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 ABSTRACT  Article Info 
 

The aim of this study is to develop sensitive gully erosion 

models by implementing a machine learning algorithm (Support 

Vector Machine and Boosted Regression Tree) in the Moher 

basin. First, gully areas are identified, and then 13 variables 

predisposing to gully erosion (Slope, Slope Direction, 

Topographic Wetness Index, Streem Power Index, Terrain 

Ruggedness Index, Distance from Waterway, Drainage Density, 

Distance from Road, Land use, NDVI, Avera annual Rainfall, 

Geology, and Soil Texture) were selected. The variance inflation 

coefficient was used to evaluate multicollinearity between 

variables. Finally, a gully erosion sensitivity map was prepared 

in the environment (R). Also, the effect of physical and chemical 

characteristics of soil on gully erosion was investigated using 

Multivariate Regression. Regarding the importance of variables, 

Geology has the most significant effect on gully erosion in the 

SVM model, Land use, and the BRT model. The predicted 

sensitivity map was validated with the help of the receiver 

operating characteristic (ROC) curve. The results showed that 

the area under the curve (AUC) in the Support Vector Machine 

and Boosted Regression Tree models were calculated as 0.92 and 

0.94, respectively, which led to accurate prediction. Also, the 

results showed that the sand variable (9.299), sodium absorption 

ratio (7.967), and TNV (6.185) have the most significant effect 

on gully erosion. 
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Extended abstract 

Introduction 
Currently, many countries are facing severe 

land degradation and soil erosion. Soil 

erosion caused by water is a major 

environmental concern, affecting 

approximately one billion hectares of land 

worldwide. Gully erosion is one of the most 

essential factors in land degradation in dry 

and semi-arid regions, causing significant 

soil losses and the transfer of sediments to 

low-altitude areas. Many researchers 

investigated gully erosion sensitivity using 

remote sensing (RS) and geographic 

information systems (GIS) techniques. 

Traditional data mining methods cannot 

establish the relationship between 

geoenvironmental factors and gully erosion 

processes. Therefore, machine learning 

models are highly efficient for evaluating 

areas sensitive to gully erosion. Support 

vector machines (SVM) and boosted 

regression trees (BRT) are machine-

learning techniques to model gully erosion. 

In the lower reaches of a watershed or near 

agricultural lands, gully erosion caused 

sediment production and desertification of 

the region. Using SVM and BRT models, it 

is possible to prepare a map of gully 

erosion sensitivity and use zoning to reduce 

potential damage and manage crises. 

  

Materials and methods 

The study area covers approximately 

101350 hectares and is located in southern 

Iran, with an elevation range of 387 to 1672 

meters above sea level. The basin is 

situated between longitude 52°24'52" to 

52°59'52"E and latitude 27°22'27" to 

41°49'27"N. Initially, a gully erosion points 

map was created based on 200 gully and 

non-gully points, identified through field 

visits and data obtained from the Natural 

Resources Department of Fars province. 

Random non-gully points were also 

selected throughout the basin using a 

Geographic Information System (GIS). 

Furthermore, 13 variables were chosen for 

modeling based on the approach utilized by 

previous researchers. These variables 

encompassed slope, slope aspect, drainage 

density, distance from the stream, land use, 

geology, soil texture, stream power index 

(SPI), topographic wetness index (TWI), 

topographic roughness index (TRI), average 

precipitation, distance from the road, and 

vegetation cover. Multicollinearity analysis 

employing the variance inflation factor 

(VIF) was conducted to determine the 

linear correlation between variables. 

Subsequently, machine learning algorithms, 

including Support Vector Machine (SVM) 

and Boosted Regression Trees (BRT), were 

employed for modeling. Finally, the 

accuracy of the models was evaluated using 

the ROC curve. Moreover, the effect of 

physical and chemical characteristics of soil 

on gully erosion was investigated using 

multivariate regression. 

 

Results and discussion 

Investigating the collinearity between the 

selected variables is crucial in creating 

gully erosion sensitivity maps. Among the 

13 selected variables, no significant 

collinearity was observed in the SVM and 

BRT models. The areas with low sensitivity 

to gully erosion are mainly concentrated in 

the region's northern, northwestern, and 

southwestern parts. The moderately 

susceptible areas are in the middle of the 

basin, while the highly susceptible areas are 

in the southern and southeastern parts. The 

SVM model had an AUC value of 92.0% 

for the training dataset and 93.0% for the 

test dataset. The BRT model had an AUC 

value of 96.0% for the training dataset and 

94.0% for the test dataset. Both models 

demonstrated high accuracy. 

Soil erosion can cause severe 

environmental and human damage through 

natural or human-induced gully formation. 

In dry and semi-dry areas, the formation 

and development of gullies are mainly 

problematic and lead to a decrease in soil 

quantity and quality and a reduction in 

agricultural productivity. Additionally, the 

sediment resulting from soil erosion can 

accumulate at the basin outlet and create 

problems for the environment and humans. 

Therefore, it is essential to investigate the 

formation and development of gullies and 

determine their importance in 

environmental modeling and management. 

In the Mohr watershed, gully erosion has 

become a problem, and identifying 

vulnerable areas using SVM and BRT 

models is useful for sustainable land 



 

management. Topography, slope, surface 

runoff, drainage density, soil erosion, soil 

moisture, vegetation cover, and 

geomorphological processes affect the 

formation and expansion of gullies. Most 

gullies are formed and expanded in the 

north, northeast, east, and northwest 

directions. Gully erosion has a positive 

relationship with drainage density, and 

gullies are formed in areas with low slopes 

and high moisture. Soil texture and land use 

are also important for controlling gully 

erosion. The type of relationship between 

erosion factors and surface cover of the 

region is determined based on land use. The 

presence of vegetation cover in this area is 

highly important and effective in 

controlling erosion. The absence of 

vegetation cover creates runoff and causes 

erosion and sedimentation on a large scale. 

Additionally, the impact of road networks is 

crucial in soil erosion. The results of 

geological variables show that Quaternary 

sediments play an important role in the 

formation of gully erosion. Quaternary 

sediments are effective in gully erosion 

formation due to high levels of gypsum and 

salt, fine-grained sediment deposits, loess 

instability, soil structure weakening, and 

lack of organic matter. Soil texture is also 

used as a controlling mechanism in gully 

erosion. The results of physical and 

chemical characteristics showed that the 

sand variable (9.299), sodium absorption 

ratio (7.967), and TNV (6.185) have the 

most significant effect on gully erosion. 

 

Conclusion 

A study was conducted to prepare a gully 

erosion sensitivity prediction map using 

machine learning algorithms (SVM and 

BRT) in the Shoor River watershed (Mohr 

county). This research investigated 13 gully 

erosion-sensitive variables and their 

performance in gully development. The 

entire dataset was randomly divided into 

70/30 for training and validation. The area 

under the curve (AUC) values for SVM and 

BRT were 0.92 and 0.94, respectively. In 

both models, more than half of the 

watershed was classified as low to very low 

sensitivity (SVM: 89.22%, BRT: 92.84%), 

while 2.62% and 3.58% of the area were 

classified as highly sensitive in SVM and 

BRT models, respectively. Also, the results 

of the physical and chemical characteristics 

of the soil showed that sand (9.299), 

sodium absorption ratio (7.967), and TNV 

(6.185) have the most significant effect on 

the expansion of gully erosion in the study 

area. Finally, the results showed that 

machine learning models can determine 

gully erosion boundaries, and the resulting 

susceptibility maps can be used as essential 

tools for protecting and sustainably 

managing gully erosion-prone areas in the 

study area. 
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 تمیلگورا یبا اجرای حساس فرسایش خندقی هامطالعه توسعه مدل نیا از هدف
 ه مهُرحوض در (شدهتیتقو)ماشین بردار پشتیبان و درخت رگرسیون  ی ماشینیریادگی

فرسایش  همستعد کنند ریمتغ 13 آن از پسابتدا، مناطق خندقی شناسایی و  است.
اخص خندقی )شیب، جهت شیب، شاخص رطوبت توپوگرافی، شاخص قدرت جریان، ش

شش پوضی، ارا زبری سطح، فاصله از آبراهه، تراکم زهکشی، فاصله از جاده، کاربری
ورم ت بیضرب شد. ی و بافت خاک( انتخاشناسنیزمنه، متوسط بارندگی سالا ی،اهیگ

