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 چکیده: 
 

میان رسوب ارتباط  به بررسی  استقرار محوطه  مطلوبیت گذاری،  این پژوهش  الگوهای  و  ازتاریخی )نوسنگی،  های پیشمکانی 

میزان  های  پردازد. در گام نخست نقشهعرب در دشت قزوین میابهررود، خررود و حاجیآبریز  سنگی( در سه زیرحوضه  مس

تصادفی و رگرسیون  های عصبی مصنوعی، جنگل با استفاده از شاخص فورنیه و سه مدل یادگیری ماشین شامل شبکه رسوب  تولید

. در ادامه  کندگذاری را با دقت بالاتری بازنمایی  های عصبی توانست الگوهای واقعی رسوببازسازی شد که شبکهچندگانه  خطی  

و   محیطی  معیار  هفت  استقرار،  مستعد  نواحی  تعیین  جهتِ  شناسیریختزمینبرای  شیب،  ارتفاع،  جریان    شامل  تجمع  شیب، 

دهی معیارها از طریق ترکیب روش  کار گرفته شد. وزنها و شاخص پوشش گیاهی بهگسل  تامنابع آبی، فاصله    تا سطحی، فاصله  

های باستانی  ذهنی کاهش یابد. نتایج نشان داد محوطه  سوگیریانجام گرفت تا    های اصلیو تحلیل مؤلفه  مراتبیسلسله  فرایند

ها همبستگی منفی معنادار  و احتمال حضور محوطه  گذاریکمتر قرار داشته و میان رسوب  رسوب تولیدبا میزان    بیشتر در مناطقی 

ریختی پایدارتر  بیانگر ترجیح جوامع باستانی برای انتخاب محل سکونت در مناطقی با شرایط زمین  احتمالاً  وجود دارد. این امر 

ها نیز در نظر گرفته  گذاری شدید و احتمال دفن محوطهبا رسوب  ویژه در نواحیِ ها بهاست. در عین حال باید محدودیت داده

ترکیب تحلیل  هایروش  شود.  و  ابز یادگیری ماشین  استقرار گذشته و هدایت  های مکانی  الگوهای  بازسازی  برای  اری کارآمد 

 .سازدهای آینده فراهم میپژوهش
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 :مقدمه
 

فناوری در  دهه تحولات شگرف  در  پیشرفته  از رشته های  بسیاری  در  بنیادین  انقلابی  اخیر،  بههای  علمی،  علوم  های  ویژه 

با  ای از این تحولات بیرشتههای میانعنوان یکی از حوزهشناسی نیز بهانسانی، ایجاد کرده است. باستان نصیب نبوده و 

فناوریبهره  از  نظیر سگیری  نوین،  تحلیلهای  دور،  راه  از  تاریخنجش  ژنتیکی،  مدلهای  و  دقیق  دیجیتال، گذاری  سازی 

  . (Williams, 2022)های جوامع گذشته بر روی پژوهشگران گشوده است ای را در بازسازی و تحلیل فرهنگهای تازهافق

شناسی  ز ارکان اساسی باستانعنوان یکی اهای باستانی به در این میان، شناخت بسترهای محیطی و جغرافیایی سکونتگاه

ازتاریخی نقش اندازهای پیشتنها در بازسازی چشمریختی و تغییرات اقلیمی نهای دارد. بررسی تحولات زمین اهمیت ویژه

برداری از منابع و میزان سازگاری جوامع باستانی های بهره انتخاب محل سکونت، شیوه   هایی ارزشمند از نحوهدارد، بلکه سرنخ 

دهد که اطلاعات  برداری از زمین در ادوار مختلف نیز نشان میهای استقرار و بهره دهد. بازسازی مدلمحیط طبیعی ارائه میبا  

 Vogelsang)اند  شناسی نقش کلیدی در انتخاب مکان سکونت و سازگاری جوامع با شرایط طبیعی ایفا کردهمحیطی و زمین

& Wendt, 2018).  ای از علوم زمین که به مطالعه رسوبات و فرایند شناسی ـ شاخهتبط با رسوبافزون بر این، علوم مر

هایی چون تحلیل شناسی با روش شناسی دارد. رسوبهای باستانای در تحلیل داده پردازد ـ جایگاه ویژه ها میگیری آن شکل

دانه منشاء و ساختار لایهخصوصیات  داده ای، شناسایی  بررسی  و  ژئوشیمیاها،  بازسازی شرایط های  امکان  ایزوتوپی،  و  یی 

های  های باستانی و محیطتر محوطهترتیب به شناخت دقیق  سازد و بدینمحیطی، اقلیمی و حتی فرهنگی را فراهم میزیست

یاری می  از مهم رساند. فرسایش خاک و رسوبزیستی جوامع گذشته  به شمار ریختترین فرایندهای زمین گذاری  شناسی 

 ,Montgomery, 2007; Owens) زیست، کشاورزی، منابع آب و میراث فرهنگی دارندای بر محیطه آثار گسترده روند کمی

پدیده (2020 این  ارزیابی  به. درک و  از  ویژه در مقیاس حوضهها،  پایدار منابع طبیعی، حفاظت  برای مدیریت  آبریز،  های 

گذاری و فرسایش افزون بر آن، رسوب .(Hollesen et al., 2022)  ریزی توسعه ضروری استاندازهای باستانی و برنامه چشم

ذکر این   .(Huisman et al., 2019)های فرهنگی و بقایای باستانی را با تهدید جدی مواجه کنند  توانند لایهسطحی می

الگوهای فرسایش و رسوب زمانی معنا پیدا می اننکته ضروری است که تحلیل  سان و محیط کند که در چارچوب تعامل 

در    .اندگیری یا زوال بسیاری از استقرارهای انسانی را مشخص کردهمطالعه شود؛ چراکه این فرایندها در نهایت مسیر شکل 

اند که  توسعه یافته  رسوب  تولیدمیزان  بینی فرسایش خاک و  های متعددی برای ارزیابی و پیشها و روش های اخیر، مدلدهه

 de Vente et)  های خاص خود هستندهای ورودی و هدف مطالعه، دارای مزایا و محدودیتمقیاس، داده هر یک بسته به  

al., 2013). ِتوان به مدل جهانی فرسایش خاکها میاین مدل   از جمله پرکاربردترین  (Universal Soil Loss Equation 

- USLE  )(Wischmeier & Smith, 1978) آن )  روزشده، نسخه بهRevised Universal Soil Loss Equation - 

RUSLE) (Renard et al., 1997)  های فرایندمحور مانندو مدل   SWAT(Soil and Water Assessment Tool) و 

WEPP (Water Erosion Prediction Project  )اشاره کرد  (Arnold et al., 1998; Flanagan & Nearing, 1995)  . 
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  ورسوب    تولیدمیزان  های حداقلی برای برآورد  تری نیز وجود دارند که از دادههای تجربی و سادهها، روش در کنار این مدل

شده و نسخه اصلاح  (Fournier Index)  توان به روش فورنیهها میکنند؛ از جمله این روش استفاده می  پذیری خاکفرسایش

های رایج برای  اشاره کرد که مبتنی بر شاخص شدت بارندگی است و یکی از روش   (Modified Fournier Index)آن  

های تجربی  همچنین روش  .(Fournier, 1960)باشد  می  های گستردهبرآورد اولیه فرسایش و رسوب در مناطق فاقد داده

نظیرپیشرفته  MPSIAC (Model for Predicting Sediment و EPM(Erosion Productivity Method)   تری 

Yield from Instrumented Catchments  ) حوضه در  می  آبریزهای  نیز  قرار  استفاده   Shahiri)  گیرندمورد 

Tabarestani et al., 2022).   ،هزینه برای  عنوان ابزاری ساده و کمبهمیلادی ارائه شد    1960که در دهه  شاخص فورنیه

میزان رسوب و  فرسایش  پتانسیل  اولیه  مطالعات  ارزیابی  از  در بسیاری  در محاسبه،  دلیل سادگی  به  و  دارد  کاربرد  گذاری 

  های یادگیری ماشین مورد استفاده قرار های اطلاعات جغرافیایی و روش ویژه در ترکیب با سامانه محیطی و منابع طبیعی، به

عصبی،    هایشده و الگوریتم شبکهای در جنوب آفریقا با استفاده از شاخص فورنیة اصلاح. برای نمونه، در مطالعهگرفته است

تواند احتمال خشکسالی و تغییر نوع فرسایش  می  موضوعطور سالیانه کاهش یافته و این  مشاهده شد که مقادیر شاخص به

توجهی بر تواند تأثیر قابل فرسایش خاک و میزان رسوب موجود می . Hlalele, 2024)) خاک از آبی به بادی را افزایش دهد

شناسی و حفاظت از میراث فرهنگی، های باستانی و رسوبات تاریخی داشته باشد، به همین دلیل در حوزه باستان حفاظت سایت

باید در نظر داشت که توجه قرار گرفته است.  ازتاریخی بسیار مورد  اندازهای تاریخی و پیشهای فرسایشی بر چشمتأثیر پدیده

بازسازی چشم به  باستانی میدر مطالعاتی که  داده اندازهای  ژئوشیمیایی نقش  و    شناسی های زمینپردازند، همیشه ترکیب 

مناطق   ،UAV  (Unmanned Aerial Vehicle)  تصاویرو   RUSLE به عنوان نمونه، با استفاده از مدلکند.  کلیدی ایفا می

شناسی  ریختفرسایش خاک و تهدیدات زمین  میزان باستانی در منطقه کردستان عراق شناسایی و    ة پذیر پیرامون دو تپآسیب

این مدل میها نشان مییافته.  (Forti et al., 2023)  گردیدارزیابی   بهدهند که  برای شناسایی تواند  ابزاری مؤثر  عنوان 

آسیب برنامهمناطق  و  محوطه  مداخلات  ریزیپذیر  در  گیردحفاظتی  قرار  استفاده  مورد  باستانی  تحلیل ه  .های  با  مچنین، 

و   شدت  لیبی،  سواحل  در  ساحلی  محوطه   میزانفرسایش  اطراف  تغییرات  فرسایش  تأثیر  و  برآورد  منطقه  باستانی  های 

در مروری جامع نیز به   .(Westley et al., 2023)  شدهای باستانی حاشیه بندر مستند  شناسی بر بقای سایتریختزمین

فرسایش ساحلی و تهدیدهای ناشی از تغییرات اقلیمی بر میراث فرهنگی توجه و نقش عواملی مانند کاهش پوشش گیاهی،  

از سوی دیگر، تأثیر تغییرات   .(Hollesen et al., 2022)  گردیدهای باستانی برجسته  نوسانات رطوبتی در تخریب سایت

بر چشم اراضی  از مدلکاربری  استفاده  با  نیز  باستانی  قرار گرفته است؛ در  اندازهای  بررسی  های فرسایش و رسوب مورد 

مشخص   RUSLEگیری از مدل  با بهره  استفاده و  شناسیهای منظرباستانای و دادهرشتهینهای بترکیب روش   ای ازمطالعه

عنوان ابزاری مؤثر  تواند بهاثرگذار است و این رویکرد می رسوب  تولیدو   گردید که تغییرات کاربری اراضی بر فرسایش خاک

