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 چكیده
 

انسان  يهاتیفعال وطبیعي  يهايژگیو هر مكان ازعوامل مختلفي از جمله درفرسایش خاك   

را مي توان مخرب ترین نوع آن قلمداد  از میان انواع فرسایش آبي، فرسایش خندقي .ردیپذيمریتأث

یي عوامل شناساكرد كه سالانه موجب ایجاد حجم عظیمي از رسوبات مي شود. هدف این پژوهش 

ي احتمال وقوع خطر فرسایش خندقي در حوضه بندپهنهي و نیبشیپبر وقوع فرسایش خندقي، مؤثر

ي هاخندقدر ابتدا موقعیت است.   CARTآبخیز خسویه در استان فارس با استفاده از مدل 

. در این اندشدهثبتگوگل ارث و سیستم تعیین موقعیت جهاني   افزارنرمبا استفاده از  گرفتهشكل

ي مربوط به توپوگرافي )ارتفاع، هاشاخصدر فرسایش خندقي شامل  رگذاریتأث ریمتغ 16پژوهش از 

وپوگرافي و انحناي طولي(، شیب، جهت شیب، طول شیب، قدرت جریان، عمق آبراهه، رطوبت ت

، فاصله از آبراهه، نقشه هاراهشاخص نرمال شده پوشش گیاهي، كاربري اراضي، فاصله از 

است. پس از تخصیص  شدهاستفادهي خاك ریپذشیفرساي، میزان بارش، نوع خاك و شناسنیزم

ي یا بندپهنهجهت  يسازمدل هاخندقاز  شدهبرداشتي مستقل به نقاط هاشاخصمقادیر مربوط به 

با استفاده  SPM افزارنرم، در محیط موردمطالعهي مناطق مستعد فرسایش خندقي در منطقه نیبشیپ

ي هاداده عنوانبه هادادهدرصد 70ي از سازمدلانجام شد. مدل مذكور در فرایند  CARTاز مدل 

بر اساس  اجراشدهت. دقت مدل ي آزمون استفاده كرده اسهاداده عنوانبه هادادهدرصد  30آموزش و 

كلاس؛  5ي خطر فرسایش خندقي در بندپهنهنقشه  تیدرنهابوده است.  907/0برابر  R2شاخص

 ArcGIS افزارنرممتوسط، كم خطر و خیلي كم خطر، در محیط  خطر زیاد، خطر خطر خیلي زیاد،

كلاس خطر خیلي زیاد  در موردمطالعهدرصد از مساحت منطقه  10تهیه گردید، بر اساس این نقشه 

 است. شدهواقع

 

 
 .SPM افزارنرم، CARTفرسایش خندقي، حوضه آبخیز خسویه، مدل واژگان كلیدي: 
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 مقدمه

. نظام بارشی ردیپذیم ریانسان تأث یهاتیفعال وطبیعی  یهایژگیو هر مکان ازعوامل مختلفی از جمله درفرسایش خاك 
ها و سازندهای حساس به فرسایش، پوشش گیاهی طبیعی تنک در زیاد آب، وسعت زیاد خاك و فرسایندگی یاترانهیمد

عرب از عوامل طبیعی مهم مؤثر بر فرسایش خاك در ایران هستند ) یشمار هایبسیاری از مناطق کشور و شرایط ناهموار
ضی کشور در معرض فرسایش آبی میلیون هکتار ارا 165میلیون هکتار از  125به طوری که حدود  (.1۷: 1۳۹۳ خدری،

ی، شیاری و بین شیاری، تونلی اورقهاز میان انواع فرسایش آبی شامل فرسایش پاشمانی،  (.50: 1۳88 رفاهی،قرار دارند )
ی لهیوسبهیک کانال عمیق است که  صورتبه معمولاًنوع فرسایش خاك است که  نیترمخرب خندقیفرسایش و خندقی، 

ی عمل لهیوسبهاز آن است که  تربزرگی سطحی و مواد آن از بین رفته و هاخاكرسایش یافته و جریان آب متمرکز ف
که آستانه ژئومرفولوژیک به علت افزایش در قدرت فرسایندگی  شودیمزمانی ایجاد  معمولاًشخم زدن معمولی ایجاد شود، 

 (.۷8: 2012و همکاران،  1تووریکند )یمی رسوب افزایش پیدا ریپذشیفرساآب و یا 
مدیریت منابع طبیعی است که منجر به تخریب زمین و خسارات اقتصادی در سرتاسر  برایعمده  یفرسایش خندقی مشکل

مانند جاده و خطوط انتقال گاز و برق،  هارساختیاین پدیده باعث آسیب رساندن به ز (.2 :201۳ ،2چاپلووتشود )یجهان م
(. این نوع از هدر رفت خاك به عنوان یکس از ۹۳0 :201۹ عرب عامری و پورقاسمی،شود )یممنابع طبیعی و کشاورزی 

: ذاکری 1۳۹۹عوامل اصلی تخریب سرزمین و بیایان زایی خصوصا در مناطق خشک و نیمه خشک می باشد )ذاکری نژاد، 
 محیطی هستند که عوامل زمین یماهورو مناطق تپه هابیمعمول ش یهایژگیاز و هاخندق(. 2014،  ۳و مرکر  نژاد

