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Objective: Gully erosion is one of the most prominent forms of water erosion, with 

significant impacts on land degradation, reduced soil fertility, and increased sedimentation 

in water resources.  

Method: In this study, to identify and map areas susceptible to gully erosion in the 

Aleshtar watershed, Generalized Linear Models (GLM), Boosted Regression Trees (BRT), 

and Boosted Linear Models (BLM) were used, along with spatial-environmental 

parameters influencing the occurrence of gully erosion, and the R software. The variables 

examined included topographic, climatic, hydrological, vegetation cover, land use, and 

physical and chemical soil characteristics, which were extracted using Geographic 

Information Systems (GIS) and remote sensing data.  

Results: Spatial distribution assessment of gully-prone areas by all three models showed 

that the marginal areas of the Aleshtar plain, including the central, southern, and western 

parts of the watershed, have the highest susceptibility to gully erosion. Model accuracy 

evaluation using the ROC curve indicated that the BLM model (AUC = 0.84) performed 

better at identifying high-risk gully erosion areas than the GLM and BRT models. Based 

on the BLM model, 39% of the watershed falls into the very high and high susceptibility 

classes, 22% into the moderate class, and 39% into the low and very low susceptibility 

classes. Analysis of the importance of variables used in modeling showed that distance 

from rivers, Topographic Wetness Index (TWI), geological units, Terrain Ruggedness 

Index (TRI), and precipitation are the most influential factors in the occurrence of this 

phenomenon. 

Conclusion: The results of this study can serve as an effective tool in land management 

and erosion mitigation planning. It is recommended that future studies use advanced hybrid 

models and higher-resolution data to improve prediction accuracy and provide more 

optimal solutions. 
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 ها:  واژهکلید

 ،یخندق شیفرسا
  ،ی ماشینریادگمدل ی

 ، الشتر زیحوضه آبر
سیستم اطلاعات جغرافیایی 

(GIS ،) 
 .مدیریت اراضی

 

 ،یاراض بیبر تخر یتوجه قابل راتیاست که تأث یآب شیاشکال فرسا نیاز بارزتر یکی یخندق شیفرسا هدف:

 یبند و پهنه ییشناسا منظور در این پژوهش، بهدارد.  یدر منابع آب یگذار رسوب شیخاک و افزا یزیکاهش حاصلخ
 ونیدرخت رگرس(، GLM) افتهی میتعم یخطی ها از مدلالشتر  زیدر حوضه آبر یخندق شیمناطق مستعد فرسا

 استفاده شده است. (BLM) شده تیتقو یو مدل خط (BRT) شده تیتقو

. استفاده شده است Rافزار  محیطی مؤثر بر رخداد فرسایش خندقی زمین و نرم-پارامترهای فضایی پژوهش:روش 

 یها یژگیو و یاراض یکاربر ،یاهیپوشش گ ،یکیدرولوژیه ،یمیاقل ،یشامل عوامل توپوگراف یموردبررس یرهایمتغ
سنجش از دور  یها ( و دادهGIS) ییایخاک بودند که با استفاده از سامانه اطلاعات جغراف ییایمیو ش یکیزیف

  استخراج شدند.

ارزیابی توزیع فضایی مناطق مستعد فرسایش خندقی توسط هر سه مدل نشان داد که مناطق حاشیه دشت  ها: یافته

هستند بیشترین استعداد رخداد فرسایش خندقی را دارند. ارزیابی  ، جنوب و غرب حوضهیمرکزالشتر که شامل مناطق 
 ییدر شناسا یعملکرد بهتر AUC=0.84با  BLMکه مدل با استفاده از منحنی راک نشان داد  ها مدلدقت 

درصد حوضه  BLM ،39بر اساس مدل  دارد. BRT وGLM  یها مدلنسبت به  یخندق شیمناطق پرخطر فرسا
درصد نیز در  39درصد از حوضه در کلاس متوسط و  22دارای استعداد خیلی زیاد و زیاد فرسایش خندقی، 

در  مورداستفادهی رهایمتغ تیاهم لیتحل. ردیگ یمی کم و خیلی کم استعداد فرسایش خندقی قرار ها کلاس
 یشاخص زبر ،یشناس نیزم یواحدها، (TWIی )افنشان داد که فاصله از رودخانه، شاخص رطوبت توپوگر یساز مدل

 . هستند دهیپد نیدر وقوع ا لعوام نیرگذارتریبارش، تأث زانیو م (TRI) سطح

کاهش  یها برنامه نیو تدو یاراض تیریمؤثر در مد یعنوان ابزار به تواند یپژوهش م نیا جینتا گیری: نتیجه