باستانیو حفظ محوطه  زیستبرای مدیریت پایدار محیط  در    . (Brandolini et al., 2023)  مورد استفاده قرار گیرد   های 

های پایداری محوطهگذاری و  شناسی، رسوبریختالمللی متعددی به بررسی پیوند میان فرایندهای زمینکه مطالعات بینحالی

در این حوزه انجام شده است. این تحقیقات اغلب  یهای ارزشمنداخیر پژوهش ةاند، در ایران نیز طی دو دهباستانی پرداخته
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گیری و  اند تا نقش عوامل محیطی و انسانی را در شکلهای استقراری، تلاش کردههای آبرفتی و محوطهبا تمرکز بر دشت

توان به پژوهش مقصودی و همکاران اشاره کرد که در سال  نگی روشن سازند. از جمله این مطالعات میهای فرهتداوم لایه

باستانی دشت قزوین و در سال  تپه  1395 آباد را مورد مطالعه قرار دادند. این  آباد و مافینی میمنتهامحوطه  1397های 

توجهی در خصوص پرداخته و نتایج قابل  ی ناشی از سکونت انسانیآثار رسوبشناسی به واکاوی  باستانتحقیقات با رویکرد زمین

اکولوژیکی در تفسیر -الگوهای رسوبی به رفتارهای انسانی، ضرورت توجه به فرایندهای فرهنگی  آشکار ساختن وابستگیِ

  1404در سال  نیز    انزاهدی و همکار  .های استقرار و ارزیابی شرایط محیطی مؤثر بر استقرارهای انسانی به دست آوردپویایی

مطالعه ورامین  دشت  میاندر  بهره رشتهای  با  رسوبای  رویکردهای  از  گردهگیری  تاریخشناسی،  و  مطلقشناسی   گذاری 

ای بر های رودخانهتغییرات شبکههای آبی و  انجام داده و هدف اصلی از آن، بررسی تأثیر توسعه دشت (OSL  رادیوکربن و)

استقراری پیش این تحقیق نشان میالگوهای  نتایج  بوده است.  پویاییازتاریخ  از جابهدهد که  ناشی  و  های محیطی  جایی 

اند. های باستانی این منطقه داشته تداوم یا زوال محوطهگیری و  ای در شکلکنندهتحولات هیدرومورفولوژیک، نقش تعیین

محیطی در بازسازی تعاملات انسان و محیط در فلات مرکزی های زمینای بارز از اهمیت استفاده از داده این مطالعه نمونه

شناسی به بررسی باستاندر تپه فریزی دشت سبزوار با رویکرد زمین  1393در سال    ایران است. همچنین صبوری و همکاران

های  رسوبات و فرایندهای پس از نهشت پرداخته و نتایج حاصله در این محوطه، به شناخت الگوهای رسوبی، تغییرات لایه

 .کمک نموده است در آن منطقهفرهنگی و عوامل مؤثر بر پویایی و تداوم استقرار 

گوهای استقرار باستانی نیازمند تحلیل دقیق رابطه بین  توان گفت تحقیقات متعدد نشان از آن دارند که درک الدر نتیجه می

تواند در بازسازی گذاری میمع انسانی است و تحلیل فرسایش سطحی و رسوب جوا گزینیعوامل محیطی و تصمیمات مکان

 .ه ایفا کندمهم و شایان توج یازتاریخی نقشویژه در دوران پیشاندازهای باستانی و درک پویایی استقرارهای انسانی بهچشم

عرب در دشت قزوین و زنجان، با استفاده از شاخص فورنیه مطالعه حاضر با تمرکز بر سه زیرحوضه ابهررود، خررود و حاجی

کند. این ازتاریخی را تحلیل می گذاری و عوامل مؤثر در گزینش مکان سکونت پیش آن، الگوهای رسوب  بهبود یافته و نسخه  

یکی از نگارندگان است و هدف آن بازسازی تعاملات انسان و محیط در دوره نوسنگی و ارائه از رساله دکتری    یتحقیق فصل 

سازی فرایندهای ، بر مدلمقالهباشد. تمرکز اصلی این  ازتاریخی میگزینی جوامع پیشمدلی جامع از پایداری زمین و مکان

گیری  شده با بهرههای انجامتری از تحلیلنتایج کاملازتاریخی است و  های پیشگزینی محوطهگذاری و ارتباط با مکانرسوب

 . های محیطی، در مقالات بعدی ارائه خواهد شدای و سایر داده از تصاویر ماهواره
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 شناختی آنمنطقه مورد مطالعه و اهمیت باستان

 

شامل حوضه  پژوهش  این  در  مطالعه  مورد  حاجیمنطقه  آبریز خررود،  و  های  قزوین  ابهررودعرب  اگرچه   در دشت  است. 

بخش عمده آنها در دشت   ولی به دلیل قرارگیریاند،  های ابهررود و خررود در استان زنجان واقع شدههایی از حوضهبخش

و نه صرفاً بر پایه طبیعی  های  اکولوژیکی و ویژگی  محیطی، پیوستگیِانتخاب این محدوده بر اساس ملاحظات زیست  ،قزوین

بندی  های مورد مطالعه بر اساس دستورالعمل رسمی تقسیمزیرحوضه مرزبندی    .است  پذیرفتهصورت    اداری   ـ تقسیمات سیاسی

آبریز و محدودهحوضه ریزی و نظارت معاونت برنامه   (100/45807های مطالعاتی کشور )بخشنامه گروه سوم، شماره  های 

با وجود عبور مرزهای استانی از درون این حوضهاز این   جمهوری مشخص گردید و  ریاست  راهبردی ها، کل محدوده رو، 

این پهنه     .طالعه حاضر مورد بررسی قرار گرفتو هیدرولوژیک پیوسته، در چارچوب م  شناسیریختزمین حد  عنوان یک وابه

، تنوع اقلیمی و توپوگرافی های البرزکوهدر قلب کریدور جنوبی و قرارگیری  خاصو استراتژیکی به دلیل موقعیت جغرافیایی 

ازتاریخ ایران دوران پیشهای مهم استقرار انسانی در  ، یکی از کانونها وفور منابع آبی و حاصلخیزی خاکهمچنین    ،متنوع

 .(1)شکل  دیرباز زیستگاه جوامع انسانی بوده استرفته و از  شماربه

 

 
 عرب در دشت قزوین ابهررود، خررود و حاجیموقعیت قرارگیری سه زیرحوضه : 1شکل
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طور شناختی فلات مرکزی ایران، از میانه قرن بیستم میلادی به های باستانترین حوزه عنوان یکی از غنی دشت قزوین به 

پژوهشگران قرار گرفته است.  منظام به سال  ند در کانون توجه  این منطقه  )   1349آغاز مطالعات علمی   1970خورشیدی 

سال تداوم   9و    نگهبان آغاز شد  اللهعزتشناسی دانشگاه تهران به سرپرستی  گردد که توسط گروه باستانمیلادی( بازمی

و  گردیدهای تاریخی آشکار شواهد متنوعی از استقرار انسانی از دوران نوسنگی تا دوره در ادامه نیز. (Fazeli, 2005) داشت

 .  نمودهای اولیه در ایران بدل گیری و تحول تمدنیندهای شکلااز نقاط کلیدی در درک فر این منطقه را به یکی

موقعیت جغرافیایی در انتخاب این منطقه    به همراههای خاک  سطحی، ویژگی  عوامل محیطی همچون دسترسی به منابع آبِ

پیش جوامع  بهیازتاریخ توسط  داشته،  اساسی  نقش  نوسنگی،  دوره  در  داده   .(Fazeli et al., 2019)  دانویژه  های تحلیل 

محیطی هولوسن، شامل تغییرات    تحولاتدهد که  ی دشت قزوین نشان میختشناو باستان  شناسیریختزمینشناسی،  زمین

ها زمان بوده است. این یافتهالگوهای سکونت انسانی همتغییر  گذاری، با  رسوب  میزانای و  لرزههای زمیناقلیمی، فعالیت

 هستند   یازتاریخ های پیشگیری و تغییر سکونتگاه های طبیعی و انسانی در شکلدهنده پیوندهای پیچیده بین سیستمنشان

(Schmidt et al., 2011.)    در دشت قزوین نشان داد که رسوبات باستانی  بر سه تپه    شناسیباستانزمینیک مطالعه  همچنین  

آثار فعالیت  ،موجود مانند  حامل  انسانی  تولیدی هستندمواد سوختنیبقایای  های  های رسوبی تحلیل  و  ، ضایعات خانگی و 

اند را فراهم کرد.  نشینی رسوبات شدههایی که منجر به تههای انسانی و استنباط فعالیتمیکروسکوپی امکان شناسایی ورودی

های در دشت  یتاریخ زاهای پیشی و انسانی در درک الگوهای سکونتگاهها اهمیت بررسی همزمان عوامل طبیعاین یافته 

برجسته   را  ایران  مرکزی  استقرار  دیگری  مطالعه    در  .(Maghsoudi et al., 2013)  نمودفلات  بر  مؤثر  طبیعی  عوامل 

و شرایط اقلیمی   های زهکشیشبکه،  ی ارتفاع  و  شناسیریختزمینهای  ویژگیتحلیل و    دشت قزوینهای باستانی در  محوطه

های آبرفتی به دلیل شیب مناسب، دسترسی به منابع آب و  ها و دشتفکنهادیرینه بررسی شدند. نتایج نشان داد که مخروط

وسنگ انتقالی و های نوسنگی، مسطی دورهدر این منطقه  اند.  ها بوده ها برای استقرارگاه ترین مکان رسوبات ریزدانه، مهم 

تر شده است. همچنین دسترسی ها به مناطق مرتفعسنگ، تغییرات اقلیمی و خشکی باعث گسست و جابجایی سکونتگاهومس

 پژوهشی در  (.1404)ذنوبی و همکاران،  ها و شرایط هیدروگرافی در دوام و تداوم سکونت نقش کلیدی داشته استبه آبراهه 

افکنه قرار  های میانی و انتهایی مخروطها عمدتاً در بخشگاهنتسکو  عرب مشخص گردیدافکنه حاجیدیگر بر روی مخروط

های  به خاک و آب مناسب برای کشاورزی و ساخت سفال دسترسی داشته باشند. رسوب تا ساکنان باستانی این منطقه    داشته

های گیسویی نیز بر  تغییر مسیر کانالکرده و  های جریانی در برخی موارد مخاطراتی ایجاد  ریزدانه شرایط مساعد و رسوب

اسگاهیابی و جابجایی سکونتمکان تأثیر داشته  )ها  بالای   و  حالبااین     (.1391مقصودی و همکاران،  ت  با وجود کیفیت 

انجامپژوهش داده های  اهمیت  و  نوینِشده  ابزارهای  کامل  ظرفیت  از  استفاده  سنتی،  میدانی  مانند   های  مکانی،  تحلیل 

تواند در تحقیقات آینده گسترش یابد.  های چندمتغیره، هنوز میهای سنجش از دور و تحلیلهای پیشرفته، داده سازیمدل