، 4ال مائوییاست ) مؤثر هاآن جادیدر ا و غیره کاربری اراضی ،، بارندگی، خاكیشناسمختلفی مانند توپوگرافی، سنگ
و عوامل متعددی  کندیمپیچیده ایی پیروی  سازوکاربیان کرد که وقوع فرسایش خندقی از  توانیمی طورکلبه(. ۹۹: 2012

 در ایجاد و تشدید آن دخالت داشته باشند. توانندیم
ی این فرآیند صورت گرفته است که سازمدلی و بندپهنهی، بندطبقه، مؤثری عوامل هنیدرزمتاکنون مطالعات گسترده ایی 

رسایش ( در مقاله خود با عنوان ارزیابی ف1400همکاران )الدین و  عماد به موارد ذیل اشاره نمود؛ توانیم هاآنی ازجمله
( با ساختار چندلایه 5ANN) یمصنوعخندقی در حوضه آبخیز قویجق در استان گلستان با استفاده از روش شبکه عصبی 

و ارتفاع حوضه برگرفته از مدل رقومی  با استفاده از متغیرهای مستقل شیب، جهت شیب )6MLP (پرسپترون و روش
به این نتیجه رسیدند که به ترتیب  ی و فاصله از راهشناسنیزمآبراهه، ی اراضی، کاربری اراضی، فاصله از واحدهاارتفاع، 

خطر ، ادیخطر ز در مناطق با طبقه بندی خطر بسیار زیاد، موردمطالعهدرصد از مساحت منطقه  10و  16، 24، ۳0، 20
 اند.ی بودهشناسنیزمو های ارتباطی ، راههاآبراههکه بیشتر منطبق بر اند قرارگرفته خطرکمو خیلی  خطرکم، متوسط

در مقاله خود با عنوان تعیین مناطق مستعد فرسایش خندقی با استفاده از تابع عضویت فازی  (1401رنگزن و همکاران ) 
در حوضه آبخیز شهر مهر، در جنوب استان فارس به تعیین نقاط مستعد فرسایش خندقی با استفاده از تابع عضویت فازی 

نشان داد که مناطق واقع  هاآن. نتایج بررسی اندپرداختهمراتبی در شهر مهر، در جنوب استان فارس و مدل تحلیل سلسله 
جهت اعتبار  هاآندرصد( دارای حساسیت بیشتری نسبت به فرسایش خندقی هستند.  18)حدود  موردمطالعهدر مرکز منطقه 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Torri 
2. Chaplot 
3.  Zakerinejad & Maerker 
4. El Maaoui 
5. Artificial Neural Networks 
6. Multi Layer perceptron 
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دقت بالای مدل برای  دهندهنشان 85نزدیک به  2AUCاند، مقادیر استفاده کرده )1ROC(سنجی مدل از منحنی 

 ی نواحی مستعد فرسایش خندقی در حوضه آبخیز شهر مهر بوده است.نیبشیپ
به شناسایی دقیق و GISبر  یمبتن یخندق شیفرسا تیحساس ( در مقاله خود با عنوان بررسی2020و همکاران )۳نوی
(، ABپژوهش از سه مدل ) نیدر اشمال غرب ایران پرداختند.  بینی مناطق مستعد فرسایش خندقی رودخانه شور درپیش

 (Bag( و )RS) ترین عوامل استفاده شد نتایج حاصل از این تحقیق نشان داده است که بارش، ارتفاع و تراکم رودخانه مهم
 بوده است. موردمطالعهبرای بررسی حساسیت به فرسایش خندق در منطقه 

 GISبا استفاده از  یبر اساس جنگل تصادف یخندق شیفرسا یسازمدلاله خود با عنوان ( در مق2020و همکاران ) 4گاین
؛ نقشه پتانسیل فرسایش خندقی حوضه رودخانه باکلاجارکند از هند و مناطق اطراف آن یخندق شی. در مطالعات فرساRو 

بینی ( از دقت و پیشRF( تهیه کردند. نتایج حاصل از این پژوهش نشان داده است که مدل )5RFهند را با استفاده از مدل )
 مدل نیادقت بالای  دهندهنشانبوده است، که  درصد ۹1 لیوتحل هیتجزدر پایان  AUC)بالایی برخوردار است. مقدار )

 ی فرسایش خندقی در این منطقه است.نیبشیپبرای 
مدل مکسنت با استفاده از یخندق شیفرسا یهاتیحساس ینیبشیپ ( در مقاله خود با عنوان2021ذاکری نژاد و همکاران )

به ارزیابی انواع فرسایش آبی )خندقی، شیاری و بدلند( در حوضه آبخیز جنوب سمیرم پرداختند که نتایج حکایت از دقت 
و همچنین شناسایی بالای مدل در یافتن آستانه های بحرانی برای  بالای مدل در شناسایی مناطق مستعد فرسایشی
 .فاکتورهای تاثیر گذار در رخداد فرسایش می باشد

(، RF) یمدل جنگل تصادف ۳با استفاده از  ی راخندق شیفرسا، RFو  6CART ،ANN یهابا استفاده از مدل خندقی
را با در نظر  ( در شمال شرق استان گلستانCART) ونیو رگرس یبند( و درخت طبقهANN) یمصنوع یشبکه عصب

