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 الگوریتم اجرای با خندقی فرسایش حساس های مدل توسعه مطالعه این از هدف
 مهُر حوضه در( شده تقویت رگرسیون درخت و پشتیبان بردار ماشین) ماشینی یادگیری
 فرسایش کننده مستعد متغیر 13 آن از  پس و شناسایی خندقی مناطق ابتدا،. است
 شاخص جریان، قدرت شاخص توپوگرافی، رطوبت شاخص شیب، جهت شیب،) خندقی
 پوشش اراضی، کاربری جاده، از فاصله زهکشی، تراکم آبراهه، از فاصله سطح، زبری
 تورم ضریب. شد انتخاب( خاک بافت و شناسی زمین سالانه، بارندگی متوسط گیاهی،
 حساسیت نقشه نهایت در. شد استفاده متغیرها بین چندخطی ارزیابی برای واریانس
 و فیزیکی های¬ویژگی تأثیر همچنین. شد تهیه( R) محیط در خندقی فرسایش
 از. شد بررسی متغیره چند رگرسیون از استفاده با خندقی فرسایش بر خاک شیمیایی
 شناسی زمین BRT مدل در و اراضی کاربری SVM مدل در متغییرها، اهمیت نظر

 کمک با شده بینی پیش حساسیت نقشه. دارد خندقی فرسایش بر را تأثیر بیشترین
 مساحت که داد نشان نتایج. شد اعتبارسنجی( ROC) گیرنده عملکرد مشخصه منحنی
 شده تتقوی رگرسیون درخت و پشتیبان بردار ماشین های مدل در( AUC) منحنی زیر
 همچنین. شد دقیقی بینی¬پیش به منجر که شد محاسبه 94/0 و 92/0 ترتیب به
 شونده خنثی مواد و( 967/7) سدیم جذب نسبت ،(299/9) ماسه متغیر داد نشان نتایج
 . دارد خندقی فرسایش بر را تأثیر بیشترین( 185/6)
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 قدمهم

. (Morgan, 2009د )خ اک مواج ه هس تن    شیو فرس ا  نیزم   دیش د  بی  از تخر یبا مشکلات ناش هاکشوراکثر  ،امروزه
، ه ا  انتقال رسوبات ب ه رودخان ه   یبرا یتوجه و منبع قابل یطیمح ستیز ینگران کیعنوان  از آب به یخاک ناش شیفرسا
. ده د  یق رار م    ریهکتار در جهان را تح ت ت أث   اردیلیم کیاست که حدود  نیزم بیتخر دکنندهیتهد دهیپد کی عنوانبه
فرس ایش  ها به اشکال مختل   ازجمل ه    تپه یها دامنه آن در کیمورفومتر یها یژگیو در راتییبر اساس تغ یآب شیفرسا

. ده د  ی)بدلن د( ر  م    یخن دق  شیو فرس ا  یشیاری یا آبراه ه  شیفرسا ،ی یا سطحیا ورقه شی، فرسابارانی یا پاشمانی
خ اک و   ادی  است که منج ر ب ه تلف ات ز    خشک مهیدر مناطق خشک و ن نیزم بیمهم تخر ندیفرآ کی یخندق شیفرسا

 GISو  RS یه ا یفن اور اس تفاده از  از محقق ان ب ا    یاریبس  . گ ردد به من اطق ک م ارتف ای م ی    رسوب منجر به انتقال 
 لی  ازجمل ه تحل  یک او داده یس نت  یهاها از روشآن اند. ( را انجام دادهGESM) یخندق شیفرسا تیحساس یبردار نقشه

اس تفاده  ، (AHPی )سلسله مراتب   لیتحل ندیفرآ ،(LR)کیلجست ونیرگرس ،(Conoscenti et al, 2014) (CA) یشرط

کنن د.   جادیرا ا یخندق شیفرسا یندهایو فرآ یطیعوامل ژئومح نیرابطه ب توانند ینم یکاو داده یسنت یها روش اند.کرده
و عملک رد و   ردی  گ یفاصله م   یسنت یکاو داده یهایفناوراست که از  ازیموردن یدیجد یساز مدل هایفناوری ن،یبنابرا

نسبت به ( ML) 2ینیماش یریادگی یها مدل راًیخاافزایش دهد.  یخندقفرسایش   تیحساسی نیب شیپ یادقت مدل را بر
 د.ان تر شده محبوب یکاو داده یسنت یها یفناور

 ین  یبشیک اوش و پ    یب را ی وتریک امپ  یه ا تمیاست که از الگور یهوش مصنوع یها یفناوراز  یکیادگیری ماشینی ی
 ین واح  یابی  ارز یب را  ینیماش   یریادگی   یه ا  مدل. کند یاستفاده م یآموزش یهااز مجموعه داده یریادگیاطلاعات با 
 . (Hosseinalizadeh et al, 2019)ه فرسایش خندقی کارایی بالای دارد حساس ب

 3بانیب ردار پش ت  ش ود، ماش ین   ( استفاده میGESMی فرسایش خندقی )ساز مدلهای ماشینی که برای یادگیری ازجمله
(SVM و درخت رگرسیون )4شده تیتقو (BRT است که در این تحقیق ) شیفرس ا  تینقش ه حساس    ین  یب شیپ   یب را 

  که احتمال توسعه خندق وجود دارد، اجرا شد.  مطالعه مورد در منطقه یخندق

است. در این بخش از حوضه فرس ایش خن دقی    داده  ر فرسایش خندقی  (در بخش انتهای حوضه )جنوب و جنوب شرق
یی منطقه به شمار زا ابانیبتولید رسوب و عامل اصلی  منشأترین عوامل تخریب اراضی کشاورزی، یکی از مهم عنوان بهرا 
 ه ا از حرک ت ب از   برف ت و آ شودآب و شیب زمین کاسته می انیجر تدریج که از شدتهبدر این بخش از حوضه . نداآورده
فص ول مرط وب   ازجمل ه   طبیع ی  عوام ل  برخی تأثیر . همچنین این بخش تحتکندو در سطح زمین رسوب می ماند یم

ی، باف ت خ اک، ش یب، ارتف ای ک م      شناس نیزمی ناگهانی و شدید(، فصول گرم و خشک طولانی، ها یبارندگ) مدت کوتاه
کش اورزی اس ت، ک ه منج ر ب ه ایج اد        نامناس ب  اعم ال  و هیرو یب چرایازجمله  انسان با مرتبط عوامل برخی منطقه و

فرسایش خندقی در این بخش از حوضه شده است. برای کاهش خس ارات احتم الی و م دیریت بح ران اق داماتی مانن د       
ی حساسیت فرسایش خندقی با اس تفاده از   نقشهی  هیتهاصلی  هدف باواقع شود. در این تحقیق  مؤثر تواند یمی بند پهنه
 ی شده است.گذار هدف BRTو  SVMمدل 

ه ای مختل   اع م از    ها با روشسازی و تغییرات ابعاد هندسی خندقگیری و گسترش، مدلشکل بر مؤثرررسی عوامل ب
ه ا و تخری ب خ اک    دارای نتایج متفاوتی از یکدیگر بوده است. رشد خندق هرکداماست که  گرفته  صورتسنتی و جدید 

ب ه   (1398) همک اران  و ص فاری شود. ها اشاره میها بوده است که به برخی از آننتایج مشترک بین این بررسی عنوان به

                                                           
2
 -Machine learningر 

3
 - Support Vector Machine 
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اس تان ف ارس    لامرد، مهران رودخانه حوضه خندقی در فرسایش گسترش و مورفولوژی بر خاک های ویژگی بررسی تأثیر
 از س نجش  هایهو داد GISبا استفاده از  ها خندق یبا مورفولوژ یخندق یشثر در فرساؤم ییرهایمتغ ینب با هدف  ارتباط

ه ای   ویژگ ی  نظ ر  از شکل Vو   U واسط حد های خندق با شکل U های دور پرداختند و به این نتیجه رسیدند که خندق
TNV ،OC ،EC  وSAR به بررسی دق ت نقش ه حساس یت فرس ایش      (1401راد و محمدی )داودی .دارند تفاوت هم با

