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Extended abstract 

Introduction 

Gully erosion is a water erosion that has a great contribution to land degradation and is known as one of the 

most important environmental hazards in the world and especially in Iran. In recent years, machine learning 

techniques and geographic information systems have been highly effective in determining areas sensitive to 

gully erosion and have increased accuracy and speed in the evaluation and potential of gully erosion and in 

determining effective factors on gully erosion has also been effective. The loess lands of Golestan Province are 

more susceptible to water erosion due to sufficient depth and almost uniform silty graining, excessive use, 

cultivation on sloping lands, and wrong land management so that all types of erosion can be observed in these 

areas. The most common type of erosion in these sediments is gully erosion. The studied watershed is faced 

with the increase of dry and abandoned land, land use change, the presence of surplus livestock in the forests, 

and also the population increase. Therefore, this area is facing an increase in sensitivity to gully erosion, and 

areas with the potential for gully erosion should be identified and managed. 

Materials and methods 

The studied watershed with an area of 222,000 ha and an elevation range of 58 to 2168 m is located in the 

northeast of Golestan Province. The average rainfall of the area is between 224 and 736 mm. In this research, 

first, the location of the gullies was obtained from the General Directorate of Natural Resources and Watershed 

Management of Golestan Province. Then, from the total of 1127 gullies position, 70% were randomly classified 

as training data and 30% as validation data. To determine the effective variables in gully erosion sensitivity, 14 

factors were identified and in the next step, the collinearity test between the variables was performed using 

SPSS software. By using the indices of tolerance coefficient and variance inflation factor, if there is collinearity 

between the variables, they were removed from the modeling process. Considering the importance of the DEM 

map and its application in the preparation of various factors of the current research, a DEM was prepared using 

ALOS satellite images. The layers of slope and aspect are prepared by using a digital elevation model and slope 

and aspect functions respectively. Slope length index in SAGA GIS software, layers of distance from stream 

based on the map of stream, and distance from roads based on existing roads, and using the Euclidean distance 

function in the ArcGIS software was prepared. Stream density and road density layers were obtained based on 

the map of existing streams and roads in the region and using the line density function in ArcGIS. The lithology 

layer was extracted from the geological map of the region and the land use layer was obtained from the General 

Directorate of Natural Resources and Watershed Management of Golestan province. The rainfall map has been 

prepared using the information from 35 rain gauge stations. First, the average rainfall of 26 years was calculated 

for each station, and then rainfall zoning was done using the global Kriging Method (due to the lowest RMSE) 

in ArcGIS. The TPI layer was prepared using the DEM and using the SAGA GIS software. The HAND index is 
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a topographic-hydrological index of the DEM of the nearest drain, representing the hydrological behavior of the 

watershed. To evaluate the models, the relative performance detection curve (ROC) was used for the predictive 

power of the models. 

Results and discussion 

The results showed that there is no co-linearity between the variables and therefore all the variables were used in 

the modeling process. The relationship between gully erosion and elevation showed that lower elevations are 

more sensitive than higher elevations and more susceptible to gully erosion near waterways. The results showed 

that with the increase in drainage density, the sensitivity of gully erosion increases, and the possibility of gully 

erosion increases. The results showed that the old barracks, shale, and loess have the greatest impact on the 

sensitivity of gully erosion. The results show a decrease in the sensitivity of gully erosion with a decrease in the 

HAND index. This result indicates that in the areas where the level of saturation in the watershed level 

increases, the possibility and sensitivity of gully erosion increases. The results showed that among the types of 

land use, canals, poor pastures, and agricultural land use have the highest sensitivity to gully erosion. This is 

even though the forest areas have the lowest sensitivity to this erosion. The results showed that in the rainfall 

range of 220 to 420 mm, the possibility of gully erosion has increased, and the range of 420 to 500 mm has 

shown the highest level of sensitivity, and with the increase of rainfall from 500 mm to above, a reduction in the 

sensitivity of gully erosion has been encountered. One of the reasons for reducing the sensitivity of gully erosion 

in higher rainfalls is the increase in vegetation and the creation of suitable conditions for landslides. The results 

showed that the depth of the valley up to 235 meters have increased the probability of gully erosion, and from 

235 meters above, it has decreased the probability of erosion. The results showed that the sensitivity of gully 

erosion increases near roads, and this case shows the effects of road construction and the aggravation of 

conditions for gully erosion. 

Conclusion 

This research was conducted to determine the effective factors on gully erosion and zone its spatial distribution 

in the northeast of Golestan Province. In this study, by considering 14 important factors and using RF, ANN, 

and CART models, a sensitivity map of gully erosion was prepared. Because the identification of gully erosion-

sensitive areas based on traditional methods and expert opinions do not have acceptable accuracy, it is necessary 

to use modern machine learning methods. The results showed that the factors of distance from the road and land 

use are the most important factors affecting the sensitivity of gully erosion, which requires land use management 

as human activities. The ROC curve showed that the accuracy of the models in estimating areas with gully 

erosion sensitivity was excellent in the test stage (ANN) and very good in the test and validation stage (RF and 

CART), which means the excellent performance of the models. 
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 RFو  ANN، CARTهای با استفاده از مدل خندقیحساسیت فرسایش  بندیپهنه
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 مبسوط چکیده
 مقدمه

عنوان یکی از مهمترین مخاطرات که سهم زیادی در تخریب اراضی دارد و به استفرسایش خندقی یکی از انواع فرسایش آبی 

اطلاعات  سامانهیادگیری ماشینی و  یهافن ،های اخیردر سال. استخصوص در ایران شناخته شده محیطی در جهان و به

اند و باعث افزایش دقت و سرعت در جغرافیایی در زمینه تعیین مناطق حساس به فرسایش خندقی دارای کارایی بالایی بوده

 .اندثر بودهوثر بر فرسایش خندقی نیز مودر تعیین عوامل م هافنکه این اند پتانسیل فرسایش خندقی شده ،زمینه ارزیابی

دار و بندی تقریبا یکنواخت سیلتی، استفاده مفرط، کشت در اراضی شیبدلیل عمق کافی و دانهاراضی لسی استان گلستان به

توان مشاهده انواع فرسایش را در این مناطق می هپذیری آبی بیشتری دارند، به طوری که هممدیریت غلط اراضی، فرسایش

با افزایش  در استان گلستان، ه آبخیز مورد مطالعهحوز. ، فرسایش خندقی استمناطقترین نوع فرسایش در این کرد. متداول

این  ،. لذارو استهجمعیت روبافزایش  ،ها و همچنینهای دیم و رها شده، تغییر کاربری اراضی، حضور دام مازاد در جنگلزمین

شناسایی و مدیریت  ه با افزایش حساسیت فرسایش خندقی مواجه است و باید مناطق دارای پتانسیل فرسایش خندقیضحو

 شوند.
 