با وضوح  یها و داده شرفتهیپ یبیترک یها از مدل یدر مطالعات آت شود یم شنهادی. پردیمورداستفاده قرار گ شیفرسا
 شود. هاستفاد تر نهیبه یو ارائه راهکارها ینیب شیبهبود دقت پ یبالاتر برا

ارزیابی مناطق مستعد رخداد فرسایش خندقی در حوضه آبریز الشتر با استفاده از (. 1404) امیر؛ ضیائیان فیروزآبادی، پرویز؛ احمدآبادی، علی.، کرم؛ علی، داودی: استناد

 .82-63(، 1) 1، سوانح طبیعی. ی یادگیری ماشینها مدل

                  

 نویسندگان. ©                                                                .یعیپژوهشکده سوانح طبشر: نا
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  مقدمه
(. از میان انواع Arabameri et al., 2018درصد از اراضی سطح جهان است ) 58عامل تخریب  یطور تقریب فرسایش خاک به

(. این نوع فرسایش یک Li et al., 2016شود ) عنوان بارزترین نوع فرسایش آبی خاک شناخته می فرسایش، فرسایش خندقی به
(. این Poesen et al., 2003های خاصی فراتر رود ) دهد که شرایط از آستانه امی رخ میای است و معمولاً هنگ فرایند آستانه

شناسی، رطوبت  توپوگرافی، بافت خاک، سنگهای  ها تحت تأثیر عوامل مختلف محیطی مانند شرایط آب و هوایی، ویژگی آستانه
 (.Luffman et al., 2015; Slimane et al., 2018; Rong et al., 2019گیرند ) پیشین خاک و نوع کاربری زمین قرار می

شود، ازجمله رواناب ناشی از ذوب برف و بارش، نقش اصلی در قدرت فرسایش  رواناب سطحی که پس از بارندگی آغاز می
کند که توسط  طورمعمول یک کانال عمیق ایجاد می (. فرسایش خندقی بهYu et al., 2019, Yuan et al., 2020خندقی دارد )

شوند  روند و منتقل می گیرد و طی این فرایند ذرات خاک و دیگر مواد سطحی از بین می های جاری سطحی شکل می بآ
(Martınez-Casasnovas, 2003این نوع فرسایش مشکلات زیست .) زایی، طغیان سیلاب و  محیطی متعددی ازجمله بیابان

(. همچنین، Martınez-Casasnovas, 2003: Arabameri et al., 2020آورد ) ها را به وجود می گذاری در دریاچه رسوب
منفی بر اقتصاد جوامع و کشورها  آثاروری کشاورزی از دیگر پیامدهای آن است که  کاهش حاصلخیزی خاک و افت بهره

کل رسوبات را درصد از  94تا  10ها بین  شود خندق گفته می (.Seutloali et al., 2016: Conoscenti et al., 2014گذارد ) می
مستعد فرسایش خندقی خاک،  یها منظور شناسایی پهنه (. بهPoesen et al., 2003کنند ) آبخیز دنیا تأمین می یها در حوضه

های اطلاعات جغرافیایی  محیطی، شناخت عوامل مؤثر در فرسایش خندقی، مطالعات زیادی با استفاده از سیستم زیست آثاربررسی 
(GIS

RS) ( و سنجش از دور1
GESMبرداری مناطق مستعد رخداد فرسایش خندقی ) ( انجام شده است. نقشه2

( یکی از 3
ریزی و مدیریت مخاطرات ناشی از فرسایش خندقی در اختیار  های مفیدی است که اطلاعات مفیدی را برای برنامه روش

و نمایش بصری مناطق  GISآماری زیادی مبتنی بر  یها (. روشZabihi et al., 2018دهد ) و مدیران قرار میمتخصصان 
 روز هر مخاطره طبیعی وجود دارد. مستعد رخداد فرسایش خندقی و یا ب

 پیشینه پژوهش
(، MLP- WoE) 5هیپرسپترون چندلا -( از چهار مدل یادگیری ماشین ترکیبی شامل: وزن شواهد 2024و همکاران ) 4هیتوری

 -( و وزن شواهد LR- WoE) 7رگرسیون لجستیک -(، وزن شواهد KNN- WoE)6همسایگان نیتر کینزد K-وزن شواهد 
در  9(، برای ارزیابی مناطق مستعد رخداد فرسایش خندقی در حوضه آبخیز اوار در دشت سوسRF- WoE) 8جنگل تصادفی

ROCها با استفاده از منحنی  مراکش استفاده کردند. ارزیابی دقت نتایج آن
AUC) طح زیر منحنیو برآورد س 10

( نشان داد که 11
( ارزیابی حساسیت 2021و همکاران )احمدپور دارد.  AUC=0.8ها با میزان  دقت بیشتری نسبت به سایر مدل RF-WoEمدل 