و از منحنی تشخیص عملکرد نسبی و س طح زی ر ای ن منحن ی ب رای       MARSو  SVMهای خندقی با استفاده از روش
ه ای  نتایج این تحقیق نشان داد که سطح زیر منحنی ب رای م دل   .پرداختنددر حوضه آبخیز شازند  هاارزیابی دقت نقشه

SVM  وMARS  ه ای مختل   ی ادگیری    به ارزیابی مدل( 2017رحمتی و همکاران )است.  697/0و  781/0به ترتیب
 نیماش   یریادگی   ش رفته یعملک رد هف ت م دل پ    س ه یهدف مقا بابینی حساسیت به فرسایش خندقی ماشین برای پیش

(SVM  با چهار نوی هستهBP-ANN ،RF  وBRTبرا )پل دختر  -در کش کان  یخن دق  شیوق وی فرس ا   یس از  م دل  ی 
و  درجه ب رازش  هم در P-SVMو  RF ،RBF-SVM ،BRT یها ازنظر دقت، مدلپرداختند و به این نتیجه رسیدند که 

به ارزیابی حساسیت فرس ایش خن دقی ب ا     (2020پورقاسمی و همکاران ). داشتند یعملکرد عال ینیب شیهم در عملکرد پ
 یمنحن رینشان داد که مساحت ز جینتااستان گلستان پرداختند.  ( در شهرستان کلاله،SVMاستفاده از الگوریتم ماشینی )

(AUCبر اساس اعتبارسنج )محاس به ش د  97% و  94.3 بی  ب ه ترت  یو مجموعه داده آموزش   ی %.Wang    و همک اران
های ی ادگیری ماش ینی )درخ ت    گیری مجدد بر روی مدلنمونه ریتأثبینی فرسایش خندقی با استفاده از به پیش( 2021)

(( در حوضه آبخیز کندوران در RF( و مدل جنگل تصادفی )SVM( ، ماشین بردار پشتیبان )BRT) شده تیتقورگرسیون 
ها را اف زایش داده  گیری مجدد کارایی مدلتم نمونهاستان هرمزگان پرداختند و به این نتیجه رسیدند که استفاده از الگوری

و 85/0، 89/0با مقدار س طح منحن ی    و ماشین بردار پشتیبان شده تیتقوجنگل تصادفی، رگرسیون  است. به ترتیب مدل
ه ای ی ادگیری   ( به ارزیابی حساسیت فرسایش خندقی با استفاده از تکنی ک 2023راد )محمدی و داودی بوده است. 82/0

(، م دل خط ی   FDA) (، تجزیه و تحلی ل عملک ردی  BRTشده )(، درخت رگرسیون تقویتRFماشینی )جنگل تصادفی )
(( در حوضه آبخیز شازند پرداختن د. نت ایج نش ان داد ک ه     MDA(، تجزیه و تحلیل تفکیک مخلوط )GLM) تعمیم یافته

بن دی ب رای فرس ایش خن دقی را     طبق ه  بهترین( BRT) شدهو درخت رگرسیون تقویت (RF) های  جنگل تصادفیمدل
 داشته است. 

 مطالعه مورد ةمنطقموقعیت 

متر از سطح دریا در بخ ش  1672تا  387ی ارتفاعی بین  دامنههکتار و با  101350با مساحتی حدود  مطالعه حدوده موردم

  27 49’ 41"ت ا    27 27’ 22“طول ش رقی و   52 59’14"تا  52 24’ 58"است. این حوضه بین قرارگرفتهجنوبی ایران 
. بیش از نیمی از حوضه دارای مورفول وژی دش ت ب ا  ش یب ملای م و بخش ی از       (1)شکل قرارگرفته استعرض شمالی 

 متوسط درج ه ح رارت س الیانه    است. ریمتغ متر یلیم 222تا  143سالانه از  یبارندگ نیانگیمی  زاگرس است. ها کوه رشته
در  ش ده  اص لا  اقلیم ب ه روش دوم ارتن    نییدر تعکه  استمتر  میلی 2500سالانه و متوسط تبخیر  گراد یسانت درجه 23
 گیرد.  خشک بیابانی معتدل قرار می میاقل

 



 

 

 
 مطالعه موردموقعیت منطقه . 1شکل 

 پژوهش یهامواد و روش

ب ر   ینقاط خن دق  نیشد. ا هیهرکدام( ته یبرا یخندق ریغ)خندق و  نقطه 200بر اساس  یخندق شیفرسا نقاطابتدا نقشه 
با  یخندق ریغنقاط  ن،یشدند. در کنار ا ییشناسا فارساستان  یعیو اطلاعات اداره کل منابع طب یدانیم یدهایاساس بازد
 مجموی  در ن،ی. علاوه بر اددر سراسر  حوضه انتخاب ش یطور تصادف ( بهGIS) ییایجغراف اطلاعات ستمیس طیکمک مح

شامل ارتفای، ش یب، جه ت ش یب،     رهایمتغسازی بر اساس روش کار محققان قبلی انتخاب شد. این برای مدل ریمتغ 13
(، شاخص رطوبت SPI) 5، شاخص قدرت جریانخاکی، بافت شناس نیزمتراکم زهکشی، فاصله از آبراهه، کاربری اراضی، 

آن،  از  پس(، متوسط بارندگی، فاصله از جاده و پوشش گیاهی است. TRI) 7(، شاخص زبری توپوگرافیIWT) 6توپوگرافی
 ره ا یمتغ نیب   یرابطه خط   نییتع یمختل  برا یرهاییمتغ انی( در مVIF) انسیفاکتور تورم وار یچندخط لیوتحل هیتجز

ب رای   ت،ی  درنها( انجام شد. BRT( و )SVMالگوریتم یادگیری ماشینی ) بر اساسی ساز مدلدر مرحله بعد  استفاده شد.
 استفاده شد.  ROCاز منحنی  ها مدلارزیابی دقت 

 سازیبرای مدل داده  مجموعهسازی آماده -1

اس تان   یع  یمن ابع طب  تیریو اطلاعات م د  یدانیم یدهای( بر اساس بازد1)شکل  یخندق شیفرسا مطالعه، نقشه نیدر ا

استفاده ش د   GISافزار  نرمبدون خندق از نقاط  نییتع یبرا .به دست آمدنقطه خندق  200مجموی  شد که در هیته فارس

از تصاویر  متر 5/12 در 5/12 کسلی( با اندازه پDEMارتفای ) ینقشه مدل رقوم .انتخاب شد یطور تصادف نقطه به 200و 

نقشه شیب، جهت شیب، شاخص قدرت جریان، ش اخص رطوب ت توپ وگرافی و ش اخص      دست آمد.به  ALOSسنجنده 

آمد. نقشه فاصله از رودخانه و فاصله از ج اده ب ا    دستبه Rsagacmdبا استفاده از بسته   R افزار نرمزبری توپوگرافی در 

 DEMکشی با استفاده از نقشه آمد. نقشه تراکم زه دستبه ArcGIS افزار در نرم Euclidean distanceاستفاده از تابع 

کش ور   یب ردار سازمان نقشه از 1:100000 یشناس نینقشه زمآمد.  دستبه ArcGIS افزار در نرم Line Densityو تابع 

در  ح داکثر احتم ال   تمیبا استفاده از الگور 8لندست  یا ماهواره ریبر اساس تصاو نیزم یکاربر یها نقشه شده است. هیته

تهیه شد.  R افزار نرمو در محیط  8نقشه پوشش گیاهی نیز بر اساس تصاویر ماهواره لندست  شد. هیته Rافزار  نرم طیمح

، آموزش و ترویج کشاورزی و منابع طبیعی استان فارس تهیه شد. متوسط ب ارش  قاتیتحقنقشه بافت خاک از اداره مرکز 
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س نجی و س ینوپتیک و دوره آم اری    ایس تگاه ب اران   8ب ا اس تفاده از    شده استخراجسالانه حوضه، بر اساس آمار بارندگی 

شیب بر الگ وی  به نقشه تبدیل شد.  Arc GIS افزار نرمدر  IDWها با استفاده از تابع استفاده شد. این داده 1400-1375