 هامواد و روش

قرار در شمال شرقی استان گلستان  ،متر 2565 تا 15هزار هکتار و دامنه ارتفاعی  222حوزه آبخیز مورد مطالعه با مساحت 

ها از اداره کل منابع ابتدا موقعیت خندق پژوهش،در این متر است. میلی 136تا  220ه بین ضحو. میانگین بارندگی دارد

عنوان به درصد 14صورت تصادفی به، موقعیت خندق 5521از مجموع  ،طبیعی و آبخیزداری استان گلستان دریافت شد. سپس

ثر در حساسیت ومنظور تعیین متغیرهای مبه .شدند بندیهای اعتبارسنجی طبقهعنوان دادهبه درصد 34و  آموزشهای داده

د. با شانجام  SPSSافزار خطی بین متغیرها با استفاده از نرمعامل شناسایی شد و در مرحله بعد تست هم 50 ،فرسایش خندقی

حذف  خطی بین متغیرها از روند مدلسازیهای ضریب تحمل و عامل تورم واریانس در صورت وجود هماستفاده از شاخص

با حاضر، مدل رقومی ارتفاع ) پژوهشو کاربرد آن در تهیه عوامل مختلف  مدل رقومی ارتفاعبا توجه به اهمیت نقشه  .ندشد

های شیب و جهت شیب با استفاده از مدل رقومی تهیه شد. لایه ALOSمتر( با استفاده از تصاویر ماهواره  1/52 اندازه سلول

های فاصله از آبراهه لایه ،SAGA GISافزار در نرم اند. شاخص طول شیبتهیه شده Aspectو  Slopeترتیب از توابع ارتفاع و به

های موجود و با استفاده از تابع و فاصله از جاده بر اساس جاده (SAGA GISافزار )استخراج از نرمها بر اساس نقشه آبراهه

های ها و جادهبر اساس نقشه آبراهه ،ای تراکم آبراهه و تراکم جادههتهیه شدند. لایه ArcGISافزار فاصله اقلیدسی در نرم
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شناسی از نقشه دست آمدند. لایه سنگهب ArcGISافزار در نرم Line Densityموجود در منطقه و با استفاده از تابع 

و لایه کاربری اراضی از اداره کل منابع طبیعی و آبخیزداری  ( استخراج شده است5:544444شناسی منطقه )مقیاس زمین

میانگین  ،سنجی تهیه شده است. ابتداایستگاه باران 31. نقشه بارندگی با استفاده از اطلاعات استان گلستان دریافت شد

دلیل جینگ جهانی )بهبا استفاده از روش کری ،)دوره آماری مشترک( برای هر ایستگاه محاسبه شد و سپسساله  26بارندگی 

با استفاده از  ،شاخص موقعیت توپوگرافیک بندی بارندگی انجام گرفت. لایهپهنه ArcGISافزار ( در نرمRMSEکمترین میزان 

ها، از منحنی تشخیص عملکرد نسبی منظور ارزیابی مدلبهد. شتهیه  SAGA GISافزار نرم کمکمدل رقومی ارتفاع و با 

(ROCجهت قدرت پیش )ها استفاده شد.بینی مدل 
 

 و بحث نتایج

رابطه  کلیه متغیرها در روند مدلسازی مورد استفاده قرار گرفتند. ،خطی وجود ندارد و لذانتایج نشان داد که بین متغیرها هم

 به نزدیک و دنتر حساسیت بیشتری نسبت به ارتفاعات بالاتر دارپایین اتبین فرسایش خندقی و ارتفاع نشان داد که ارتفاع

حساسیت فرسایش خندقی  زهکشی،تراکم  با افزایشنتایج نشان داد که بیشتر است. حساسیت فرسایش خندقی  هاآبراهه

فرسایش خندقی دارند. نتایج  حساسیت ررا ب رتاثیها بیشترین های قدیمی، شیل و لسپادگانههمچنین،  .کندافزایش پیدا می

است. در واقع این نتیجه بیانگر این است که در  HANDشاخص  کاهشحساسیت فرسایش خندقی با  کاهشدهنده نشان

و حساسیت فرسایش خندقی افزایش پیدا  وقوعیابد، احتمال مناطقی که میزان سطوح اشباع در سطح حوزه آبخیز افزایش می

 حساسیتدارای بیشترین  ،فقیر و کاربری کشاورزیها، مراتع ها، مسیلنتایج نشان داد که در میان انواع کاربری. کندمی

اند. نتایج فرسایش خندقی هستند. این در حالی است که مناطق جنگلی دارای کمترین میزان حساسیت به این فرسایش بوده

 024 نهدام احتمال رخداد فرسایش خندقی افزایش پیدا کرده است و از ،مترمیلی 024تا  224 بارندگی در دامنه نشان داد که

حساسیت فرسایش ، مترمیلی 144بالاترین میزان حساسیت را نشان داده است و با افزایش بارندگی از  ،مترمیلی 144 تا

توان به افزایش پوشش گیاهی می بالاترهای فرسایش خندقی در بارندگی حساسیتاست. از دلایل کاهش  یافتهکاهش خندقی 

باعث افزایش احتمال فرسایش  ،متر 231نتایج نشان داد که عمق دره تا ها اشاره کرد. لغزشو ایجاد شرایط مناسب برای زمین

ها باعث کاهش احتمال رخداد فرسایش شده است. نتایج نشان داد که نزدیک به جاده ،متر به بالا 231خندقی شده است و از 

سازی و تشدید شرایط برای فرسایش خندقی را کند و این مورد اثرات جادهمیزان حساسیت فرسایش خندقی افزایش پیدا می

 .دهدنشان می
 

 گیرینتیجه

گلستان انجام  کانی آن در شمال شرق استانبندی توزیع مبا هدف تعیین عوامل موثر بر فرسایش خندقی و پهنه پژوهشاین 

شبکه عصبی مصنوعی و درخت های جنگل تصادفی، عامل مهم و با استفاده از مدل 50با در نظر گرفتن  پژوهش،شد. در این 

که شناسایی مناطق دارای حساسیت د. با توجه به اینشنقشه حساسیت وقوع فرسایش خندقی تهیه  ،بندیطبقه و رگرسیون

های نوین های سنتی و نظرات کارشناسی از دقت قابل قبولی برخوردار نیست، استفاده از روشفرسایش خندقی مبتنی بر روش

ی ضروری است. نتایج نشان داد که عوامل فاصله از جاده و کاربری اراضی از مهمترین عوامل تاثیرگذار بر یادگیری ماشینی امر

نشان داد که دقت  ،ROCمنحنی طلبد. انسان می را از سویحساسیت فرسایش خندقی هستند که مدیریت کاربری اراضی 

اعتبارسنجی  آزمون و در مرحلهو  ،(ANN) در مرحله آزمون عالی دارای حساسیت فرسایش خندقیدر برآورد مناطق  هامدل

 .است هابوده است که به معنای عملکرد عالی مدل (CARTو   RFخیلی خوب )

 

 ROC ، یادگیری ماشینی،آبکندی، شبکه عصبی مصنوعی، فرسایش استان گلستان: کلیدی هایواژه

 