 تیقشه حساسن تینها دراستفاده شد.  رهایمتغی بین چندخط یابیارز یبرا انسیوار
ی و های فیزیکهمچنین تأثیر ویژگی شد. هیته (R) طیدر مح یخندق شیفرسا

 زاشد.  ررسیبشیمیایی خاک بر فرسایش خندقی با استفاده از رگرسیون چند متغیره 
ناسی زمین ش BRTکاربری اراضی و در مدل  SVMدر مدل  ،رهاییمتغ تیاهم نظر

با کمک  شدهینیبشیپ تینقشه حساسرا بر فرسایش خندقی دارد.  ریتأثبیشترین 
ه مساحت کداد  شانن جیشد. نتا یاعتبارسنج (ROC) رندهیمشخصه عملکرد گ یمنحن

 شدهتیتقوون ی ماشین بردار پشتیبان و درخت رگرسیهامدلدر  (AUC) یمنحن ریز
مچنین نتایج هبینی دقیقی شد. که منجر به پیش محاسبه شد 94/0و  92/0 بیبه ترت

ی شونده ( و مواد خنث967/7(، نسبت جذب سدیم )299/9نشان داد متغیر ماسه )
 .( بیشترین تأثیر را بر فرسایش خندقی دارد185/6)
 

(  و درخت رگرسیون SVMشتیبان )کاربرد ماشین بردار پ(. 1402) .یمهر ،مرحمت و دینگهبان، سع ؛ادیسراسکانرود، ص یاصغر ؛لی، عقیمدد استناد:

 55، طبیعی جغرافیای هایهشپژو مجله .(مُهر )شهرستانخندقی درحوضه آبخیز رودخانه شور  شیفرسا تیحساسسازی ( جهت مدلBRTه )شدتیتقو
(4 ،)101-83. 
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 مقدمه
. (Morgan, 2009د )خاک مواجه هستن شیو فرسا نیزم دیشد بیاز تخر یبا مشکلات ناش هاکشوراکثر  ،امروزه

، هاانتقال رسوبات به رودخانه یبرا یتوجهو منبع قابل یطیمحستیز ینگران کیعنوان از آب به یخاک ناش شیفرسا

. دهدیقرار م ریهکتار در جهان را تحت تأث اردیلیم کیاست که حدود  نیزم بیتخر دکنندهیتهد دهیپد کی عنوانبه

فرسایش ها به اشکال مختلف ازجمله تپه یهادامنه آن در کیمورفومتر یهایژگیو در راتییبر اساس تغ یآب شیفرسا

. دهدی)بدلند( رخ م یخندق شیو فرسا یشیاری یا آبراهه شیفرسا ،ی یا سطحیاورقه شی، فرسابارانی یا پاشمانی

خاک و  ادیاست که منجر به تلفات ز خشکمهیدر مناطق خشک و ن نیزم بیمهم تخر ندیفرآ کی یخندق شیفرسا

 GISو  RS یهایفناوراز محققان با استفاده از  یاریبس. گرددبه مناطق کم ارتفاع میرسوب منجر به انتقال 

 لیازجمله تحل یکاوداده یسنت یهاها از روشآن اند.( را انجام دادهGESM) یخندق شیفرسا تیحساس یبردارنقشه

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

کنند.  جادیرا ا یخندق شیفرسا یندهایو فرآ یطیعوامل ژئومح نیرابطه ب توانندینم یکاوداده یسنت یهاروش اند.کرده

و عملکرد و  ردیگیفاصله م یسنت یکاوداده یهایفناوراست که از  ازیموردن یدیجد یسازمدل هایفناوری ن،یبنابرا

نسبت به ( ML) 1ینیماش یریادگی یهامدل راًیخافزایش دهد. ا یخندقفرسایش   تیحساسی نیبشیپ یامدل را بردقت 

 د.انتر شدهمحبوب یکاوداده یسنت یهایفناور

 ینیبشیکاوش و پ یبرای وتریکامپ یهاتمیاست که از الگور یهوش مصنوع یهایاز فناور یکیادگیری ماشینی ی

 یحنوا یابیارز یبرا ینیماش یریادگی یهامدل. کندیاستفاده م یآموزش یهااز مجموعه داده یریادگیاطلاعات با 

 . (Hosseinalizadeh et al, 2019)ه فرسایش خندقی کارایی بالای دارد حساس ب

 2بانیبردار پشتشود، ماشین ( استفاده میGESMی فرسایش خندقی )سازمدلهای ماشینی که برای یادگیری ازجمله

(SVM و درخت رگرسیون )3شدهتیتقو (BRT است که در این تحقیق )شیفرسا تینقشه حساس ینیبشیپ یبرا 

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

ش خندقی ه فرسایاست. در این بخش از حوض داده رخفرسایش خندقی  (در بخش انتهای حوضه )جنوب و جنوب شرق

به شمار  یی منطقهزاابانیبل اصلی تولید رسوب و عام منشأترین عوامل تخریب اراضی کشاورزی، یکی از مهم عنوانبهرا 

 ازباز حرکت  هابرفتو آ دشوآب و شیب زمین کاسته می انیجرتدریج که از شدتهبدر این بخش از حوضه . اندآورده

وب فصول مرطه ازجمل طبیعی عوامل برخی تأثیر . همچنین این بخش تحتکندو در سطح زمین رسوب می اندمیم

ارتفاع کم  ی، بافت خاک، شیب،شناسنیزمی ناگهانی و شدید(، فصول گرم و خشک طولانی، هایبارندگ) مدتکوتاه

د یجااکه منجر به  کشاورزی است، نامناسب اعمال و هیرویب چرایازجمله  انسان با مرتبط عوامل برخی منطقه و

 تی مانندقداماافرسایش خندقی در این بخش از حوضه شده است. برای کاهش خسارات احتمالی و مدیریت بحران 

ز ااستفاده  ی حساسیت فرسایش خندقی بانقشهی هیتهاصلی  هدف باواقع شود. در این تحقیق  مؤثر تواندیمی بندپهنه

 ی شده است.گذاردفه BRTو  SVMمدل 

های مختلف اعم از ها با روشسازی و تغییرات ابعاد هندسی خندقگیری و گسترش، مدلشکل بر مؤثرررسی عوامل ب

ها و تخریب خاک دارای نتایج متفاوتی از یکدیگر بوده است. رشد خندق هرکداماست که  گرفته صورتسنتی و جدید 

                                                           
1. Machine learning 

2. Support Vector Machine 

3. Boosted Regression Tree 
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به  (1398) همکاران و صفاریشود. ها اشاره میها بوده است که به برخی از آننتایج مشترک بین این بررسی عنوانبه

استان فارس با  لامرد، مهران رودخانه خندقی در حوضه فرسایش گسترش و مورفولوژی بر خاک هایویژگی بررسی تأثیر

 از سنجش هایهو داد GISبا استفاده از  هاخندق یبا مورفولوژ یخندق یشثر در فرساؤم ییرهایمتغ ینب هدف  ارتباط

های ویژگی نظر از شکل Vو   U واسط حد هایخندق با شکل U هایدور پرداختند و به این نتیجه رسیدند که خندق

TNV ،OC ،EC  وSAR به بررسی دقت نقشه حساسیت فرسایش  (1401راد و محمدی )داودیدارند.  تفاوت هم با

و از منحنی تشخیص عملکرد نسبی و سطح زیر این منحنی برای  MARSو  SVMهای خندقی با استفاده از روش

های نتایج این تحقیق نشان داد که سطح زیر منحنی برای مدل .پرداختنددر حوضه آبخیز شازند  هاارزیابی دقت نقشه

SVM  وMARS  مختلف یادگیری های به ارزیابی مدل( 2017رحمتی و همکاران )است.  697/0و  781/0به ترتیب

 نیماش یریادگی شرفتهیعملکرد هفت مدل پ سهیهدف مقا بابینی حساسیت به فرسایش خندقی ماشین برای پیش

(SVM  با چهار نوع هستهBP-ANN ،RF  وBRTبرا )پلدختر -در کشکان یخندق شیوقوع فرسا یسازمدل ی 

و  درجه برازش هم در P-SVMو  RF ،RBF-SVM ،BRT یهاازنظر دقت، مدلپرداختند و به این نتیجه رسیدند که 

به ارزیابی حساسیت فرسایش خندقی با  (2020پورقاسمی و همکاران ). داشتند یعملکرد عال ینیبشیهم در عملکرد پ

 یمنحن رینشان داد که مساحت ز جینتااستان گلستان پرداختند.  ( در شهرستان کلاله،SVMاستفاده از الگوریتم ماشینی )