اس ت ب ه   ها متفاوت گذارد. بنابراین بسته به نوی شیب، نر  فرسایش نیز در مکانمی ریتأثرواناب و نر  نفوذپذیری خاک 

درج ه   62/76 مطالع ه از ص فر ت ا    داین صورت که در نواحی با شیب بالا، نر  فرسایش بالا و برعکس. شیب منطقه مور

غیرمستقیم ب ر ایج اد و گس ترش     صورت بهعنوان یکی از عواملی که توان به. جهت شیب را می(ال  3)شکل است ریمتغ

شیب بر روی دریافت ن ور خورش ید، پوش ش گی اهی و رطوب ت اث ر       ، در نظر گرفت. جهت گذارد یمفرسایش خندقی اثر 

ظرفیت انتق ال هم راه ب ا     TWI. (ب 3)شکل  است شده  میتقسگروه  9در  مطالعه موردنقشه جهت شیب منطقه . بگذارد

ی ک عام ل اساس ی در شناس ایی من اطق مس تعد فرس ایش خن دقی اس ت           عن وان  ب ه کن د و  سرعت جریان تعیین می

(Arabameri et al,2019.) محاسبه مقدار  یبرا ریاز معادله زTWI ش کل  ) است رییمتغ 45/22تا  02/2زاستفاده شد و ا

در (. ث 3ش کل  د )ک ار محاس به ش     نی  در ا 624/7ت ا   ص فر از  ری  ز ریبا استفاده از مع ادلات و مق اد   SPIمقدار .(پ 3

این ش اخص ب رای تعی ین     عموماًشود سطو  ارتفاعی توصی  داده می لهیوس به( TRI) ژئومورفولوژی، زبری سطح زمین

ها را گیرد. شاخص زبری سطح برای اینکه بتواند لندفرمقرار می مورداستفادهی مختل  ها اسیمقدر  ها لندفرمخصوصیات 

. در منطق ه  (Grohmann & Riccomini, 2009) کن د  یم  ی توصی  کند، از نقشه ارتفای استفاده وبلند یپست صورت به

 یزهکش   س تم یه ا در درج ه اول ب ا س   خندق(. ج 3شکل است ) 88/0تا  11/0مقدار زبری سطح زمین بین  مطالعه مورد

مقدار فاصله از رودخان ه در  . ها وجود دارد فاصله از رودخانه و وقوی خندق نیتوجه ب رابطه مثبت قابل کیمرتبط هستند و 

گذارد. مستقیم بر فرسایش خندقی اثر می صورت بهتراکم زهکشی  .چ( 3)شکل  است ریمتغمتر  5/5898 تا صفرمنطقه از 

 69/1مقدار تراکم زهکشی در منطقه ب ین ص فر ت ا     .( برای محاسبه تراکم زهکشی استفاده شد1932از معادله هورتون )

 هاحوضه سایر به متمرکز رواناب انحراف سطحی، رواناب تمرکز منجر به جاده.  ( 3)شکل  است لومترمربعیککیلومتر در 

در منطقه م ورد مطالع ه    است. جاده ساخت از پس خندق توسعه اصلی دلایل عنوان به که شودمی حوضه اندازه افزایش و

تشکیل خندق و تخریب زمین تا حد زیادی به کاربری زم ین   (.  3متر است )شکل  1/11091فاصله از جاده بین صفر تا 

مطالعه شش نوی کاربری زمین ش امل باغ ات، کش ت دی م، مس کونی، آب، اراض ی ش ور و ب ایر و         در این . بستگی دارد

برخ وردار   ییبالا تیو خاک از اهم یکیدرولوژیدر مطالعات ه یاهیپوشش گ تیوضع .د( 3)شکل  دسنگلاخی شناسایی ش

بارن دگی   .ذ( 3)شکل  است 1تا  -614594/0پوشش گیاهی در منطقه بین  قیتحق نیدر ا .(Wang et al, 2021) است

و   بالااست. بارندگی با شدت  خشک مهیندر مناطق خشک و  ژهیو بهی فرسایش خندقی ریگ شکلعامل  نیتر مهم عنوان به

دار، بیرم، فداغ، لامرد  های گلهایستگاه گذارند. در این تحقیق ازرا بر فرسایش خندقی می ریتأث نیتر شیبکوتاه  زمان مدت

 1375 -1400ب ان در ب ازه زم انی     )جهاد(، باغان )خنج(، جهادمهر، علامرودشت، لامرد، کاریان، عم اده، فیش ور و دی ده   

 ن د یفرآ. ر( 3)شکل  است 09/229تا 81/143متوسط بارندگی در منطقه بین  استفاده شد.سازمان هواشناسی استان فارس 

 اسی  در مق شیفرس ا  یعوام ل ب را   نیت ر از مهم یکیو  یشناسی زمینهایژگیو ریشدت تحت تأث همنطقه ب نیسطح زم

گ ورپی،  _ی )بنگس تان، پاب ده  شناس   نیزم  سازند  9دارای  مطالعه موردحوضه . ها استو توسعه خندق جادیبزرگ، مانند ا

ه ای  پهن ه ی آبرفتی ج وان،  ها پادگانهی آبرفتی قدیمی، ها پادگانهی کنگلومرایی، ها نهشتهآسماری، گچساران، آغاجاری، 

رسی،  ،ینوی لوم رس ششمطالعه به  بافت خاک در منطقه مورد .ز( 3)شکل  ی( است رودخانهی و سیلتی و رسوبات  ماسه

 .ژ( 3)شکل  است شده یبند طبقهلوم رسی سیلتی، لوم شنی، لوم رسی شنی و رس سیلتی 
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 ، بافت خاکیشناس نیزماراضی، پوشش گیاهی، متوسط بارندگی، 

 چندخطی لیوتحل هیتجز-2

یادگیری  در مدل مختل  یطیمحعوامل بین  یخط یوابستگ یابیارز یرا برا یعال جهینت شهیهم یچندخط لیوتحل هیتجز
ی که همبستگی ب الایی  رییتغتواند دو که می است یآمار لیتحل کی نیا. (Saha et al, 2020) دهدیم( MLماشینی )

 لی  وتحل هیمحقق در سراسر جهان از تجز نیچند. (Wang et al, 2020)در رگرسیون چندگانه داشته باشد را نشان دهد 
عام ل   قیتوان از طریرا م یچندخط اند.استفاده کرده لغزش نیزم تیو  حساس لیمختل  مانند س یهانهیدر زم یچندخط
 10ب یش از   VIF اگر مق دار یک قاعده کلی،  عنوان به. کرد لیوتحل هی( تجزTOLتحمل )ضریب ( و VIF) انسیتورم وار
ه ا  در مجموع ه داده  VIFاست. از معادل ه زی ر ب رای محاس به      رهاییمتغی چندخطی بودن بالا در بین  دهنده نشانباشد 

 .استفاده شد

 یخندق شیفرسا یساز استفاده در مدل مورد ینیماش یریادگی یها روش-3

 (SVM) یبانیبردار پشت نیماش-

SVM محب وب اس ت و توس ط     اریبس   نیماش یریادگی تمیالگور کیVapnik  وChervonenkis   1963در س ال 
اس ت و   یآمار یریادگیو  یساختار سکیر یسازنهیبر اساس اصل کم SVMکرد که  انیبVapin (1995 ). شد یمعرف
و ب ه ح داقل    یخط  ریغ یه ا ک ار ب ا داده   تیقابل لیبه دل SVM. شده است نظارت ینیماش یریادگیمدل  کعنوان یبه

 یه ا ح ل داده  یتواند ب را یم( ونیو رگرس یبندطبقه) نهیدر هر دو زماین مدل . قدرتمند است یروش یدگیچیرساندن پ
ش د. در  یاس تفاده م    یعملکرد کل   میو تعم لیوتحلهیدر کنار تجز یبندتنوی توابع طبقه یاساساً، برا. استفاده شود یآمار
  کلاس نشان کی کرد، که در آن دیتول نهیبه سطحابر  کیطور گسسته توسط  دو کلاس را به توان یم SVM یساز مدل
ر د دشو یاختصاص داده م صفرعنوان  قرار دارد، به سطحابر  ریکه در ز یگریدیک و  عنوان به سطحابر  یشده در بالا داده
و مجموع ه   ن ه یبهس طح  ابر . (Pradhan, 2013) شده است گرفتهدر نظر  یخندق ریغو  یمورد، مجموعه داده خندق نیا