قرار دادند.  یهای یادگیری ماشین و الگوریتم بوروتا موردبررس فرسایش خندقی در حوضه آبخیز کندوران را با استفاده از الگوریتم
عوامل در ترسیم نقشه  نیها داشت، همچنین مؤثرتر نتایج نشان داد که مدل مجموعه بهترین عملکرد را نسبت به سایر مدل

و  12آرابامری بود. یشناس نیانسانی و زم یها تیمناطق مستعد رخداد فرسایش خندقی محدوده مطالعاتی، توپوگرافی، فعال
-های ترکیبی الگوریتم ژنتیک بینی مناطق مستعد رخداد فرسایش خندقی با استفاده از الگوریتم ( اقدام به پیش2021همکاران )

                                                 
1. Geographic Information System 

2. Remote Sensing 

3. Gully-Erosion Susceptibility Mapping 
4. Hitouri 

5. Weight of Evidence -Multilayer Perceptron 

6. Weight of Evidence eK Nearest neighbor's 
7. Weight of Evidence - Logistic Regression 
8. Weight of Evidence - Random Forest 

9. Souss plain 

10. Relative Operating Characteristic 
11. Area under the ROC curve 
12. Arabameri 
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( در حوضه سگزی ایران مرکزی کردند. نتایج اکتشافی نشان داد که مدل پیشنهادی GE-XGBoost) 13افزایش گرادیان ناگهانی

GEXGBoost  درصد( دقت بسیار مطلوبی برای ترسیم نقشه مناطق مستعد رخداد فرسایش  56/89ر )بینی موردنظ پیشبا دقت
( ارزیابی حساسیت فرسایش خندقی در حوضه رودخانه مایوراکشی 2020) 14پالو  دبانشیبزرگ دارد.  یها اسیخندقی در مق

ها نشان داد که مناطق  دادند. نتایج آن شرق هند را با استفاده از مدل ماتریس همبستگی و رگرسیون لجستیک موردمطالعه قرار
که  شوند یدرصد از اراضی حوضه را شامل م 28درصد و مناطق با استعداد بالا تقریباً  16مستعد به فرسایش خندقی شدید تقریباً 

فراوانی و نسبت  یها از روش (2020و همکاران ) 15ایگو تر و جدیدتر حوضه بودند. های آبرفتی قدیمی این مناطق منطبق بر دشت
منظور شناسایی مناطق  در شهر گومبه و مناطق شمال شرقی نیجریه استفاده کردند به AHPسلسله مراتبی  یریگ میروش تصم

نشان داد که  AUCزمینی توسط شاخص  یها آنان با داده یها مستعد رخداد فرسایش خندقی استفاده کردند. ارزیابی دقت مدل
دقت بیشتری در شناسایی مناطق مستعد و ریسک فرسایش  AUC:72با  AHPمدل  نسبت به AUC:73نسبت فراوانی با 

 CARTخطر فرسایش خندقی در حوضه آبخیز خسویه از مدل  یبند منظور پهنه ( به2013خندقی دارد. ذاکری نژاد و همکاران )

خطر  خطر و خیلی کم متوسط، کمکلاس؛ دارای خطر خیلی زیاد، خطر زیاد، خطر  5ها نقشه نهایی را در  استفاده کردند. آن
. مددی و همکاران شود یدرصد حوضه را شامل م 10که منطقه دارای خطر خیلی زیاد استعداد فرسایش خندقی  یبند طبقه

( اقدام به ارزیابی مناطق BRT) 17شده تی( و درخت رگرسیون تقوSVM) 16ماشین بردار پشتیبان یها ( با استفاده از مدل2013)
فیزیکی و شیمیایی خاک بر  یها یژگیها تأثیر و همچنین آن .فرسایش خندقی در حوضه مُهر استان فارس کردندمستعد رخداد 

 SVM ها نشان داد که ازنظر اهمیت متغیرها، در مدل فرسایش خندقی با استفاده از رگرسیون چند متغیره بررسی کردند. نتایج آن
با استفاده منحنی  یها تأثیر را بر فرسایش خندقی دارد. ارزیابی دقت مدل بیشترین یشناس نیزم BRTکاربری اراضی و در مدل 

ROC  نشان داد که مدلBRT  باAUC=94  بر مدلSVM  باAUC=0/92  ارجحیت دارد. همچنین نتایج نشان داد متغیر
منظور  ( به2022و همکاران )شونده بیشترین تأثیر را بر فرسایش خندقی دارد. رنگزن  میزان ماسه، نسبت جذب سدیم و مواد خنثی