(AUC )محاسبه شد %97% و  94.3 بیبه ترت یو مجموعه داده آموزش یبر اساس اعتبارسنج.Wang   و همکاران

های یادگیری ماشینی )درخت گیری مجدد بر روی مدلنمونه ریتأثبینی فرسایش خندقی با استفاده از به پیش( 2021)

(( در حوضه آبخیز کندوران در RFتصادفی )( و مدل جنگل SVM( ، ماشین بردار پشتیبان )BRT) شدهتیتقورگرسیون 

ها را افزایش داده گیری مجدد کارایی مدلاستان هرمزگان پرداختند و به این نتیجه رسیدند که استفاده از الگوریتم نمونه

و 85/0، 89/0با مقدار سطح منحنی  و ماشین بردار پشتیبان شدهتیتقوجنگل تصادفی، رگرسیون  است. به ترتیب مدل

های یادگیری ( به ارزیابی حساسیت فرسایش خندقی با استفاده از تکنیک2023راد )محمدی و داودی بوده است. 82/0

(، مدل خطی FDA) (، تجزیه و تحلیل عملکردیBRTشده )(، درخت رگرسیون تقویتRFماشینی )جنگل تصادفی )

آبخیز شازند پرداختند. نتایج نشان داد که (( در حوضه MDA(، تجزیه و تحلیل تفکیک مخلوط )GLM) تعمیم یافته

بندی برای فرسایش خندقی را بهترین طبقه( BRT) شدهو درخت رگرسیون تقویت (RF) های  جنگل تصادفیمدل

 داشته است. 

 

 مطالعه موردمحدوده 

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

 41"تا   27 27’ 22“طول شرقی و  52 59’14"تا  52 24’ 58"است. این حوضه بین قرارگرفتهبخش جنوبی ایران 

(. بیش از نیمی از حوضه دارای مورفولوژی دشت با  شیب ملایم و 1)شکل قرارگرفته استعرض شمالی   27 49’

متوسط درجه حرارت  است. ریمتغ متریلیم 222تا  143سالانه از  یبارندگ نیانگیمی  زاگرس است. هاکوهرشتهبخشی از 

 شدهاصلاحاقلیم به روش دومارتن  نییدر تعکه  استمتر میلی 2500و متوسط تبخیر سالانه  گرادیسانت درجه 23 سالیانه

 گیرد. خشک بیابانی معتدل قرار می میدر اقل
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 مطالعه موردموقعیت منطقه . 1شکل 

 

 پژوهش روش

بر  ینقاط خندق 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

 مجموع  در ن،ی. علاوه بر اددر سراسر  حوضه انتخاب ش یطور تصادف( بهGIS) ییایجغراف اطلاعات ستمیس طیکمک مح

شامل ارتفاع، شیب، جهت شیب،  رهایمتغسازی بر اساس روش کار محققان قبلی انتخاب شد. این برای مدل ریمتغ 13

(، شاخص رطوبت SPI) 1، شاخص قدرت جریانخاکی، بافت شناسنیزمتراکم زهکشی، فاصله از آبراهه، کاربری اراضی، 

 از پس(، متوسط بارندگی، فاصله از جاده و پوشش گیاهی است. TRI) 3(، شاخص زبری توپوگرافیTWI) 2توپوگرافی

 نیب یرابطه خط نییتع یمختلف برا یرهاییمتغ انی( در مVIF) انسیفاکتور تورم وار یچندخط لیوتحلهیآن، تجز

( انجام شد. BRT( و )SVMالگوریتم یادگیری ماشینی ) بر اساسی سازمدلدر مرحله بعد  استفاده شد. رهایمتغ

 استفاده شد.  ROCاز منحنی  هامدلبرای ارزیابی دقت  ت،یدرنها
 

 سازیبرای مدل داده مجموعهسازی آماده

استان  یعیمنابع طب تیریو اطلاعات مد یدانیم یدهای( بر اساس بازد1)شکل  یخندق شیفرسا مطالعه، نقشه نیدر ا
استفاده شد  GISافزار نرمبدون خندق از نقاط  نییتع یبرا .به دست آمدنقطه خندق  200مجموع  شد که در هیته فارس

از تصاویر  متر 5/12 در 5/12 کسلی( با اندازه پDEMارتفاع ) ینقشه مدل رقوم .انتخاب شد یطور تصادفنقطه به 200و 
نقشه شیب، جهت شیب، شاخص قدرت جریان، شاخص رطوبت توپوگرافی و شاخص  دست آمد.به  ALOSسنجنده 

آمد. نقشه فاصله از رودخانه و فاصله از جاده با  دستبه Rsagacmdبا استفاده از بسته   R افزارنرمزبری توپوگرافی در 
 DEMآمد. نقشه تراکم زهکشی با استفاده از نقشه  دستبه ArcGIS افزاردر نرم Euclidean distanceاستفاده از تابع 

کشور  یبردارسازمان نقشه از 1:100000 یشناسنینقشه زمآمد.  دستبه ArcGIS افزاردر نرم Line Densityو تابع 
در  حداکثر احتمال تمیبا استفاده از الگور 8لندست  یاماهواره ریبر اساس تصاو نیزم یکاربر یهانقشه شده است. هیته

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

                                                           
1. S treem P ower I ndex 

2. Topographic Wetness Index 

3. Terrain Ruggedness Index 
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، آموزش و ترویج کشاورزی و منابع طبیعی استان فارس تهیه شد. متوسط بارش قاتیتحقنقشه بافت خاک از اداره مرکز 
سنجی و سینوپتیک و دوره آماری ایستگاه باران 8با استفاده از  شدهاستخراجسالانه حوضه، بر اساس آمار بارندگی 

شیب بر الگوی به نقشه تبدیل شد.  Arc GIS افزارنرمدر  IDWها با استفاده از تابع استفاده شد. این داده 1400-1375
ها متفاوت است به در مکان گذارد. بنابراین بسته به نوع شیب، نرخ فرسایش نیزمی ریتأثرواناب و نرخ نفوذپذیری خاک 

درجه  62/76 مطالعه از صفر تا داین صورت که در نواحی با شیب بالا، نرخ فرسایش بالا و برعکس. شیب منطقه مور
غیرمستقیم بر ایجاد و گسترش  صورتبهعنوان یکی از عواملی که توان به. جهت شیب را می(الف 3)شکل است ریمتغ

در نظر گرفت. جهت شیب بر روی دریافت نور خورشید، پوشش گیاهی و رطوبت اثر  ،گذاردیمفرسایش خندقی اثر 
ظرفیت انتقال همراه با  TWI. (ب 3)شکل  است شده میتقسگروه  9در  مطالعه موردنقشه جهت شیب منطقه . بگذارد

یک عامل اساسی در شناسایی مناطق مستعد فرسایش خندقی است  عنوانبهکند و سرعت جریان تعیین می
(Arabameri et al,2019.) محاسبه مقدار  یبرا ریاز معادله زTWI شکل ) است رییمتغ 45/22تا  02/2زاستفاده شد و ا
در (. ث 3شکل د )کار محاسبه ش نیدر ا 624/7تا  صفراز  ریز ریبا استفاده از معادلات و مقاد SPI.مقدار (پ 3

این شاخص برای تعیین  عموماً شود سطوح ارتفاعی توصیف داده می لهیوسبه( TRI) ژئومورفولوژی، زبری سطح زمین
ها را گیرد. شاخص زبری سطح برای اینکه بتواند لندفرمقرار می مورداستفادهی مختلف هااسیمقدر  هالندفرمخصوصیات 

(. در منطقه Grohmann & Riccomini, 2009) کندیمی توصیف کند، از نقشه ارتفاع استفاده وبلندیپست صورتبه
 یزهکش ستمیها در درجه اول با سخندق(. ج 3شکل است ) 88/0تا  11/0مقدار زبری سطح زمین بین  مطالعه مورد

مقدار فاصله از رودخانه در . ها وجود داردفاصله از رودخانه و وقوع خندق نیتوجه برابطه مثبت قابل کیمرتبط هستند و 
گذارد. مستقیم بر فرسایش خندقی اثر می صورتبهتراکم زهکشی  .چ( 3)شکل  است ریمتغمتر  5/5898 تا صفرمنطقه از 

 69/1مقدار تراکم زهکشی در منطقه بین صفر تا  .( برای محاسبه تراکم زهکشی استفاده شد1932از معادله هورتون )
 هاحوضه سایر به متمرکز رواناب انحراف سطحی، رواناب تمرکز منجر به جاده. ح( 3)شکل  است لومترمربعیککیلومتر در 