 تیعنوان عوامل مؤثر بر حساسبه یطیو مح یانسان ،یکیدرولوژیه ،یشناسنیزم ،یعامل شامل عوامل توپوگراف 14گرفتن 
 ،یاراض یفاصله از جاده، کاربر فاکتورهایکه  مدل بوده نیترقیدق یمدل جنگل تصادف نشان داد جینتاند. در نظر گرفت
 هستند. یخندق شیفرسا ینیبشیمؤثر بر پ یرهایمتغ نیترمهم یبارندگ زانیو م یسطح زهکش نیترکیارتفاع از نزد

با استفاده از  خندقی شیفرسا تیو حساس یریرپذییتغ یبردارنقشه ( در مقاله خود با عنوان2022همکاران )و  ۷بورام تان
(، با بررسی پارامترهای لی) برز یجنوب یدر ماتو گروسو آموزش نیو ماش رهیچند متغ یآمار لیوتحلهیازدور، تجزسنجش

به این نتیجه رسیدند  )CART),(۹LR),(8MDA(بر فرسایش خندقی با استفاده از سه مدل  مؤثرمحیطی و انسانی 
وسعه ی مسکونی در حومه شهر و توسازهاساختی زیاد، شیب کم منطقه، هایبارندگی سطحی در اثر هاروانابکه 

10ROC <اعتبار سنجی نقشه پهنه بندی حساسیت شاخص  بر توسعه فرسایش خندقی هستند. مؤثرکشاورزی از عوامل 

 را نشان داد. 0.8
)استان فارس( که به دلیل تخریب پوشش  ی فرسایش خندقی در حوضه آبخیز خسویهنیبشیپهدف این پژوهش بررسی و 

شناسایی  منظور بهگیاهی و خشکسالی های اخیر و بارندگی های سیل آسا تحت تاثیر فرسایش شدید آبی قرار دارد و 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Relative Operating Characteristic 
2. Area under the ROC Curve 
3. Nhu  
4. Gayen 

 
5. Random Forest  
6. Classification And Regression Tree 
7. Bouramtane 
8. Multivariate Discriminant Analysis 
9. Logistic Regression 
10. A receiver operating characteristic curve 
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پرداخته می شود. در انتها پژوهش  CARTبر وقوع آن با استفاده از مدل  مؤثرنواحی پر خطر و همچنین شنایایی عوامل 

 .باشدیمایی جهت کاهش خسارات محیطی وارده از طریق این نوع فرسایش آبی نیز راهکاره
 

 موردمطالعهمنطقه 

کیلومتری شهر شیراز در استان فارس شهرستان  ۳۳۷هکتار در فاصله  1۳6622حوضه آبخیز خسویه، با وسعتی برابر با 
دقیقه شرقی  42درجه و  54دقیقه تا  ۹رجه و د 54ی هاطولموقعیت جغرافیای این حوضه بین  ازنظرقرار دارد.  دشتنیزر
را به خود  دشتنیزردقیقه شمالی، نوار شمالی شهرستان  ۳۹درجه و  28دقیقه تا  18درجه و  28ی جغرافیایی هاعرضو 

. باشدیم گرادیسانتدرجه  0۹/1۹و  ۹1/21متوسط سالیانه و ماهانه این حوضه به ترتیب برابر  دمای اختصاص داده است.
 ،تیر دی یهابوط به ماهمر گرادیدرجه سانت ۷8/۹و  0۹/۳۳دمای میانگین حوضه به ترتیب  نهیهمچنین بیشینه و کم

شکل باشد )یمتر م 1150و ارتفاع متوسط آن از سطح دریا حدود  متریلیم 54/221میانگین بارندگی سالانه ایستگاه خسویه 
1.) 

 
 : نقشه موقعیت جغرافیایي حوضه آبخیز خسویه1شكل 

 روش تحقیق

 و TanDEMی مدل رقومی هادادهی فرسایش خندقی حوضه آبخیز خسویه با استفاده از نیبشیپهدف در این پژوهش، 
ستم گوگل ارث و سی افزارنرمی، اماهوارهبا استفاده از تصاویر  گرفتهشکلی هاخندق. موقعیت باشدیم CART مدل آماری

ی هاشاخصدر فرسایش خندقی حوضه آبخیز خسویه شامل  رگذاریتأث. متغیرهای اندشدهثبت( GPS1تعیین موقعیت جهانی )
مربوط به توپوگرافی )ارتفاع، شیب، جهت شیب، طول شیب، قدرت جریان، عمق آبراهه، رطوبت توپوگرافی و انحنای 

 SAGAGIS۳و  10.8ArcGIS2 افزارنرممتر در  12تفکیک مکانی  باقدرت )TanDEM(طولی(، از مدل رقومی ارتفاع 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1.  Global Position System 
2 . Geographic Information System 
3 . System for Automated Geoscientific Analysis 
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ی هاداده( و کاربری اراضی با استفاده از NDVI1اند. شاخص مربوط به تراکم پوشش گیاهی )استخراج و تهیه گردیده

موجود در  . همچنین آبراهه هایاندشدههیته ArcGISو  R افزارنرمدر محیط  3و لندست 22مربوط به ماهواره سنتینل 