 مقدمه

که  استیکی از انواع فرسایش آبی  خندقیفرسایش 

عنوان یکی از زیادی در تخریب اراضی دارد و به سهم

خصوص در مخاطرات محیطی در جهان و به مهمترین



/  RFو  ANN ،CARTهای بندی حساسیت فرسایش خندقی با استفاده از مدلپهنه

ی و وسیله عوامل محیطو بهاست ایران شناخته شده 

 .(Samani et al., 2016) شودانسانی کنترل و تشدید می

نوع خاک، کاربری اراضی، اقلیم و توپوگرافی از عوامل مهم 

 Poesenد )آینبه حساب می خندقینده فرسایش کنکنترل

et al., 2003)ثیر عوامل مختلف از ا. تنوع، تعداد و میزان ت

سهم عوامل  ای به نقطه دیگر و متفاوت بودننقطه

ها در گیری و گسترش خندقشناسایی شده، در شکل

کند که تحقیقات پیروی از شرایط محیطی ایجاب می

ثر در فرسایش وبیشتری برای شناسایی بهتر عوامل م

 انجام شود.  خندقی

ن در شمال و تخریب زمی خندقییند فرسایش افر

ناشی از افزایش جمعیت، تغییر کاربری  شرق کشور

است زدایی ها و جنگلازاد در جنگلاراضی، حضور دام م

(Saber Chenari et al., 2016).  عوامل مختلفی از طیف

محیطی از قبیل کاربری اراضی، های متغیروسیعی از 

شاخص قدرت جریان، طول شیب، تراکم آبراهه، فاصله از 

آبراهه، جهت شیب، ارتفاع، شاخص رطوبت توپوگرافی، 

فاصله عمودی تا سطح اساس محلی بارندگی، شیب، 

شناسی بافت خاک و نوع خاک، عوامل زمین ،آبراه(عمق )

بر  ،کم جادهانسانی شامل فاصله از جاده و تراعوامل و 

 هستندثیرگذار ات خندقیمیزان پتانسیل فرسایش 

(Kariminejad et al., 2019; Azareh et al., 2019; 

Conoscenti et al., 2018; Meliho et al., 2018.) 

های مختلفی برای ارزیابی میزان فرسایش مدل

 2CREAMSو  1WEPPصورت کمی و کیفی از قبیل به

 ;Flanagan and Nearin, 1995) کردندگسترش پیدا 

Knisel, 1980) ورد فرسایش ناشی از آبر هقادر ب ولی

توزیع  ،های فوقمدلو  نیستند های بزرگ و دائمیخندق

عنوان ابزاری اساسی برای ها را بهخندقحساسیت مکانی 

ریزی ثیر خندق بر تغییرات محیطی و برنامهاارزیابی ت

های در سال. کنندنمیسایش، تبیین های کنترل فرروش

اطلاعات  سامانه یادگیری ماشینی و یهافن ،اخیر

ها در زمینه تعیین جغرافیایی در مقایسه با سایر روش

دارای کارایی بالایی  خندقیمناطق حساس به فرسایش 

اند و باعث افزایش دقت و سرعت در زمینه ارزیابی و بوده

در تعیین  اهفنکه این  اندشده خندقیپتانسیل فرسایش 

1 Water Erosion Prediction Project 
2 Chemicals, Runoff and Erosion from Agricultural 

Management Systems 

 اندثر بودهوثر بر فرسایش خندقی نیز موعوامل م

(Rahmati et al., 2017a). توان ها میاز جمله این مدل

آنتروپی، رگرسیون  بیشینههای جنگل تصادفی، مدل

خطی و لجستیک، شبکه عصبی مصنوعی و ماشین بردار 

های یادگیری ماشینی پشتیبان را نام برد که به روش

 هستند.معروف 

و مدلسازی آن تحقیقات  خندقیدر زمینه فرسایش 

ای در سطح ایران و جهان انجام شده گسترده

به  پژوهشیدر ،  Karimi and Ownegh (2016)است.

های آماری رگرسیون گام به گام و لجستیک بررسی روش

ناغان )شهرکرد( به ارزیابی خطر فرسایش ه ضحودر 

روش  3ROCها با توجه به منحنی پرداختند. آن خندقی

رگرسیون گام به گام را برتر دانستند و بیان داشتند که 

در کاربری دیم واقع  خندقیمناطق با خطر بالای فرسایش 

ای به تعیین در مطالعه ، Shadfar (2016) .اندشده

با استفاده از شبکه عصبی  خندقیپتانسیل فرسایش 

ثر در این پدیده در ومعامل  نهمصنوعی و با استفاده از 

مدل مذکور را کارایی  که پرداخته است ،حوزه آبخیز طرود

مثبت ارزیابی کرد و  ،در تعیین مناطق دارای حساسیت

شناسی و فاصله از عوامل شیب، کاربری، واحدهای سنگ

 ثیرگذار معرفی کردند.اعوامل ت مهمترینعنوان آبراهه را به

Rahamti et al., (2017b)،  در تحقیقی با استفاده از

تابع  چهار)با  4ANN ،5SVMمدل  چهارعامل و  52

در  خندقیبندی فرسایش به پهنه 7BRTو  6RFکرنال(، 

ها بیان داشتند که کشکان پلدختر پرداختند. آنه ضحو

ترتیب دارای به ،ANNو  RF ،SVM ،BRTهای مدل

 خندقیبیشترین دقت در مدلسازی مکانی فرسایش 

با استفاده از  ،Arabameri et al., (2019) هستند.

 56و استفاده از  10FRو  BRT ،8BLR ،9NRFهای مدل

عامل توپوگرافیکی، ژئولوژیک، هیدرلوژیک و محیطی 

بندی فرسایش به بررسی پهنه ،خندقیمرتبط با فرسایش 

های خراسان جنوبی، یزد بایاز در استانه ضحودر  خندقی

 BRTهای ها بیان داشتند که مدلو اصفهان پرداختند. آن

3 Receiver Operating Characteristic 
4 Artificial Neural Network 
5 Support Vector Machine 
6 Random Forest 
7 Boosted Regression Tree 
8 Binary Logistic Regression 
9 Neural Random Forest 
10 Frequency Ratio 
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بر  BLRو  NRFهای دقت بیشتری نسبت به مدل FRو 

از  1NDVIدارند و عوامل لیتولوژی و  ROCاساس شاخص 

مورد ه ضحودر  خندقیعوامل موثر بر فرسایش  مهمترین

با استفاده از  ،Tien Bui et al., (2019) مطالعه هستند.