 یبر رو SVM یسازدو مفهوم در مدل. شوندیم دهینام یبانیپشت یبردارها ،هستند تر کینزد گریکدیبه که  یداده آموزش
 اب ر  یبا اس تفاده از جداس از   یآمار یهاداده یالگوها یمورد جداساز نیشود. اولیاستفاده م یشده ازنظر آمار مسائل القا
 ب ا اس تفاده از تواب ع هس ته     یخط یداده قابل جداساز یبه الگوها یرخطیداده غ یالگوها لیاست. دوم تبد یخطسطح 
 س طح اب ر   کی  دست آوردن به یبرا یاضیر ندیفرآ کیکند و از یرا اعمال م یآمار یریادگی یتئوریک  SVM. است 
اب ر   افتنی یبرا ریز یسازنهیبه. معادله کندیم جادیدو کلاسه جدا از هم ا نیب را هیکند که حداکثر حاشیاستفاده م نهیبه

ب ه ن ام    یه ا یفن اور س روکار دارد، از   یخط یهابا داده SVMکه  یطورمعمول، زمان به. شده است استفاده  نهیبه سطح
ب ا ابع اد ب الاتر     ییبا ابعاد کمتر ب ه فض ا   ییها را از فضاتوانند دادهیتوابع هسته م کند.یاستفاده م( kernel)توابع هسته 
 یش عاع  هی  ت ابع پا ) چه ار ن وی هس ته    ات،ی  است، اما بر اساس ادب شنهادشدهیپ یاگرچه توابع هسته مختلف .انتقال دهند

(RBFتوابع خط ،)توابع هستند نیپرکاربردتر ی(دیگموئیو س یا چندجمله ،ی (Bui et al, 2012). 

 (BRT) شدهدرخت رگرسیون تقویت-

و  یبن د  طبق ه  یه ا  بر اساس درخ ت  یادگیری ماشینی تمیالگور کیعنوان  ( بهBRT) شده تیتقو ونیمدل درخت رگرس
 ییه ا  تمیمدل برخلاف الگور نیا .(Arabameri et al, 2019) ه استشد یبند طر  تیتقو تمیهمراه با الگور ونیرگرس
( یگروه آموزش   یها و داده رهاییمتغ نیب قیو تطب لی)تحل یا مرحله رونده شیاز روش پ کنند، یم ینیب شیرا پ نیانگیکه م

 جینت ا  ای  ( ونی)درخ ت رگرس    یکم   ین  یب شیپ یبرا تواند یمدل م نیا .کند یاستفاده م یشتریب کیناپارامتر یو آمارها
ی ض عی  را ب رای ایج اد ی ک     ه ا  یبن د  طبقهدر این مدل، نتایج حاصل از . ( استفاده شودیبند )درخت طبقه یبند طبقه



 

 

نر  تقس یم ای ن   . دو پارامتر اصلی این مدل شامل نر  تقسیم و نر  کاهش است. کنند یمباهم ادغام  تر یقوی بند طبقه
. ن ر  ک اهش نی ز    کن د  یم  ، مش خص  گ ردد  یمی کاربر تعیین  لهیوس بهآموزشی در هر تکرار که  یها دادهپارامتر درصد 

ه ا  ب ه  تحلی ل داده   توان یمی این مدل ها تیمز نیتر مهم ازجمله. ی استساز مدلمیزان سهم هر درخت در  کننده انیب
 نیت ر  مه م ی دیگ ر دارد و  ه ا  مدلنسبت به  را دارد، همچنین حساسیت کمتری به همپوشانی بالا  سرعتحجم زیاد و با 
 (.westreich et al, 2010، اشاره کرد )کند یمی تعیین بند طبقهعوامل را در 

 دقت یابیو ارز یاعتبارسنج روش-4

  با استفاده از مدل یو اعتبارسنج یآموزش یها مجموعه داده ینیب شیبر اساس عملکرد پنقشه حساسیت فرسایش خندقی 
اس ت. در ک ار    یض رور  جیاز اعتبار نتا نانیاطم یعملکرد مدل برا یابیارز ن،یبنابرا .دش هیته( SVMیادگیری ماشینی )

دل ی ادگیری  دق ت م    ین  یب شیپ ی( براAUC-ROC) رندهیمشخصه عملکرد گ یمنحن ریمساحت زاز حاضر،  یپژوهش
 ML عملک رد م دل   یاعتبارس نج  لی  تحل یابزارها برا نیاز پرکاربردتر یکی ROC یمنحن استفاده شد.( ML) ماشینی

مس ئله   کی   ابیغ-حضور ینریبا طیبردار شرا کی است، که در آن ازین ، دو بردار موردROCدست آوردن به یبرا .است
 یابی  ارز یتواند ب را یم ROC یشکل منحن. دهد یاحتمالات مربوطه را نشان م نیتخم یگریو د دهد یرا نشان م نیمع
 یمنحن   یقسمت سمت چ   ب الا   یکیدر نزد ی داردکه عملکرد بالاتر ییاستفاده شود، جا ینیبشیپ یمدل برا ییتوانا
عن وان   طور گسترده به محاسبه کرد، که به (AUC) یمنحن ریتوان با استفاده از سطح زیعلاوه بر شکل، دقت را م. است
است که در آن  1تا  5/0از  ROC-AUCمقدار . شده است  استفاده ینیب شیپ یها کردن عملکرد مدل یکم یبرا یاریمع
 AUC ری، مقاداتیبا توجه به ادبعلاوه بر این  خوب است. اریدهنده عملکرد بس نشان 1و   یدهنده عملکرد ضع نشان 5/0
-7/0(، خ وب ) 7/0-6/0(، متوسط )6/0-5/0)  یکرد: ضع یبندطبقه ریصورت ز توان بهیها را مدقت مدل یابیارز یبرا
 (.1- 0./9) ی( و عال9/0-8/0خوب ) اری(، بس8/0

 های خاکویژگی-5

 ویژگ ی  ثب ت ش د.   GPSخندق به صورت تصادفی انتخاب شد سپس موقعیت هر کدام به وسیله  15با حضور در منطقه 
متر انجام ش د  سانتی 30-60و  30-0برداری از دو عمق برای نمونه گیری شد.ژئومتری مربوط به هر خندق )طول( اندازه

های آماری این بخش ک ار ب ه   تحلیلهای فیزیکی و شیمیایی ارسال شد. ها به آزمایشگاه جهت آنالیز ویژگیسپس نمونه
انجام شد و از رگرسیون چند متغییره استفاده شد. به طوری که ط ول ب ه عن وان متغی ر وابس ته و       SPSSافزار وسیله نرم
  به عنوان متغیر وابسته در نظر گرفته شد.های فیزیکی و شیمیایی خاک ویژگی

 ها افتهی

 یچندخط لیوتحل هیتجز-
 یاست. ب را  یاریبس تیاهم یدارا رهایمتغ نیب یآزمون هم خط ی، بررسیخندق شیفرسا تیحساس یها نقشه هیته یبرا
 ره ا یه ر ک دام از متغ   یش اخص ب را   نیاستفاده شد. اگر مقدار ا 10با مقدار  انسیآزمون از شاخص تورم وار نیا یبررس
 بیش   جه ت (، 81/1) بیش   عوامل نیب که داد نشان جینتا .شودیم حذف یسازمدل ندیاز فرآ ریباشد، آن متغ 10 یبالا
 انی  جر ق درت  ش اخص (، 46/1)  یتوپ وگراف  رطوبت شاخص(، 59/2)  یزهکش تراکم(، 49/3)  آبراهه از فاصله(، 04/1)
-نیزم  (، 23/1) یاهی  گ پوش ش (، 54/1) یاراض   یکاربر(، 81/1) جاده از فاصله(، 1) نیزم سطح یزبر شاخص(، 06/1)