پیشرفته و   یآمار و  های محیطیزمان از تحلیلگیری همدهند که رویکردهای تلفیقی، شامل بهره نشان می جهانی مطالعات

ویژه این موضوع به  (. Gillings, 2012)  تری از الگوهای استقرار انسانی ارائه دهندتوانند درک دقیقای، میتصاویر ماهواره

 .قزوین از اهمیت دوچندان برخوردار استای مانند دشت در مناطق وسیع و پیچیده

https://journals.sagepub.com/doi/10.1177/0959683610385961#con1
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اشاره کرد   نیز  نکته  این  به  نهباید  باستاندشت قزوین  از منظر فرهنگی و  از نظر زیستتنها  بلکه  با  شناختی،  نیز  محیطی 

گذاری  ها، کاهش پوشش گیاهی و رسوبهایی مانند فرسایش خاک، تغییر مسیر رودخانهتهدیدات جدی مواجه است. پدیده

تحولات،   نای   .(Esmaeili et al., 2022)  اندشدههای فرهنگی  های باستانی، موجب تخریب تدریجی لایهیرامون محوطهدر پ

رو، درک . از ایننمایندهای تخریب شیمیایی و فیزیکی آثار مدفون را تسریع  یندافرتوانند  با تأثیر بر شرایط رطوبتی خاک، می

گیری، پایداری  گذاری و تغییرات اقلیمی، برای تحلیل چگونگی شکلالگوهای فرسایش، رسوبهای محیطی مانند  دینامیک

 .رسدنظر میهای باستانی در این ناحیه، ضروری بهیا نابودی سکونتگاه 

 

 منطقه مورد مطالعه:های اکولوژیکی ویژگی

و    گرفتهقرار    محدوده مورد بررسیدر بخش شمالی  کیلومتر مربع    7.592: این منطقه با مساحت  ابهررودآبریز  زیرحوضه   -

زیرحوضه ابهررود جزء   های کشاورزی و صنعتی فراهم آورده است.های نسبتاً مسطح، بستر مناسبی برای فعالیتدلیل دشتبه

)خسروی و همکاران،    های مهم حوضه آبریز فلات مرکزی ایران استهای آبریز فرعی دریاچه نمک بوده و از زیرحوضهحوضه

ازحد از منابع آب زیرزمینی و تغییر کاربری اراضی، آثار منفی رویه شهرنشینی، برداشت بیشبا این حال، توسعه بی .  ( 1391

 .اندتوجهی بر منابع طبیعی این منطقه گذاشتهقابل

دشت قزوین واقع است و با برخورداری از    تقریباً در مرکزمربع    کیلومتر  5.775  : این منطقه با مساحتزیرحوضه خررود -

. با این وجود، فراهم کرده استمنابع آبی غنی و تنوع زیستی بالا، ظرفیت مناسبی برای کشاورزی، دامداری و گردشگری  

های ناپایدار از منابع آب، تخریب پوشش گیاهی و فرسایش خاک، تهدیداتی جدی برای تداوم پایداری این منطقه  برداریبهره 

 (.  1390)پارسامنش و همکاران،  اندایجاد کرده 

با    کیلومتر مربع  1.822با مساحت    این منطقه :عربحاجیآبریز  زیرحوضه   - در بخش جنوبی دشت قزوین واقع شده و 

خشک با کمبود ای نیمهدر منطقه   دلیل قرارگیریهب  عربحاجی  شود.بالای فرسایش آبی شناخته می  میزانهای تند و  شیب

  پذیر باشند زیرسطحی آسیب  ذخایر آبِ  شده تاباعث  آن  شرایط آب و هوایی و توپوگرافی    ومواجه  نیز  منابع آب زیرزمینی  

های آذرین دوره ائوسن هستند که در چند متشکل از سنگعمدتاً  این پهنه  شناسی  ساختار زمین  .(1403،  قاسمی و همکاران)

 . (1389خانی، یمانی و ابراهیم) اندمرحله شکل گرفته 

مطالعه   مورد  منطقه  مجموع،  دارابودندر  بسترهای   برغم  و  زیستی  تنوع  البرز،  جنوبی  کریدور  در  ژئواستراتژیک  موقعیت 

هایی با چالش  را  باستانیهای  عوامل طبیعی و انسانی، شناسایی و مستندسازی دقیق محوطه، به دلیل تاثیرپذیری از  حاصلخیز

ها های محیطی مؤثر بر این ناحیه، برای بازسازی الگوهای استقرار انسانی در طول هزارهیندا فردرک کامل از    مواجه کرده و

 است.  جلوه داده ضروریرا 
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 ها ش مواد و رو 

 

های باستانی مربوط به دوران محوطه   فقط  و  هبودعرب  حاجیو  خررود  ،  ابهررود  آبریز  سه زیرحوضهمتمرکز بر  پژوهش    این

ها لحاظ های محیطی معتبر بودند، در تحلیلدقیق و دادهنسبتاً  که دارای موقعیت مکانی    سنگی( )نوسنگی، مس  ازتاریخپیش

 . شدند، از دامنه بررسی حذف های متأخرمتعلق به دوره یای فاقد اطلاعات کافی ها. محوطه گردیدند

-Google Earth Engine)  گوگل ارث انجین  پلتفرم  های مکانی از طریقای از داده های محیطی، مجموعهتحلیلبرای  

GEE)پایگاه داده جهانی،  نرم  های  مانندو  پرو  افزارهای تخصصی  اس  آی  ساگا(GIS Pro)   جی   ،  (Saga) مپ گوگل   ،  

(Google Maps ) پایتون نویسیهای برنامه و محیط (Python)، R ... گردآوری و پردازش شدند و . 

 فورنیه  شاخصبا  میزان رسوب تولیدی: برآورد اولگام 

 در مدل  .گردیداستفاده    ،موردمطالعه  انه در سه زیرحوضهیگذاری سالفورنیه برای برآورد اولیه میزان رسوب  شاخصاز    در ابتدا

بیشینه به بارندگی    ةان یماه  صورت تابعی از نسبت مربع بارندگیِبه    Qsانه  ی، میزان تولید رسوب سالشاخصاین    یافتهتوسعه

 .شودسازی میشیب زمین مدل  میانگین و حوضهانه، ارتفاع میانگین یسال

log 𝑄𝑆 = 2.65 log
𝑃𝑤2

𝑃𝑎
+ 0.46 log(𝐻) × (𝑡𝑎𝑛𝑆) − 1.56 

QS :ر کیلومتر مربع(بانه )تن یرسوب سال 

Pw: انهیبارش ماه رحداکث 

Paانهیبارش سال ن: میانگی 

Hمیانگین ع: ارتفا 

Sمیانگین ب: شی 

های جهانی با وضوح مکانی مناسب ای و نقشههای ماهواره، از دادهGEEپلتفرم  در   فورنیه سازی مدل تجربیبرای پیاده 

در قالب متغیرهای ورودی    حوضهشیب    میانگین  ارتفاع ومیانگین  شد. هدف، محاسبه پارامترهای مؤثر شامل بارندگی،    استفاده

 : مدل بود

 :(Pw -Pa) بارندگی-

شد.   گیریبهره    OpenLandMap Precipitation Monthlyةهای لایانه، از دادهیانه و سالیبرای استخراج بارندگی ماه

انه به تفکیک پیکسل را برای کل  یمتر هستند و امکان استخراج مقادیر بارش ماه  1000ها دارای وضوح مکانی  این داده 

برای هر پیکسل   (aP)   بارش سالیانهو میانگین  (  wP)  حداکثر بارش ماهیانهها،  کنند. با استفاده از این داده فراهم می  محدوده

 . محاسبه شد

  (H): ارتفاع -

متر بهره گرفته شد.   30با دقت مکانی     NASA SRTMارتفاعیرقومی  ، از مدل  حوضهمنظور محاسبه ارتفاع میانگین  به
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های محلی و رود و امکان محاسبه دقیق ارتفاع در مقیاس کار میصورت گسترده در مطالعات هیدرولوژیکی بهاین مدل به 

 . سازدای را فراهم میمنطقه

 :(S) زمین شیب

از مشتق  ةلای ارتفاعیشیب  توابع درون SRTM گیری مدل  از  استفاده  آمد. مقدار شیب به GEE پلتفرم  ساختهبا  دست 

 .استفاده شد (tan S)  با تبدیل به تابع تانژانت فورنیه شاخصصورت زاویه )درجه( محاسبه و سپس در معادله به

  UTM-Zone 39Nو در سیستم مختصات  GeoTIFFرستر صورت    بهانه  یسال  میزان رسوب تولیدینقشه نهایی  در نهایت  

 . سازی شدندعنوان متغیر وابسته وارد مرحله بعدی مدل به  نهایی، تهیه و مقادیر

 یادگیری ماشین  هایروش  مدل با   بهبودگام دوم: 

های مکانی و یادگیری تحلیل داده های تخصصی  و بسته   Rبرنامه نویسی  منظور بهبود دقت مدل، از زبانبه  در مرحله دوم

  متغیر نهایی  10،  میان آنها  شاخص محیطی استخراج گردید که پس از بررسی همبستگی  15ماشین استفاده شد. در ابتدا،  

 : انتخاب شدندرسوب  تولیدمیزان  سازیمدلفورنیه و  شاخص ءارتقابرای 

 : (Slope) شیب-

افزایش شیب باعث افزایش سرعت  .گذاری و فرسایش خاک استفرایندهای رسوبشیب زمین یکی از عوامل کلیدی در  

این امر به ویژه در اراضی با پوشش گیاهی   .دهدشود که در نتیجه توان حمل رسوب را افزایش میجریان آب سطحی می

  .(Wang Nang et al., 2023) های کشاورزی و اراضی بایر، مشهود استکم یا بدون پوشش، مانند زمین 

 :(Elevation) ارتفاع-

دارد؛ در    و رسوب  سازی فرسایشو نقشی کلیدی در مدل  بوده  هاارتفاع یک عامل اساسی در تعیین مکان سکونت انسان 

نه تنها  واقع بوده که این موقعیت  متر    1500تا    1000بین    یارتفاع در دوره نوسنگی در    ویژهبهها  اکثر محوطهدشت قزوین،  

به دلیل شیب    بلکه کند،  ای را فراهم میافکنههای آبرفتی و مخروطشرایط اقلیمی معتدل و منابع آب و خاک حاصلخیز دشت

 (. 1404است )ذنوبی و همکاران، مناسب نیز کم و رسوبات ریزدانه، برای کشاورزی و ساخت و ساز 

 : (Clay) رس درصد -

به افزایش درصد رس در ترکیب تأثیر میهای رسوبی  برابر فرسایش  بر مقاومت بستر در  افزایش  این  گذارد.  طور مستقیم 

موردنیاز برای شروع    ( Critical Shear Stress)  وجب افزایش چسبندگی بین ذرات و در نتیجه افزایش تنش برشی بحرانیم

می ذرات  رسوبجدایش  در  رس  حضور  بنابراین،  دارد شود.  فرسایش  کاهش  و  بستر  پایداری  در  اساسی  نقش   ات 

(Panagiotopoulos et al., 1997; Chen et al., 2021). 