 از مدل رقومی ارتفاع استخراج شد. نقشه مربوط به راههای ارتباطی از سایت ArcMapمنطقه در محیط نرم افزار 

www.openstreetmap.org  با استفاده  و فاصله از آبراهه هاراهی مربوط به فاصله از هاشاخصدانلود گردید. در نهایت
 1:100000از نقشه  شدهاستخراجی )شناسنیزمتهیه شده اند. نقشه  ArcMapی در محیط نرم افزار دسیاقلاز توابع فاصله 

)آمار سازمان هواشناسی کشور( و به روش  1۳81الی  1۳51 سالهیسبرای دوره زمانی  ی ایران(، میزان بارششناسنیزم
ی ریپذشیفرسازان بارش متوسط سالانه بسته شد تهیه گردید،  نقشه نوع خاك و رگرسیون خطی که میان ارتفاع و می

. اندشدههیته مطالعه مورداز منطقه  شدهیآورجمعی خاك هانمونهبا استفاده از  ArcMap افزارنرمخاك نیز در محیط 
خاك جمع آوری شده از منطقه نمونه  20جهت تهیه نقشه فرسایش پذیری خاك با انجام آزمایشات مکانیک خاك بر روی 

مورد مطالعه ، درصد ذرات خاك، میزان مواد آلی و بافت خاك حوضه آبخیز خسویه تعیین گردید، سپس جهت مشخص 
 ( استفاده گردیده است.1۹۷8، معرفی شده توسط ویشمایر و اسمیت، )1کردن عامل فرسایش از رابطه  

𝑲     1رابطه  =
𝟐.𝟏𝑴𝟏.𝟏𝟒×𝟏𝟎−𝟒×(𝟏𝟐−%𝑴)+𝟑.𝟐𝟓(𝑺−𝟐)+𝟐.𝟓(𝑷−𝟑)

𝟏𝟎𝟎
 

+ درصد  لتی( در )درصد س100-حاصل ضرب )رس  𝑡ℎ−1𝑀𝐽−1𝑚𝑚−1، Mخاك  یریپذ شیفرسا Kدر این رابطه 
نقشه متغیرهای  .است خاك یریکلاس نفوذپذ P  کلاس ساختمان خاکدانه ها و S  ،یدرصد ماده آل OM  ،(زیرشن 

-۷توپوگرافی)ارتفاع، شیب، جهت شیب، عمق آبراهه، طول شیب، انحنای طولی)اشکال مجموعه؛  4مستقل پژوهش در 
(، انسانی) فاصله از راه، فاصله از آبراهه و کاربری 8-10(، اقلیم) رطوبت توپوگرافی، بارش، شاخص پوشش گیاهی()اشکال 2

( تقسیم 14و1۷رت جریان()اشکال ( و زمین شناسی)زمین شناسی، نوع خاك، نفوذ پذیری خاك، و قد11-1۳زمین()اشکال
 بندی شدند.

 

 
 : نقشه ارتفاع حوضه آبخیز خسویه2شكل 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 . Normalized Difference Vegetation Index 
2.  sentinel 2 
3.  Landsat 

http://www.openstreetmap.org/
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 : نقشه شیب حوضه آبخیز خسویه3شكل 

 
 : نقشه جهت شیب حوضه آبخیز خسویه4شكل 

 
 : نقشه عمق آبراهه حوضه آبخیز خسویه5شكل 
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 : نقشه طول شیب حوضه آبخیز خسویه6شكل 

 
 : نقشه انحناي طولي حوضه آبخیز خسویه7شكل 

 
 : نقشه رطوبت توپوگرافي حوضه آبخیز خسویه8شكل 
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 : نقشه بارش حوضه آبخیز خسویه9شكل 

 
 : نقشه شاخص پوشش گیاهي حوضه آبخیز خسویه10شكل 

 
 حوضه آبخیز خسویه هاراه: نقشه فاصله از 11شكل 
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 آبخیز خسویه: نقشه فاصله از آبراهه حوضه 12شكل 

 
 : نقشه كاربري اراضي حوضه آبخیز خسویه13شكل 

 
 ي حوضه آبخیز خسویهشناسنیزم: نقشه 14شكل 
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 : نقشه نوع خاك حوضه آبخیز خسویه15شكل 

 
 ي خاك حوضه آبخیز خسویهریپذشیفرسا: نقشه 16شكل 

 
 : نقشه قدرت جریان حوضه آبخیز خسویه17شكل 
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 .دهدیمانجام پژوهش را نشان  مراحل 2 شکل

 

 
 : فلوچارت روش تحقیق18شكل 

ی خطر فرسایش خندقی منطقه نیبشیپی و سازمدلبه  CART با اجرای مدل SPM1 افزارنرمدر این پژوهش در محیط 
سالفورد بینی کننده سالفورد، توسط شرکت ی پیشهامدلی بامعنا SPM افزارنرماست.  شدهموردمطالعه پرداخته

ی و بندطبقهجهت  CART ،MARS2 ،RF ازجملهیی هامدلی از ریگبهرهی و ارائه گردیده است و با سینوبرنامه
 1۹84و همکاران در سال  ۳اولین بار توسط بریمن CARTی موضوعات متفاوت در علوم مختلف کاربرد دارد. مدل نیبشیپ