 .وجود ندارد یخط هم گونهچیه( 24/1) یبارندگ متوسط و( 03/1) خاک بافت(، 49/1) یشناس

 خندقی شیفرسا تیحساس یساز مدل-



 

 

ی ه ا  مدل ت،یشدند. درنهاR (4.3.0 ) طیوارد محبدون وجود همبستگی  ریمتغ 13، رهایمتغهم خطی بین  یپس از بررس
سازی در مدل ت،یمطالعه توسعه داده شد. درنها کل منطقه مورد یبرا کسلیبر اساس سطح پحساسیت فرسایش خندقی 

(SVM) یعیشکست طب یبند از روش طبقه (Naghibi et al, 2016) ( و درBRT از روش ) ی رگرس یون ی ا   بن د  طبق ه
 .شد ی استفادهبند طبقهی پیوسته برای نیب شیپ

-م دل  و ییشناسا مطالعه مورد منطقه یخندق شیفرسا وقوی استعداد ،(SVM) بانیپشت بردار نیماش مدل یاجرا از پس

 یبخش جن وب  شودیم مشاهده که طور همان. دهد یم نشان را یخندق شیفرسا وقوی استعداد نقشه( 4. شکل )شد یساز
 است.  یشتریب یخندق شیاستعداد وقوی فرسا یمنطقه دارا

 جینت ا  نی  ا اس اس  بر. است شده داده نشان( 2) جدول در یخندق شیفرسا وقوی استعداد مساحت و ینسب یفراوان درصد
(، درص د  22/89) 64/911123347 بیترت به ادیز اریبس و ادیز متوسط، کم، کم، اریبس یخندق شیفرسا به حساس مناطق
 62/2) 81/24927651( و درص  د 20/1) 90/11460260(، درص  د 33/1) 34/12639189(، درص  د 6/5) 29/53349550
 ( است.  درصد

 مطالعه منطقه مورد درSVM در مدل  یخندق شیفرسا تیحساس زانیم عیتوز .1جدول 

طبقه 

 حساسیت

 مساحت

 مترمربع()

 مساحت

 درصد()
/64 بسیار کم

911123347 
22/89 

/29 کم
53349550 

6/5 

/34 متوسط
12639189 

33/1 

/90 زیاد
11460260 

20/1 

/81 زیادخیلی 
24927651 

62/2 



 

 

 

 SVMبا استفاده از مدل  یخندق شیفرسا یبند نقشه پهنه .4شکل 

 در شی( به نما5) شکل در( BRT) شده تیتقو ونیمدل درخت رگرس با استفاده از یخندق شیفرسا ینیب شیپ نقشه
تراکم  از رودخانه، جاده و اریفاصله بس اد،یز بیش اد،یدر مناطق با ارتفای ز شود یگونه که مشاهده م آمده است. همان

کم،  بیو ش تر نییحوضه در ارتفای پا یدر بخش خروج که یداده است درحال  ر  یکمتر یخندق شیفرسا نییپا یزهکش
مدل مناطق  نیداده است. در ا در منطقه ر   یشتریب یها بالا خندق یفاصله کم نسبت به جاده و رودخانه و تراکم زهکش

(، درصد 84/92) 64/942105378 بیبه ترت ادیز اریو بس ادیکم، کم، متوسط، ز اریبس یخندق شیحساس به فرسا
 58/3) 78/35768063(، درصد 20/0) 15/2059218(، درصد 67/0) 41/6695063(، درصد 69/2) 04/26872276
 (. 3 جدولاست ) (درصد

 مطالعه در منطقه مورد BRTدر مدل  یخندق شیفرسا تیحساس زانیم عیتوز .2جدول 

طبقه 

 حساسیت

 مساحت

 مترمربع()

 مساحت

 درصد()
/64 بسیار کم

942105378 
84/92 

/04 کم
26872276 

69/2 

/41 متوسط
6695063 

67/0 

/15 زیاد
2059218 

20/0 

/78 خیلی زیاد
35768063 

58/3 

 



 

 

 

 BRTبا استفاده از مدل  یخندق شیفرسا یبند نقشه پهنه .5 شکل

 رهایمتغ تیاهم-

 نشان( 6) شکل در بانیپشت بردار نیماش مدل از استفاده با یخندق شیفرسا یسازمدل در یورود یرهایمتغ ینسب تیاهم
فاص له از ج اده،    ،یشناس  نیزم   ،یزهکش تراکم ،یاراض یکاربر یرهایمتغ بیترت به شکل نیا اساس بر. است شده داده

TWI، فاصله از رودخانه،  ،یمتوسط بارندگTRI، ب،یش ،یاهیپوشش گ SPI، نیش تر یب یدارا بیش   جهت و خاک بافت 
 هستند.   یسازمدل ندیفرآ در تیاهم

 

 (SVMدر منطقه مورد مطالعه )مدل  رهایمتغ ینسب تیاهم .6 شکل

 درخت مدل از استفاده با یخندق شیفرسا وقوی یسازمدل در یورود یرهایمتغ ینسب تیاهماست که  یدر حال نیا

 ،یاهیپوشش گ ب،یش ،یفاصله از جاده، تراکم زهکش ،یاراض یکاربر ،یشناسنیزم بیبه ترت شدهتیتقو ونیرگرس

 (. 7)شکل  است TRI و SPI، TWI ب،یفاصله از رودخانه، بافت خاک، جهت ش ،یبارندگمتوسط 



 

 

 

 (BRTدر منطقه مورد مطالعه )مدل  رهایمتغ ینسب تیاهم .7 شکل

 ی مدلاعتبارسنج-

های آزمایشی درصد و برای مجموعه داده 92/0  موزشیآ یهانظرگرفتن مجموعه داده با در AUCمقدار  SVMدر مدل 
اس ت. ه ر دو    94/0و برای مجموعه آموزشی  96/0ی آموزشی ها دادهبرای مجموعه  BRTو در مدل  استدرصد  93/0

 .(8شکل همراه است ) بسیار بالاییبا دقت این مدل 

 

  ی مدل و  ناحیه زیر منحنیاعتبارسنج  .8شکل 

 

 های خاکنتایج حاصل از ویژگی-

طبق نتایج آزمایشگاهی چون مقادیر به دست آمده از دو عمق تفاوت چندانی با یکدیگر نداشت در قسمت تجزیه و 
 متری اکتفا شد. سانتی 0-30های عمق تحلیل فقط به داده

  ( ذکر شده است.4خندق در جدول ) 15های فیزیکی و شیمیایی خاک و همچنین طول  شاخص پراکندگی ویژگی

 خندق 15ژئومتری در  های فیزیکی و شیمیایی خاک و ویژگیهای پراکندگی ویژگیشاخص. 3جدول 

 
L:  ،)متر( طول خندقxner:  ،درصد شنyanC:  ،درصد رسxlae:  ،درصد سیلتPH:  ،اسیدیته خاکEC:  ،هدایت الکتریکیTNV:  ،)مواد خنثی شونده )درصدK: 

سدیم محلول )میلی اکی والانت بر لیتر(،  :anکلسیم )میلی اکی والانت بر لیتر(، Ca:mمنیزیم )میلی اکی والانت بر لیتر(، :Mgmپتاسیم )میلی اکی والانت بر کیلوگرم(، 
OC:  ،)مواد آلی )درصدxAS: .نسبت جذب سدیم 

SandSiltClayPHECTNVKMgCaNaOCSARL

61/427/1311/467/5116866256/4228199/3428/5/29629/28119/2میانگین

592487/2212059179190163345/2123/335حداقل

6531158/0126078395283238499/4533/61310حداکثر

0738/11/3817/427/635/8814/07/02/87523/55/ 463/57/498/انحراف از معیار

02/08/16/03/08/08/26/12/11/12/26/11/76/ضریب تغییرات



 

 

( مش خص  5طول خن دق در ج دول )   یرمستقل با متغ یهایرمتغ ینرابطه ب یره،چند متغ یوناز رگرسسپس با استفاده 
ش ونده   ی( و م واد خنث   967/7) یم(، نس بت ج ذب س د   299/9ماس ه )  یرهایمتغبه ترتیب شد. در رابطه با طول خندق، 

