی تغییرات  را با استفاده از توابع همسایگی برای شبیه  CNN2در پژوهشی، مدل    (.Bijaber, et.al.,2018اعلام نمودند ) 

احتمالات    CNNگردید. بدین ترتیب که شبکه هیبرید    LUC3کاربری اراضی استفاده و این مدل سبب افزایش کارایی مدل  

از تصاویر ماهواره و لایه استفاده  با  را  اراضی  زمینی پیشتغییرات کاربری  این مدل به لایه فضایی  بینی میهای  نماید. در 

وزن مشخصات همسایگی در یک دوره ده ساله داده شده است و از آن بعنوان یک مدل جایگزین استفاده گردید.  طراحی شده،  

تغییرات لندیوز را    CAهای زمینی انجام و در نهایت مدل دینامیک  آموزش شبکه عصبی با استفاده از تصاویر ماهواره و داده

-از مدل جدید الگوریتم ژنتیک برای برآورد سطح تغییرات کاربری(. محققان با استفاده Goodin,et.al.,2018بینی کرد)پیش

ای شهری در شهر کانانس در دلتای رودخانه یانگ تسه یانگ استفاده و نتایج نشان دهنده ضریب خطای کمتری در این  ه

پژوهش دیگری است   های بیواینفورماتیک(. قابلیت های روش جنگل تصادفی در زمینه آنالیز دادهFeng,2017باشد)مدل می

های مختلف آن معرفی و مقایسه سازیکه در آن بسیاری از جنبه های این روش مورد بحث قرار گرفت و  همچنین پیاده

 (. Janitza, et.al., 2016گردید ) 

سازی روابط پیچیده بین متغیرها استفاده گردید. شهرستان در این پژوهش از شبکه عصبی به دلیل توانایی آن در مدل

های منحصر به فردی مانند قرارگیری در مسیر جاده ابریشم، راه آهن  سرخس در شمال شرق ایران به دلیل داشتن ویژگی

مشهد المللی  ایرا  -سرخس  -بین  ترانزیتی  گمرک  کانون تجن،  که  سرخس  اقتصادی  ویژه  منطقه  خانگیران،  پالایشگاه  ن، 

مبادلات تجاری به کشورهای آسیای میانه و کشورهای عضو اکو است و همچنین اماکن تاریخی از نظر استراتژیک و ژئوپلیتیک 

های گرد و  د طوفانباشد. تغییرات آب و هوایی و افزایش رخدادهایی مانندر استان خراسان رضوی حائز اهمیت فراوان می

باشد. لندفرم مورد  های روان به منابع و تاسیسات زیربنایی از دلایل انتخاب این منطقه برای پژوهش میغبار، هجوم ماسه

شود. از  های بادرفتی را شامل میای و همه اشکال نهشتههای ماسهاشد که تپهای میهای ماسهبررسی در این تحقیق پهنه

که مطالعا پهنهآنجایی  تغییرات مکانی  زمینه  میدانی در  است، های ماسهت  پرهزینه  آن  تکرار  و  این شهرستان، دشوار  ای 

تواند در بررسی و پایش مناطق بحرانی در  های خبره و هوش مصنوعی میها با الگوریتمسازی این پهنهامکاناتی مانند شبیه

اقتصادی مناسب با از نظر دقت و نیز به لحاظ  ها در  شد. لذا در این تحقیق با هدف بررسی کارائی این مدل فواصل منظم 

ای دشت سرخس دو الگوریتم شبکه عصبی پرسپترون و جنگل تصادفی انتخاب گردید که  های ماسهای پهنهتغییرات دوره

اسیت مدل به  های موجود، دخالت کمتر کاربر و عدم حسسازی با توجه به عدم قطعیتها، توانایی مدلدلیل انتخاب این مدل

 باشد. چگونگی توزیع داده ها می 

 ها و روش کارداده  

 مورد مطالعه قلمرو جغرافیايیالف( 

منطقه مورد مطالعه، بخش کوچکی از حوضه بزرگ قره قوم در شمال شرق ایران است و در همسایگی جنوب صحرای بزرگ 