مراتبی  تعیین مناطق مستعد فرسایش خندقی شهر مهر در جنوب استان فارس از توابع عضویت فازی و مدل تحلیل سلسله
درصد( دارای حساسیت بیشتری نسبت به  15ها نشان داد که مناطق واقع در مرکز حوضه )حدود  استفاده کردند. نتایج آن

ها از وسعت و طول بیشتری برخوردار هستند.  در مناطقی که مستعد فرسایش خندقی هستند خندقو  هستندفرسایش خندقی 
شبکه عصبی   خطر وقوع فرسایش خندقی در حوضه قویجق از روش یبند منظور پهنه (، به2000عمادالدین و همکاران )

 یها درصد اراضی حوضه، محدوده 20ر زیاد شامل با خطر بسیا یها استفاده کردند. نتایج نشان داد که محدوده هیپرسپترون چندلا
و مناطق با احتمال رخداد خیلی  16درصد، مناطق با احتمال رخداد ضعیف  24درصد، مناطق با خطر متوسط  30با خطر زیاد 

 مناطق دارای بیشترین احتمال رخداد فرسایش خندقی منطبق همچنین ردیگ یدرصد حوضه را در برم 10ضعیف فرسایش خندقی 
 بر آبراهه و راه ارتباطی بود.

میلیون هکتار از این مناطق در برابر  100و خشک قرار دارد. تقریباً  خشک مهیدرصد مساحت ایران در اقلیم ن 60حدود 
میلیون هکتار اراضی کشور دچار فرسایش  165میلیون هکتار از  125طور تقریبی حدود  هستند همچنین به ریپذ بیآس ییزا ابانیب

که مناطق زاگرس  دهد ینشان م EPM (. ارزیابی توزیع نرخ فرسایش سالانه خاک با استفاده از مدلRefahi, 2009آبی هستند )
تن در  9ها بالاتر از  ی فرسایش خاک هستند که تلفات سالانه خاک آنبا نرخ نسبتاً بالا یها میانی و استان لرستان از محدوده

(. در لرستان به علت کوهستانی بودن، شیب بالا، Mosafaei & Talebi, 2014تن در هکتار است ) 18هکتار و اغلب بیشتر از 
 ,.Bayat et alبالایی را دارد ) سازندهای فرسایش پذیر و بارش بالا نسبت به میانگین کشوری میزان فرسایش خاک همواره نرخ

شود که از منظر تولید  آبریز رودخانه دز و کرخه محسوب می یها (. بیشتر مساحت استان لرستان جزو مناطق سرآب حوضه2011

                                                 
13. Extreme Gradient Boosting  

14. Debanshi   & Pal 

15. Igwe 

16. Support Vector Machines 
17. Boosted Regression Tree 
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ای دارد. حوضه آبریز الشتر جزو  رسوب و انتقال آن به پشت سدهای قرار گرفته بر روی این رودخانه اهمیت و جایگاه ویژه
وسیع، جمعیت کوچ رو عشایری و  یزارها میکه به دلیل داشتن د شود یحوضه آبریز کرخه بزرگ محسوب م یها بخشرین بالات

عنوان یکی از منابع  تواند به بارش بالا نسبتاً بالا، نسبت به مسئله فرسایش و اشکال ناشی از آن حساسیت بالایی دارد که می
های کرخه و متعاقباً این رودخانه وارد کند  القوه حجم زیادی از رسوب را به سرشاخهطور ب تولید رسوب در سرآب حوضه آبریز به

(Karam et al., 2014در بیشتر مراتع، تپه .) فرسایش آبی همچون فرسایش  یها این حوضه اغلب فرم یزارها میماهورها و د
پذیری بالای حوضه آبریز و نرخ بالای تولید رسوب در  فرسایشتواند نمایانگر  اند که این عامل می مشاهده ( قابل1 خندقی )شکل

بررسی میدانی و شناسایی مناطق  که ییپیرامون این مسئله در این حوضه انجام نگرفته است. ازآنجا یا مطالعه آن باشد که تاکنون
و مشکل باشد ترسیم نقشه  بر نهیبر، هز ها ممکن است زمان مستعد رخداد فرسایش خندقی و شناسایی عوامل مؤثر بر رخداد خندق

GESM  با استفاده ازGIS منظور شناسایی و توزیع فضایی مناطق مستعد رخداد فرسایش  به یا نهیحل به فضایی راه یها و داده
حفاظتی در این حوضه باشد. هدف از این پژوهش برآورد سطوح مستعد رخداد فرسایش خندقی با  یها تیخندقی و تدوین اولو