بندی حساسیت فرسایش ثیرگذار به پهنهاشاخص ت 52

با استفاده از شش مدل هیبریدی ترکیبی جدید  خندقی

ها بیان یادگیری ماشینی در استان کردستان پرداختند. آن

نسبت به سایر  2ADTree-RFداشتند که مدل ترکیبی 

برتری دارد. همچنین  ROCها بر اساس شاخص مدل

ی، عوامل فاصله از رودخانه، ژئومورفولوژی، کاربری اراض

و درصد شیب  شناسیسنگهای هیدرولوژیک خاک، گروه

تشخیص  خندقیرسایش ثیرگذار بر فاعوامل ت مهمتریناز 

 . داده شدند

ه دهندنشان مطالعات انجام شده،بندی مرور جمع

 خندقیاهمیت تعیین مناطق دارای حساسیت فرسایش 

مدیریت این فرسایش با توجه به خسارات گسترده  برای

عوامل تاثیرگذار و همچنین  مهمترینآن و شناسایی 

های یادگیری ماشینی در این امر مهم و توانایی بالای روش

دلیل عمق اراضی لسی استان گلستان به. استحیاتی 

بندی تقریبا یکنواخت سیلتی، استفاده مفرط، کافی و دانه

دار و مدیریت غلط اراضی، یبکشت در اراضی ش

انواع  هکه هم طوریبهپذیری آبی بیشتری دارند، فرسایش

توان مشاهده کرد. ناطق میفرسایش را در این م

، فرسایش مناطقترین نوع فرسایش در این متداول

 .(Sanaei et al., 2005; Zheng, 2006) است خندقی

دیم و های با افزایش زمین ،حوزه آبخیز مورد مطالعه

ی اراضی، حضور دام مازاد در رها شده، تغییر کاربر

این  ،. لذارو استهجمعیت روبها و همچنین افزایش جنگل

مواجه است  خندقیبا افزایش حساسیت فرسایش ه ضحو

شناسایی و  خندقیو باید مناطق دارای پتانسیل فرسایش 

ثر بر وقوع وشناسایی عوامل م از آنجایی کهشوند. مدیریت 

بندی آن یکی از ابزارهای مهم نوع فرسایش و پهنه این

در  ،(Arabameri et al., 2019) استکنترل این پدیده 

ثر بر وقوع فرسایش وحاضر ضمن معرفی عوامل مپژوهش 

بندی در مدلسازی مکانی و تهیه نقشه پهنه خندقی به

همچنین،  شمال شرق استان گلستان پرداخته شده است.

جزیه و تحلیل سهم عوامل مختلف ت پژوهشهدف از این 

1 Normalized Difference Vegetation Index 
2 Random Forest-Alternating Decision Tree 

و تهیه نقشه حساسیت  خندقیدر وقوع و توسعه فرسایش 

های شبکه عصبی با استفاده از مدل خندقیبه فرسایش 

 بندیطبقهو  درخت رگرسیون و مصنوعی، جنگل تصادفی

 است.

 هامواد و روش

درجه  11 جغرافیایی حوضه مورد مطالعه در مختصات

 31دقیقه طول شرقی و  0درجه و  16دقیقه و  56و 

دقیقه عرض شمالی  31درجه و  02دقیقه و  52درجه و 

هزار  222قرار دارد. حوزه آبخیز مورد مطالعه با مساحت 

متر در شمال شرقی  2565 تا 15هکتار و دامنه ارتفاعی 

استان گلستان و در محدوده شهرستان کلاله قرار دارد. 

ترین پست عنوانبهجی حوضه در محل سد گلستان خرو

متر از سطح دریا قرار دارد.  15نقطه محدوده در ارتفاع 

متر است. میلی 136تا  220بین ه ضحومیانگین بارندگی 

 55 تا 54مورد مطالعه بین ه ضحودما در  بیشینهو  کمینه

گراد است. کاربری عمده محدوده مورد درجه سانتی

 ،5دیم، جنگل و مرتع است. شکل  ،آبی مطالعه کشاورزی

دهد.موقعیت محدوده مورد مطالعه را نشان می

موقعیت حوزه آبخیز مورد مطالعه در ایران و استان و  -1شکل 

 های آموزشی و اعتبارسنجیخندق
Fig 1. The location of the studied watershed in Iran and the 

province and the training and validation gullies

ها از اداره کل خندق ابتدا موقعیت پژوهش،در این 

منابع طبیعی و آبخیزداری استان گلستان دریافت شد و 

. شدها از طریق مطالعات میدانی ثبت تعدادی از خندق

از  ،بر اساس مرور منابع گسترده در این زمینه ،سپس

 14خندق ) 152صورت تصادفی به، خندق 5521مجموع 

خندق  335های آزمون )آموزش( و عنوان دادهدرصد( به

بندی های اعتبارسنجی طبقهعنوان دادهدرصد( به 34)



/  RFو  ANN ،CARTهای بندی حساسیت فرسایش خندقی با استفاده از مدلپهنه

 ,.Kornejady et al., 2017; Arabameri et al) شدند

2018, 2020; Arulbalaji et al., 2019). 

ثر در حساسیت فرسایش وممتغیرهای منظور تعیین به

عامل  50 ،و مطالعات مختلف در این زمینه خندقی

خطی بین هم آزمونشناسایی شد و در مرحله بعد 

. با استفاده شدانجام  SPSSافزار با استفاده از نرم متغیرها

در  2و عامل تورم واریانس 5های ضریب تحملاز شاخص

و  Tolerance<0.1) متغیرهاخطی بین صورت وجود هم

VIF>5 ندحذف شد( از روند مدلسازی. 

و کاربرد  3مدل رقومی ارتفاع با توجه به اهمیت نقشه

حاضر، مدل رقومی  پژوهشآن در تهیه عوامل مختلف 

با استفاده از تصاویر  متر( 1/52 با اندازه سلول) ارتفاع

های شیب و جهت شیب با تهیه شد. لایه 0ALOSماهواره 

و  Slopeترتیب از توابع بهاستفاده از مدل رقومی ارتفاع و 

Aspect افزایش شیب زمین باعث کاهش اند. تهیه شده

لایه  شود.میزان آب نفوذی به زمین و افزایش رواناب می

مهم در کنترل  بسیاری توپوگرافی متغیرهایکی از  ،شیب

های کم برای تجمع است و شیب خندقیوقوع فرسایش 

مساعد  خندقیهای سطحی و در نتیجه فرسایش جریان

 .(Arulbalaji et al., 2019) هستند

 بارندگی، اثرات باد دریافت جهت شیب بر روی میزان

و میزان دریافت نور  و تبخیر و تعرق، میزان رطوبت

و بر همین اساس نوع پوشش  خورشید اثرگذار است

 Wang et) دهدگیاهی و توزیع آن را تحت تاثیر قرار می

al., 2011).  

 خندقیشاخص طول شیب بر تشدید فرسایش 

های بیشتر در صورت فراهمی ثیرگذار است و طول شیبات

شیب و پوشش درصد شرایط )بارندگی، نوع خاک و 

 شوندمی خندقیگیاهی( باعث گسترش بیشتر فرسایش 

(Arabameri et al., 2019)های فاصله از آبراهه بر . لایه

 (GIS 1SAGAافزار )استخراج از نرمها اساس نقشه آبراهه

های موجود و با استفاده از فاصله از جاده بر اساس جادهو 

 تهیه شدند.  ArcGISافزار در نرم 6فاصله اقلیدسی تابع

 خندقیفاصله از آبراهه نقش مهمی در نوع فرسایش 

1 Tolerance 
2 Variance inflation factor 
3 Digital Elevation Model (DEM) 
4 Advanced Land Observation Satellite 
5 System for Automated Geoscientific Analyses 
6 Euclidean Distance 

کند و فاصله از جاده با توجه به تغییرات بر ایجاد می

نقش بسیار مهمی در  ،اکوسیستم و خاک منطقه

 Tien Bui) دکنایفا می خندقیحساسیت وقوع فرسایش 

et al., 2019)های تراکم آبراهه و تراکم جاده بر . لایه

های موجود در منطقه و با ها و جادهاساس نقشه آبراهه

 ArcGISافزار در نرم Line Densityاستفاده از تابع 

افزایش رواناب و  دست آمدند. تراکم آبراهه بیشتر باعثهب

از طریق  خندقیاثر بر حساسیت فرسایش  ،به تبع آن

دارد دست افزایش قدرت جریان آبراهه در پایین

(Conoscenti et al., 2018). 