در منطقه مورد مطالعه  است. جاده ساخت از پس خندق توسعه اصلی دلایل عنوانبه که شودمی حوضه اندازه افزایش و
تشکیل خندق و تخریب زمین تا حد زیادی به کاربری زمین خ(.  3متر است )شکل  1/11091فاصله از جاده بین صفر تا 

در این مطالعه شش نوع کاربری زمین شامل باغات، کشت دیم، مسکونی، آب، اراضی شور و بایر و . بستگی دارد
برخوردار  ییبالا تیو خاک از اهم یکیدرولوژیدر مطالعات ه یاهیپوشش گ تیوضع .د( 3)شکل  دسنگلاخی شناسایی ش

بارندگی . ذ( 3)شکل  است 1تا  -614594/0پوشش گیاهی در منطقه بین  قیتحق نیدر ا .(Wang et al, 2021) است
و   بالااست. بارندگی با شدت  خشکمهیندر مناطق خشک و  ژهیوبهی فرسایش خندقی ریگشکلعامل  نیترمهم عنوانبه

دار، بیرم، فداغ، لامرد های گلهایستگاه گذارند. در این تحقیق ازرا بر فرسایش خندقی می ریتأث نیترشیبکوتاه  زمانمدت
 1375 -1400بان در بازه زمانی )جهاد(، باغان )خنج(، جهادمهر، علامرودشت، لامرد، کاریان، عماده، فیشور و دیده

 ندیفرآ. ر( 3)شکل  است 09/229تا 81/143متوسط بارندگی در منطقه بین  هواشناسی استان فارس استفاده شد.سازمان 
 اسیدر مق شیفرسا یعوامل برا نیتراز مهم یکیو  یشناسی زمینهایژگیو ریشدت تحت تأثمنطقه به نیسطح زم

گورپی، _ی )بنگستان، پابدهشناسنیزمسازند  9دارای  مطالعه موردحوضه . ها استو توسعه خندق جادیبزرگ، مانند ا
های پهنهی آبرفتی جوان، هاپادگانهی آبرفتی قدیمی، هاپادگانهی کنگلومرایی، هانهشتهآسماری، گچساران، آغاجاری، 

رسی،  ،ینوع لوم رس ششمطالعه به  بافت خاک در منطقه مورد .ز( 3)شکل  ی( استرودخانهی و سیلتی و رسوبات ماسه
 .ژ( 3)شکل  است شدهیبندطبقهلوم رسی سیلتی، لوم شنی، لوم رسی شنی و رس سیلتی 
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ز جاده، کاربری اراضی، افاصله از رودخانه، تراکم زهکشی، فاصله ، TWI ،SPI ،TRIبر فرسایش خندقی: شیب، جهت شیب،  مؤثرمتغیرهای  .3شکل 

 بافت خاک ،یشناسنیزمپوشش گیاهی، متوسط بارندگی، 
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 چندخطی لیوتحلهیتجز

 ر مدلد مختلف یطیعوامل محبین  یخط یوابستگ یابیارز یرا برا یعال جهینت شهیهم یچندخط لیوتحلهیتجز

ی که رییغتتواند دو که می است یآمار لیتحل کی نیا. (Saha et al, 2020) دهدیم( MLیادگیری ماشینی )

جهان حقق در سراسر م نیچند. (Wang et al, 2020)همبستگی بالایی در رگرسیون چندگانه داشته باشد را نشان دهد 

-یرا م یندخطچ اند.استفاده کرده لغزشنیزم تیو  حساس لیمختلف مانند س یهانهیدر زم یچندخط لیوتحلهیاز تجز
اگر یک قاعده کلی،  عنوانبه. کرد لیوتحلهی( تجزTOLتحمل )ضریب ( و VIF) انسیعامل تورم وار قیتوان از طر

 VIFاسبه ز معادله زیر برای محااست.  رهاییمتغی چندخطی بودن بالا در بین دهندهنشانباشد  10بیش از  VIF مقدار

 .ها استفاده شددر مجموعه داده

 

 یخندق شیفرسا یسازاستفاده در مدل مورد ینیماش یریادگی یهاروش

 (SVM) یبانیبردار پشت نیماش-

SVM محبوب است و توسط  اریبس نیماش یریادگی تمیالگور کیVapnik  وChervonenkis  یمعرف 1963در سال 

ن عنوابهاست و  یآمار یریادگیو  یساختار سکیر یسازنهیبر اساس اصل کم SVMکرد که  انیبVapin (1995 ). شد

و به حداقل رساندن  یطخریغ یهاکار با داده تیقابل لیبه دل SVM. شده استنظارت ینیماش یریادگیمدل  کی

 یرآما یهاحل داده یاتواند بریم( ونیو رگرس یبندطبقه) نهیدر هر دو زماین مدل . قدرتمند است یروش یدگیچیپ

 یسازشد. در مدلیاستفاده م یکل عملکرد میو تعم لیوتحلهیدر کنار تجز یبندتنوع توابع طبقه یاساساً، برا. استفاده شود

SVM شده در داده کلاس نشان کی، که در آنکرد دیتول نهیبه سطحابر  کیطور گسسته توسط دو کلاس را به توانیم

مورد،  نیر اد دشویاختصاص داده م صفرعنوان قرار دارد، به سطحابر  ریکه در ز یگریدیک و  عنوانبه سطحابر  یبالا

 یو مجموعه داده آموزش نهیهبسطح ابر . (Pradhan, 2013) شده استگرفتهدر نظر  یخندق ریغو  یه داده خندقمجموع

 مسائل القا یبر رو SVM یازسدو مفهوم در مدل. شوندیم دهینام یبانیپشت یبردارها ،هستند ترکینزد گریکدیبه که 

 یخطسطح  برا یداسازجده از با استفا یآمار یهاداده یالگوها یمورد جداساز نیشود. اولیاستفاده م یشده ازنظر آمار

 SVM. ست ا ع هستهتواب با استفاده از یخط یداده قابل جداساز یبه الگوها یرخطیداده غ یالگوها لیاست. دوم تبد

ه استفاد نهیبه سطحبر ا کیدست آوردن به یبرا یاضیر ندیفرآ کیکند و از یرا اعمال م یآمار یریادگی یتئوریک 

  نهیبه طحسابر  افتنی یبرا ریز یسازنهیبه. معادله کندیم جادیدو کلاسه جدا از هم ا نیب را هیکند که حداکثر حاشیم

ته به نام توابع هس یهایفناوررد، از سروکار دا یخط یهابا داده SVMکه  یطورمعمول، زمانبه. شده است استفاده

(kernel )تر انتقال دهندبعاد بالابا ا ییفضا با ابعاد کمتر به ییها را از فضاتوانند دادهیتوابع هسته م کند.یاستفاده م. 

(، توابع RBF) یعاعش هیتابع پا) چهار نوع هسته ات،یاست، اما بر اساس ادب شنهادشدهیپ یاگرچه توابع هسته مختلف

 .(Bui et al, 2012) توابع هستند نیپرکاربردتر ی(دیگموئیو س یاچندجمله ،یخط

 (BRT) شدهدرخت رگرسیون تقویت-

و  یبندطبقه یهابر اساس درخت یادگیری ماشینی تمیالگور کیعنوان ( بهBRT) شدهتیتقو ونیمدل درخت رگرس

 ییهاتمیمدل برخلاف الگور نیا .(Arabameri et al, 2019) ه استشد یبندطرح تیتقو تمیهمراه با الگور ونیرگرس

( یگروه آموزش یهاو داده رهاییمتغ نیب قیو تطب لی)تحل یامرحله روندهشیاز روش پ کنند،یم ینیبشیرا پ نیانگیکه م

 جینتا ای( ونی)درخت رگرس یکم ینیبشیپ یبرا تواندیمدل م نیا .کندیاستفاده م یشتریب کیناپارامتر یو آمارها

ی ضعیف را برای ایجاد یک هایبندطبقهدر این مدل، نتایج حاصل از . ( استفاده شودیبند)درخت طبقه یبندطبقه
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نرخ تقسیم این . دو پارامتر اصلی این مدل شامل نرخ تقسیم و نرخ کاهش است. کنندیمباهم ادغام  تریقوی بندطبقه

. نرخ کاهش نیز کندیم، مشخص گرددیمی کاربر تعیین لهیوسبهآموزشی در هر تکرار که  یهادادهپارامتر درصد 