 الشتر است.  زییادگیری ماشین در حوضه آبر یها از روش استفاده

 موردمطالعهوقعیت منطقه م
(. ارتفاع این 1 در شمال استان لرستان و شهرستان سلسله واقع شده است )شکل یلومترمربعک 803حوضه آبریز الشتر با وسعت 

متر است. بر اساس روش دومارتن، اقلیم  2100آن  متر متغیر بوده و میانگین ارتفاع 3600متر تا حداکثر  1500حوضه از حداقل 
(. این Haseli & Jalalian, 2014متر گزارش شده است ) میلی 506ای است و میانگین بارندگی سالانه آن  این منطقه مدیترانه

های این  رش(. عمده باLashnivand et al., 2011های مرطوب و معتدل است ) های نسبتاً سرد و تابستان حوضه دارای زمستان
های اقلیمی زاگرس، فصل بارندگی از پاییز آغاز شده و تا اواخر بهار  شود و مشابه ویژگی ای تأمین می منطقه از امواج مدیترانه

 Jafari etدهد ) صورت برف بوده و در اوایل و اواخر فصل بارندگی به شکل باران رخ می ها غالباً به ادامه دارد. در زمستان، بارش

23al., 20میلیون مترمکعب برآورد شده است. 69/259و در ارتفاعات  54/44ها  (. میزان بارندگی مفید این حوضه در دشت 

 
 شده در استان لرستان و شهرستان سلسله برداشت یها موقعیت حوضه آبریز الشتر و نمونه .1 شکل

میلیون مترمکعب برآورد شده است. همچنین میزان  80/86و  91/16سهم رواناب در دشت و ارتفاعات این حوضه به ترتیب 
شود. سفره آب زیرزمینی در این  میلیون مترمکعب تخمین زده می 89/172و در ارتفاعات  63/27نفوذ از بارندگی مفید در دشت 

 Regional Water Jointهای آبرفتی آزاد قرار دارند ) های موجود در این محدوده در سفره منطقه از نوع آزاد بوده و تمامی چاه

Stock Company of Lorestan Province, 2003ترین رودخانه این حوضه، از جنوب  عنوان مهم (. رودخانه کهمان، به
پیوندد  به رودخانه سیمره و سپس رود کرخه می تیگیرد، دشت الشتر را آبیاری کرده و درنها ارتفاعات گرین سرچشمه می

(Asghari Saraskanroud et al., 2014 ازنظر ژئومورفولوژیکی، این حوضه بخشی از واحد زاگرس مرتفع یا رورانده است که .)
 (.Baharvand et al., 2013شود ) های تکتونیکی مشخص می های فراوان ناشی از فعالیت ها و شکستگی با گسل
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  (رنگ اهیس)خطوط  زارهای حوضه آبریز الشتر برخی از اشکال فرسایش خندقی آب در مراتع و دیم .2 شکل

درصد را  6/4ها،  درصد را تپه 1.6ها،  درصد از اراضی را کوه 4/73که  طوری چهره غالب این حوضه، کوهستانی است؛ به
درصد را اراضی  4/0های بادبزنی شکل و  درصد را واریزه 4/1ای،  های دامنه درصد را دشت 6/18های فوقانی،  ها و تراس فلات

زارها و مراتعی هستند که پس از  ماهوری عمدتاً شامل دیم (. مناطق تپه2017iuasaH & juolaP ,دهند ) مسکونی تشکیل می
درصد از اراضی این حوضه به مرتع اختصاص دارد، اما  60شوند. حدود  عنوان چراگاه دامداران استفاده می برداشت محصول، به

(. این حوضه به 2014lu sa h lo ua ,.رویه باعث افزایش تخریب مراتع و شدت فرسایش شده است ) فشار ناشی از چرای بی
انداز منطقه  ها در چشم پذیر است و این پدیده ها، بسیار آسیب های فرسایشی مانند خندق پذیری بالا و فرم دلیل وجود فرسایش

ای قرار دارند که دارای  های قهوه ای این منطقه در گروه خاکه شناسی، خاک (. ازنظر خاک2 شوند )شکل وضوح مشاهده می به
ای مایل به قرمز با بافت سنگین  ای تیره تا قهوه ها معمولاً عمیق بوده و دارای رنگ قهوه افق تمرکز رس هستند. این خاک

های  صورت دانه آهک به های زیرین مقادیر زیادی های درشت و در لایه درصد سنگریزه 15تا  3های سطحی،  هستند. در لایه
ای در سطح حوضه و حساسیت  های قهوه به پراکندگی خاک توجه (. با1370شود )سازمان تحقیقات کشاورزی،  سخت مشاهده می

 بالایی برخوردار است. یریپذ شی(، این حوضه از استعداد فرسا2014lu ue lo ua., ها به فرسایش ) نسبتاً بالای آن