 : (Sand) ماسهدرصد -

ذرات   در نتیجهو    گردیدهو ساختار یکپارچه آن  ذرات رس    باعث کاهش چسبندگیدار،  در رسوبات رس   افزایش درصد ماسه

راحتسبک و  شسته  تر  بستر  از  وتر  عامل  یابدمیافزایش  فرسایش    میزان  شده  یک  عنوان  به  ماسه  دیگر،  عبارت  به   .
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این اثر اهمیت   (.Perera et al., 2020)  آوردکند و مقاومت رسوب در برابر جریان آب را پایین میگر« عمل می»اختلال

 .دهدگذاری را نشان میرسوبسازی فرسایش و ها، به ویژه سهم ماسه در مدل تعیین دقیق ترکیب دانه

 :(Normalized Difference Vegetation Index) شده تفاوت پوشش گیاهیشاخص نرمال -

𝑁𝐷𝑉𝐼 =  
𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝐸𝐷

𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝐸𝐷
 

  و فروسرخ نزدیک  بر اساس تفاوت بازتاب طیفی در باندهای قرمزکه    (NDVI)  تفاوت پوشش گیاهی شدهنرمال شاخص  

.  گذاری استو رسوبویژه در مطالعات فرسایش معیاری مؤثر برای ارزیابی تراکم و سلامت پوشش گیاهی به  شودتعریف می

ارتباط که نشان   این شاخص اند کاهشنشان داده   تحقیقات با افزایش فرسایش خاک  دهنده کاهش پوشش گیاهی است، 

کاهش یافته با افزایش شدید   عوامل انسانی یا محیطی  بر اثر عنوان مثال، در مناطقی که پوشش گیاهی آنها مستقیم دارد. به 

 های ای و مدل های ماهوارهداده این شاخص با استفاده از   . (Mu, Zhang, & Shi, 2022)  فرسایش خاک همراه بوده است

ریزی بینی حساسیت به فرسایش و برنامهخشک، برای پیشویژه در مناطق نیمهفرسایش، به  رسوب و  تولید  میزانمحاسبه  

 . (Mahgoub et al., 2024) مدیریت منابع طبیعی کاربرد دارد

 : (Topographic Position Index) شاخص موقعیت توپوگرافی-

𝑇𝑃𝐼 = 𝑧0 −  𝑧𝑟  

موقعیت    و در آنتعریف    (rz)  با میانگین ارتفاع همسایگی آن  (0z)  صورت اختلاف بین ارتفاع یک نقطهبه TPI شاخص

پستی یک  در  نقطه  یک  مشخص  -نسبی  محلی  قله  شودمیبلندی  شناسایی  برای  درهو  دامنه ها،  و  مطالعات  ها  در  ها 

ها( و  ها و قلهدهنده نقاط بالاتر از محیط اطراف )مانند تپه نشان    TPIزیست کاربرد دارد. مقادیر مثبتشناسی و محیطزمین

پایین مقادیر منفی آن نشان  نقاط  )مانند دره دهنده  بنابراین،تر  سازی فرسایش و رسوب،  مدل تواند در  می   TPIها( هستند. 

 . نقش کلیدی ایفا کند ،مدیریت منابع آب و شناسایی مناطق مستعد تجمع رسوبات

 :(Index Profile Curvature) انحنای پروفیل طولی -

𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒 𝐶𝑢𝑟𝑣𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 =  
𝜕2𝑧

𝜕𝑥2
 

دهنده میزان تجمع یا پراکنش جریان آب در  نشان و    به دست آمده  اصلی  شیب  در راستایمشتق دوم ارتفاع  این شاخص از  

نقش مهمی در تحلیل فرسایش و رسوب دارد، زیرا مناطق با انحنای مثبت باعث    انحنای پروفیل طولیشیب است.    جهتِ

و احتمال  شوند، در حالی که مناطق با انحنای منفی جریان آب را تسریع کرده  کند شدن جریان آب و تجمع رسوبات می

 . شناسی و هیدرولوژی ضروری استدهند. بنابراین، بررسی انحنای پروفیل طولی در مطالعات زمینفرسایش را افزایش می

 :(Index Plan Curvature) انحنای پلان-

𝑃𝑙𝑎𝑛 𝐶𝑢𝑟𝑣𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 =  
𝜕2𝑧

𝜕𝑦2
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بیانگر تمرکز یا پراکندگی جریان آب در شیب اصلی زمین و    محور افقی عمود بر جهتِمشتق دوم ارتفاع نسبت به  حاصل  

زمین افقی سطح  عنوان  انحنای پلاناست.    جهت  از شاخص  به  کنترل جریان آب  یکی  در  نقش مهمی  توپوگرافی  های 

دهد سطحی و پراکنش ذرات رسوبی دارد. این شاخص، تمرکز یا پراکندگی جریان آب را در جهت افقی سطح زمین نشان می

در حالی که کنند،  و به این ترتیب، مناطق با انحنای پلان منفی، جریان آب را متمرکز کرده و فرسایش بیشتری ایجاد می

شوند. بنابراین، انحنای پلان به عنوان  مناطق با انحنای پلان مثبت، جریان آب را پراکنده کرده و باعث کاهش فرسایش می 

های توپوگرافی مانند کند و ترکیب آن با سایر شاخصگذاری عمل میسازی فرسایش و رسوبیک عامل کلیدی در مدل 

 . ی مناطق پرخطر را افزایش دهدبینتواند دقت پیششیب و ارتفاع می

 :(Lithological map) شناسینقشه سنگ-

ترکیب شیمیایی و مقاومت  ،  تفاوت در سختی   .دنتأثیر مستقیم دار  و رسوب  بر مقاومت در برابر فرسایشنیز  ها  نوع سنگ

  های سخت مانند گرانیتدهد؛ سنگتواند فرسایش و میزان انتقال رسوب را به طور قابل توجهی تغییر می هامکانیکی سنگ

(Granite)    و بنابراین میزان رسوب منتقل شده از مناطق تحت پوشش آنها کمتر   داشتهمقاومت بیشتری در برابر فرسایش

گذاری در  بیشتر مستعد فرسایش هستند و موجب افزایش رسوب  (Shale)  تر مانند شیل های نرماست، در حالی که سنگ

در ادوار    ا رااندازهگیری و تکامل چشماهمیت نوع سنگ در شکل  موضوعاین    .(Haag et al., 2025)  شونددست میپایین

 . دهدنشان می  مختلف زمانی

 :(Channel Network Distance) فاصله از شبکه زهکشی-

آبراهه با  همراه  مجاورت  فرسایش  و  رواناب  افزایش  با  معمولًا  در شدت   بوده وها  مهمی  نقش  زهکشی،  از شبکه  فاصله 

ها به دلیل افزایش تمرکز رواناب و انرژی جریان آب،  ها یا رودخانهدارد. مناطق نزدیک به آبراهه   گذاریفرسایش و رسوب

قرار می فرسایش  معرض  در حالی که  بیشتر در  آبراهه   مناطقگیرند،  از  تجربه میدورتر  را  فرسایش کمتری  این  .  کنندها 

  شودرسوب بیشتر است، استفاده می  تولیدهایی که  مکانبینی  های ارزیابی خطر فرسایش برای پیش شاخص معمولًا در مدل

(Shi et al., 2025) . 

 .دهدها، منابع، روش استخراج یا محاسبه و دقت/رزولوشن هر داده را نشان می نوع داده  1 شماره جدول
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 استخراج یا محاسبه و دقت/رزولوشن هر داده  شِها، منابع، رو نوع داده: 1جدول 

 دقت/رزولوشن  روش استخراج/محاسبه  منبع داده  نوع داده 

 ارتفاع
  /SRTM  مدل رقومی ارتفاع

ALOS PALSAR 
 متر  12.5/  متر GEE 30نویسی در پلتفرم اسکریپ 

 متر  12.5/  متر GIS Pro 30  در Slope (Spatial Analyst) ابزار مدل رقومی ارتفاع شیب 

 متر  12.5/  متر GIS Pro 30  درAspect (Spatial Analyst) ابزار مدل رقومی ارتفاع شیب جهتِ

 متر  12.5/  متر GIS Pro 30 در هیدرولوژی ابزار مدل رقومی ارتفاع تجمع جریان سطحی 

 متر Euclidean Distance 30  محاسبه فاصله با ابزار  ها و منابع آبی شیپ فابل آبراهه  یمنابع آب تافاصله 

 متر Euclidean Distance 30  محاسبه فاصله با ابزار  هاشیپ فایل گسل ها گسل تافاصله 

 متر GEE 10نوسی در پلتفرم اسکریپ  Sentinel-2 تصاویر شاخص پوشش گیاهی

 OpenLandMap شاخص فورنیهمتغیرهای 
Precipitation Monthly 

 متر GEE 30نوسی در پلتفرم اسکریپ 

 GEE 5٪±نوسی در پلتفرم اسکریپ  OpenLandMap-USDA رس-ماسهدرصد 

 متر  12.5/  متر SAGA GIS 30افزار نرم مدل رقومی ارتفاع شاخص موقعیت توپوگرافی 

 متر  12.5/  متر SAGA GIS 30افزار نرم مدل رقومی ارتفاع انحنای پروفیل طولی

 متر  12.5/  متر SAGA GIS 30افزار نرم مدل رقومی ارتفاع انحنای پلان 

 متر  12.5/  متر GIS Pro 30ر د ها و امتیازدهی حساسیتاستخراج ویژگی  شناسی شیپ فایل زمین شناسینقشه سنگ 

 متر  12.5/  متر SAGA GIS 30 افزار نرم مدل رقومی ارتفاع فاصله از شبکه زهکشی

 

 های یادگیری ماشینسازی مدلسوم: پیاده گام 

منتقل و به صورت   R ، به محیطجی آی اس پرو افزارسازی در نرم های رستری، پس از آماده در قالب نقشه  فوق ده متغیر اصلی

  با استفاده از تابع  نیز  فورنیه  شاخصبرداری شده از نقشه خروجی  های نمونهدهی شدند. دادهیک شیء چندلایه رستری سازمان

extract   ها اضافه و مقادیر گمشدهبه فریم داده  (No Data)  ها برای آموزش مدل  %70ها به دو مجموعه  حذف شدند. سپس داده

 . تقسیم شدند:برای آزمون و ارزیابی  %30 و

 :اجرا شد هازیرحوضه گذاریرسوببینی شدت سه مدل یادگیری ماشین برای پیش ایج بهترتبرای دستیابی به ن در ادامه

 : (Multiple Linear Regression-MLR) چندگانهرگرسیون خطی -

این مدل .  های آماری برای بررسی روابط بین متغیرهاست ترین روش شدهترین و شناختهیکی از رایج  رگرسیون خطی چندگانه

با ایجاد یک معادله ریاضی، مقدار   کرده وو چندین متغیر مستقل را شناسایی    رابطه بین یک متغیر وابستهکند تا  تلاش می

از مزایای    .(Baird & Bieber, 2023)  بزندبینی شده متغیر وابسته را بر اساس ترکیب خطی متغیرهای ورودی تخمین  پیش

 ههایی در مواجهآسان نتایج اشاره کرد. با این حال، محدودیتتوان به سادگی، شفافیت و قابلیت تفسیر  اصلی این روش می