قره قوم ترکمستان قرار دارد، از این رو شدیدا تحت تاثیر عوامل حاکم بر توسعه کویر بوده و منطقه از نظر طبیعی استعداد 

 
2  Convolutional neural networks 

3  Land-use change 
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گسترش کویر را دارد. حد طبیعی شهرستان را در جنوب، رودخانه کشف رود، حد شرقی را رودخانه تجن، )بعد از پیوستن 

رودخانه هریرود و کشف رود( و حدود طبیعی غربی و جنوب غربی را آخرین امتدادهای ارتفاعات کپه داغ مشخص می نماید.  

  46درجه و    60دقیقه عرض شمالی و    37درجه و    36دقیقه تا    58ه و  درج   35به لحاظ جغرافیایی این منطقه در مختصات  

دقیقه طول شرقی واقع شده است. جهت باد غالب منطقه، شمال غربی است که به سیاه باد معروف    09درجه و    61دقیقه تا  

دشت سرخس  به  است و توسعه اشکال فرسایش بادی از جهت باد غالب منطقه تبعیت می نماید. لذا پنجره کاری محدوده  

 (.   1کیلومترمربع که نشان دهنده گستره فرسایش بادی در این منطقه است انتخاب گردید )شکل  2992مساحت 

 : موقعیت منطقه مورد مطالعه در ايران، استان خراسان رضوی و شهرستان سرخس1شکل 

 داده های مورد استفاده  ب( 

زایی،  تعریف کنوانسیون مقابله با بیابانای از پیامدهای تخریب سرزمین است که طبق  های ماسهروی و توسعه پهنهپیش    

فعالیت اقلیمی،  از عوامل مختلف،  ناشی  پدیده  انسانی و شرایط طبیعی محیط میاین  به  های  لذا متغیرهای ورودی  باشد. 

  سالی، ای انتخاب شدند که این سه عامل را پوشش دهند. از این رو عواملی مانند خشکهای خبره و هوش مصنوعی به گونهمدل

تعداد روزهای گرد و غبار و همچنین شاخص پوشش گیاهی به عنوان متغیرهای دینامیک به مدل و عوامل محیطی مانند،  

ی آماری مورد بررسی خاک، پستی و بلندی، زمین شناسی، شیب و جهت به عنوان متغیرهای استاتیکی، وارد مدل شدند. دوره

در نظر گرفته شد که بر اساس این پایه زمانی،    2015تا    2000های  از سالسال و    15های فرسایش بادی،  برای تغییرات پهنه

،  2005،  2000ساله )  5های هواشناسی از نظر کیفی، همگن و بازسازی شده و تصاویر ماهواره ای در بازه های زمانی  داده

و     1اهواره در جداول  ( برای استخراج شاخص پوشش گیاهی انتخاب و پردازش گردید. مشخصات تصاویر م 2015و    2010

 ارائه شده است.  2مراحل انجام کار در شکل 
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 : مشخصات تصاویر ماهواره مورد استفاده 1جدول 

 تاریخ )شمسی(  تاریخ )میلادی(  قدرت تفکیک  شماره گذر  شماره ردیف  سنجنده  نام ماهواره 

 1379اردیبهشت  9 28/04/2000 مترTM 35 158 30 7لندست 

 1384اردیبهشت  6 26/04/2005 مترETM 35 158 30+ 7لندست 

 1389خرداد  16 02/06/2010 مترETM 35 158 30+ 7لندست 

 1394اردیبهشت  2 22/04/2015 مترOLI 35 158 30 8لندست 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : نمودار جريانی مراحل انجام تحقیق 2شکل 

 آماده سازی لايه های ورودی به مدل •

های اقلیمی پس از محاسبه، به فرمت رستر پهنه بندی گردید. شاخص پوشش گیاهی نیز پس از پردازش تصاویر  شاخص

ارائه شده است. سایر متغیرهای محیطی شامل خاک،    2ها در جدول  ماهواره برای چهار دوره استخراج گردید. محاسبه شاخص