کند. یک ی جزء تقسیم میهاقسمترا به  مسئلهکه فضای  باشدیم 4ییدودوی امرتبهدرخت  صورتبهاست و  شدهیمعرف
. در فرایند ساخت ردیگیمقرار  مورداستفادهی کننده نیبشیپو ایجاد مدل  یکاودادهی است که برای ریگمیتصمدرخت 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Salford Peredectie Modeler 
2.  Multi Variate Adaptive Regression Spline 

3. L. Breiman 

  
4 Binary 
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ی هادادهت و متفاوت اس هاگرهتا جای ممکن با بقیه  هر گره. شودیم، هر گره به دو گره تقسیم  CARTدرخت تصمیم 

چند گره  تیدرنهاکه  کندیمباشند. این فرآیند تقسیم شدن تا جایی ادامه پیدا درون هر گره تا جای ممکن یکنواخت می
ی نهایی را سایز یا اندازه درخت گویند. این روش انعطاف خیلی بالایی هاگرهنهایی با کمترین خطا حاصل شود. تعداد 

 اجراقابلی بندرتبهی اسمی یا هادادهی کمی، کیفی،هاداده ازجملهی وابسته رهایمتغعی از روی طیف وسی تواندیمداشته و 
برای اینکه   CARTاست.  اجراقابلی راحتبهو  کندینمنسبت به تغییرات یکنواخت متغیر مستقل تغییر  CARTباشد. 

آورد و برای را با سرعت آرام به وجود می یریگمیتصمی هادرختبتواند بهترین سایز را با کمترین خطا انتخاب کند 
ی هادرختتا به  کندیم 1سپس این درخت را هرس کندیمتشخیص بهترین سایز درخت تا جای ممکن درخت را تقسیم 

که  شودیمکه کمترین خطا را دارد. به این صورت این اطمینان حاصل  رسدیمبه درختی  تیدرنها ؛ وبرگردد ترکوچک
این مدل جهت اعتبار سنجی  است. شدهانتخابخت زود و یا دیر متوقف نشده است و بهترین سایز برای آن روند توسعه در

)خطای میانگین  MSE)خطای جذر میانگین مربعات(،  RMSE یهاشاخص ازجملهی آماری متعددی هاشاخصاز 
Predictive  www.Salford)  کندیم)ضریب همبستگی( استفاده  2R)میانگین خطای مطلق(،  MADمربعات(، 

Modeler.com.) 

 

 هایافته
ی کیفی رهایمتغی و نوع خاك شناسنیزمی کاربری اراضی، رهایمتغدر این پژوهش،  رگذاریتأثمتغیر مستقل  16از میان 

 عنوانبه هاآنبا  هادادهبرای مدل مشخص گردد تا مدل، زمان پردازش  رهایمتغاین  ستیبایمنخست  در گامکه  اندبوده
( و GPSجهانی ) ابیتیموقعمتغیر کیفی برخورد کند. وجود متغیر وابسته یا هدف طی بازدید میدانی و با استفاده از 

ه  شناسایی مناطق عدم نقش که یدرحالگوگل ارث ثبت گردید.  افزارنرمدر محیط  شدهمیترسهمچنین نقاط شناسایی و 
 افزارنرمی در مناطق بدون خندق حوضه خسویه با استفاده از انقطهی تصادفی بردارنمونهبا اجرای طرح  هاخندقوجود 
هزار نقطه عدم وقوع خندق  در سطح  20000نقطه وقوع و  5000ی از امجموعهتهیه گردید. در انتها  Rی سینوبرنامه

نقاط شناسایی شده )وقوع و عدم وقوع خندق( را  درصد CART ۳0. در اجرای مدل منطقه شناسایی و مشخص شد
در حوضه  CARTدر نظر گرفته شد. مدل   ۳ی آموزشهاداده عنوانبهدرصد نقاط را  ۷0و 2ی آزمونهاداده عنوانبه

گره  1۷0دارای سایز آن  نیتربزرگی که ریگمیتصمخسویه جهت شناسایی مناطق حساس به فرسایش خندقی  درخت 
درخت بهینه با کمترین  عنوانبه ۹۷نهایی بود ایجاد کرد، سپس شروع به هرس کردن درخت کرده تا به درختی با سایز 

(. این نمودار روند توسعه درخت کارت را نشان میدهد که داری دو محور 1۹درصد رسیده است )شکل  155/0خطای نسبی، 
 داد درخت ها با سایز های مختلف و محور عمودی دقت مدل را نشان میدهد.افقی و عمودی بوده که محور افقی تع

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Porunn  

2. Testing 
3. Learning 

http://www.salford/
http://www.salford/


 1402 پاییز، 2 هشمار سال دوازدهم ،كمّي ژئومورفولوژيهاي پژوهش 84

 

 
 موردمطالعهي هاشاخص بر اساس CARTي مدل ریگمیتصمخطاي نسبي درخت  نمودار :2شكل 

در ریشه زنی درخت  هاگره نیترمهم عنوانبهی مستقل ارتفاع، فاصله از آبراهه، طول شیب و بارندگی رهایمتغدر این فرایند 
ی هاگرهی فاصله از آبراهه، نفوذپذیری خاك، عمق آبراهه و پوشش گیاهی رهایمتغو  اندشدهانتخاب CARTی ریگمیتصم