 .دهدکاهش  را بینیبا روابط غیرخطی و پیچیده میان متغیرها دارد که در شرایط خاص ممکن است دقت پیش
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 :(Random Forest-RF) تصادفیجنگل -

بر مجموعه   جنگل تصادفی مبتنی  یادگیری ماشین  الگوریتم  از  یک  است که   (Decision Trees)  های تصمیمدرختای 

ها نتایج همه درخت خروجی نهایی مدل از ترکیب . کندبینی میهای ورودی را پردازش و پیشداده  از طور مستقل هر یکبه

  د گردمی بینی نسبت به استفاده از یک درخت منفرد  یند موجب افزایش دقت و کاهش واریانس پیشاکه این فر  شودحاصل می

(Biau & Scornet, 2016).  به دلیل توانایی بالای خود در شناسایی روابط غیرخطی و پیچیده میان متغیرها،   این الگوریتم

 شود.محسوب می گذاریو میزان رسوب یندهای محیطی مانند فرسایش خاکافرسازی مدل ابزار مناسبی برای 

 : (Artificial Neural Networks-ANN) عصبی مصنوعی هایشبکه-

الهام  عصبی مصنوعی  هایشبکه به شناسایی و یک مدل محاسباتی  انسان است که قادر  از ساختار و عملکرد مغز  گرفته 

ها از چندین لایه شامل این شبکه  .(Kriegeskorte & Golan, 2019)  ستیادگیری روابط پیچیده و غیرخطی میان متغیرها

دهی اطلاعات ورودی را بر عهده دارد و در نهایت با ترکیب  که هر نورون وظیفه پردازش و وزن  ها« تشکیل شده»نورون

 یادگیری   قابلیت  و  چندلایه  ساختار.  شودمی  تولید  -  رسوب  تولید  مطالعه  این  در  -  ها، خروجی مورد نظرنتایج حاصل از لایه

های بزرگ و دارای تنوع بالا، تر، به ویژه در مجموعه داده سنتیهای نسبت به مدل این مدل  شودمی باعث پیچیده الگوهای

پیش  قابلعملکرد  شاخصبینی  میان  غیرخطی  روابط  آشکارسازی  در  مدل  این  توانایی  دلیل  به  باشد.  داشته  های  توجهی 

محیطی  ستهای زیسازی فرسایش زمین و تحلیل داده در مطالعات مدل  ANN، استفاده از  و رسوب  محیطی و شدت فرسایش

 . به طور گسترده مورد توجه قرار گرفته است

  عملکرد هر مدل با دو شاخص اصلی، یعنی ضریب همبستگی پیرسوندر نهایت  پس از محاسبات فوق با سه مدل یادشده  

(Pearson correlation coefficient)  و ریشه میانگین مربعات   ها با مقادیر واقعیبینیگیری میزان تطابق پیشبرای اندازه

 .ارزیابی شد تا میزان دقت هر مدل مشخص شود هابینیبرای سنجش میزان خطای پیش( RMSE)خطا 

 تهیه نقشه مطلوبیت مکانی  گام چهارم:

 - Analytic Hierarchy Process)  مراتبیتحلیل سلسله فرایند  در این مرحله، نقشه مطلوبیت مکانی با استفاده از روش  

AHP) های طبیعی و الگوهای تهیه شد تا رابطه بین ویژگی توسط زبان برنامه نویسی پایتون هفت متغیر محیطی کلیدی و

شیب، تجمع جریان سطحی،    ارتفاع، شیب، جهتِ  بررسی گردد. این متغیرها عبارت بودند از  ازتاریخی منطقهی پیشاستقرار

 . پوشش گیاهیشاخص و  هاگسل  تای، فاصله منابع آب تافاصله 

استفاده  (Principal Component Analysis -PCA)  های اصلیاز تحلیل مولفه   نیز   هاوزن شاخص  ت واولوی  رای تعیینب

مناطقی   و در نتیجهوزن نسبی آنها به صورت کمی مشخص    ،ها محاسبهدر واریانس کل داده   مذکور  شد تا سهم هر متغیر

نشان   1تا    0  پیوسته  نقشه خروجی با بازه عددی   .باستانی داشتند شناسایی شوند  هایکه بیشترین تناسب را برای سکونت

را  برای فعالیتدر منطقه مورد مطالعه  ناطق  دهد کدام ممی قابلیت  بیشترین جذابیت و  یا سکونت در گذشته  انسانی  های 

و  برای سکونت، کشاورزی یا دسترسی به منابع بوده  تر  مناسبشرایط طبیعی    با دهنده مناطقی  مقادیر بالاتر نشان   ،اندداشته

ی از سوی کمتراحتمالًا با استقبال  که به دلیل شرایط زمین یا دسترسی محدود،  هستند    هاییمحدودهنگر  انمایتر  مقادیر پایین 
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باستانی   بیان  .  دانروبرو شده  برای سکونتساکنان  از ترجیحات مکانخروجی    ،ترساده به  ادوار گزینی در  حکم نمای کلی 

 دارد. را بر اساس محیط طبیعی منطقه  سنگینوسنگی و مس

های  رسوب همپوشانی داده شد تا رابطه میان ویژگی  تولید میزان  بینی  های پیشبا نقشه   مکانی  در نهایت، نقشه مطلوبیت

های بالقوه و انتخاب مکان توسط جوامع باستانی تحلیل گردد. این روش امکان شناسایی دقیق مکان رسوب میزانمحیطی، 

 . کنددر گذشته را فراهم می سکونت سکونت و درک الگوهای محیطی انتخاب مکان

 .است شده ارائه 2شماره سازی فرآیند انجام کار، فلوچارت مراحل تحقیق در شکل شنهای پژوهش و رومنظور تبیین گام به
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 های انجام مطالعهلوچارت مراحل و روش: ف2شکل 

 

 استنباط و استنتاج 

و بهبود خروجی با    GEEپلتفرم  نویسی در  اسکریپتاز طریق  با روش فورنیه    سالیانه  رسوب  تولیدپس از تهیه نقشه میزان  

های  در زیرحوضه  گذاریمیزان رسوبدر راستای بررسی    ANNو    MLR  ،RFشامل    گانه یادگیری ماشینسه  هایمدل

ارزیابی شد. معیارهای    مذکور  ، عملکرد سه مدلهای استقراری باستانیمحوطه عرب و تأثیر آن بر  ابهررود، خررود و حاجی

ها بودند تا دقت مدل   ( RMSE)  و ریشه میانگین مربعات خطا (Pearson’s r) ضریب همبستگی پیرسون  ،سنجش عملکرد

 . ( 2)جدول سنجیده شود
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و ریشه   در سه زیرحوضه بر اساس ضریب همبستگی پیرسونتولیدی   رسوب برای میزان بینیعملکرد سه مدل پیش: 2جدول

 ا میانگین مربعات خط

 Pearson’s r  RMSE مدل زیرحوضه

 ابهررود

MLR 0.61 20.123 

RF 0.82 14.961 

ANN 0.88 13.921 

 خررود 

MLR 0.70 18.876 

RF 0.90 14.332 

ANN 0.92 13.126 

 عربحاجی

MLR 0.6 19.465 

RF 0.85 15.020 

ANN 0.92 13.890 
 

و بیشترین تطابق را با شرایط واقعی   کردهرا با بالاترین دقت بازسازی    رسوب  تولیدجزئیات مکانی    ANNنتایج نشان داد که  

عملکرد قابل توجهی داشت و  MLRنیز نسبت به   RF  . مدل(RMSE بالاترین ضریب همبستگی و کمترین) داردمحیطی 

به دلیل ساده    MLRخوبی بازسازی کند.  را به  گذاریرسوبنست الگوی  در برخی نواحی، به ویژه در زیرحوضه ابهررود، توا

یکنواخت و کلی بود؛ این موضوع حاکی از روابط پیچیده و غیرخطی    و بازنمایی آن  نشان دادهبودن، جزئیات محیطی را کمتر  

 .(3)جدول  است مناطقدر این  گذاریرسوبمیان پارامترهای محیطی و 

با نقشه شاخص فورنیه به عنوان نقشه مرجع مقایسه   های یادگیری ماشینبا مدل  رسوب تولید بینی های پیشدر ادامه، نقشه 

نتایج قبلی را تایید کرد و نشان داد که مدل  این داده   (. نمایش بصری3شدند )شکل   ، توزیع میزان رسوب MLRها نیز 

با قدرت تفکیک بالاتر، نواحی    RFو    ANNهای  دهد، در حالی که مدلتولیدی را یکنواخت و با جزئیات کمتر نشان می

دار با پوشش گیاهی ضعیف در شناسایی نواحی شیب  RFمدل    .گذاری شدید یا کم را بهتر شناسایی کردندرسوبمیزان  دارای  

گذاری را کمی الگوی مکانی مشابهی ارائه داد، اما در برخی مناطق میزان رسوب  ANNعملکرد خوبی داشت. همچنین، مدل  

 .تر برآورد کردبیش

گذاری شدید  بینی کرده و نواحی با رسوببازه تولید رسوب کمتری را پیش  MLRهای ابهررود و خررود، مدل  در زیرحوضه

تری به مقادیر شاخص فورنیه تر و نزدیکبازه وسیع  ANNو    RFهای  تری شناسایی نمود. در مقابل، مدلرا با دقت پایین

شاخص فورنیه نزدیک بود، ولی ها به  بینی شده توسط تمام مدلعرب، محدوده مقادیر پیشدر زیرحوضه حاجی.  ارائه دادند

 .(4شکل ارائه کردند ) MLRجزئیات مکانی بیشتری نسبت به مدل  ANNو  RFهای مدل
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تطابق مکانی بیشتری با    ANNو    RFکه    دهدمیبا نقشه فورنیه نشان    گانههای سههای مدلنقشه   مقایسه بصریدر نتیجه  

 توانند به عنوان ورودی اصلی مورد استفاده قرار گیرند.میپژوهش در گام بعدی   و دارند رسوب تولیدالگوی واقعی 

 

 گانههای سهو مدلشاخص فورنیه  با استفاده از بر حسب تن بر کیلومتر مربع در سال  میزان رسوب تولیدیازه : ب3جدول

 MLR RF ANN شاخص فورنیه زیرحوضه

663.229 - 896.3 ابهررود  000.2 - 1783.12  259.7 - 1204.18  092.7 - 5182.51  

610.156 - 672.4 خررود   3.061 - 79.124 717.5 - 7060.11  652.5 - 193.119  

939.45 - 760.8 عربحاجی  395.6 - 908.41  915.9 - 064.38  9.925 - 558.37  

 

 

 
 گانه های سهشاخص فورنیه و مدلتوسط  هادر زیرحوضه برآورد تولید رسوب سالیانه رسترهای خروجی مقایسه:  3شکل 
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 ANNو  MLR ،RFسه مدل شاخص فورنیه و توسط  سالیانه رسوب برآورد تولیدایسه مقنمودار :  4شکل 

 

 های رستری و داده AHP با استفاده از روش مکانی مطلوبیتسازی مدلاجرای 

در سه زیرحوضه مورد    ازتاریخیپیش  های باستانیِمحوطهدر این پژوهش، با هدف شناسایی نواحی مستعد حضور و استقرار  

 در محیط   AHPمبتنی بر (Multi Criteria Decision Analysis-MCDA)  گیری چندمعیارهسازی تصمیممطالعه، از مدل

 .و پایتون استفاده شد GIS Pro افزارنرم

است که با تلفیق اصول ریاضی و  گیری چندمعیارهتصمیمترین و معتبرترین ابزارهای  یکی از برجسته  AHPتحلیل  روش  

ها در  سازد. در این رویکرد، معیارها و گزینهمند و کمّی مسائل پیچیده چندبعدی را فراهم میشناسی، امکان تحلیل نظامروان

گردد. طور دقیق تعیین میبهشوند و از طریق مقایسات زوجی، اهمیت نسبی هر معیار  دهی میمراتبی سامانیک ساختار سلسله

گیری بهینه مورد استفاده  عنوان مبنای تصمیمبه   ،(Pairwise Comparison)های زوجی  مقایسه   های حاصل از ماتریس وزن

می قضاوتقرار  سازگاری  سنجش  با  و  ناسازگاریگیرند  تشخیص  امکان  آنها،  اصلاح  و  میها  فراهم  چنین  ها  شود. 