( و -/410/(، پتاس یم ) 417/(، هدایت الکتریکی )443(، سیلت )550/2کلسیم)(، 540/3(، منیزیم )604/3، سدیم )(185/6)
 ها دارد. خندق لینقش را در گسترش طو یشترینب  (-058/3مواد آلی )

 خندق یخاک وگسترش طول های یژگیو ییرهایمتغ یاستاندارد شده و استاندارد نشده برا یونرگرس یلتحل های یافته .4جدول 

tteterteemLn lbat:L  

ی همبستگی های خاک نشان دهنده و ویژگیطول گیری روابط رگرسیون بین  با در نظر گرفتن نتایج حاصل از شگل
و تخریب خ اک در مح ل ایج اد    کندگی داری بین متغیر وابسته و متغیرهای مستقل است. این همبستگی بیانگر پرامعنی

های خاک از روابط  با در نظر گرفتن ویژگیگسترش طولی بینی  پیش خندق در منطقه مورد مطالعه است و در نهایت مدل
 .باشد زیر قابل مقایسه می

L= 9.299 (Sand) +.443 (Silt) -3.482 (PH) +.417 (EC) +6.185 (TNV) -.410 (K) +3.540 (Mg) 

+2.550 (Ca) +3.604 (Na) -3.058 (OM) +7.967 (SAR). 

 بحث

گسترده و اث رات ن امطلوب ب ر جامع ه و      یها بیباعث آس تواند یخاک م شیاشکال مختل  فرسا قیاز طر نیزم بیتخر
اس ت، ام ا    یعیطب طیاز مح یناش یطیمح ستیز جیاز مسائل را یکی خندقی شیفرسا. مردم در سراسر جهان شود یزندگ
خش ک،  م ه یخش ک و ن  یهاطیمح در. شود عیتسر یانسان یهاتیتواند توسط فعالیها مو توسعه خندق لیتشک سمیمکان
خ اص   طیمح   یکیاست که با عدم تعادل اکولوژ یجهان یهایموضوی با نگران نیسازترها مشکلو توسعه خندق لیتشک

ش ود بلک ه   یتنه ا باع ث ک اهش مق دار خ اک م        نه دیشد شیفرسا لیبه دل زیمرتبط است. از دست دادن خاک حاصلخ
از سوی دیگر منجر به تجم ع رس وب در خروج ی    . دهدیکاهش م زین رابط مرت یکشاورز یورخاک و بهره یزیحاصلخ

و  یس از  م دل  یبرا دیها با آن تیمختل  و اهم یطیمح طیاز شرا یناش یهاه خندقو توسع یریگ شکل. گرددحوضه می
 .(Pourghasemi et al, 2020) شود لیمناسب تحل یتیریاهداف مد

راه  در یبزرگ بوده و م انع اص ل   اسیدر مق شیمواجه است که عامل فرسا یدیشد یخندق شیبا فرسا مُهر زیحوضه آبخ
اس ت ت ا بت وان     دی  مف اریمدل بس نیتر نهیبا به ریپذ بیمناطق آس ییشناسا نیبنابرا است. نیزم داریپا تیریمد یها وهیش

ت ا   ه ش د  در نظ ر گرفت   BRT و  SVM یها مدل منظور نیا یبرا حفظ آب و خاک انجام داد. یرا برا یاقدامات مناسب
خندق توسط عوام ل مختل      کی شیفرسابرآورد گردد. منطقه را با حداکثر دقت ممکن  نیاحساسیت فرسایش خندقی 

-یم   ریتأث یو تراکم زهکش یبر رواناب سطح رایاست ز فرسایش خندقی ندیعامل مهم در فرآ کی بیش. شود یکنترل م
 س رعت  و کاس ته  آب س رعت  از کم یهابیش در. (Lucà et al, 2011) شودیگذارد و منجر به شروی و توسعه خندق م

 در. ابدییکاهش م یریو مقدار نفوذپذ ادیسرعت آب ز ادیز یهابیش در که است یحالدر  نیا گرددیم شتریب یرینفوذپذ



 

 

 جینت ا  ب ا  جینت ا  نیا .دارند یخندق شیفرسا وقوی به نسبت را تیحساس نیشتریب میملا یهابیش درمطالعه  منطقه مورد
(LeRoux et al, 2012همخوان )دارن د   یشتریتمرکز و نفوذ ب فرصتکم رواناب  یها بیشصورت که در  نیدارد به ا ی

 شیفرس ا  ،یبر ه وازدگ  نیهمچن بیش هتج .است شتریب یخندق شیفرسا به شدن لیتبد وحفره  جادیاحتمال ا نیبنابرا
 میرمستقیغیک پدیده  عنوان بهو  گذاردیم ریتأث یکیژئومورفولوژ یندهایو فرآ یاهیخاک، رطوبت خاک، ساختار پوشش گ

-در جهت مطالعه مورددر منطقه  ها خندقبیشتر  عموماًآید. گیری و گسترش فرسایش خندقی به شمار میدر فرآیند شکل

 منطق ه  در یتوپوگراف رطوبت شاخص نظر ازاست.  افتهی  گسترشهای شمال، شمال شرقی، شرق و شمال غربی ایجاد و 
 را رطوب ت  جذب و ینگهدار در تیظرف نیشتریب است پست یتوپوگراف یدارا که حوضه یخروج قسمت در مطالعه مورد
 شیفرس ا  گسترش و جادیا یبرا را یمساعد طیشرا شتریب رطوبت رهیذخ علت به منطقه پست مناطق گرید عبارت به. دارد
صورت ک ه در منطق ه ه ر     نیدارد به ا ی( همخوانAngileri et al, 2016) جینتا با جینتا نیا. است آورده فراهم یخندق

و  جادیعوامل امکان ا ریبودن سا ایاست و در صورت مه شتریب زیباشد مقدار رواناب ن شتریب یچقدر مقدار رطوبت توپوگراف
 یها قسمتآب از  انی. جراست آب انیجر یندگیفرسا قدرت زانیم یایگو انیشاخص قدرت جرتوسعه خندق وجود دارد. 
س رعت   ر،یمس ی. در ابتداآورد یمرا به حرکت در  یمواد انتقال ن،یح نیو در ا کند یمحرکت  نییبالاتر حوضه به سمت پا

. در نق اط  کنند یمحرکت  نییبه سمت پا انیذرات، همراه با جر ریاز جمله رسوبات و سا یاست و مواد انتقال شتریب انیجر
حوضه که از سرعت  یها در بخش انتها اساس خندق نی. بر اکند یمحرکت  یبا سرعت کمتر آب انیحوضه، جر تر نییپا
در منطق ه   هاعموماً خندق یتوپوگراف ینظر شاخص زبر از .است شده لیتشک کند، یرسوب م یکاسته و مواد انتقال انیجر

 آب انی  جر یروین کم، بیش با مناطق در. اند شده لیهموار( تشک ی)توپوگراف نییکم و ارتفای پا یها بیش مورد مطالعه در
. است شتریب زین رواناب زانیم ارتفای کاهش با گرید طرف از و کند حمل را مواد ریسا و خاک ذرات تواندینم و است کمتر
و ارتف ای   بیب ا ش    یدر مناطق عموماً هاخندق که صورت نیا به ندارد یهمخوان( Saha et al, 2021) جینتا با جینتا نیا

 ج اد یاز عوام ل مه م در ا   یک  یفاص له از رودخان ه   شده است.  لیناهموار تشک یبا توپوگراف یدر مناطق یبالا و به عبارت
که به س مت   یاست. با کاهش فاصله از رودخانه در منطقه مورد مطالعه، حجم آب مطالعه مورد منطقه در یخندق شیفرسا
و برخورد آن با خاک و س ن  ش ده    انیجر شدت  شیباعث افزا نیو ا افتی شیحال حرکت بود، افزا در یکنار یفضاها

خ اک و   ییباع ث جابج ا   ندیفرا نی. ااندحمل شده نییاو به سمت پ کردهخود منحرف  ریها را از مس آن جه،یاست و در نت
در  گ ر ید عب ارت  ب ه . اس ت  ش ده  خندقو گسترش  بیتخر باعث تیبه رودخانه شده و در نها کینزد مناطقها در  سن 