ها وضعیت طبیعی و شیب تعادل منطقه را تراکم جاده

باعث افزایش فشار به دامنه پایین جاده  است و هم زدهبه

 هستند خندقیشوند که خود تشدیدکننده فرسایش می
(Tien Bui et al., 2019).  از نقشه شناسی سنگلایه

( استخراج شده 5:544444شناسی منطقه )مقیاس زمین

است. واحدهای سنگی و سازندهای مختلف دارای درجات 

. هستند خندقیحساسیت گوناگونی در وقوع فرساش 

کاربری اراضی بر روی میزان رواناب سطحی، تبخیر و 

طریق بر وقوع این تعرق و نفوذ آب اثرگذار است و از 

پوشش گیاهی  کهتاثیرگذار است  نیز خندقیفرسایش 

 Tien Bui) دارد خندقینقش مهمی در کنترل فرسایش 

et al., 2019; Kornejady et al., 2017) . 

-ایستگاه باران 31اطلاعات نقشه بارندگی با استفاده از 

ساله  26میانگین بارندگی  ،سنجی تهیه شده است. ابتدا

)دوره آماری مشترک( برای هر ایستگاه محاسبه شد و 

دلیل سپس با استفاده از روش کریجینگ جهانی )به

بندی پهنه ArcGISافزار ( در نرم1RMSEکمترین میزان 

با  ،پوگرافیکشاخص موقعیت تو بارندگی انجام گرفت. لایه

افزار استفاده از مدل رقومی ارتفاع و با استفاده از نرم

SAGA GIS  5شاخص . شدتهیهTPI،  ارتفاع هر یک از

ها در مدل رقومی ارتفاع را با ارتفاع متوسط محدوده سلول

در  .کندمشخص شده در اطراف این سلول مقایسه می

 نواقع این شاخص تفاوت بین پیکسل مرکزی و میانگی

این  مقادیر مثبت. دهدهای اطراف را نشان میسلول

هستند ها الرسخط مانندهایی دهنده مکاننشان شاخص

هستند. دارا بالاتر از میانگین اطراف نقطه ارتفاعی که 

ها و دره انندمهایی دهنده مکانمقادیر منفی نشان

7 Root Mean Square Error 
8 Topographic Position Index 
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تر از میانگین پایینارتفاعی هستند که های محلی چاله

دهنده مقادیر صفر نشانهمچنین، . دارندطه اطراف نق

شیب صفر است  هایی بامکانمناطق مسطح و 

(Arabameri et al., 2019a).  

هیدرولوژیکی -شاخص توپوگرافیکی 5HANDشاخص 

ترین زهکش، نماینده رفتار ارتفاع از سطح نزدیک

را با ه ضحو ،. این شاخصاستهیدرولوژیکی حوزه آبخیز 

 کردهتوجه به ارتفاع نسبی در طول شبکه زهکشی اصلاح 

وضعیت پتانسیل گرانشی و زهکشی نسبی زمین را  است و

این شاخص با  .(Rahmati et al., 2018) کندتعیین می

متری و در نظر  DEM 1/52×1/52استفاده از نقشه 

دست آمده است. بههکتار  144گرفتن آستانه مساحتی 

این شاخص در بازه اعداد مثبت قرار گرفته و از کم )عدد 

پاسخ  مناطقصفر( به زیاد )حد خاصی ندارد( نماینده 

اشباع )دارای جریان اشباع(، دامنه )دارای جریان 

فلات )دارای جریان نفوذ  مناطقزیرقشری سریع( و 

 .استعمقی( 

های عصبی شبکه ی:مصنوع یمدل شبکه عصب

های مورد استفاده در این پژوهش یکی از مدل مصنوعی

اند که از تعدادی نرون تشکیل شده است. این مدل

گیرند. هر شبکه ای در کنار یکدیگر قرار میصورت لایهبه

شده یک لایه ورودی و یک لایه خروجی تشکیــل از 

های عصبی پرسپترون چند شبکه ازپژوهش، . در این است

به دیگر انواع شبکه عصبی رایی بهتر نسبت دلیل کاه بهلای

. عناصر اصلی یک شبکه است استفاده شده مصنوعی

های مصنوعی هستند. الگوی ها یا نرونعصبی، عصب

ورودی به یک گره شبیه دندریت یک سلول بیولوژیک 

متغیر یا نرون  nتوان آن را با برداری با است که می

 . داد نشان n,…,X2,X1X=(X( صورتبه

های نظیرشان ها در وزنورودی ضرب اصلح مجموع

در  نمایش داد.( 5)رابطه  Sتوان با کمیت اسکالر را نیز می

های داده شده به نرون به نحوی تنظیم وزن ،هااین شبکه

ترین مقدار خروجی را نسبت به مقدار شود که نزدیکمی

ای تولید کند. این کار آموزش شبکه نام دارد. مشاهده

ها آن وسیلهبههای آموزش، روندهایی هستند که ریتمالگو

. هدف از آموزش شبکه این دشومیهای شبکه تنظیم وزن

آموزش به است که شبکه قانون کار را یاد بگیرد و پس از 

                                                           
1 Height Above the Nearest Drainage 

یکی از  که دهد هئب را اراهر ورودی، خروجی مناس ءازا

های آموزشی، الگوریتم پس انتشار ترین الگوریتممعروف

 .است خطا

 (5)                                    S=∑ wn
N

n-1
∙Xn=W

T.X 

، هانرون وزن بردار n,…w2,w1W=(w( ،که در آن

 تا شودمی f سپس وارد یک تابع غیرخطی S کمیت

تابع غیرخطی انتقال  (.2)رابطه  دهد نتیجه را خروجی

 (3)رابطه صورت یک تابع حلقوی به شکلمعمولا به 

 .شودتعریف می

 (2)                                                        y= f(s) 

 (3)                                       1-S))-f (s)= (1+exp( 

تواند نتیجه مدل و یا ورودی لایه بعدی می yخروجی 

 برایهای مختلفی های چند لایه باشد. الگوریتمدر شبکه

است که در این میان  ارائه شدههای بهینه محاسبه وزن

 .ستا هاآن پرکاربردترین ،خطا انتشار پسالگوریتم 

اند، از نوع استفاده شدهپژوهش  این در که هاییشبکه

ها لایه هستند. این شبکههای پرسپترون چندشبکه

ها در ساختار تمامی آن است و کردهصورت پیشرو عمل به

میانی صورت پذیرد. سعی شده طراحی بهینه با یک لایه 

لایه با استفاده از های پرسپترون چندآموزش شبکه

 فرایندشود. الگوریتم آموزش پس انتشار خطا انجام می

است که لایه ورودی،  به این صورتها عملکرد این شبکه

های( میانی لایه )لایه و کردهها اقدام نسبت به پذیرش داده

در نهایت، لایه  د.دهنها را انجام میعمل فرآوری داده

های حاصل از کاربرد مدل خروجی نیز به نمایش خروجی

 .(Rahmati et al., 2017; Shadfar, 2016) دکنمیاقدام 

تجزیه  :(2CARTبندی )درخت رگرسیون و طبقهمدل 

های های پیچیده محیطی نیازمند روشو تحلیل داده

یری است که بتواند روابط پذتحلیلی قوی و انعطاف

یکی از  ،CARTاثرات متقابل را کنترل کند.  غیرخطی و

ی است که درخت متغیرهای رگرسیون ناروش

بندی دوتایی گیری را بر اساس الگوریتم تقسیمتصمیم

صورت گرافیکی با گره دهد. درخت بهرشد می ،بازگشتی

های های تقسیم نشده( در بالا وگرهریشه )حاوی داده

های های برگ )تقسیمشده( و گرههای تقسیم شاخه )داده

شود که این موضوع به نشان داده می نهایی( در پایین

گیری کند. اولین اقدام تصمیمدرک تفسیر روابط کمک می

                                                           
2 Classification and Regression Tree 
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کننده است که در مورد انتخاب بهترین متغیر تقسیم