سازی طرف برای تحلیل تصمیمات پیچیده و بهینهبیتا حدود زیادی  محور، کمیّ و  ابزاری دادهرا به    AHPهایی،  ویژگی

 (. Pant et al., 2022) شناسی و مدیریتی تبدیل کرده استهای محیطی، زمینیابی در پژوهشمکان

های اصلی  مؤلفه   محور و کمیّ تحلیلهای محیطی از روش دادهجهت تعیین وزن اولیه و اهمیت نسبی شاخص  همچنین

(PCA ).استفاده شدPCA  های آماری چندمتغیره، ابزاری کارآمد برای آشکار ساختن یکی از پرکاربردترین تکنیک عنوانبه

اندازهای استقراری  دهی به چشمهای پیچیده و شناسایی عواملی است که بیشترین نقش را در شکلالگوهای پنهان در داده
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ای از متغیرهای اولیه که  ، مجموعه ین فرایندطی ارود.  ها به شمار میدارد، همچنین روشی موثر در کاهش ابعاد این داده 

شوند که هر یک ترکیبی خطی از متغیرهای اغلب دارای همبستگی درونی هستند، به محورهایی جدید و مستقل تبدیل می 

نس  یابند که نخستین مؤلفه بیشترین بخش از واریاای سامان میها به گونه کنند. این محورها یا مؤلفهاصلی را بازنمایی می

ترتیب سهم کمتری را پوشش دهند در حالی که همگی نسبت به یکدیگر  های بعدی نیز بهو مؤلفه  دادهها را توضیح  داده 

 مانند. ناهمبسته باقی می

سازد، بلکه با استخراج بارهای  کنندة پدیده را فراهم میترین ابعاد تبییننه تنها امکان تمرکز بر مهم ترتیب، این روشبدین

 (. Jolliffe & Cadima, 2016)کند ها را نیز نمایان میهر متغیر، نقش و اهمیت نسبی آنها در ساختار کلی داده عاملی

های باستانی، به شناسایی معیارهایی  های محیطی مرتبط با محوطهبرای تحلیل داده  PCA گیری ازدر این پژوهش، بهره 

محور عنوان چهارچوبی داده انداز مورد مطالعه داشتند. این نتایج به سانی در چشم انجامید که بیشترین تأثیر را بر الگوی استقرار ان

به کار گرفته شد و سهم نسبی هر متغیر در تبیین واریانس کل  AHP های زوجی در روش برای ساخت ماتریس مقایسه

های مکانی فراهم و از تأثیر  دهی به لایهمحور و کمیّ برای وزنطرف، داده یک مبنای بیهمچنین    ها محاسبه گردیدداده 

، در نهایت هفت عامل محیطی های مختلفو شاخص  بر پایه تحلیل معیارهای گوناگون   .نموددهی جلوگیری  ذهنیت در وزن

ها، جهت شیب و میزان ، شیب، فاصله تا گسلشامل پوشش گیاهی، فاصله تا منابع آبی، ارتفاع  به ترتیب  شناسیریختو زمین

گزینی جوامع نوسنگی  کننده در مکانترین متغیرهای مؤثر شناسایی شدند. این عوامل نقشی تعیینعنوان مهم تجمع جریان به

در    دهند.شناختی انتخاب محل سکونت نشان میسنگی دشت قزوین داشته و همبستگی معناداری با الگوهای باستانو مس 

هایی استقرار یابند، چگونه  کردند جوامع باستانی در چه مکانای بودند که مشخص میاقع، این متغیرها بیانگر شرایط بالقوه و

 .دهی کنند و چه واکنشی در برابر تهدیدهای طبیعی از خود نشان دهنددسترسی خود به منابع حیاتی را سازمان

استخراج  ماتریسگذاری در  جای، وزن نهایی هر معیار برای  (Eigenvector Method)با استفاده از روش بردار ویژه  در ادامه  

 هایی که بار عاملی بالاتری داشتند، در ماتریس نیز وزن بالاتری دریافت کردند. به عبارت دیگر، ساختار ماتریسشد و شاخص

AHP طور کامل بر اساس تحلیل  بهPCA  .روش های زوجی در  ماتریس مقایسه  شکل گرفت AHP   جدولی است که در آن

شوند تا اهمیت نسبی هر کدام نسبت به دیگری مشخص شود. این ماتریس پایة  صورت دو به دو با هم مقایسه میمعیارها به

های باستانی دهد هر عامل محیطی یا جغرافیایی چه میزان بر گزینش مکانی محوطههاست و نشان میاصلی محاسبة وزن

شود؛ به بیان دیگر، بردار خروجی، توزیعی  ن روش، ماتریس از طریق محاسبات ریاضی به یک بردار تبدیل میدر ای  .تأثیر دارد

ها دارد، در نتیجه معتبرترین برآورد از نقش هر  کند که بیشترین سازگاری را با کل ساختار مقایسه ها ارائه میبهینه از وزن

های نهایی نه صرفاً بر پایه قضاوت ذهنی، بلکه رویکرد در آن است که وزن  گردد. مزیت اصلی اینمعیار در مدل بازنمایی می

شود که نتیجة نهایی مدل  ترتیب اطمینان حاصل میشوند؛ بدینبر اساس یک مبنای ریاضی دقیق و سازگار استخراج می

همچنین، برای ارزیابی اعتبار منطقی    .های مکانی را داراستهای اولیه بوده و قابلیت تعمیم در تحلیلهمسو با منطق مقایسه 

قبول دهندة سازگاری قابلدست آمد و نشانبه  0.1محاسبه گردید که مقدار آن کمتر از   (CR)این ماتریس، نسبت سازگاری  

 .ساختار تصمیم بود
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نهایت،   از تهیه    مطلوبیتبرای ساخت مدل  در  آنها    های لایه مکانی، پس  متغیرهای هفتگانه، تمامی  بازرستری  به    ة ابتدا 

با    مطلوبیتی  نقشه ،  های مختلف به شکل یکسانی قابل مقایسه و ترکیب باشندتبدیل شدند تا مقیاس    ]1تا    0[شده  نرمال 

های  آمده بر روی لایهدستهای بهو اعمال وزن (Weighted Linear Combination)  استفاده از مدل ترکیب خطی وزنی

 : تولید شدصورت زیر شده بهنرمال 

Suitability = ∑ 𝑤𝑖 × 𝑋𝑖 

𝑛

𝑖=1

 

روجی نهایی مدل، میزان استعداد هر بخش از خ  .مربوط به آن معیار است  ةشدنرمال  ةلای 𝑋𝑖وزن معیار و   𝑤𝑖که در آن  

دهی معیارهای محیطی  هر پیکسل رستری بر اساس وزن  وازتاریخ نمایش  های باستانی پیشانداز را برای استقرار محوطهچشم

ین  بیشتر  ةدهندای که مقادیر بالاتر نشان گونهدهد؛ به، مقداری بین صفر تا یک به خود اختصاص میشناسیریختزمینو  

عنوان ابزاری  حاصل نه تنها به   ةترتیب، نقش. بدین تناسب هستندتر بیانگر نواحی کمگزینی و مقادیر پایینقابلیت برای مکان 

شناختی تواند در شناسایی نواحی با پتانسیل بالای باستانکند، بلکه میگذشته عمل میی  کمی در بازسازی الگوهای استقرار 

 . (5)شکل   های میدانی آتی نیز مورد استفاده قرار گیردپژوهشو هدایت 
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 PCAو  AHP هایروشترکیب با  سه زیرحوضهدر مکانی   مطلوبیت رسترهای خروجی: 5شکل 

 

 های باستانی رسوب و احتمال حضور استقرارگاه تولیدتحلیل رابطه مکانی میان 

های باستانی، از دو لایه رستری استفاده شد:  گذاری و احتمال حضور محوطهمنظور بررسی رابطه میان الگوهای رسوببه

 و دوم،  و به دلیل استخراج بهترین نتایج در مرحله قبل انتخاب شده بود  ANNکه از طریق مدل    گذارینخست، نقشه رسوب

در    پیوسته  مقادیر عددی  صورت. هر دو نقشه به گردیدتهیه    AHPکه بر پایه روش  های باستانی  محوطهنقشه احتمال حضور  

از هر   (NoData) هبرای تحلیل این رابطه، ابتدا مقادیر نامعتبر یا فاقد داد  .واحدهای مستقل از مکان )رزولوشن مشابه( بودند

نقطه از مناطق دارای داده   2000ها، تعداد  دو نقشه حذف شدند. سپس برای کاهش بار محاسباتی و کنترل بر پراکندگی داده
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های آماری جهت تحلیل همبستگی و برازش مدل استفاده  عنوان داده ها به این نمونه   وصورت تصادفی استخراج  معتبر به 

همبستگی  ضریب  و    همبستگی پیرسون برای سنجش ارتباط خطی بین دو متغیر ضریب    در گام بعد، از دو روش آماری.  شدند

برای سنجش نوع و میزان ارتباط بین رسوب   ایبرای ارزیابی ارتباط رتبه  (Spearman correlation coefficient)  اسپیرمن

میزان  ساده نیز بین متغیر مستقل )همچنین، یک مدل رگرسیون خطی  .های باستانی بهره گرفته شدو احتمال وجود محوطه 

را    متغیر رسوب( و متغیر وابسته )احتمال حضور( اجرا شد و امکان بررسی روند کلی تغییرات و شیب همبستگی بین دو    تولید

ها در فضا همراه با خط برازش نمایش داده شد تا الگوی کلی رفتار داده  ،پراکنش در قالب نمودارِحاصله فراهم ساخت. نتایج 

تواند نشان  محیطی اهمیت بالایی دارد، زیرا میویژه در مطالعات باستاناین سبک از تحلیل به .(6شکل مشاهده باشد ) قابل

اند  و یا دیگر عوامل طبیعی مرتبط بوده  گذاریدهد که آیا الگوهای مکانی استقرار انسانی در گذشته با شدت یا الگوی رسوب

 تصور نمود توان  میشده  های تعیینفرضبر پایه پیش یا خیر. برای مثال، در صورتی که نتایج حاکی از همبستگی منفی باشد،  

انتخاب کرده برای سکونت  را  پایدار  با شرایط محیطی  نواحی  باستانی عمدتاً    نکته مهم آن است که چنین  . اندکه جوامع 

های روزمره و ، مشاهدهیتواند حاصل تجربه زیستهایی الزاماً آگاهانه و مبتنی بر شناخت علمی محیط نبوده، بلکه میانتخاب

های سکونتی در گذشته بدون درک مستقیم ترتیب، حتی اگر انتخاب مکانها بوده باشد. بدین انتقال دانش بومی میان نسل 

کند؛ چراکه استمرار بقا، امنیت  راستا با گزینش آگاهانه جلوه میه باشد، نتیجه آن همگرفتریختی صورت  یندهای زمینااز فر

پایداری اکولوژیکی و پایداری معیشتی، به بلندمدت از  انسانی را به سمت مناطقی سوق داده که در  طور ناخودآگاه جوامع 

رسوب بالا نیز   تولیدها در مناطقی با  فون بودن محوطهالبته نباید از نظر دور داشت که احتمال مد  .اندبیشتری برخوردار بوده 

شده در این مناطق ممکن است نه به دلیل های شناساییبه بیان دیگر، کاهش شمار محوطه  از قوت کمی برخوردار نیست.