تع ادل دامن ه    یکن ار  شیو فرس ا  ییاز رودخانه داشته است، به علت آبش و  یکه فاصله کم یمنطقه مورد مطالعه، مناطق
ص ورت   نی  دارد به ا یهمخوان (Avand et al, 2019) جیبا نتا جینتا نیار  داده است.  یخندق شیشکسته شده و فرسا

 ج اد یاحتم ال ا  ج ه یدرنت خوردیم همتعادل دامنه به  ،یکنار شیو فرسا ییکه کاهش فاصله از رودخانه به علت آب شو
ت راکم   شیاست که با اف زا  صورت نیا به مطالعه مورد منطقه در یکشتراکم زهاز نظر  .ابدییم شیافزا یخندق شیفرسا
 زانی  م یزهکش تراکم بودن بالا علت به حوضه یخروج قسمت درشده است.  شتریب زین یخندق شیفرسا رخداد یزهکش
 شیفرس ا  ج اد یکرده است که منج ر ب ه ا   دایپ شیافزا رودخانه یکنار یدر محدوده رواناب جهینت در و کاهش رینفوذپذ
فرس ایش خن دقی ب ا     به این صورت که  دارد یهمخوان( 2017و همکاران ) یرحمت جیبا نتا جینتا نیا شده است. یخندق

یک رابطه مثبت است به این صورت که افزایش تراکم زهکشی باعث کاهش نفوذپذیری و روان اب  دارای تراکم زهکشی 
 یخن دق  شیفرس ا  و ج اده  از فاص له  رابط ه . اثر آن بر فرسایش خندقی از طریق افزایش جری ان اس ت   جهیدرنتبیشتر و 
 داده ر  یش تر یب یخن دق  شیفرسا ها،راه و هاجاده مجاورت در مطالعه مورد منطقه در که صورت نیا به .است معکوس
 یه ا خ اک  از یادی  ز ض خامت  ه ا ج اده  کنار در که است لیدل نیا به هاجاده یکینزد در یخندق شیفرسا رخداد. است
 شده منطقه در نفوذ قابل ریغ سطو  جادیا به منجر هاجاده گرید عبارت به. است بوده منطقه کم بیش نیهمچن و زبافتیر

 هاجاده شبکه ریتأث تینها در است شده بزرگ اسیمق در خاک شیفرسا به منجر و کرده جمع آن اطراف رواناب که است
 نیا. دیآیم شمار به یخندق شیفرسا رخداد در یانسان عوامل از یکی عنوان به مطالعه مورد منطقه در یخندق شیفرسا بر



 

 

آب در  انی  جر شیها ممکن است باعث افزا جادهصورت که  نیدارد به ا یهمخوان (Kutner et al, 2004) جینتا با جینتا
آب از آسفالت جاده با س رعت   انیکه جر شود یآن شوند. فاصله کم از جاده باعث م یکیدر نزد یآب یها ها و کانال خندق
آب، ش دت برخ ورد آن ب ا خ اک و      انیسرعت جر شیکند. با افزا دایپ انیجر یآب یها لها و کانا به سمت خندق یشتریب

فض اها   نی  ها در ا خاک و سن  ییباعث جابجا نیا ابدی یم شیافزا یآب یها خندق و کانال یکنار یها سن  در محدوده
و  یتوپ وگراف  یه ا  یژگ  یج دا از و خن دق و گس ترش آن در منطق ه منج ر ش ود.       بی  به تخر تواند یم تیشده و در نها

 یریگانسان بر شکل ریدهنده تأث است که نشان یخندق شیفرسا یبرا رییمتغ نیتر مهم یاراض یکاربر ک،یدروژئومورفیه
در منطق ه م ورد   . بزرگ است اسیدر مق شیاست و مسئول فرسا یاتیعنصر ح کی رییمتغ نیاست. ا هاخندق گسترش و

 ری  فق مرات ع  درداده اس ت.   ش ور ر    یو اراض   میکشت د ر،یمراتع فق هایکاربر انیها در م تمرکز خندق نیشتریمطالعه ب
 یاهیگ پوشش کاهش به منجر ینیرزمیز و یسطح یآب منابع از نامناسب استفاده نیهمچن وها  استفاده نامناسب از چراگاه

 نیماش   از اس تفاده  م،ی  د کشت یکاربر با رابطه در. است شده جادیا یخندق شیفرسا جهینت در و مطالعه مورد منطقه در
 ص ورت  ب ه  آب ،یبارن دگ  زم ان  در که است شده منجر منطقه بیش جهت در نیزم زدن شخم نیهمچن و نیسنگ آلات
 ش ور  یاراض   یک اربر  دردر منطقه  ش ده اس ت.    یخندق شیمنجر به فرسا تیشده که در نها یجار یسطح یهارواناب
داده اس ت.   ر   ش تر یب یخن دق  شیفرس ا  ه ا  ین وی ک اربر   نی  در ا یاهی  علت کمبود پوش ش گ  به مطالعه، مورد منطقه
 یش رو یهستند منجر به پ یخندق شیکه حساس به فرسا یو دخالت انسان در مناطق یکار با توجه به دست گرید عبارت به
( 1400) همک اران  و یش هباز  جینت ا  ب ا  جینت ا  نی  ا. شود یم یاستفاده شدن اراض رقابلیو غ بیو تخر شینوی فرسا نیا

 کمب ود  .دارن د  رس وب  دی  تول و شیفرس ا  ج اد یا در یمهم نقش یاراض از استفاده نوی که صورت نیا به. دارد یهمخوان
 و اس ت  ش ده  خاک ذرات شدن پراکنده و یسطح یهارواناب یندگیقدرت فرسا شیدر منطقه، باعث افزا یاهیپوشش گ

 جیب ا نت ا   جینتا نیا(. 9 )شکل است شده یخندق شیفرسا تیحساس شیافزا به منجر منطقه در یاهیگ پوشش کمبود نیا
(Azedou et al, 2021) داده  ر   ش تر یب یخن دق  شیفرس ا  یاهی  صورت که با کاهش پوش ش گ  نیدارد به ا یهمخوان

 م رتبط  یگ ذار  رسوب و شیفرسا با ماًیمستق که کند یم کمک رواناب جادیا به یاهیگ پوشش کمبود دیگرعبارتبهاست. 
 ب ا  و گ ردد  یم   ج اد یا حوضه سطح در یها شکاف و ها ترک خشک فصل در که داد نشان یبارندگ از حاصل جینتا .است
 نیزم بیش جهت در و کند یم نفوذ نیزم درون به و شده ها شکاف نیا وارد آب اد،یز شدت با و یناگهان یها بارش جادیا
و  ریپ ذ  در انتقال مواد انح لال  یشده است که عامل مهم ینیرزمیز یها  یپ یریگشکل موجب محلول مواد انحلال با و

در  یخن دق  شیفرس ا  یآن ب ر رو  ریو ت أث  ری  متغ نی  ا تی  در منطقه مورد مطالعه است.  اهم یجار یها رسوب به شبکه
در من اطق   دیش د  یه ا  ب ارش صورت ک ه   نیقرارگرفته است به ا دی( مورد تأک1398و همکاران ) یریمانند ام یقاتیتحق

 یه ا  انی  ها باعث ش روی جر  بارش نی. ادهند یر  م دیکوتاه و شد یزمان یها معمولاً در طول مدت خشک مهیخشک و ن
و ب ا   ش وند  یمعمولاً در کن ار ه م متمرک ز م      یآب یها انیجر نی. اابندی یم انیجر نییکه به سمت پا شوند یم دیشد یآب

باع ث حرک ت خ اک و س ن  در      رسند، یم نیبه سطح زم یآب یها انیجر نیا که یبالا درحرکت هستند. هنگام سرعت 
 نیبا تکرار ا تیکه در نها شود یم نیدر سطح زم ییها شکاف جادیحرکت خاک و سن  باعث ا نیو ا شوند یخود م نییپا