 پژوهش یها داده
شده  برداشت یها دورسنجی، داده یها گوناگون شامل داده یها تهیه نقشه مناطق مستعد فرسایش خندقی از منابع دادهبرای 

 یها استفاده شده است. داده شاخص 1 مرتبط با مدیریت آب و خاک مطابق جدول یها رقومی سازمان یها توسط محقق و داده
هات شیب، شاخص رطوبت توپوگرافی، شاخص زبری توپوگرافی، شاخص مرتبط با توپوگرافی شامل طبقات ارتفاعی، شیب، ج

مرتبط با پوشش  یها متر تهیه شدند. شاخص 30رزولوشن مکانی  دارای MEDقدرت جریان، و انحنای دامنه با استفاده از 
در زمان حداکثر رشد پوشش گیاهی و عدم  2-سنتیل یا گیاهی و رطوبت سطح حوضه نیز با استفاده از یک فریم تصویر ماهواره

بارش، بافت خاک و کاربری اراضی  یها هی( تهیه شدند. لا29/06/2023وجود پوشش برف وسیع در سطح حوضه )تاریخ تصویر 
ها با  ین دادهمرتبط با شیمی خاک، ا یها موجود در ادارات کل استان لرستان تهیه شدند. به دلیل عدم وجود داده یها نیز از داده

ها نیز برداشت شدند  تعلیمی از مناطق رخداد خندق یها متر در زمان برداشت نمونه EEمتر و  ijهای پرتابل  هاستفاده از دستگا
 نیز تهیه شدند.  ها هیاین لا  l P Pr یابی و با استفاده از روش درون

 مناطق مستعد رخداد فرسایش خندقی یساز مورداستفاده جهت مدل یها مشخصات داده .1 جدول

 منبع دسترسی تفکیک مکانی ییکارکرد و کارا ها داده

لایه رقومی ارتفاع )سنجنده 
SRTM) 

 30×30 توپوگرافیکی یها تهیه لایه شاخص
 شناسی سازمان زمین

 متحده آمریکا ایالات

earthexplorer.usgs.gov 

 آژانس فضایی اتحادیه اروپا NDMI&NDVI 20×20  یها تهیه لایه شاخص Sentinel-2تصاویر سنجنده 

dataspace.copernicus.eu 
 اداره کل هواشناسی استان لرستان یا نقطه 2023-2010تهیه لایه میانگین بارش سالانه  بارش ماهانه یها داده

 لرستان اداره کل جهاد کشاورزی استان 1:25000 تهیه لایه درصد رس، سیلت و ماسه لایه رقومی بافت خاک
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 منبع دسترسی تفکیک مکانی ییکارکرد و کارا ها داده

 پیمایش زمینی یا نقطه EC ،PH یتهیه لایه پارامترها شیمی خاک یها داده

 1:100000 یشناس نیتهیه لایه واحدهای زم یشناس نینقشه زم
و اکتشافات معدنی  یشناس نیسازمان زم

 کشور

 اداره کل منابع طبیعی استان لرستان 1:25000 تهیه لایه کاربری اراضی کاربری اراضی

 Google Earth 1:10000 ها ها و جاده تهیه لایه فاصله از رودخانه ها ها و جاده لایه رقومی آبراهه

زمینی مناطق رخداد  یها داده
 ها خندق

 پیمایش زمینی ای نقطه ها آموزشی و صحت سنجی مدل یها تهیه داده

 یساز مدلآماده پارامترهای 
به پیشینه پژوهش از پارامترهای متعدد شامل: مقادیر بارش سالانه،  توجه مناطق مستعد رخداد فرسایش خندقی با یساز برای مدل

 توپوگرافی، پوشش گیاهی و زمین، ژئوشیمی و بافت خاک و تراکم عوامل خطی استفاده شده است.

 پارامترهای توپوگرافیکی
زیرا بر حجم  ؛عوامل تأثیرگذار بر فرسایش خندقی هستند نیتر د سطح زهکشی و شیب، برخی از مهمتوپوگرافی، مانن یها یژگیو

عنوان عوامل  به یطورکل توپوگرافی به یها یژگی(. وTang et al., 2023) گذارند یمتمرکز و انرژی فرسایشی رواناب تأثیر م
، هیچ قانون جهانی حال نی( بااGómez-Gutiérrez et al., 2015شوند ) فرسایش خندقی در نظر گرفته میای در تشریح  اولیه

(. در این Tang et al., 2023مناطق مستعد فرسایش خندقی وجود ندارد ) یساز برای انتخاب پارامترهای توپوگرافی در مدل
پارامترهای شامل لایه  انتخاب شدند. این یساز توپوگرافی پرکاربرد در پیشینه پژوهش برای مدلپژوهش برخی از پارامترهای 