به فرمت رستر    ArcMapافزاری  های رقومی در محیط نرم شناسی، شیب و جهت با استفاده از لایه مدل ارتفاعی زمین، سنگ

پهنه پراکندگی مکانی  ماهوارههای ماسهتبدیل گردید. لایه  تصاویر  از  استفاده  با مشاهدات میدانی و  به ای،  ارث  ای گوگل 
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نقطه به دست    188ای که شامل  های ماسهای پهنهگون ترسیم و مساحت آن محاسبه گردید. از طرفی لایه نقطهصورت پلی

 ( از مشاهدات میدانی  توپوگرافی )نقطه(، نقشه  60آمده  ارث )  38های  ماهواره گوگل  نقطه( در دشت    90نقطه( و تصاویر 

نقاط   این  پهنهسرخس به صورت تصادفی تعیین گردید که  ای و مناطقی که فاقد  های ماسهنشان دهنده موقعیت مکانی 

ای های ماسهنقطه در موقعیت فاقد پهنه  124ای و  های ماسهنقطه در موقعیت پهنه  64باشد.  ای است، میهای ماسهپهنه

شناسی، خاک  ت شیب، سنگانتخاب گردیدند. از قطع دادن لایه نقاط با هر یک از متغیرها، اطلاعاتی نظیر، ارتفاع، شیب، جه

گیاهی در هر نقطه مشخص گردید. بانک اطلاعات این نقاط در  سالی، تعداد روزهای گردو غبار و پوششهای خشکو شاخص

بندی با شبکه عصبی و  های طبقهتبدیل به فایل با فرمت متن شده و بدین ترتیب لایه ها برای برازش مدل  Excelنرم افزار 

 سیستم خبره وارد نرم افزار متلب گردید.  

 1رابطه 
SPI =

Pi − P⃑

SD
 

iP    ،بارش سالیانهSD   دوره آماری وانحراف معیار بارش در طول -P   میانگین بارندگی بلند مدت 

 2رابطه 
DSI = ∑[(5 × SDS) + MDS + (0.05 × LDE)]

n

i=1

 

 SDS  ،روزهای طوفانی با گرد و غبار سنننگین MDSروزهای طوفانی با گرد و غبار متوسننط و LDE   روزها با گرد و غبار

 محلی

 3رابطه 
NDVI =

(ρNIR −  ρRed) 

(ρNIR +  ρRed) 
 

ρNIR    مقدار بازتاب از باند مادون قرمز نزدیک وρRed  مقدار بازتاب مرئی قرمز می باشد. 

 ساختار شبکه عصبی •

برای انتخاب بهترین سنناختار شننبکه عصننبی، تعداد زیادی شننبکه عصننبی با سنناختار مختلف طراحی و ارزیابی گردید. این 

های لایه انتقال، قانون یادگیری، تعداد لایه میانی، تعداد نرونهای عصنبی با تغییر پارامترهای قابل تنظیم )شنامل تابع  شنبکه

اسننت    (MLP)های عصننبی، پرسننپترون چند لایه ترین انواع شننبکهمیانی، تعداد الگو( سنناخته و اجرا شنندند. یکی از متداول

(Memarian, et.al., 2013 .این شنبکه متشنکل از یک لایه ورودی، یک یا چند لایه پنهان و یک خروجی اسنت .)MLP   می

بعنوان    MLP(. به طور معمول  Rumelhart and Zipser, 1986تواند توسنط یک الگوریتم انتشنار به عقب آموزش داده شنود )

دهی شنننده اسنننت  های مصننننوعی ورودی، لایه پنهان و خروجی سنننازمانهای به هم پیوسنننته از نورونای از لایهمجموعه

(Memarian, et.al., 2013دقت این شب .)ها به وسیله معیارهای آماری محاسبه شده در مرحله آزمون، بررسی گردید و در که

ترین نتیجه را با واقعیت داشت به عنوان شبکه اصلی انتخاب گردید. تابع فعال اصلی مورد استفاده  ای که نزدیکنهایت شبکه