 یخن دق  شیب ه فرس ا   تیحساس نییدر تع ینقش مهم نیهمچن یشناس نیزم. کند یم جادیرا ا یخندق شیها، فرسا حرکت
حاص ل از   جینت ا . اس ت وابسته  نیبه سطح زم کیمواد در معرض نزد  یها یژگیبه و ژهیو به یخندق شیفرسا رایدارند، ز
 وج ود  لی  دل ب ه ( یلتیس   و یرس   یهاپهنه و جوان یآبرفت یها )پادگانه کواترنر رسوبات که داد نشان یشناسنیزم ریمتغ
و کمب ود م واد    هاخاکدانه ساختمان  یتضع ها،لس یداریناپا لت،یس و رس زدانهیر رسوبات وجود نمک، و گچ ادیز املا 



 

 

 ریپ ذ  ها در رس وبات انح لال   خندق شترینشان داد که ب میدانیدارند. مشاهدات  یخندق شیارتباط را با فرسا نیشتریب یآل
ت ا   یانی  م هی  از ناح ی ص ورت حف ره   ها ب ه  سر خندق ی ها در محدوده صورت که گسترش خندق نیگرفته است به ا شکل
 نی  (. ا10)ش کل   گ ردد  یو باعث گسترش خندق م زدیر یم فرو مرتبه کیو سر خندق به  کند یم زشیانحلال و ر نیریز
داده است   ر  یرسوبات کواترنرها در  صورت که عمده خندق نیدارد به ا ی( همخوانZucca et al, 2006) جیبا نتا جینتا

 ها در رسوبات سست و منفصل است. دهنده رشد خندق که نشان

 

                                   شیدر مناطق فرسا یاهیکمبود پوشش گ. 9شکل

 منطقه مورد مطالعه های ایجاد شده دری از خندقنمونه. 10شکل 

کنن ده   کنت رل  س م یمکان کی  عنوان  بافت خاک معمولاً به
 شیفرس ا  ن د یفرآ ج ه یرواناب، نفوذ و درنت دیتوجه تول قابل
 ک اهش  باعث امر نیهم و است بوده زدانهیر عموماً مطالعه مورد منطقه در خاک بافت. ردیگیاستفاده قرار م مورد یخندق

 و باش د  ترمتراکم یشکل به خاک که است شده باعث منطقه در خاک ذرات یچسبندگ کاهش. است شده ذرات یچسبندگ
 زی  ر ذرات منطقه، خاک در زیر بافت زانیم شیافزا با گرید عبارت به. است شده خاک یرینفوذپذ کاهش موجب امر نیهم
 شیفرس ا  ج اد یام ر منج ر ب ه ا    نیو ا اندافتهی انتقال حوضه دست نییپا مناطق به آب انیجر لهیوس به یراحت به یخاک
ص ورت ک ه    نی  دارد به ا ی( همخوانSaha et al, 2021) جینتا با جینتا نیا حوضه شده است. یدر بخش خروج یخندق
آب در خاک، کاهش  ینگهدار تیظرف شدن ادیز جهیدرنت زیوجود بافت ر ی دهنده نشان شیبافت خاک و فرسا نیرابطه ب
  .گردد یها م  ذرات و انتقال آن یچسبندگ

 ،ها نشان داد که از بین بافت خاکهای فیزیکی و شیمیایی خاک و نقش آن در گسترش خندقنتایج حاصل از ویژگی
های ناگهانی مقاومت به این صورت که ذرات ماسه به علت چسبندگی کمتر در مقابل بارش .ماسه بیشترین تأثیر را دارد

در رابطه زیادی در برابر فرسایش ندارند و همین امر موجب گسترش فرسایش خندقی در منطقه مورد مطالعه شده است. 
های محلول در خاک، خاک با نسبت جذب سدیم و گسترش فرسایش خندقی به این صورت است که با افزایش نمک

با بالا بودن میزان مواد خنثی شونده )آهک( در خاک منطقه کند. یحساسیت بیشتری نسبت به فرسایش خندقی پیدا م
-گردد. بالا بودن مقدار یون سدیم در خاک منطقه سرعت تخریب خاک افزایش میمنجر به ایجاد فرسایش انحلالی می

اک و در دراز یابد به این صورت که این یون با کلسیم و پتاسیم موجود در خاک جایگزین و در نتیجه منجر به انحلال خ
گردد. در رابطه با منیزیم و کلسیم موجود در خاک بالا بودن این دو فاکتور موجب مدت باعث ایجاد فرسایش خندقی می

-ی موجود در خاک منطقه و در نتیجه فرسایش انحلالی به راحتی ر  میهاافزایش شدت انقباض و بزرگ شدن شکاف

هنگام دریافت رطوبت ذرات خاک تخریب و در مدت زمان کمی فرسایش شود دهد. بالا بودن مقدار سیلت منجر می
های زیر سطحی و در نتیجه یابند. بالا بودن پارامتر شوری خاک باعث تخریب ساختمان خاک و فرسایش پذیری خاک

توسعه فرسایش خندقی در منطقه شده است. هنگام ایجاد بارش های ناگهانی پتاسیم موجود در خاک به وسیله ی 
کاهش ماده آبشویی کاهش یافته و در دراز مدت پایداری خاک کم و در نتیجه فرسایش خندقی در منطقه ر  داده است. 



 

 

آلی در منطقه مورد مطالعه بر اثر افزایش شوری خاک و تخریب زمین های کشاورزی بوده است. کاهش این فاکتور 
راز مدت فرسایش خندقی در منطقه مورد مطالعه ر  شود که خاک به راحتی توسط آب فرسایش یابد و در دمنجر می
   دهد.

 گیری نتیجه

و  SVMی ماش ینی ) ه ا  تمیالگ ور ی حساسیت فرسایش خن دقی ب ا اس تفاده از    نیب شیپتهیه نقشه  منظور بهمطالعه فوق 

BRT فرس ایش  ر حس اس ب ه   ی  متغ 13در این تحقیق از . انجام پذیرفت (مُهر )شهرستان( در حوضه آبخیز رودخانه شور

نیز م ورد   مستقل رهاییی قرار گرفت. علاوه بر این اهمیت این متغبررس موردها خندق توسعهها در خندقی و عملکرد آن
 یآموزش یهاعنوان مجموعه داده به 70/30با نسبت  یصورت تصادف ها بهتمام مجموعه داده نجا،یدر اارزیابی قرار گرفت. 

آمد.  به دست 94/0و  92/0به ترتیب  BRTو  SVM( برای AUCسطح زیر منحنی ). مقدار شدند میتقس یو اعتبارسنج
 قرارگرفت ه  (SVM  ،84/92= BRT= 22/89) تیحساس   کم تا کم اریبس در طبقهدر هر دو مدل بیش از نیمی از حوضه 

حساس  هیمنطقه با ناح از مساحت درصد BRT 58/3مدل  و در درصد SVM 62/2این در حالی است که در مدل  است
(، نسبت 299/9های فیزیکی و شیمیایی خاک نشان داد که ماسه )همچنین نتایج حاصل از ویژگی بالا همراه است. اریبس

( بیشترین تأثیر را در گسترش فرسایش خندقی در منطقه مورد مطالع ه  185/6مواد خنثی شونده )و ( 967/7جذب سدیم )
 .است مساعد اریبس یخندق شیفرسا گسترش و جادیا به نسبت شور رودخانه زیآبخ حوضهداد نشان  جینتا ت،یدرنها دارند.
 ب ه  منطق ه  از یه ا  بخ ش  یب الا  نس بتاً  تیحساس واز نظر طول  هابررسی آنو  منطقه در موجود یها خندق ادیز تعداد
 یاندازه کاف به نیماش یریادگی یها مدل نیچنهم .موضوی است نیا تأیید کننده شده هیته یهانقشه در یخندق شیفرسا

 توان د  یم   ش ده  هی  ته یخن دق  شیمستعد فرسای ها نقشه نیهستند؛ بنابرا یخندق شیمناطق فرسا یمرزها نییقادر به تع
اس تفاده   م ورد  مطالعه موردحوضه  یخندق شیمناطق مستعد فرسا داریپا یزیر حفاظت و برنامه یبرا یعنوان ابزار مهم به
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