ها به  تحلیل داده توانیمی این مدل هاتیمز نیترمهم ازجمله. ی استسازمدلمیزان سهم هر درخت در  کنندهانیب

 نیترمهمی دیگر دارد و هامدلنسبت به  را دارد، همچنین حساسیت کمتری به همپوشانی بالا سرعتحجم زیاد و با 

 (.westreich et al, 2010، اشاره کرد )کندیمی تعیین بندطبقهعوامل را در 

 

 دقت یابیو ارز یاعتبارسنج روش

ز ستفاده اابا  یارسنجو اعتب یآموزش یهامجموعه داده ینیبشیبر اساس عملکرد پنقشه حساسیت فرسایش خندقی 

ست. در ا یضرور جیبار نتااز اعت نانیاطم یعملکرد مدل برا یابیارز ن،یبنابرا .دش هیته( SVMیادگیری ماشینی ) مدل

دل یادگیری دقت م ینیبشیپ ی( براAUC-ROC) رندهیمشخصه عملکرد گ یمنحن ریمساحت زاز حاضر،  یکار پژوهش

 ML عملکرد مدل یاعتبارسنج لیتحل یابزارها برا نیاز پرکاربردتر یکی ROC یمنحن استفاده شد.( ML) ماشینی

مسئله  کی ابیغ-ضورح ینریبا طیبردار شرا کیاست، که در آن ازین ، دو بردار موردROCدست آوردن به یبرا .است

 یابیارز یتواند برایم ROC یشکل منحن. دهدیاحتمالات مربوطه را نشان م نیتخم یگریو د دهدیرا نشان م نیمع

 ینحنم یبالا مت چپسقسمت  یکیدر نزد ی داردکه عملکرد بالاتر ییاستفاده شود، جا ینیبشیپ یمدل برا ییتوانا

عنوان طور گسترده بهبه محاسبه کرد، که (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 ینیبشیپ یهاکردن عملکرد مدل یکم یبرا یاریمع

 AUC ریاد، مقاتیبا توجه به ادبعلاوه بر این  خوب است. اریدهنده عملکرد بسنشان 1و  فیدهنده عملکرد ضعنشان 5/0

-7/0(، خوب )7/0-6/0، متوسط )(6/0-5/0) فیکرد: ضع یبندطبقه ریصورت زتوان بهیها را مدقت مدل یابیارز یبرا

 (.1- 0./9) ی( و عال9/0-8/0خوب ) اری(، بس8/0

 

 های خاکویژگی

 ویژگی ثبت شد. GPSخندق به صورت تصادفی انتخاب شد سپس موقعیت هر کدام به وسیله  15با حضور در منطقه 

تر انجام شد مسانتی 30-60و  30-0برداری از دو عمق برای نمونه گیری شد.ژئومتری مربوط به هر خندق )طول( اندازه

ار به ین بخش کای آماری هاتحلیلهای فیزیکی و شیمیایی ارسال شد. ها به آزمایشگاه جهت آنالیز ویژگیسپس نمونه

و  ر وابستهه عنوان متغیبانجام شد و از رگرسیون چند متغییره استفاده شد. به طوری که طول  SPSSافزار وسیله نرم

 های فیزیکی و شیمیایی خاک به عنوان متغیر وابسته در نظر گرفته شد. ویژگی

 

 هاافتهی

 یچندخط لیوتحلهیتجز

است.  یاریبس تیاهم یدارا رهایمتغ نیب یآزمون هم خط ی، بررسیخندق شیفرسا تیحساس یهانقشه هیته یبرا

 رهایهر کدام از متغ یشاخص برا نیاستفاده شد. اگر مقدار ا 10با مقدار  انسیآزمون از شاخص تورم وار نیا یبررس یبرا

 بیش جهت(، 81/1) بیش عوامل نیب که داد نشان جینتا .شودیم حذف یسازمدل ندیاز فرآ ریباشد، آن متغ 10 یبالا

 انیجر قدرت شاخص(، 46/1)  یتوپوگراف رطوبت شاخص(، 59/2)  یزهکش تراکم(، 49/3)  آبراهه از فاصله(، 04/1)

-نیزم(، 23/1) یاهیگ پوشش(، 54/1) یاراض یکاربر(، 81/1) جاده از فاصله(، 1) نیزم سطح یزبر شاخص(، 06/1)
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 .وجود ندارد یخط هم گونهچیه( 24/1) یبارندگ متوسط و( 03/1) خاک بافت(، 49/1) یشناس

 

 خندقی شیفرسا تیحساس یسازمدل

 ت،یند. درنهاشدR (4.3.0 ) طیوارد محبدون وجود همبستگی  ریمتغ 13، رهایمتغهم خطی بین  یپس از بررس

ر د ت،ینهااده شد. درمطالعه توسعه د کل منطقه مورد یبرا کسلیبر اساس سطح پی حساسیت فرسایش خندقی هامدل

ی بندبقهط( از روش BRTو در ) (Naghibi et al, 2016) یعیشکست طب یبنداز روش طبقه (SVMسازی )مدل

 .شد ی استفادهبندطبقهی پیوسته برای نیبشیپرگرسیون یا 

-مدل و ییشناسا طالعهم مورد منطقه یخندق شیفرسا وقوع استعداد ،(SVM) بانیپشت بردار نیماش مدل یاجرا از پس
 یبخش جنوب شودیم مشاهده که طور همان. دهدیم نشان را یخندق شیفرسا وقوع استعداد نقشه( 4. شکل )شد یساز

 است.  یشتریب یخندق شیاستعداد وقوع فرسا یمنطقه دارا

 جینتا نیا اساس بر. است شده داده نشان( 2) جدول در یخندق شیفرسا وقوع استعداد مساحت و ینسب یفراوان درصد

(، درصد 22/89) 64/911123347 بیترت به ادیز اریبس و ادیز متوسط، کم، کم، اریبس یخندق شیفرسا به حساس مناطق

 62/2) 81/24927651( و درصد 20/1) 90/11460260(، درصد 33/1) 34/12639189(، درصد 6/5) 29/53349550

 ( است. درصد
 

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

 درصد() مساحت مترمربع() مساحت طبقه حساسیت

 22/89 64/911123347 بسیار کم

 6/5 29/53349550 کم

 33/1 34/12639189 متوسط

 20/1 90/11460260 زیاد

 62/2 81/24927651 خیلی زیاد

 

 
 SVMبا استفاده از مدل  یخندق شیفرسا یبندنقشه پهنه .4شکل 
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 در شی( به نما5) شکل در( BRT) شدهتیتقو ونیرگرس مدل درخت با استفاده از یخندق شیفرسا ینیبشیپ نقشه

تراکم  از رودخانه، جاده و اریفاصله بس اد،یز بیش اد،یدر مناطق با ارتفاع ز شودیگونه که مشاهده مآمده است. همان

کم،  بیو ش ترنییحوضه در ارتفاع پا یدر بخش خروج کهیداده است درحال رخ یکمتر یخندق شیفرسا نییپا یزهکش

مدل مناطق  نیداده است. در ادر منطقه رخ  یشتریب یهابالا 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 

 درصد() مساحت مترمربع() مساحت طبقه حساسیت

 84/92 64/942105378 بسیار کم

 69/2 04/26872276 کم

 67/0 41/6695063 متوسط

 20/0 15/2059218 زیاد

 58/3 78/35768063 خیلی زیاد

 

 
 BRTبا استفاده از مدل  یخندق شیفرسا یبندنقشه پهنه .5 شکل

 

 رهایمتغ تیاهم

( 6) شکل در بانیشتپ بردار نیماش مدل از استفاده با یخندق شیفرسا یسازمدل در یورود یرهایمتغ ینسب تیاهم

فاصله از  ،یشناسنیزم ،یزهکش تراکم ،یاراض یکاربر یرهایمتغ بیترت به شکل نیا اساس بر. است شده داده نشان

 یدارا بیش هتج و خاک بافت ،SPI ب،یش ،یاهیپوشش گ ،TRIفاصله از رودخانه،  ،یمتوسط بارندگ ،TWIجاده، 

 هستند.   یسازمدل ندیفرآ در تیاهم نیشتریب
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 (SVMدر منطقه مورد مطالعه )مدل  رهایمتغ ینسب تیاهم. 6 شکل

 

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

 ،یاهیگ پوشش 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 عه دادهدرصد و برای مجمو 92/0  موزشیآ یهانظرگرفتن مجموعه داده با در AUCمقدار  SVMدر مدل 