وجی شبکه و خروجی واقعی، مقدار خطا باشد. سپس با مقایسه خردر این پژوهش سیگموئید است که یک تابع لجستیک می

شنود ( در شنبکه بازگشنت داده میBP( )Yosefi and Poorshariaty,2015شنود، این خطا به صنورت پس انتشنار )محاسنبه می

و   MSE ،RMSEهای ارزیابی (. از دیگر شاخصChang and Liao,2012ها دوباره تنظیم شوند )های اتصال دهنده گرهتا وزن
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r   .بعنوان معیارهای عملکرد شنبکه در آموزش و اعتبار سننجی اسنتفاده شندMSE   برآورد کمی خطا را مورد ارزیابی قرار می

 کند.  بینی شده و مشاهده شده را مشخص میقدرت و جهت خطی تغییرات پیش r  هند در حالی کهد

 

 4رابطه 
MSE =

∑ = 0 ∑ = 0 (dij−yij
)2 N

i  
p
j

NP
 

r 5رابطه  =

∑ i(xi−x̅)(di−d̅)

N

√∑ i(di−d̅)2

N
√∑ i(xi−x̅)2

N

 

خروجی شنبکه برای   ijyها،  ها در مجموعه دادهتعداد نمونه Nتعداد خروجی عناصنر پردازش شنده،   pکه در روابط فوق،  

اختلاف بین   MSEباشند.  می  jدر عنصنر پردازش شنده   iخروجی مورد نظر برای نمونه  j  ،ijdدر عنصنر پردازش شنده   iنمونه 

کند.  گویی را بیان میبالاترین صنحت پیش MSEدهد. کمترین مقدار  محاسنبه شنده را نشنان میمقدار مشناهده شنده و مقدار  

میانگین خروجی شنبکه      x̅خروجی مورد نظر،   diخروجی شنبکه،  xiنشنانگر میزان بازده شنبکه اسنت که در آن  rهمچنین 

به ترتیب به یک و   MSEو   r و میانگین خروجی مورد نظر اسننت. بهترین جواب برای مدل هنگامی به دسننت خواهد آمد که

 (. Principe, et.al., 2007صفر میل کند )

 سازیهای مدلارزيابی الگوريتم •

استفاده شد. منحنی راک یک   ROC4برای بررسی خصوصیات عملکردی مدل از جمله حساسیت، ویژگی و دقت از منحنی  

گر مقدار هاست. سطح زیر منحنی راک بیانهای منفی و مثبت برای مقدار احتمالی نمونهنمایش گرافیکی از موازنه بین نرخ

ای( و عدم وقوع  های ماسهبینی سیستم از طریق توصیف توانایی آن در تخمین درست وقایع رخ داده شده )وجود پهنهپیش

را دارد. مقادیر سطح    5(AUCترین سطح زیر منحنی )ترین مدل، بیشالباشد. ایدهای( میهای ماسهجود پهنهرخداد )عدم و

بندی  گر بهترین دقت از نقشه پهنهتر باشد، بیانمتغیر است. هرچه سطح زیر منحنی به یک نزدیک  1تا    5/0زیر منحنی از  

 (.   Wang et al., 2018باشد ) شده می

AUC 6رابطه  =  ∑[Xi+1 − Xi] ∗ [yi + (yi+1 − yi)/2]

n

j=1

 

 تعداد استانه است. nو   iمقدار عدد صحیح مثبت برای استانه  yاست،  iمقدار مثبت کاذب برای استانه  ixکه در ان،  

 آنالیز حساسیت

 
4  Receiver Operating Characteristic 

5  Area under the curve 
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مدلسنازی پهنه  تحلیل حسناسنیت برای آگاهی از میزان تاثیرگذاری هرکدام از پارامترهای بکار رفته شنده و تصنحیح آن در 

استفاده شد که    6های ماسه ای منطقه مورد مطالعه، انجام گرفته است. برای انجام این کار از تحلیل حساسیت حذف پارامتر

 (. Principe et al. 2007محاسبه می گردد ) 7از طریق رابطه 

Sensitivity 7رابطه  = √1/N ∑(xi − μ)2

N

i=1

 

 Nمقدار متوسنط هر متغیر در طول تجزیه و تحلیل حسناسنیت اسنت،   μاسنت،   iمقدار هر متغیر در مرحله   ixجایی که 

 تعداد مراحل است.