آنها زیر لایه انتخاب آگاهانه جوامع برای اجتناب از آن  تفسیر    از این منظر های رسوبی باشد.  ها، بلکه ناشی از دفن شدن 

ان یک عامل احتمالی در تحلیل پراکنش مکانی و  عنوها بهها باید با احتیاط صورت گیرد و مدفون بودن محوطه همبستگی

 .ارزیابی الگوهای استقراری لحاظ شود
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دهنده روند  زیرحوضه؛ خط قرمز نشانسه های باستانی در گذاری و احتمال حضور محوطهنمودار پراکنش بین رسوب: 6شکل 

 رگرسیون خطی است 
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 های باستانی محوطه حضوررسوب و احتمال  تولیدتفسیر آماری رابطه 

بهررود، ا  ةتحلیل همبستگی در سه زیرحوض  های باستانی،رسوب و احتمال حضور استقرار  تولیدجهت ارزیابی ارتباط میان  

  اسپیرمن و    از ضرایب همبستگی پیرسون  طور که قبلاً گفته شدهمان  . برای این منظورصورت گرفتعرب  خررود و حاجی

 :دست آمدنتایج زیر به و  استفاده گردید

 : عرب زیرحوضه حاجی

یک رابطه منفی متوسط    ةدهندنشان   که  (p < 0.001)بود   -0.48  برابر با   و اسپیرمن -0.52  ضریب همبستگی پیرسون برابر با 

زیرحوضه، مناطق دارای رسوب  بدان معناست که در این  خروجی  . این  هاسترسوب و احتمال حضور محوطه  تولیدتا قوی بین  

 . کمتر با احتمال بالاتری از استقرار باستانی همراه هستند

 :ابهررودزیرحوضه 

بیانگر رابطه منفی عرب  همانند حاجیه  ، ک(p < 0.001)   -0.52ا  و اسپیرمن برابر ب  -0.45پیرسون برابر با  همبستگی  ضریب  

تر تمرکز رسوب پایین  تولیدمیزان  در نواحی با    ی احتمالیهاکند که محوطهمیوضوح تأکید  مشابهی است. این الگو نیز به 

 .محیطی دیگریا عوامل زیست شناسیریختزمین ، ثبات به منابع تردلیل دسترسی راحتبه شایددارند، 

 : زیرحوضه خررود

با اینکه میزان همبستگی در این منطقه    ، (p < 0.001)  -0.25ا  و اسپیرمن برابر ب  -0.30پیرسون برابر با همبستگی  ضریب  

دلیل  همچنان رابطه منفی معنادار مشاهده شد. این کاهش شدت ممکن است به   به نسبت دو زیرحوضه دیگر کمتر بود ولی

نامنظم،  ترمتنوع  محیطیهای  ویژگی پراکنش  احتمالیها تر محوطهالگوهای  یا عدم کاوش   ی  برای و  باستانی کافی  های 

 .(7شکل ) در این ناحیه باشدها حوطهمستندسازی م

 

 
 

های باستانی در سه  رسوب و احتمال حضور محوطهتولید مقایسه ضرایب همبستگی پیرسون و اسپیرمن بین نمودار  : 7شکل 

 زیرحوضه 
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منفی    رابطههای باستانی در هر سه زیرحوضه  گذاری و احتمال حضور محوطهنتایج حاصل از تحلیل همبستگی میان رسوب

عمدتاً در نواحی با    هامحوطه های محتمل برای حضور  مکانای که  گونه به   دهد،را نمایش می  معناداری میان این دو متغیر 

تواند بیانگر ترجیح جوامع انسانی گذشته برای استقرار در مناطق با پایداری الگو می  تر قرار دارند. اینرسوب پایین   تولیدمیزان  

مجدداً لازم به تاکید  با این حال،    .محیطی مساعدتر باشدبیشتر، قابلیت دسترسی بهتر و شرایط زیست  شناسیریختزمین

انجام شده، یکی از    موجودهای باستانی  های مکانی محوطهسازی احتمال حضور بر اساس داده با توجه به اینکه مدل است  

لحاظمحدودیت و  شناسایی  در  ناتوانی  رویکرد،  این  اساسی  محوطه های  فرایندهای کردن  اثر  در  احتمالًا  که  است  هایی 

های پنهان در دسترس نبوده رد، متغیرهای محیطی مرتبط با محوطهاند. در این مواگذاری در طول زمان مدفون شدهرسوب

های  تمامی مکان ة  دهنداند. بنابراین، مدل نهایی بیش از آنکه بازتابدهی و تحلیل نهایی وارد نشده یند وزناترتیب در فرو بدین

 . شرایط کنونی است های قابل رؤیت درهای محیطی محوطهویژگی منتخب ةکنندبالقوه استقرار باشد، منعکس

پذیری آنها وجود های باستانی و در نتیجه کاهش کشفشدگی محوطهگذاری بالا، امکان دفندر مناطق با رسوب  مسلم است

رو، تفسیر نتایج مدل باید  . از اینهای باستانی شودسازی مکانها و مدلتواند منجر به سوگیری در تحلیلدارد؛ امری که می

های های زیرسطحی، بررسیگیری از دادهشناختی انجام شود و در صورت امکان با بهره گرفتن این محدودیت روش با در نظر  

 .اعتبارسنجی گردد در آینده های مکمل کاوش ژئوفیزیکی یا روش 

 

 هاسنجی محوطهمکانی در باستان مطلوبیتتحلیل تطبیقی رسوب و 

شرایط محیط  جهت،  ادامهدر   بین  ارتباط  محوطهبررسی  استقراری  الگوهای  و  باستانیی  و    های  نوسنگی  ادوار  به  متعلق 

ی  هابرای محوطه   مکانی  مطلوبیتو    شاخص رسوبمرتبط با  ای  های رستری و نقطه ، از دادههر سه زیرحوضه  سنگیمس

شده با توزیع کلی رسوب  شناساییهای  منظور تحلیل تطبیقی، ابتدا مقادیر میانگین رسوب در محوطهبه  استفاده شد.  مذکور

توزیع تجمعی نمودار  مقایسه گردید.  منطقه  این   (Cumulative Distribution Function -CDF)  در سطح  از  حاصل 

این کمتری برخوردارند.  گذاریرسوب میزاناند که از در مناطقی قرار گرفته ی شناسایی شدههامقایسه نشان داد که محوطه 

بازتابمییافته   به زیست  اتترجیح  ةدهندتواند  باشد؛  گذشته  در  استقرار  مکان  انتخاب  در  نقش  محیطی  به  توجه  با  ویژه 

 . یا خطرپذیری سیلابی و  شیب زمینگذاری در کیفیت خاک، دسترسی به منابع، رسوب

ها، تحلیل همبستگی حوطه مکانی و مقادیر رسوب در م  مطلوبیتی احتمالی بین شاخص  در گام بعدی، برای بررسی رابطه

یک روند   ةدهندها نشانلحاظ آماری از سطح معناداری عبور نکردند، اما بررسی توصیفی دادهصورت پذیرفت. هرچند نتایج به

بود؛ به  متغیر  بین دو  موارد، شایستگی مکانی  گونهمنفی  از  با رسوها  محوطهای که در بسیاری  نواحی  مقادیر    ،ب کمتردر 

ای از تأثیر منفی تواند نشانه میاما  های تکمیلی است،  . این الگوی رفتاری، گرچه نیازمند تحلیلدادرا نمایش میبالاتری  

  مطلوبیتهمچنین، برای نمایش بهتر الگوی توزیعی دو متغیر رسوب و    .گذاری زیاد بر قابلیت سکونت در گذشته باشدرسوب

این نمودار نواحی   .(8شکل  )  ستفاده شدا (Kernel Density Estimation -D2 KDE)  بعدیمکانی، از نمودار چگالی دو  

پوشانی مقادیر را نمایان ساخته و امکان درک بهتری از تعامل نسبی این دو شاخص در فضای مکانی فراهم با بیشترین هم
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بالا، در راستای مشاهدات پیشین بوده و    مطلوبیت نسبتاً هایی با رسوب پایین و  نمود. مشاهده نواحی با تراکم بالا در بخش

  .کندرا تقویت می وجود محوطهب در نقش منفی رسو ةفرضی
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ها بیشتر  محوطه ، های باستانی در مقایسه با کل منطقهمحوطه  محدوده تولید رسوب در   برآورد میزان (CDF) یِ)چپ( تابع توزیع تجمع: 8شکل  

و  تولیدی بین میانگین رسوب( D2 KDE). )راست( نقشه چگالی دوبعدی  رسوب کمتر نسبت به کل منطقه متمرکز هستند تولیددر نواحی با 

 .دهدنمایش می  پراکندگی بین این دو متغیر راالگوی هم که ها  در موقعیت محوطه مکانی  مطلوبیت

 

مکانی متوسط تا بالا عمدتاً در    مطلوبیتهایی با  دهد که محوطهعرب نشان میتحلیل سه زیرحوضه ابهررود، خررود و حاجی

های جامع در  ای و نبود کاوش های دادهاند. این الگو، با وجود محدودیترسوب کم تا متوسط قرار گرفته  تولیدمناطقی با  

های انتخاب شده ای از ارتباط نسبی میان شرایط محیطی پایدار و مکانتاطانه نشانه طور محتواند بهها، میبرخی زیرحوضه

 . های انسانی ارائه دهد، بدون آنکه بتوان آن را به عنوان یک تصمیم آگاهانه و قطعی تلقی کردبرای سکونت یا فعالیت
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ها  رسوب آن  تولیدمکانی قرار دارند و    یتمطلوبها در کلاس متوسط و بالای  درصد محوطه  90بیش از   بهرروددر زیر حوضه ا