 94/0عه آموزشی و برای مجمو 96/0ی آموزشی هادادهبرای مجموعه  BRTو در مدل  استدرصد  93/0آزمایشی 

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

 
  ی مدل و  ناحیه زیر منحنیاعتبارسنج  .8شکل 
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 های خاکنتایج حاصل از ویژگی

ه و سمت تجزیقشت در دو عمق تفاوت چندانی با یکدیگر نداطبق نتایج آزمایشگاهی چون مقادیر به دست آمده از 

 ا شد. متری اکتفسانتی 0-30های عمق تحلیل فقط به داده

 ر شده است. ( ذک4خندق در جدول ) 15های فیزیکی و شیمیایی خاک و همچنین طول  شاخص پراکندگی ویژگی
 

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

 
L:  ،)طول خندق )مترSand:  ،درصد شنClay:  ،درصد رسSilt:  ،درصد سیلتPH:  ،اسیدیته خاکEC: ی، هدایت الکتریکTNV:  مواد خنثی

سدیم  :Naمیلی اکی والانت بر لیتر(، کلسیم ) :Caمنیزیم )میلی اکی والانت بر لیتر(، : Mgپتاسیم )میلی اکی والانت بر کیلوگرم(،  :Kشونده )درصد(، 

 نسبت جذب سدیم. :SARمواد آلی )درصد(،  :OCمحلول )میلی اکی والانت بر لیتر(، 

 

خص شد. ( مش5ل )ر جدودطول خندق  یرمستقل با متغ یهایرمتغ ینرابطه ب یره،چند متغ یوناز رگرسسپس با استفاده 

، (185/6شونده ) یخنث ( و مواد967/7) یم(، نسبت جذب سد299/9ماسه ) یرهایمتغبه ترتیب در رابطه با طول خندق، 

 ( و مواد آلی-/410تاسیم )(، پ/417(، هدایت الکتریکی )/443(، سیلت )550/2(، کلسیم)540/3(، منیزیم )604/3سدیم )

 ها دارد.خندق لینقش را در گسترش طو یشترینب  (-058/3)
 

 خندق یش طولخاک وگستر هاییژگیو ییرهایمتغ یاستاندارد شده و استاندارد نشده برا یونرگرس یلتحل هاییافته. 4جدول 

 
L:Varible Dependent  

 

 ی همبستگیهای خاک نشان دهندهو ویژگیول طگیری روابط رگرسیون بین با در نظر گرفتن نتایج حاصل از شگل

جاد ر محل ایدیب خاک و تخرکندگی این همبستگی بیانگر پراداری بین متغیر وابسته و متغیرهای مستقل است. معنی

وابط رهای خاک از یژگیبا در نظر گرفتن وگسترش طولی بینی پیش خندق در منطقه مورد مطالعه است و در نهایت مدل

 .باشدزیر 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). 
 

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
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 بحث

ه و بر جامع ت نامطلوبگسترده و اثرا یهابیباعث آس تواندیخاک م شیاشکال مختلف فرسا قیاز طر نیزم بیتخر

ست، اما ا یعیطب طیحماز  یناش یطیمحستیز جیاز مسائل را یکی خندقی شیفرسا. مردم در سراسر جهان شود یزندگ

 خشک،مهینخشک و  یاهطیدر مح. شود عیتسر یانسان یهاتیتواند توسط فعالیها مو توسعه خندق لیتشک سمیمکان

ص خا طیمح یکیکولوژااست که با عدم تعادل  یجهان یهایموضوع با نگران نیسازترها مشکلو توسعه خندق لیتشک

ود بلکه شیتنها باعث کاهش مقدار خاک منه دیشد شیفرسا لیبه دل زیمرتبط است. از دست دادن خاک حاصلخ

خروجی  ع رسوب دراز سوی دیگر منجر به تجم. دهدیکاهش م زین رامرتبط  یکشاورز یورخاک و بهره یزیحاصلخ

و  یسازدلم یبرا دیها باآن تیمختلف و اهم یطیمح طیاز شرا یناش یهاه خندقو توسع یریگشکل. گرددحوضه می

 .(Pourghasemi et al, 2020) شود لیمناسب تحل یتیریاهداف مد

راه  در یبزرگ بوده و مانع اصل اسیدر مق شیمواجه است که عامل فرسا یدیشد یخندق شیبا فرسا مُهر زیحوضه آبخ

است تا بتوان  دیمف اریمدل بس نیترنهیبا به ریپذبیمناطق آس ییشناسا نیبنابرا است. نیزم داریپا تیریمد یهاوهیش

تا  ه شد در نظر گرفتBRT و  SVM یهامدل منظور نیا یبرا حفظ آب و خاک انجام داد. یرا برا یاقدامات مناسب

خندق توسط عوامل مختلف  کی شیفرسابرآورد گردد. منطقه را با حداکثر دقت ممکن  نیاحساسیت فرسایش خندقی 

-یم ریتأث یاکم زهکشو تر یبر رواناب سطح رایاست ز فرسایش خندقی ندیعامل مهم در فرآ کی بیش. شودیکنترل م
 سرعت و کاسته آب سرعت از کم یهابیش در. (Lucà et al, 2011) شودیگذارد و منجر به شروع و توسعه خندق م

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

 جینتا با جینتا نیا .دارند یخندق شیفرسا وقوع به نسبت را تیحساس نیشتریب میملا یهابیش درمطالعه  منطقه مورد

(LeRoux et al, 2012همخوان )دارند  یشتریتمرکز و نفوذ ب فرصتکم رواناب  یهابیشصورت که در  نیدارد به ا ی

 شیفرسا ،یبر هوازدگ نیهمچن بیش هتج .است شتریب یخندق شیفرسا به شدن لیتبد وحفره  جادیاحتمال ا نیبنابرا

 میرمستقیغیک پدیده  عنوانبهو  گذاردیم ریتأث یکیژئومورفولوژ یندهایو فرآ یاهیخاک، رطوبت خاک، ساختار پوشش گ

-در جهت مطالعه مورددر منطقه  هاخندقبیشتر  عموماًآید. گیری و گسترش فرسایش خندقی به شمار میدر فرآیند شکل
 منطقه در یتوپوگراف رطوبت شاخص نظر ازاست.  افتهی گسترشهای شمال، شمال شرقی، شرق و شمال غربی ایجاد و 

 را رطوبت جذب و ینگهدار در تیظرف نیشتریب است پست یتوپوگراف یدارا که حوضه یخروج قسمت در مطالعه مورد

 شیفرسا گسترش و جادیا یبرا را یمساعد طیشرا شتریب رطوبت رهیذخ علت به منطقه پست مناطق گریدعبارتبه. دارد

صورت که در منطقه هر  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

 یهاقسمتآب از  انی. جراست آب انیجر یندگیفرسا قدرت زانیم یایگو انیشاخص قدرت جرتوسعه خندق وجود دارد. 

سرعت  ر،یمس ی. در ابتداآوردیمرا به حرکت در  یمواد انتقال ن،یح نیو در ا کندیمحرکت  نییبالاتر حوضه به سمت پا

. در نقاط کنندیمحرکت  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 انتهااساس خندق نی. بر اکندیمحرکت  یبا سرعت کمتر آب انیحوضه، جر ترنییپا

در منطقه  هاعموماً خندق یتوپوگراف ینظر شاخص زبر از .است شده لیتشک کند،یرسوب م یکاسته و مواد انتقال انیجر

 آب انیجر یروین کم، بیش با مناطق در. اندشدهلیهموار( تشک ی)توپوگراف نییکم و ارتفاع پا یهابیش مورد مطالعه در

. است شتریب زین رواناب زانیم ارتفاع کاهش با گرید طرف از و کند حمل را مواد ریسا و خاک ذرات تواندینم و است کمتر
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و ارتفاع  بیبا ش یدر مناطق عموماً  هاخندق که صورت نیا به ندارد یهمخوان( Saha et al, 2021) جینتا با جینتا نیا

 جادیاز عوامل مهم در ا یکیفاصله از رودخانه شده است.  لیناهموار تشک یبا توپوگراف یدر مناطق یبالا و به عبارت

که به سمت  یاست. با کاهش فاصله از رودخانه در منطقه مورد مطالعه، حجم آب مطالعه مورد منطقه در یخندق شیفرسا

و برخورد آن با خاک و سنگ شده  انیجرشدت  شیباعث افزا نیو ا افتی شیحال حرکت بود، افزا در یکنار یفضاها