بتواند متغیر هدف را به بهترین نحو تقسیم کند. هنگامی 

ها به دو انتخاب شد، داده کنندهکه بهترین متغیر تقسیم

 شوند )تقسیم دوگانه(. گروه تقسیم می

جنبه تقسیم بازگشتی اشاره به این واقعیت دارد که 

شود و آن هر گره به نوبه خود به دو گره فرزند تقسیم می

همین ترتیب این شوند و بهها نیز پس از آن تقسیم میگره

تا زمانی ادامه بندی کند. این تقسیمروند ادامه پیدا می

ها همگن شده یا تعداد مشاهدات در درون یابد که گروهمی

کاربر  وسیلهبهتعریف شده  کمینهها کمتر از مقدار گره

تعداد مشاهدات، مقدار میانگین  وسیلهبهباشد. هر گره 

متغیر پاسخ آن مشاهدات و میزان متغیر پیشگو تقسیم 

ر درخت شود. یک موضوع مهم دآن، مشخص میکننده 

گیری در مورد زمان توقف بندی، تصمیمرگرسیون و طبقه

  .ها استتقسیم

ها متوقف نشود، الگوریتم درخت شدن چنانچه تقسیم

در نهایت همه اطلاعات را تقسیم کرده و منجر به بیش 

یک  ،شود. چنین رویکردیبرازش یا فرایادگیری می

را کند که این درخت درخت بزرگ و پیچیده ایجاد می

بینی موارد دیگر استفاده کرد. از سوی توان برای پیشنمی

های است که ویژگی دور از انتظاردیگر، درخت کوچک، 

 مهم را در بر گیرد. 

استفاده از  -5مزایای استفاده از درختان عبارتند از 

ای ای، رتبهها از جمله طبقهای از انواع متغیرطیف گسترده

سهولت  -3 ،و مقاوم بودن سهولت -2 ،های بقاو داده

 ،های از دست رفتهتوانایی کنترل داده -0 و تفسیر

توانند جایگزنی مناسب برای درختان می ،. بنابراینهستند

آماری سنتی از جمله رگرسیون  یهافنبسیاری از 

خطی -ستیک و مدل لگاریتمیچندگانه، رگرسیون لج

 .باشند

الگوریتم جنگل تصادفی، یک : مدل جنگل تصادفی

با قابلیت استفاده آسان  و نظارت شده یادگیری ماشین

است که اغلب اوقات نتایج بسیار خوبی را حتی بدون 

طور که از نام کند. همانی آن، فراهم میمتغیرهاتنظیم 

طور تصادفی بهجنگلی را  ،آن مشهود است، این الگوریتم

سازد. جنگل ساخته شده، در واقع گروهی از می

است. کار ساخت جنگل با استفاده از  5های تصمیمدرخت

شود. انجام می 2گذاریها اغلب اوقات به روش کیسهدرخت

گذاری آن است که ترکیبی از ایده اصلی روش کیسه

 دهد. های یادگیری، نتایج کلی مدل را افزایش میمدل

به بیان ساده، جنگل تصادفی چندین درخت تصمیم 

های بینیکند تا پیشبا یکدیگر ادغام میها را ساخته و آن

بینی کننده مدل پیش. دتر و پایدارتری حاصل شونصحیح

RF، گیری از نتایج حاصل از تمامی بر اساس میانگین

های تصمیم مربوط استوار است و برای بسیاری از درخت

بندی با صحت بالایی را انجام ها، طبقهمجموعه داده

 .(et al., 2017 Rahmati) دهدمی

ها، از منحنی منظور ارزیابی مدلبه: هاارزیابی مدل

بینی قدرت پیش برای( ROCتشخیص عملکرد نسبی )

صورت نموداری ارائه این منحنی بهها استفاده شد. مدل

صحیح نقاط حضور شود که در آن احتمال تشخیص می

مورد  ،مدل با احتمال تشخیص صحیح نقاط عدم حضور

 ,.Phillips et al., 2006; Elith et al) گیردمقایسه قرار می

2011).  

از  سامانه بینیسطح زیر منحنی، بیانگر مقدار پیش

طریق توصیف توانایی آن در تخمین درست وقایع رخ داده 

ترین مدل، بیشترین آلو عدم وقوع رخداد آن است. ایده

 یکتا  1/4از  3AUCسطح زیر منحنی را دارد و مقادیر 

تر متغیر است. هرچه سطح زیر منحنی به یک نزدیک

بندی تهیه های پهنهباشد، بیانگر بهترین دقت از نقشه

را پژوهش مراحل جریان  فلوچارت ،2شکل . شده است

 دهد.نشان می

 

 و بحث نتایج

ابتدا  ،ها اشاره شدطور که در بخش مواد و روشهمان

(. 5انجام گرفت )جدول خطی بین متغیرها هم آزمون

خطی وجود ندارد و نتایج نشان داد که بین متغیرها هم

کلیه متغیرها در روند مدلسازی مورد استفاده قرار  ،لذا

 گرفتند.
 

                                                           
1 Decision trees 
2 Bagging 
3 Area Under Curve 
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 خندقیحساسیت فرسایش فلوچارت تعیین مناطق دارای  -2شکل 

Fig 2. Flowchart for determining areas with gully erosion sensitivity 

 
 پژوهشی مورد استفاده در متغیرهاخطی بین هم آزمون تحلیلنتایج  -1جدول 

Table 1. The results of collinearity test analysis between the variables in the research 

Variables Tolerance VIF 

Land use 0.925 1.013 

Drainage density 0.912 1.087 

Distance from the road 0.905 1.114 

The depth of the valley 0.874 1.162 

Topographic location index 0.784 1.328 

Lithology 0.733 1.335 

Rainfall 0.645 1.530 

Road congestion 0.641 1.560 

Slope length 0.521 1.912 

Slope direction 0.471 2.143 

Distance from the waterway 0.455 2.185 

Slope 0.413 2.371 

Height from the surface of the nearest drain 0.375 2.623 

Height 0.332 2.883 

 

تعیین مناطق دارای  برایهای مورد استفاده لایه

داده شده نشان  3شکل  در خندقیحساسیت فرسایش 

و از  ،متر متغیر 2565 تا 15. دامنه ارتفاعی بین است

ارتفاع کاهش داشته و جنوب ه ضحوغرب به سمت شرق 

شرقی دارای بیشترین ارتفاع از سطح دریا است. عمق دره 

رسد که این مورد متر می 020در این حوزه آبخیز تا 

و  استه ضحودهنده فعالیت فرسایش در این نشان

است. شاخص ه ضحوبیشترین میزان آن در مرکز و جنوب 

متغیر است.  5/22 تا -1/31/4موقعیت توپوگرافی نیز بین 

 صفردامنه متغیر بین  ،ترین زهکشارتفاع از سطح نزدیک

 565شیب حوزه آبخیز تا  ،. همچنینرا دارد 5505 تا

. استدهنده شیب بسیار بالا رسد که نشاندرصد نیز می

که این مورد به گسترش  استمتر  5005طول شیب تا 

 کند.کمک می خندقیفرسایش 

متر میلی 220مذکور بین ه ضحومیانگین بارندگی در 

متر متغیر است و این بارندگی شرایط ایجاد و میلی 136 تا
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کند و میزان بارندگی از را فراهم میگسترش خندق 

 شمال غربی به سمت جنوب شرقی در حال افزایش است.