( در 2 توپوگرافیکی هستند که بر اساس روش و فرمول )جدول یها طبقات ارتفاعی، شیب و جهات شیب به همراه شاخص
 (. 3 تهیه شدند )شکل Arc GISافزار  نرم

 DEM (Habib, 2021)شده از  توپوگرافی مشتق یها توضیح پارامترها و شاخص .2 جدول

 فاکتور توضیح فرمول

𝑷𝑪 = 𝒒𝟐𝒓 − 𝟐𝒑𝒒𝜷 + 𝒑𝟐𝒕/(𝒒𝟐 + 𝒑𝟐)√𝟏 + 𝒒𝟐 + 𝒑𝟐 

 درجه تغییر خمش در یک نقطه معین.
p  وq  به ترتیب میزان تغییر ارتفاع در جهتx  وy  هستند

 شعاع انحنای نقطه هستند. tو  rو 
 18انحنای پلان 

TWI = ln (As/tan β) As catchment area کند یتمایل سلول به تجمع آب را تعریف م 
شاخص رطوبت 

 19توپوگرافی

tan βsA SPI = 
 یریگ شده اندازه فرسایش جریان بالقوه را در نقطه مشخص

 کند یم
شاخص قدرت 

 20جریان

√|(𝑴𝒂𝒙 𝑫𝑬𝑴𝟐 − (𝑴𝒊𝒏 𝑫𝑬𝑴𝟐|TRI= 
تفاوت ارتفاع یک نقطه را با میانگین ارتفاع نقاط اطراف آن 

 کند. گیری می اندازه
 21شاخص زبری سطح

 عامل بارش
رواناب سطحی پس از شروع بارش، منابع اصلی قدرت فرسایش برای توسعه خندق، ازجمله رواناب ذوب برف و رواناب بارندگی 

های بارندگی مانند مقدار، شدت،  (. ویژگیYuan et al., 2020و توسعه فرسایش خندقی دارد ) یریگ زیادی در شکل ریاست و تأث
 ,.Tang et alشود ) برای توصیف تأثیر بارندگی بر فرایند توسعه خندق استفاده می شاخص فرسایندگی و مدت بارندگی معمولاً

2022aیادگیری ماشین از میانگین سالانه بارش  یها برای ارزیابی مناطق مستعد فرسایش خطی توسط مدل ،(. در این پژوهش
زمانی بیشتر  یها های زمینی در دوره ن لندفرمعنوا ها به زیرا خندق ،استفاده شده است 2010-2023حوضه الشتر طی سری زمانی 

(. برای تهیه این Tang et al., 2023بیشتری دارند ) یریرپذیثبارش فرین تأ یاگرچه از رخدادها ؛رندیگ یاز یک سال شکل م

                                                 
18. Plan curvature 
19. Topographic Wetness Index 
20. Stream Power Index 
21. Train Roughness Index 
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سپس میانگین  ،( گردآوری شد2023-2010های درون و مجاور حوضه طی دوره زمانی ) لایه ابتدا آمار ماهانه بارش ایستگاه

 DEMکریجینگ متناسب با ابعاد  یابی بارش سالانه طی سری زمانی در سطح حوضه آبریز محاسبه و با استفاده از روش درون

 الف(. 4 شد )شکل یابی درون

 طیفی  یها شاخص
یش خندقی داشته بر فرسا یتوجه تأثیر قابل تواند یپوشش گیاهی با کاهش رواناب و بهبود مقاومت خاک در برابر فرسایش م

باشد. این عامل باعث افزایش زبری و نفوذپذیری حوضه یا کف آبکند شده و از این طریق حجم و سرعت رواناب سطحی را 
(. Lou et al., 2023خندق کمک کند ) ینینش آبشستگی رواناب را ضعیف کند و به کنترل عقب تواند یکاهش دهد، همچنین م

انداز نحوه اتصال و قطع جریان آب و  رخداد فرسایش خندقی مهم است، زیرا ساختار چشم پوشش گیاهی نیز درتوزیع فضایی 
(. در این پژوهش برای ارزیابی نقش پوشش گیاهی در فرسایش خندقی از شاخص Shi et al., 2022کند ) رسوب را کنترل می

استفاده  2و  1( مطابق روابط NDMI)23 رطوبت یشده اختلاف ( و شاخص نرمالNDVI)22 پوشش گیاهی ینرمال شده اختلاف
 شده است. 