خاک و  ییباعث جابجا دنیفرا نی. ااندحمل شده نییو به سمت پا کردهخود منحرف  ریها را از مسآن جه،یاست و در نت

در  گریدعبارتبه. است شده خندقو گسترش  بیتخر باعث تیبه رودخانه شده و در نها کینزد مناطقها در سنگ

تعادل دامنه  یکنار شیو فرسا ییاز رودخانه داشته است، به علت آبشو یکه فاصله کم یمنطقه مورد مطالعه، مناطق

صورت  نیدارد به ا یهمخوان (Avand et al, 2019) جیبا نتا جینتا نیارخ داده است.  یخندق شیشکسته شده و فرسا

 جادیاحتمال ا جهیدرنت خوردیم همتعادل دامنه به  ،یکنار شیو فرسا ییکه کاهش فاصله از رودخانه به علت آب شو

تراکم  شیاست که با افزا صورت نیا به مطالعه مورد منطقه در یکشاز نظر تراکم زه .ابدییم شیافزا یخندق شیفرسا

 زانیم یزهکش تراکم بودن بالا علت به حوضه یخروج قسمت درشده است.  شتریب زین یخندق شیفرسا رخداد یزهکش

 شیفرسا جادیکرده است که منجر به ا دایپ شیافزا رودخانه یکنار یدر محدوده رواناب جهینت در و کاهش رینفوذپذ

فرسایش خندقی با  به این صورت که دارد  یهمخوان( 2017و همکاران ) یرحمت جیبا نتا جینتا نیاشده است.  یخندق

یک رابطه مثبت است به این صورت که افزایش تراکم زهکشی باعث کاهش نفوذپذیری و رواناب دارای تراکم زهکشی 

 یخندق شیفرسا و جاده از فاصله رابطهاثر آن بر فرسایش خندقی از طریق افزایش جریان است.  جهیدرنتبیشتر و 

 داده رخ یشتریب یخندق شیفرسا ها،راه و هاجاده مجاورت در مطالعه مورد منطقه در که صورت نیا به. است معکوس

 یهاخاک از یادیز ضخامت هاجاده کنار در که است لیدل نیا به هاجاده یکینزد در یخندق شیفرسا رخداد. است

 شده منطقه در نفوذ قابل ریغ سطوح جادیا به منجر هاجاده گریدعبارتبه. 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  انیجر شیها ممکن است باعث افزاجادهصورت که  نیدارد به ا یهمخوان (Kutner et al, 2004) جینتا با جینتا

آب از آسفالت جاده با سرعت  انیکه جر شودیآن شوند. فاصله کم از جاده باعث م یکیدر نزد یآب یهاها و کانالخندق

آب، شدت برخورد آن با خاک و  انیسرعت جر شیکند. با افزا دایپ انیجر یآب یهالها و کانابه سمت خندق یشتریب

فضاها  نیها در اخاک و سنگ ییباعث جابجا نیا ابدییم شیافزا یآب یهاخندق و کانال یکنار یهاسنگ در محدوده

و  یتوپوگراف یهایژگیجدا از ومنجر شود.  خندق و گسترش آن در منطقه بیبه تخر تواندیم تیشده و در نها

 یریگانسان بر شکل ریدهنده تأثاست که نشان یخندق شیفرسا یبرا رییمتغ نیترمهم یاراض یکاربر ک،یدروژئومورفیه

در منطقه مورد . بزرگ است اسیدر مق شیاست و مسئول فرسا یاتیعنصر ح کی رییمتغ نیاست. ا هاخندق گسترش و

 ریفق مراتع درداده است. شور رخ  یو اراض میکشت د ر،یمراتع فق هایکاربر انیها در متمرکز خندق نیشتریمطالعه ب

 یاهیگ پوشش کاهش به منجر ینیرزمیز و یسطح یآب منابع از نامناسب استفاده نیهمچن وها استفاده نامناسب از چراگاه

 نیماش از استفاده م،ید کشت یکاربر با رابطه در. است شده جادیا یخندق شیفرسا جهینت در و مطالعه مورد منطقه در

 صورت به آب ،یبارندگ زمان در که است شده منجر منطقه بیش جهت در نیزم زدن شخم نیهمچن و نیسنگ آلات

 شور یاراض یکاربر دردر منطقه  شده است.  یخندق شیمنجر به فرسا تیشده که در نها یجار یسطح یهارواناب

داده است. رخ  شتریب یخندق شیفرسا هاینوع کاربر نیدر ا یاهیعلت کمبود پوشش گ به مطالعه، مورد منطقه
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 یشرویهستند منجر به پ یخندق شیکه حساس به فرسا یو دخالت انسان در مناطق یکاربا توجه به دست گریدعبارتبه

( 1400) همکاران و یشهباز جینتا با جینتا نیا. شودیم یاستفاده شدن اراض رقابلیو غ بیو تخر شینوع فرسا نیا

 کمبود .دارند رسوب دیتول و شیفرسا جادیا در یمهم نقش یاراض از استفاده نوع که صورت نیا به. دارد یهمخوان

 و است شده خاک ذرات شدن پراکنده و یسطح یهارواناب یندگیقدرت فرسا شیدر منطقه، باعث افزا یاهیپوشش گ

 جیبا نتا جینتا نیا(. 9 )شکل است شده یخندق شیفرسا تیحساس شیافزا به منجر منطقه در یاهیگ پوشش کمبود نیا

(Azedou et al, 2021) داده رخ  شتریب یخندق شیفرسا یاهیصورت که با کاهش پوشش گ نیدارد به ا یهمخوان

 مرتبط یگذاررسوب و شیفرسا با ماًیمستق که کندیم کمک رواناب جادیا به یاهیگ پوشش کمبود دیگرعبارتبهاست. 

 با و گرددیم جادیا حوضه سطح در یهاشکاف و هاترک خشک فصل در که داد نشان یبارندگ از حاصل جینتا .است

 نیزم بیش جهت در و کندیم نفوذ نیزم درون به و شده هاشکاف نیا وارد آب اد،یز شدت با و یناگهان یهابارش جادیا

و  ریپذدر انتقال مواد انحلال یشده است که عامل مهم ینیرزمیز یهاپیپ یریگشکل موجب محلول مواد انحلال با و

در  یخندق شیفرسا یآن بر رو ریو تأث ریمتغ نیا تیدر منطقه مورد مطالعه است.  اهم یجار یهارسوب به شبکه

در مناطق  دیشد یهابارشصورت که  نیقرارگرفته است به ا دی( مورد تأک1398و همکاران ) یریمانند ام یقاتیتحق

 یهاانیها باعث شروع جربارش نی. ادهندیرخ م دیکوتاه و شد یزمان یهامعمولاً در طول مدت خشکمهیخشک و ن

و با  شوندیمعمولاً در کنار هم متمرکز م یآب یهاانیجر نی. اابندییم انیجر نییکه به سمت پا شوندیم دیشد یآب

باعث حرکت خاک و سنگ در  رسند،یم نیبه سطح زم یآب یهاانیجر نیا که یبالا درحرکت هستند. هنگامسرعت 

 نیبا تکرار ا تیکه در نها شودیم نیدر سطح زم ییهاشکاف جادیحرکت خاک و سنگ باعث ا نیو ا شوندیخود م نییپا

 یخندق شیبه فرسا تیحساس نییدر تع ینقش مهم نیهمچن یشناسنیزم. کندیم جادیرا ا یخندق شیها، فرساحرکت

حاصل از  جینتا. استوابسته  نیبه سطح زم کیمواد در معرض نزد  یهایژگیبه و ژهیوبه یخندق شیفرسا رایدارند، ز

 وجود لیدل به( یلتیس و یرس یهاپهنه و جوان یآبرفت یها)پادگانه کواترنر رسوبات که داد نشان یشناسنیزم ریمتغ

و کمبود مواد  هاخاکدانه ساختمان فیتضع ها،لس یداریناپا لت،یس و رس زدانهیر رسوبات وجود نمک، و گچ ادیز املاح

 ریپذها در رسوبات انحلالخندق شترینشان داد که ب میدانیدارند. مشاهدات  یخندق شیارتباط را با فرسا نیشتریب یآل

تا  یانیم هیاز ناح یصورت حفرهها بهسر خندق یها در محدودهصورت که گسترش خندق نیگرفته است به اشکل

 نی(. ا10)شکل  گرددیو باعث گسترش خندق م زدیریم فرو مرتبهکیو سر خندق به  کندیم زشیانحلال و ر نیریز