 نتايجشرح و تفسیر 

مدل )پیشدر  وابسته  متغیر  و  مستقل  متغیرهای  فراخوانی  با  پهنهسازی  ماسهروی  مدلهای  به  الگوی ای(،  منتخب،  های 

در   MLPسازی گردید. پارامترهای الگوریتم  شبیه  2015و    2010،  2005،  2000های  ای برای سالماسههای  روی پهنهپیش

 ارائه شده است.  3و نمودارهای اعتبار سنجی این مدل در شکل  2جدول 

 اجرا شده  MLPپارامترهای الگوريتم  2جدول  

 مقدار  پارامتر

 8 تعداد لايه های ورودی 

 14 مخفی تعداد نرون های لايه 

 001/0 نرخ آموزش 

 1000 بیشینه میزان تکرار 

 14 تکرار اجرا شده 

 1 ثابت سیگموئید 

  

 
6  Removal-parameter sensitivity analysis 
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 اجرا شده  MLPاعتبارسنجی و آموزش    3شکل 

  MLPدر هر دو روش    RMSEترین میزان خطای  نقشه حاصل از آموزش شبکه با اشتراک همه متغیرها با کم  4در شکل  

ای، مشخص شده  های ماسهروی پهنههای مستعد برای پیشها، پیکسلنمایش داده شده است که با رتبه بندی پیکسل  RFو  

 است. 

 

 سازی ای حاصل از مدلهای ماسهمقايسه پهنه 4شکل                                                                
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بجز سال   های مورد مطالعهدهد در همه سالها ارائه شده است. نتایج نشان میپارامترهای برآورد دقت مدل 3در جدول 

ها ضرایب خطا در همه سالباشد اما ضریب تبیین در روش جنگل تصادفی بیشتر از روش شبکه عصبی پرسپترون می 2000

دهد که مدل جنگل تصادفی دارای دقت باشد. این نتایج نشان میدر روش جنگل تصادفی کمتر از روش شبکه عصبی می

 باشد.  ای میهای ماسهبینی پهنهبیشتری نسبت به شبکه عصبی پرسپترون برای پیش

، عملکرد مدل با توجه RFدهد که در مدل  های مورد مطالعه با استفاده از منحنی راک نشان مینتایج ارزیابی الگوریتم

در    MLPکه مدل شبکه عصبی  گیرد در حالیها در کلاس عالی قرار میدرصد در همه دوره  90به سطح زیرمنحنی بالای  

  2015در کلاس عملکرد خوب و در سال    2010و    2005های  ارزش و کاملا تصادفی( در سال فایده )بیدر رده بی  2000سال  

ها، عملکرد  در کلاس عملکرد نسبتا خوب قرار گرفته است و این به این معناست که الگوریتم جنگل تصادفی در همه دوره

پهنهبهتری در طبقه ارزیابی  3ت به شبکه عصبی دارد. جدول )ای نسبهای ماسهبندی  پارامترهای  الگوریتم(  های  عملکرد 

های مورد ( نمایش گرافیکی منحنی راک در این دو مدل را در دوره6( و ) 5های )شکل  ،MLPو    RFسازی با دو روش  مدل

 دهد. مطالعه نشان می

 

 ای در طول مورد مطالعه های ماسهسازی پهنهها برای شبیهنتايج ارزيابی مدل 3جدول 

Statistical 

parameters 

2000 2005 2010 2015 

MLP RF MLP RF MLP RF MLP RF 

AUC 0.51 0.95 0.83 0.9 0.87 0.97 0.79 0.96 

MSE 0.38 0.098 0.14 0.1 0.13 0.07 0.21 0.1 

RMSE 0.6 0.31 0.4 0.3 0.36 0.26 0.44 0.3 

R-TEST -0.1 0.78 0.54 0.7 0.7 0.87 0.49 0.78 

R-TRAIN -0.1 0.94 0.86 0.91 0.9 0.94 0.82 0.93 
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 MLPمنحنی راک در مدل   5شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 RF  منحنی راک در مدل  6شکل 