 (.20شکل اند )دادهی ایجاد خندق تشکیل هامحلیی شناساانتهایی درخت را جهت 
 

 

 موردمطالعهي هاشاخص بر اساس CARTي ریگمیتصم: درخت 3شكل 

برای  و ۹04/0ی آموزش برابر هادادهرا برای  2R1میزان ضریب همبستگی یا  CARTی ارزیابی دقت مدل هاشاخص
نقاط مستعد ایجاد خندق  را  ینیبشیپنشان داد که اعداد به دست آمده دقت بالای مدل در  845/0ی آزمون برابر هاداده

 (.1نشان می دهد )جدول 
 
 
 
 
 
 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. R Square 
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 ي آموزش و آزمون(هادادهي ارزیابي دقت مدل ) بر اساس هاشاخص: 2جدول 

 ي آزمونهاداده ي آموزشهاداده نام شاخص ردیف

1 RMSE 124/0 15۷/0 

2 MSE 015/0 025/0 

3 MAD 0۳1/0 04/0 

4 MAPE 0۷۷/0 0۹۹/0 

5 SSY 5۹/2،815 11/1،18۳ 

6 SSE 50/2۷1 1۳/18۳ 

7 Sq-R ۹04/0 845/0 

8 Sq Norm-R ۹04/0 846/0 

9 AIC 2۹/۷۳،181- 5۳/2۷51۷- 

10 AICc 25/۷۳،181- 44/2۷51۷- 

11 BIC 42/04۹/۷۳- ۹8/2۷۳۹۹- 

12 Relative Error 0۹6/0 155/0 

 
 2چنانچه در جدول  CARTی سازمدلدر فرایند  کنندهشرکتمیزان اهمیت نسبی هرکدام از متغیرهای مستقل  ازنظر

 درصد50ی ارتفاع، میزان بارش، فاصله از آبراهه و کاربری اراضی با مقادیر بالای رهایمتغ، به ترتیب گرددیممشاهده 
زش خود اختصاص داده و متغیرهای جهت شیب، انحنای طولی، رطوبت توپوگرافی از کمترین ار را بهبیشترین ارزش 

               .اندبودهبرخوردار 
 : میزان اهمیت نسبي متغیرهاي مستقل2جدول 

 اهمیت نسبي متغیرهاي مستقل درصد مشاركت هاشاخص
 |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 100/00 ارتفاع

 ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 100/00 بارندگی

 |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 8۷/۹5 فاصله از آبراهه

 ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 82/84 کاربری اراضی

 |||||||||||||||||||||||| 52/02 عمق آبراهه

 |||||||||||||||||| ۳8/88 یریپذشیفرسا

 ||||||||||||||||| ۳6/85 نوع خاك

 ||||||||||||||||| ۳6/0۳ پوشش گیاهی

 |||||||| 18/۳0 فاصله از راه

 ||||||| 15/۹8 شیب )درجه(

 ||||||| 15/65 طول شیب

 |||||| 1۳/2۹ قدرت جریان

 ||||| 12/22 یشناسنیزم
 |||| ۹/62 رطوبت توپوگرافی

 || 5/5۷ انحنای طولی

 | 2/10 جهت شیب
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، بر CARTی کاودادهی هاروشمقادیر متغیر وابسته )وقوع و عدم وقوع خندق( با استفاده از  ینیبشیپپس از  تیدرنها

ی مستقل رهایمتغاز  شدهانتخابی شده )نقاط بردارنمونهبه هر نقطه  شدهدادهی تخصیص هاارزشاساس ساختار رستری و 
تهیه شد )شکل  ArcGISمحیط نرم افزار  ی پتانسیل وقوع فرسایش خندقی حوضه خسویه دربندپهنهو وابسته( نقشه 

20.) 

 
 ي خطر فرسایش خندقي حوضه آبخیز خسویهبندپهنه: نقشه 4شكل 

. این نقشه دهدیمرا نشان  CARTخروجی مدل  ی خطر وقوع فرسایش خندقی حوضه خسویهبندپهنهنقشه  20شکل 
)بیشترین  قرمزرنگ)کمترین احتمال( تا  زردرنگی هاقسمترا بر اساس طیف رنگی از  شدت احتمال وقوع فرسایش خندقی

عنوان کرد که بیشترین احتمال وقوع فرسایش خندقی در مناطق کم  توانیم 20. با توجه به شکل دهدیماحتمال( نشان 
 اتفاق خواهد افتاد. هاآبراههارتفاع حوضه و نواحی مرکزی در مجاورت 

خیلی زیاد، زیاد، متوسط، کم و  ؛در پنج کلاس خطر موردمطالعهی خطر فرسایش خندقی منطقه بندپهنهنقشه  تیدرنها
 (.۳و جدول  21باهم مقایسه گردید )شکل  هر کلاسخیلی کم طبقه بندی شد و میزان مساحت 
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 ي خطر فرسایش خندقي حوضه آبخیز خسویهبندكلاس: نقشه 5شكل 

 و در درصد آن نسبت به مساحت كل هر كلاس: مساحت 3جدول 

 مدل
CART 

 ي خطر فرسایش خندقيبندكلاس

 خیلي زیاد زیاد متوسط كم خیلي كم

 1۳060 225۳ 2646 ۷05 11۷۹58 مساحت هر كلاس )هكتار(

 56/۹ 65/1 ۹4/1 52/0 ۳4/86 درصد مساحت هر كلاس نسبت به مساحت كل

 