های پایین ها در کلاس سوم آنها بیشتر و حدود یک پراکندگی محوطه در زیرحوضه خرروداست.  برآورد گردیده  کم تا متوسط  

با توجه به شرایط جغرافیایی و نظر به اند.  رسوب بسیار بالا واقع شده تولیددر مناطقی با  گرفته و در مقابل  و خیلی پایین قرار  

با بررسیدر این زیرحوضه، اکثر محوطهاینکه   به دلیل همچنین  اند،  شناسایی شده  سطحیهای  های میدانی و مشاهدهها 

 مطلوبیت هایی که  است. با این حال، محوطه  ترهای محدود، تحلیل دقیق شرایط استقرار دشوارهای جامع و کاوش کمبود داده

ها در بیشتر محوطه   . در زیر حوضه حاجی عرب نیز مستقر هستندی متوسط تا بالا دارند عمدتاً در مناطق با رسوب کم  مکان

 (. 9)شکل شماره  اندرسوب کم تا متوسط واقع شده تولیدمکانی و با  مطلوبیتکلاس متوسط تا بالای 

دهد ها در سه زیرحوضه نشان میکم در اکثر محوطه  مکانی متوسط تا بالا و رسوب  مطلوبیتزمان  به طور کلی، مشاهده هم

ها ایفا کرده است. با این یابی محوطهدر موقعیت  مهمی  نسبتاً  احتمالًا نقش  رسوب  تولیدکه پایداری محیطی و میزان کمتر  

ری قطعی درباره گیهای محدود، باید تأکید شود که هیچ نتیجهها و کاوش ها، پراکندگی محوطهحال، به دلیل محدودیت داده 

این الگو صرفاً یک نشانه احتمالی از رابطه بین محیط و استقرار انسان در   .توان ارائه دادگیری جوامع پیشین نمیتصمیم

  .های مکمل انجام شودگذشته است و هرگونه تفسیر تاریخی یا فرهنگی باید با احتیاط و همراه با داده 

 
 سنگی شده در سه زیرحوضه دشت قزوین، تفکیک شده بر اساس دوره زمانی نوسنگی و مسباستانی شناساییهای فهرست محوطه: 4جدول 

 

 ها محوطه دوره زمانی  زیرحوضه 

 ابهررود 

 سنگیمس 

تپه، ارشت،  محله، آجربند، روباه خرابه، قلعهتپه، آلولک آباد، زولک قلعه ملک قلات، تپه قدیم

کوه، چگینی،  ، خوله 2، ظهیرتپه، محمودیان، زیاران تپهفران زآباد،  کمال آباد،  پالان، اسماعیل میان 

 بهرامی ،  قباد، گازرسنگقره آباد، قلات، کهنهآباد، نصرت ، دیال 2، قشلاقجآبادکلاتانک، حسن 

 نوسنگی 
،  جآبادکللصه، حسن خال،  تتپه، شیر، زلک تپه، آجربند، روباه 2آباد، زیاران آباد، چگینی، قدیمابراهیم

 ، ورتپه2آباد، رضی 1آبادتپه، رضی، تولکی 1آباد، قشلاقسلطان 

 خررود 
 زاغه ، قرمز تپه، قبرستان، شیزر،  2کند  کند، ایودالی، کهنه محمدکریم، خزانه، خرابه   اوزلیکِ سنگیمس 

 قیه جهان آباد، آق تپه، قره 2بوستان اوغلی، خیرآباد، اوقاردره، حصار نوسنگی 

حاجی 

 عرب 

 چهاربنه سنگیمس 

 تپه تپه، بلبلمای   چهاربنه، نوسنگی 
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با روش   هامکانی محوطه مطلوبییتدهنده ها نشانهای باستانی در سه زیرحوضه مورد مطالعه. رنگ دایرهموقعیت محوطه:  9شکل 

AHP  رسوب بر اساس مدلتولید ها میزان از بسیار کم تا زیاد و اندازه دایره ANN  دهدرا نمایش می. 

 

های باستانی به کار گرفته رسوب و احتمال حضور محوطه  تولیددر این بخش، دو رویکرد متفاوت برای بررسی ارتباط بین  

. این روش امکان بررسی صورت پذیرفتهای معتبر  گیری تصادفی از تمام پیکسل شد. در رویکرد اول، تحلیل بر اساس نمونه

تری  ماری دقیقها، برآوردهای آکلی و پراکنده در سطح کل محدوده مطالعاتی را فراهم کرد و با حجم بالایی از داده  ةرابط

ای که ها مشاهده شد؛ به گونه رسوب و احتمال حضور محوطه   تولیدمیزان  منفی معناداری بین    ةرابط  نتیجه نیز ارائه داد. در  

رویکرد دوم مبتنی   .مند بودندبهره  های استقراریبرای وجود محوطه  احتمال حضور بالاتریاز  تر،  پایین  گذارینواحی با رسوب

رسوب و احتمال حضور به صورت مجزا برای هر محوطه    میزانای بود که در آن میانگین مقادیر  آمار منطقه بر استفاده از  

ها( را فراهم کرد. در این  تر )محوطهباستانی محاسبه و تحلیل شد. این روش امکان بررسی رابطه در سطح واحدهای ملموس 

تواند ناشی از کاهش حجم  بطه از نظر آماری معنادار نبود که میبخش، گرچه گرایش منفی بین دو متغیر دیده شد، اما این را

های هر دو روش به صورت مکمل به درک  یافته .های محیطی خاص هر محوطه باشدها و پیچیدگی، پراکندگی دادههانمونه

انتخاب مکان  تأثیرات محیطی در  ابعاد مختلف  باستانی کمک کردند.  بهتر  استقرار جوامع  های رکیب تحلیلتبه نظر  های 

تری از تعامل بین عوامل محیطی و الگوهای استقرار انسانی در گذشته منجر شده و بستری مکانی و آماری به درک دقیق

باستانمناسب برای تفسیر رفتار سکونتی در چشم  طور که قبلاً همان  لازم به ذکر است .  سازدمیشناختی فراهم  اندازهای 
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های ها وجود دارد که ممکن است در تحلیلشدن محوطهگذاری شدید، احتمال دفن و پوشیدهدر مناطق با رسوب  اشاره شد

 . ای تاثیرگذار باشدتواند بر نتایج تحلیل منطقهو این موضوع می نبودههای رستری به سادگی قابل تشخیص سطحی و داده 

 

 گیری نتیجه

های یادگیری ماشین شامل رگرسیون  ای از مدلهای مکانی و مجموعهگیری از شاخص فورنیه، دادهپژوهش حاضر با بهره

های و تحلیل مؤلفه  مراتبیسلسلهفرایند  های عصبی مصنوعی، در کنار روش تحلیل  خطی چندگانه، جنگل تصادفی و شبکه

میان  اصلی رابطه  واکاوی  به  حضور  و  گذاریرسوب،  خررودمحوطه  احتمال  ابهررود،  زیرحوضه  سه  در  باستانی  و   های 

 ، با دقت بیشتر و RFو    ANNهای حاصل از  عرب در دشت قزوین پرداخت. تلفیق این رویکردها نشان داد که نقشهحاجی

RMSE  گذاری را بازنمایی کنند و نسبت بهاند الگوهای پیچیده رسوبتر، توانستهپایین  MLRطباق بیشتری با شرایط ، ان

های هوش مصنوعی را در الگوریتمهای پیشرفته یادگیری ماشین و  مدل ، نقش  موضوعواقعی محیطی داشته باشند. این  

 .سازدمحیطی گذشته برجسته میاندازهای باستانی و بازسازی فرایندهای زیستپایش چشم

تر پایینگذاری  های باستانی عمدتاً در نواحی با رسوبمحوطه  احتمال حضور  که  نیز نمایان ساختهای مکانی  تحلیلدر ادامه  

نیز عمدتاً در مناطقی های موجود  همچنین محوطه.  یابدافزایش میشناسی بالاتر  ریختاندازهایی با پایداری زمینو در چشم

آگاهانه و علمی جوامع گذشته نیست، اما   هرچند این همبستگی به معنای انتخابد.  انکمتر واقع شده  رسوب  تولیدمیزان    با

طور غیرمستقیم آنها را به سوی به  احتمالًا  ،ساکنانو دانش بومی    ی تواند دلالت بر آن داشته باشد که تجربه زیستمیشاید  

تاریخی نه ازتر بوده است. به بیان دیگر، انتخاب مکان در جوامع پیشپایدار مناسب  هایی سوق داده که برای سکونتِمکان

شناسی  ریختهای محیطی و خطرات زمینصرفاً تابع دسترسی به منابع طبیعی، بلکه متأثر از درک حسی و عملی آنان از پویایی

مدت سکونت در این سرزمین را  ی طولانیگیری« عمل کرده و بقابوده است؛ درکی که همانند یک »مدل طبیعی تصمیم

ها در زیر رسوبات نیز حائز اهمیت است؛ به بیان دیگر، فرضیه  با این حال، مسئله مخفی بودن محوطه   .تسهیل نموده است

کم با ، از حیث اهمیت تحلیلی دستشدن آنهابیشتر و مدفون رسوب  تولید  هایی با میزان  ها در بخشکاهش تعداد محوطه

ها و ارزش است و شایسته آن است که در تفسیر داده گذاری کمتر همانتخاب آگاهانه سکونتگاه در مناطق با رسوب فرضیه  

 . طراحی مطالعات آینده مورد توجه قرار گیرد

 AHP ، ضمن کاهش سوگیری ذهنی، اعتبار نتایجPCA بر اساس  شناسیریختزمینمحیطی و دهی معیارهای زیستوزن

کننده شرایط وجود همبستگی منفی و معنادار میان شاخص رسوب و شایستگی مکانی استقرار، نقش تعیین  را تقویت کرد و

ها را آشکار ساخت. این الگو نه تنها بازتابی از تعامل دیرینه انسان و طبیعت در دشت قزوین محیطی در پراکنش محوطه

شناسی، تاریخ سکونت و مدیریت منظرهای فرهنگی محیطانهای باستهای آینده در زمینهای برای پژوهشاست، بلکه فرضیه

 . آوردفراهم می
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یافته  این،  بر  عملی  افزون  کارکردهای  پژوهش  کاوش   دیگریهای  برای  بالقوه  نواحی  شناسایی  جمله  از  دارند؛  های نیز 

با تکیه بر شناخت ی  تزیسهای محیطریزیشناسی، طراحی راهبردهای حفاظت هدفمند از میراث فرهنگی و برنامهباستان

محور،  های دادهافزایی میان تحلیلدهد که همتر، این مطالعه نشان میانداز کلانشناسی. در یک چشمریختهای زمینپویایی

تواند ابزاری نیرومند برای بازسازی الگوهای ، میمراتبیو سلسله  گیری چندمعیارههای تصمیمروش   ،های هوش مصنوعیمدل

شناسی و علوم  اندازهای فرهنگی در آینده باشد؛ ابزاری که پلی میان باستانشته و مدیریت هوشمندانه چشماستقراری گذ

 .سازدتر تعامل انسان و طبیعت در طول تاریخ هموار میمحیطی مدرن ایجاد کرده و راه را برای درک عمیق
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