 55مذکور تا ه ضحوها در فاصله از جاده ،3 بر اساس شکل

نیز تا ه ضحوهای فاصله از آبراهه ،کیلومتر و همچنین

 بیشینهها بسیار پایین و رسد. تراکم جادهمتر می 5140

 5/2ها تا ومتر مربع و تراکم آبراههکیلومتر بر کیل 6/4تا 

در ه ضحوهای رسد. جادهکیلومتر بر کیلومتر مربع می

راستای محور شمال شرقی به جنوب غربی بیشترین 

 پراکندگی را دارند. 

نوع کاربری مختلف شامل مرتع  هشتمذکور ه ضحو

تراکم، متوسط و )فقیر، متوسط و خوب(، جنگل )کم

باغ، باغ و دیمزار، مسیل،  متراکم(، مناطق مسکونی،

ترتیب . لازم به ذکر است که بهدارد ،کشاورزی و دیمزار

را مراتع متوسط و ه ضحوبیشترین و کمترین مساحت 

ه ضحواین  ،اند. همچنینمناطق مسکونی اشغال کرده

سنگ، شیل های مختلف شامل ماسهدارای جنس سنگ

سبز رنگ )کمترین مساحت(، آهک نازک و ضخیم، 

 .استت، دولومیت، لس و باتلاق )بیشترین مساحت( سیل

رابطه بین فرسایش خندقی و ارتفاع نشان داد که 

حساسیت بیشتری نسبت به ارتفاعات  ،ترپایین اتارتفاع

مورد مطالعه ه ضحواز دلایل این موضوع در  د.نبالاتر دار

تفاعات بالاتر و رهای هیرکانی در اوجود تراکم بالای جنگل

 .استپوشش گیاهی مناسب در زیراشکوب جنگلی 

تر در پایین طبقاتاحتمال ایجاد فرسایش خندقی در 

مورد تاکید نیز  (Arabameri et al., 2018) یگردات تحقیق

 ی بهنزدیکدر نتایج نشان داد که  قرار گرفته است.

بیشتر است و کاهش حساسیت فرسایش خندقی  هاآبراهه

ها در فرسایش خندقی با افزایش فاصله از آبراهه حساسیت

 Arabameri et al., 2018; Azareh et) بسیاری یقاتتحق

al., 2019; Rahmati et al., 2016 ) مورد تاکید قرار گرفته

 است. 

 زهکشی،تراکم  با افزایشنتایج نشان داد که 

احتمال و  کندافزایش پیدا میحساسیت فرسایش خندقی 

 Valentin et فرسایش خندقی بیشتر شده است.رخداد 

al., (2005) یکی از  ،افزایش تراکم آبراهه بیان کردند که

نشان  نتایج .استمتغیرهای اساسی در فرسایش خندقی 

را  تاثیرها بیشترین های قدیمی، شیل و لسپادگانه داد که

علل  مهمترینفرسایش خندقی دارند که از  حساسیتبا 

وجود رسوبات ریزدانه رس و سیلت، املاح  توان بهآن می

ها و عدم وجود ساختمان گچ و نمک، پایداری کم لس

)عدم وجود  ها و همچنین کمبود مواد آلیقوی خاکدانه

اشاره  (هضحوهای شمالی پوشش گیاهی مناسب در بخش

ها بر شناسی و تاثیر آنواحدهای سنگ عاملکرد. اهمیت 

افزایش حساسیت فرسایش خندقی در تحقیقات مختلفی 

 ;Viero et al., 2005) استمورد تاکید پژوهشگران بوده 

Shadfar et al., 2010, 2016; Yamani et al., 2013; 

Valentin et al., 2005; Azareh et al., 2019; Gornami 

and Shadfar, 2019) .حساسیت  کاهشدهنده نتایج نشان

است. در واقع  HANDشاخص  کاهشیش خندقی با فرسا

است که در مناطقی که میزان  ن نتیجه بیانگر اینای

یابد، سطوح اشباع در سطح حوزه آبخیز افزایش می

و حساسیت فرسایش خندقی افزایش پیدا  وقوعاحتمال 

. مناطق اشباع از آب در صورت وجود شیب کندمی

لازم به ذکر است  شوند.مناسب از بستر اصلی خود جدا می

که شاخص مذکور سومین عامل مهم در حساسیت 

 مورد مطالعه بوده است. ه ضحوفرسایش خندقی در 

ها، ها، مسیلنتایج نشان داد که در میان انواع کاربری

 حساسیتمراتع فقیر و کاربری کشاورزی دارای بیشترین 

فرسایش خندقی هستند. این در حالی است که مناطق 

جنگلی دارای کمترین میزان حساسیت به این فرسایش 

 ،دلیل تجمع جریان و مراتع فقیرها بهمسیلاند. بوده

دلیل عدم وجود پوشش گیاهی مناسب و کاربری به

دلیل مدیریت غلط اراضی حساسیت بالایی در کشاورزی به

 پژوهشمورد مطالعه دارند. کاربری اراضی در ه ضحو

حاضر دومین عامل مهم و تاثیرگذار بر حساسیت فرسایش 

 خندقی بوده است. 

 ;Shadfar; 2010) بسیاری یقاتدر تحق ،همچنین

Yamani et al., 2013; Rahmati et al., 2016; Valentin  

et al., 2005) ،ت نقش متغیر کاربری بر احتمال میبر اه

نتایج نشان داد  رخداد فرسایش خندقی تاکید شده است.

احتمال  ،مترمیلی 024 تا 224 بارندگی در دامنه که

 دامنه رخداد فرسایش خندقی افزایش پیدا کرده است و از

متر بالاترین میزان حساسیت را نشان میلی 144 تا 024

متر به بالا با میلی 144داده است و با افزایش بارندگی از 

هش حساسیت فرسایش خندقی مواجه شده است. از کا

های فرسایش خندقی در بارندگی حساسیتدلایل کاهش 

توان به افزایش پوشش گیاهی و ایجاد شرایط می بالاتر

ها اشاره کرد. اهمیت شاخص لغزشمناسب برای زمین

بارندگی و تاثیر آن بر ایجاد و توسعه فرسایش خندقی در 
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نیز مورد تاکید ،  Gornami and Shadfar (2019)تحقیقات

  قرار گرفته است.