درصد  56/۹دارد و   قرار کم یلیدرصد در کلاس خطر خ ۳4/86 با منطقه مساحت نیشتریب دهد یمنشان  ۳جدول طور که مانه

 .ردیگیم بر در را منطقه سطح از هکتار 1۳060 خطر از سطح نیقرار دارند، ا ادیز یلیخ یخندق شیمنطقه در کلاس فرسا مساحتاز 
 

 گیريبحث و نتیجه

بینی احتمال وقوع خطر فرسایش خندقی در محدوده حوضه  شیپبه CARTدر این پژوهش با استفاده از مدل آماری 
متغیر مستقل شامل: ارتفاع، شیب،  16ی احتمال وقوع فرسایش خندقی از سازمدلاست. جهت  شدهپرداختهآبخیز خسویه 

، فاصله از آبراهه، فاصله از راه، هاآبراههرافی، عمق جهت شیب، طول شیب، انحنای طولی، قدرت جریان، رطوبت توپوگ
بارش سالانه و نوع خاك و متغیر  نیانگیمی خاك، شاخص پوشش گیاهی، ریپذشیفرسای، شناسنیزمکاربری اراضی، 

از درصد  80که بیش از  داد نشان یسازحاصل از مدل جینتااست.  شدهاستفاده (هاخندقوابسته )نقشه وجود و عدم وجود 
پرخطر در  مناطق کهیدارد. درحال قرار خطر خیلی کمدر طبقه  شدهواقعی مرتفع شمالی هابخشکه در منطقه مساحت 

)خطای جذر میانگین  RMSE یهاشاخص. دقت مدل بر اساس نواحی مسطح و کم ارتفاع و جنوب شرق منطقه قرار دارد
)ضریب همبستگی( مورد ارزیابی قرار  R2)میانگین خطای مطلق(،  MAD)خطای میانگین مربعات(،  MSEمربعات(، 
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و همکاران،  1است )چاین شدهفیتعردرصد ملاك تعیین دقت بالای مدل  6۷/0گرفت. مقدار عددی ضریب همبستگی 

 شدهثبتی آزمون هادادهبرای  845/0ی آموزش و هادادهبرای  CART ۹04/0(. شاخص ضریب همبستگی در مدل 1۹۹8
 کنندهشرکت رگذاریتأثی هاشاخصی حاکی از این است که از میان سازمدل. نتایج باشدیمت که نشانگر دقت بالای مدل اس

ارتفاع، بارش فاصله از آبراهه، عمق آبراهه و کاربری اراضی از اهمیت بیشتری در  ی به ترتیب شاخصسازمدلدر فرآیند 
ی که هرچه ارتفاع کمتر اگونهبهبا احتمال وقوع فرسایش نسبت معکوس دارد.  . ارتفاعاندبودهی برخوردار سازمدلفرایند 

متر  ۹00در مناطق کم ارتفاع حوضه،  هاخندقباشد احتمال وقوع رخداد فرسایش خندقی بیشتر است و بالعکس. بیشترین 
افزایش  هاخندقد ایجاد و پراکنش که با کاهش ارتفاع درص اندداده. مطالعات سایر پژوهشگران نیز نشان اندافتادهاتفاق 
در مجاورت آبروهای حوضه خسویه اتفاق  هاخندق(. بیشتر 1402؛ ذاکری نژاد، 1۳۹4)ابراهیمی و همکاران،  کندیمپیدا 
بارندگی و یا آبیاری نامنظم  براثراست. آب  جوارهمی هانیزمو این به دلیل اختلاف ارتفاع کف آبروها با سطح  افتدمی
، وجود اختلاف ارتفاع سطح زمین با کف آبرو سرعت رسدیمبه این آبروها  تیدرنهاو  شدهیجاری مجاور در سطح هانیزم

 هامحدودهفرسایش خندقی در این  تیدرنها، فرسایش شیاری و هاکنارهباعث آب شستگی  مرورزمانبهآب را بیشتر و 
 یهابه آبراهه، تعادل این دامنهمشرف یهاکناری دامنه شفرسای جهیدرنتگردد. بر اساس مطالعات صورت گرفته می
؛ انتظاری و همکاران، 1۳۹۳، شاد فر کند )یمپیدا به ایجاد فرسایش خندقی در کنار آبراهه افزایش  تیخورده و حساسهمبه

ی که هابارشی میزان بارش در مناطق مرتفع نسبت به مناطق مسطح و کم ارتفاع بیشتر است ولی تمام معمولاً(. 1۳۹2
عوامل دیگر مانند توپوگرافی، شیب و جهت شیب منطقه بخصوص در حوضه  واسطهبه ردیگیمدر مناطق مرتفع صورت 

. در حالت کنندیمآبخیز خسویه که مناطق مرتفع فاقد پوشش گیاهی مناسب است به سمت مناطق کم ارتفاع جریان پیدا 
ی هایکاربری قرار گیرد. بیشترین موردبررسی دیگر، هاشاخصبا سایر  یی است که بایدهاشاخصکلی میزان بارش جز 