داده است  رخ یها در رسوبات کواترنرصورت که عمده خندق نیدارد به ا ی( همخوانZucca et al, 2006) جیبا نتا جینتا

 ها در رسوبات سست و منفصل است.دهنده رشد خندقکه نشان

 

 جاد شده در منطقه مورد مطالعههای ایی از خندقنمونه. 10شکل                                    شیدر مناطق فرسا یاهیکمبود پوشش گ. 9شکل
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 یخندق شیسافر ندیرآف جهیرواناب، نفوذ و درنت دیتوجه تولکننده قابلکنترل سمیمکان کیعنوان بافت خاک معمولاً به

 هشکا باعث امر نیهم و است بوده زدانهیر عموماً مطالعه مورد منطقه در خاک بافت. ردیگیاستفاده قرار م مورد

 و باشد ترتراکمم یشکل به خاک که است شده باعث منطقه در خاک ذرات یچسبندگ کاهش. است شده ذرات یچسبندگ

 زیر ذرات منطقه، خاک در زیر فتبا زانیم شیافزا با گریدعبارتبه. است شده خاک یرینفوذپذ کاهش موجب امر نیهم

 شیافرس جادیمنجر به ا امر نیو ا اندافتهی انتقال حوضه دست نییپا مناطق به آب انیجر لهیوس به یراحت به یخاک

صورت که  نیه ابدارد  ی( همخوانSaha et al, 2021) جینتا با جینتا نیا حوضه شده است. یدر بخش خروج یخندق

اهش ر خاک، کدآب  ینگهدار تیظرف شدن ادیز جهیدرنت زیوجود بافت ر یدهندهنشان شیبافت خاک و فرسا نیرابطه ب

  .گرددیها مذرات و انتقال آن یچسبندگ

 ،کبافت خا ه از بینکها نشان داد های فیزیکی و شیمیایی خاک و نقش آن در گسترش خندقحاصل از ویژگینتایج 

هانی مقاومت های ناگبارش به این صورت که ذرات ماسه به علت چسبندگی کمتر در مقابل .ماسه بیشترین تأثیر را دارد

ر رابطه دده است. لعه شش خندقی در منطقه مورد مطازیادی در برابر فرسایش ندارند و همین امر موجب گسترش فرسای

، خاک ر خاکهای محلول دبا نسبت جذب سدیم و گسترش فرسایش خندقی به این صورت است که با افزایش نمک

نطقه مدر خاک  ه )آهک(با بالا بودن میزان مواد خنثی شوندکند. حساسیت بیشتری نسبت به فرسایش خندقی پیدا می

-می ک افزایشخریب خاتگردد. بالا بودن مقدار یون سدیم در خاک منطقه سرعت فرسایش انحلالی میمنجر به ایجاد 
ک و در دراز نحلال خاار به یابد به این صورت که این یون با کلسیم و پتاسیم موجود در خاک جایگزین و در نتیجه منج

کتور موجب ین دو فاابودن  م موجود در خاک بالاگردد. در رابطه با منیزیم و کلسیمدت باعث ایجاد فرسایش خندقی می

-یماحتی رخ ی به ری موجود در خاک منطقه و در نتیجه فرسایش انحلالهاافزایش شدت انقباض و بزرگ شدن شکاف
 ی فرسایشمان کمزشود هنگام دریافت رطوبت ذرات خاک تخریب و در مدت دهد. بالا بودن مقدار سیلت منجر می

یجه و در نت ر سطحیهای زیپارامتر شوری خاک باعث تخریب ساختمان خاک و فرسایش پذیری خاکیابند. بالا بودن 

 یه وسیله بخاک  توسعه فرسایش خندقی در منطقه شده است. هنگام ایجاد بارش های ناگهانی پتاسیم موجود در

اهش ماده که است. داد طقه رخآبشویی کاهش یافته و در دراز مدت پایداری خاک کم و در نتیجه فرسایش خندقی در من

کتور ش این فا. کاهآلی در منطقه مورد مطالعه بر اثر افزایش شوری خاک و تخریب زمین های کشاورزی بوده است

رخ  د مطالعهقه مورشود که خاک به راحتی توسط آب فرسایش یابد و در دراز مدت فرسایش خندقی در منطمنجر می

 دهد.  

 

 گیرینتیجه

و  SVMی ماشینی )هاتمیالگوری حساسیت فرسایش خندقی با استفاده از نیبشیپتهیه نقشه  منظورهبمطالعه فوق 

BRT ر حساس به فرسایش یمتغ 13انجام پذیرفت. در این تحقیق از  (مُهر )شهرستان( در حوضه آبخیز رودخانه شور

نیز مورد مستقل رهای یاین اهمیت این متغ ی قرار گرفت. علاوه بربررس موردها خندق توسعهها در خندقی و عملکرد آن

 یآموزش یهاعنوان مجموعه دادهبه 70/30با نسبت  یصورت تصادفها بهتمام مجموعه داده نجا،یدر اارزیابی قرار گرفت. 

آمد.  به دست 94/0و  92/0به ترتیب  BRTو  SVM( برای AUC. مقدار سطح زیر منحنی )شدند میتقس یو اعتبارسنج

 قرارگرفته (SVM  ،84/92= BRT= 22/89) تیحساسکم 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
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(، 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 مطالعه 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،یدرنهادارند. 

 به منطقه از یهابخش یبالا نسبتاً تیحساس واز نظر طول  هاو بررسی آن منطقه در موجود یهاخندق ادیز تعداد

 یاندازه کافبه نیماش یریادگی یهامدل نیچنهم .موضوع است نیا تأیید کننده شده هیته یهانقشه در یخندق شیفرسا

 تواندیم شدههیته یخندق شیمستعد فرسای هانقشه نیهستند؛ بنابرا یخندق شیمناطق فرسا یمرزها نییقادر به تع

استفاده  مورد مطالعه موردحوضه  یخندق شیمناطق مستعد فرسا داریپا یزیرحفاظت و برنامه یبرا یعنوان ابزار مهمبه

 .ردیقرار گ

 

 ی مال یحام
 این اثر حامی مالی نداشته است.

 

 سهم نویسندگان در پژوهش
 .های انجام پژوهش سهم برابر داشتندنویسندگان در تمام مراحل و بخش

 

 تضاد منافع
 .دارند که هیچ تضاد منافعی در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارندمی اعلامنویسندگان  

 

 تقدیر و تشکر 

و  انجام دادند، تشکر ت رالامقا کیفیت ویژه کسانی که کار ارزیابی نویسندگان از همه کسانی که در انجام این پژوهش به ما یاری رساندند، به 
 .نمایندقدردانی می

 

 منابع

 یخندق شیفرسا یمکان یساز(. مدل1398. )نیفخرالد دیس ،یعباس و افضلغلام ان،یقنبر ؛درضایحم ،یپورقاسم ؛سیمهد ،یریام

 .1016-1032 ،(4)11 ،زیآبخ تیریمد و یمهندس .واقعه وزن تمیالگور و مختلف یوهایسنار از استفاده با
Doi:10.22092/IJWMSE.2018.120399.1435 

 هایفرسایش آبکندی با استفاده از روش یریپذ تیبررسی دقت نقشه حساس(. 1401. )جیدو محمدی، م علی اکبرداودی راد، 

SVM و MARS 12-22، (59)16 ،آبخیزداری ایران یعلوم و مهندس .در حوزه آبخیز شازند. 

DOR:20.1001.1.20089554.1401.16.59.1.4 

 یشبکه عصب یهامدل یابی(. ارز1400). دیام وان،ینل یاسد و. ا ات،یب؛ احسان ،یالوند ؛فرزانه ،تجره یلیوک ؛یعل. یشهباز

 یمجله علوم و مهندس .سد گلستان زیحوزه آبخ یآبکند شیفرسا تیحساس یبنددر پهنه یو حداکثر آنتروپ یمصنوع

 DOR:20.1001.1.20089554.1400.15.52.4.6 .12-23 ،15 ،رانیا یزداریآبخ

 یشو گسترش فرسا یوژخاک بر مورفول یهایژگیو یرثأت(.  1398شادفر، صمد و احمدی، مهدی. ) ؛امیر؛ کرم، امیر صفاری،

   . 130-146 ،(1)، یکم یژئومورفولوژ یهاپژوهش .فارس( : حوضه رودخانه مهران لامرد،یمطالعه مورد) یخندق
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