متر باعث افزایش  231نتایج نشان داد که عمق دره تا 

متر به بالا  231احتمال فرسایش خندقی شده است و از 

 ،باعث کاهش احتمال رخداد فرسایش شده است. در واقع

ها وجود دارد و در مناطق تا عمق مذکور فعالیت آبراهه

ها فرسایش خندقی از نوع ها و تقاطع آناههنزدیک به آبر

فرسایش  ،افتد و از عمق مذکور به بعدای اتفاق میجبهه

صورت عمقی گسترش پیدا ها و فرسایش بهبستر آبراهه

 کند. می

ها میزان نتایج نشان داد که نزدیک به جادههمچنین، 

کند و این حساسیت فرسایش خندقی افزایش پیدا می

سازی و تشدید شرایط برای فرسایش جادهمورد اثرات 

دیگران نیز به این  پژوهشدهد که در خندقی را نشان می

 ,Yamani et al., 2013; Shadfar) مهم اشاره شده است

2010) . 

عامل  مهمترینعامل فاصله از جاده  ،حاضر پژوهشدر 

موثر بر حساسیت فرسایش خندقی بوده است که اهمیت 

تراکم  ،کند. از طرف دیگرعی بیان میو تاثیر آن را به نو

ها نیز به تشدید و حساسیت رخداد و احتمال جاده

زند. شیب، عمق دره، شاخص فرسایش خندقی دامن می

حاضر اهمیت  پژوهشموقعیت توپوگرافیک و جهت در 

اند. این در حالی است کمتری نسبت به سایر عوامل داشته

که عامل شیب در تحقیقات دیگر عامل مهمی تلقی شده 

 .(Viero et al., 2005) استو مورد تاکید قرار گرفته 

 

 

 
 عوامل مورد استفاده در حساسیت فرسایش خندقی -3شکل 

Fig 3. Factors used in gully erosion sensitivity 
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 3شکل ادامه 

Fig 3 continued 
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 3شکل ادامه 

Fig 3 continued 
 

سازی حساسیت فرسایش لنتایج حاصل از مد ،0شکل 

در شمال شرق استان گلستان را با استفاده از  خندقی

درخت رگرسیون و ، شبکه عصبی مصنوعیهای مدل

 دهد.نشان می جنگل تصادفیو  بندیطبقه

 

 
 خندقیبندی حساسیت فرسایش نقشه پهنه -4شکل 

a:  شبکه عصبی مصنوعی؛b: ؛بندیدرخت رگرسیون و طبقه c: جنگل تصادفی 

Fig 4. Zoning map of gully erosion sensitivity 

a: Artificial neural network, b: Regression and classification tree and c: Random forest 
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حساسیت  طبقاتدرصد مساحت هر یک از 

 ،2در جدول  های مختلفدر مدل خندقیفرسایش 

در همه  ،. بر اساس این جدولداده شده استنشان 

بیشترین مساحت  ،ها طبقه با حساسیت خیلی کممدل

 را به خود اختصاص داده است.

خندقیهای مختلف حساسیت فرسایش طبقهدرصد مساحت  -2جدول 
Table 2. Area percentage of different gully erosion sensitivity classes 

Models Class Area (%) 

RF 

Very low 28.55 

Low 22.73 

Medium 17.72 

High 17.53 

Very high 13.47 

CART 

Very low 47.5 

Low 14.5 

Medium 7.5 

High 14.6 

Very high 15.9 

ANN 

Very low 58.5 

Low 4.78 

Medium 4.13 

High 12.9 

Very high 19.6 

ها بر بینی مدلنتایج حاصل از پیش ،6و  1 شکل

را در دو بخش آموزش و  AUCاساس مقادیر 

در  ،هادهد. بر اساس این شکلاعتبارسنجی نشان می

بینی اعتبارسنجی میزان پیشهر دو مرحله آموزش و 

بوده است.بالاتر  ANN دقت مدل

هادر مرحله آموزش )یادگیری( مدل ROCمنحنی  -5شکل 
Fig 5. ROC curve in the training (learning) phase of the 

models

نتایج وزن متغیرها حاصل از اجرای مدل  ،3جدول 

RF  دهد. بر اساس مدل نشان میراRF،  متغیر فاصله

عامل در تعیین مناطق دارای  مهمتریناز جاده 

حساسیت فرسایش خندقی بوده است و متغیر جهت 

کمترین اثر را داشته است. ،شیب

هادر مرحله آزمون )اعتبارسنجی( مدل ROCمنحنی  -6شکل 
Fig 6. ROC curve in the test (validation) phase of the 

models

 مهمترینی مورد استفاده برای تعیین متغیرهاوزن  -3جدول 

RFبر اساس مدل  متغیرها

Table 3. The weight of the variables used to determine the 

most important variables based on RF model 

Variable Weight 

Distance from the road 19.25 

Land use 18.55 

Height from the surface of the nearest drain 17.23 

Rainfall 16.22 

Road congestion 15.14 

Distance from the waterway 14.73 

Slope length 14.31 

Drainage density 13.51 

Height 11.83 

Lithology 9.28 

Slope 9.18 

The depth of the valley 4.35 

Topographic location index 2.82 

Slope direction 1.91 
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 گیرینتیجه

پیشرفته  هایشکلیکی از  ،خندقیفرسایش 

-که شناسایی عوامل موثر و پهنه استفرسایش آبی 

یکی از ابزارهای مهم برای کنترل و مدیریت  ،بندی آن

با هدف تعیین عوامل  پژوهشاین  ،لذا .استاین پدیده 

بندی توزیع مکانی آن و پهنه خندقیموثر بر فرسایش 

در این  در شمال شرق استان گلستان انجام شد.

عامل مهم و با استفاده  50با در نظر گرفتن  پژوهش،

 و شبکه عصبی مصنوعیتصادفی،  جنگل هایاز مدل

نقشه حساسیت وقوع  ،بندیدرخت رگرسیون و طبقه

که شناسایی با توجه به این. شدتهیه  خندقیفرسایش 

مبتنی بر  خندقیمناطق دارای حساسیت فرسایش 

های سنتی و نظرات کارشناسی از دقت قابل روش

های نوین قبولی برخوردار نیست، استفاده از روش

نتایج نشان داد یادگیری ماشینی امری ضروری است. 

 مهمتریناز  فاصله از جاده و کاربری اراضی که عوامل

هستند  خندقیعوامل تاثیرگذار بر حساسیت فرسایش 

 طلبد.میرا انسان  توسطی که مدیریت کاربری اراض

در  هارسم شده نشان داد که دقت مدل ROCمنحنی 

در  خندقیدارای حساسیت فرسایش برآورد مناطق 

 آزمون و در مرحله( و ANN) عالی ،مرحله آزمون

بوده است  (CARTو  RFخیلی خوب )اعتبارسنجی 

با توجه به  .است هاکه به معنای عملکرد عالی مدل

کار های بهتوان گفت که مدلدست آمده میبهنتایج 

توانایی بالایی در تعیین مناطق  پژوهشدر این  رفته

دارند و با توجه به  خندقیحساسیت فرسایش دارای 

شود که در ها پیشنهاد میسرعت و دقت بالای مدل

خصوص در کشورهای در حال تحقیقات مشابه به

و  خندقیکاهش خسارات فرسایش توسعه با هدف 

نتایج این  د.نستفاده قرار بگیرمورد امدیریت اراضی 

شمال شرق گیری و آمایش سرزمین تحقیق در تصمیم

ریزی کاربری اراضی برنامه ،و همچنین استان گلستان

سزایی در پیشگیری هقابل استفاده خواهد بود و نقش ب

 خندقیو کاهش خسارات ناشی از وقوع فرسایش 

 خواهد داشت.
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