از زمین،  ازحدشیباند. استفاده ی کشاورزی بودههانیزم( و نمکزارهادر رخداد فرسایش خندقی مراتع ضعیف ) رگذاریتأث
که خود دلیلی محکم بر احتمال وقوع فرسایش خندقی در این  گرددیمآبیاری نامنظم باعث افزایش روان آب در سطح 

ی خاك بیشتر است احتمال وقوع فرسایش خندقی ریپذشیفرساباشد. در حوضه آبخیز خسویه در مناطقی که مناطق می
حی . در این مناطق به علت جنس خاك، عدم وجود پوشش گیاهی مناسب و ارتفاع کم نسبت به بقیه نواباشدیمنیز بیشتر 

نبود پوشش  .ردیگیم، فرسایش بیشتری صورت شودیمی سطحی در این نواحی هاآبکه باعث به دام افتادن  حوضه
یی خاك شسته شده و باعث ایجاد روسطحگیاهی مناسب باعث جاری شدن آب در سطح شده و به دلیل نوع و جنس خاك 

بررسی نماید. و به خندق تبدیل می ترعیوسرا  جادشدهیای ارهایش مرورزمانبه. تکرار این فرایند شودیمفرسایش شیاری 
. خصوصیات فیزیکی باشدیدارای بافت خاك لومی مخسویه درصد حوضه آبخیز  ۹0خاك حوضه نشان داد که بیش از  نوع

مقاومت خاك به فرسایش و نرخ رواناب و ایجاد فرسایش خندقی دارد  ،نفوذ خاك یخاك سطحی نقش مهمی بر رو
ی هانقشهو  اجراشدهاز مدل آماری  آمدهدستبه(. با بررسی نتایج 201۹؛ سیرجانی و همکاران،2021نژاد و همکاران  )ذاکری

 دادهرخی متشکل از سازند کواترنری هامحلدر  هاخندقی حوضه آبخیز خسویه مشخص گردید که بیشترین شناسنیزم
ی زیاد این نوع سازند ریپذانحلال. به دلیل باشدیمو رسوبی و لسی  ی آبرفتیهانهشتهاست. سازند کواترنری شامل 

 به فرسایش خندقی بسیار زیاد است. خصوصبهحساسیت آن به فرسایش آبی و 
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 منابع

با استفاده  رهید زیدر حوضه آبر یخندق شیفرسا یبند پهنه ،1۳۹2 .،س ،یالفت .،خ ،یمراد .،ا ،یملک .،م ،یانتظار •
، 1۷،دوره مدرس تیفضا، انتشارات دانشگاه ترب شیو آما یزیبرنامه ر ،AHPیسلسله مراتب لیتحل روشاز 

 .6۳-86، صص 4شماره

 .1-6۷2صصانتشارات دانشگاه تهران، تهران، ،فرسایش آبی وکنترل آن، 1۳88 ،رفاهی، ح. ق. 5

تابع عضویت فازی در حوضه ، تعیین مناطق مستعد فرسایش خندقی با استفاده از 1401رنگزن، ك.، مکرم، م.،  •
-۷4،صص 4،شماره 10آبخیز شهر مهر، در جنوب استان فارس، مجله پژوهش های ژئومورفولوژی کمی،دوره 

56. 

 ییایعات جغرافلااط ستمیبا استفاده از س یخندق شیفرسا یدر بررس یکاربرد منطق فاز ،1۳۹۳.،شادفر، ص •
(GIS ) ۳5-42 ،صص۹2شماره  ،2۳ه یی،دورایعات جغرافلاطامجله  ،طروددر حوضه. 

، 2، نشریه مدیریت اراضی، دوره مروری بر عوامل مؤثر بر فرسایش آبی خاك در ایران ،1۳۹۳عرب خدری، م.،  •
 .1۷-26،صص1شماره 

، ارزیابی فرسایش خندقی در حوضه آبخیز قویجق در استان 1400عمادالدین، س.، امیدی، م.،آرخی، ص.،کرم، ام.، •
 .1۷-۳۳،صص ۳0،شماره 10مخاطرات طبیعی، دوره گلستان، مجله 

، شناسایی علل وقوع فرسایش خندقی با تاکید بر خصوصیات خاك در حوضه آبخیز 1۳۹4.،مابراهیمی، محمد  •
 .1-1۳، صص2ماره ، ش۷آق امام، نشریه حفاظت منابع آب و خاك،دوره 

با استفاده از  یخندق شیفرسا لینقشه پتانس هیارتفاع جهت ته یرقوم یمدلها یابیارز، 1۳۹۹.، نژاد، ر یذاکر •
سنجش از دور  هیجنوب استان اصفهان؛ نشر رم،یسم زیدر حوضه آبخ ییایاطالعات جغراف سامانهمدل مکسنت و 

 .106-122(،۳،)11؛یعیدر منابع طب یاییسامانه اطالعات جغراف

و مدل  X-TanDEM پیشبینی فرسایش خندقی با استفاده از دادههای. 1402ذاکری نژاد، ر.، الوندی، پ.،  •
 .1۳ (:1) 4۹. پژوهش های فرسایش محیطی، )مطالعه موردی: حوضه آبخیز خسویه(حداکثرآنتروپی 
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