ترین عوامل وقوع فرسایش  ها، به عنوان مهمسازی، متغیرهای دینامیک در همه دورههای مدلدر ارزیابی نتایج الگوریتم

ارائه شده است. نتایج نشان    7شکل  گو در  ای معرفی گردیدند. نمودار اهمیت متغیرهای پیش های ماسهروی پهنهبادی و پیش

در رتبه دوم    2015و    2000های  سالی در سال ها در رتبه اول، شاخص خشکدهد که شاخص پوشش گیاهی در همه دورهمی

  2010و    2005های  و شاخص روزهای گرد و غبار در این دو سال در رتبه سوم قرار دارد و این در حالی است که در سال

های دوم و سوم اهمیت، قرار گرفتند. در بین متغیرهای استاتیک  سالی به ترتیب در رتبهو شاخص خشکشاخص گرد و غبار  

در رتبه چهارم اهمیت قرار گرفت و در   2010و  2000بکار گرفته شده در این تحقیق، متغیر مدل رقومی ارتفاع در دو سال 

ترتیب متغیرهای زمین  2015و    2005های  سال اهمیت میشناسی و خاک حبه  تقریبا در همه دورهائز  های مورد  باشند. 

توان از مجموعه متغیرهای مورد نیاز  مطالعه فاکتور جهت از اهمیت کمتری نسبت به سایر فاکتورها برخودار است که می

 ای حذف نمود.  های ماسهبینی پهنهسازی برای پیشمدل
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 نمودار اهمیت متغیرهای پیشگو بر اساس مدل جنگل تصادفی 7شکل                                       

 نتیجه گیری

باشد  ای می های ماسهروی پهنهانتخاب دشت سرخس به عنوان محدوده مطالعاتی به دلیل پتانسیل بالای این محدوده در پیش

سازی در قالب سه ها، مورد بررسی قرار گرفت. این فاکتورها در مدلعامل موثر در توسعه این پهنه  8که برای این منظور  

  15دهد که در طی  های دینامیک نشان میدل شدند. نتایج حاصل از شاخصشاخص استاتیک وارد م  5شاخص دینامیک و  

های  سالی سال مورد مطالعه، مانند کاهش بارش، افزایش تعداد روزهای گرد و خاک و کاهش پوشش گیاهی به دلیل خشک

ای، های ماسهروی پهنهش ترین عامل تاثیرگذار در پیای دارد. مهمهای ماسهمستمر، ارتباط مستقیمی با افزایش وسعت پهنه

( نیز کاملا مطابقت دارد. تبدیل اراضی مرتعی به  Falaki,2020شاخص پوشش گیاهی شناسایی شد که با تحقیقات فلکی )

( 1382کشاورزی مخصوصا کشت دیم یکی از عوامل موثر در بیابان زایی بوده که موافق با نتایج به دست آمده توسط اکبری )

ان را به نیز می باشد. کاهش باران و بالتبع آن خسارات وارده به بخش کشارزی، پیامدهای اجتماعی مانند مهاجرت روستائی

( پیش بینی این مخاطره طبیعی با استفاده از ابزار قدرتمند شبکه 2017دنبال دارد که طبق تحقیقات پیکارد و همکاران )

 عصبی تاثیر بسزایی در مدیریت بحران خواهد داشت.

درصد برای    %90گر دقت عالی در هردو مدل )بالای  ای و ارزیابی دقت آن بر اساس منحنی راک، بیان های ماسهتهیه پهنه

توان به را می  MLPبه    RFبرای شبکه عصبی( برای محدوده مورد مطالعه است. از مزایای مدل    70جنگل تصادفی و بالای %

توان اهمیت  بینی مقادیر میکه در این روش در حین پیشدهی این روش به ورودی و پارامترهای مرتبط دانست بطوریوزن

 هریک از پارامترهایی مرتبط را نیز تعیین کرد.  
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