NDVI = (B08 - B04) / (B08 + B04)                      1رابطه  

NDMI = (B08 - B11) / (B08 + B11)                       2رابطه  

قرمز  یها هستند که در طول موج 2-سنجنده سنتیل 11و  8، 4طیفی شامل باند  یها باندهای مورداستفاده برای شاخص
(nm665مادون قرمز ،) (nm842( و مادون قرمز کوتاه )nm1610قرار دارند ) .طیفی با  یها پس از تهیه لایه اولیه شاخص

 ب و پ(. 4 )شکلتهیه شدند  DEMنهایی با ابعاد لایه  یها هیلا ،24ی مجددریگ نمونه استفاده از دستور

 
 مناطق مستعد رخداد فرسایش خندقی یساز برای مدل DEMپارامترهای توپوگرافی حوضه آبریز الشتر مشتق از  .3 شکل

  کاربری اراضی

 یها طیعوامل مؤثر بر نرخ و نوع فرسایش خاک است. در مح نیتر کاربری اراضی و نحوه فعالیت انسان در اراضی یکی مهم
                                                 
22. Normalized Difference Vegetation Index 

23. Normalized Difference Moisture Index 
24. Resampling 
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و افزایش رواناب نرخ فرسایش در حاشیه این مناطق افزایش  ریشهر و روستاها به علت افزایش سطوح نفوذناپذ ساخت مانند انسان
توان مرتع  ازحد شیانسانی همانند شخم در جهت شیب زمین، چرای ب یها تیدر اثر فعال شده بی. در اراضی تخرکند یپیدا م

سرعت فرسایش خندقی را افزایش  تواند یغییرات کاربری اراضی مشرایط برای توسعه فرسایش خندقی هستند. ت نیتر مناسب
های  های جنگلی به زمین مثال، تبدیل زمین عنوان . بهدهد یدرجه رخ م 4تر از  بزرگ یها بیزمانی که کشت در ش ژهیو دهد، به

برابر افزایش  56/5دون تغییر های جنگلی ب تواند میانگین سالانه افزایش سطح آبکند را در مقایسه با زمین کشاورزی خشک می
که از  1:25000(. لایه کاربری اراضی حوضه آبریز الشتر نیز با استفاده از نقشه کاربری ارضی مقیاس Li et al., 2021دهد )

 ت(. 4 تهیه شد )شکل ها هیمتر متناسب با مختصات دیگر لا 30 اداره کل منابع طبیعی اخذ شد به لایه رستر با ابعاد

 
 زمین و خاک ها یژگیفرسایش خندقی شامل پارامترهای پوشش زمین، بارش و و یساز شده برای مدل یساز پارامترهای آماده. 4 شکل

 عوامل خطی
ها هستند.  ها و عوامل طبیعی نیز خطوط آبراهه آبریز که بر فرسایش خاک اثرگذار هستند عموماً جاده یها عوامل خطی در حوضه

مثال، مطالعات در اتیوپی و ایران  عنوان بر فرسایش خندقی داشته باشند. به یتوجه تأثیر قابل وانندت یها به طرق مختلف م جاده
 یریشده به دلیل نفوذناپذ آسفالت یها نشان داده است که ساخت جاده منجر به افزایش فرسایش خندقی شده است. جاده

جاده و تسریع فرسایش خاک  یها منجر به تشکیل خندق روی شانه تواند یسطحی را تغییر دهند که م یها جریان آب توانند یم
بر رسوب و تحویل  تواند یآبخیز را تغییر دهند که م یها الگوهای زهکشی طبیعی حوضه توانند یم یا جاده یها شود. شبکه
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ا کاهش سرعت آب و هدایت آن توانند ب دار، می های چمن (. آبراهRahmati et al., 2022رواناب حاصل از بارندگی تأثیر بگذارد )

طبیعی یا  یها دار کانال چمن یها به خروجی پایدار با سرعت غیر فرسایشی، به کنترل فرسایش خندقی کمک کنند. آبراه
ها  . آبراههشوند یم یبند و دانه یبند هستند که برای دستیابی به این اهداف با پوشش گیاهی مانند چمن دانه یا شده ساخته

یفیت آب را با کاهش بارهای رسوبی و جلوگیری از ورود مواد مغذی به بسترهای آب بهبود بخشند ک توانند یم
(https://www.qld.gov.au, 2020.) ها و فاصله خطوط ارتباطی برای ارزیابی مناطق  در پیشینه پژوهش اغلب از فاصله آبراهه

طی اصلی و فرعی و شبکه آبراهه حوضه با استفاده از . در این پژوهش خطوط ارتباشود یمستعد فرسایش خندقی استفاده م
ث و  4 مطابق شکل Arc GISافزار  در نرم 25تصاویر گوگل ارث رقومی شدند سپس فاصله از هر پارامتر با استفاده از تابع فاصله

 ج محاسبه شدند.

 بافت خاک
بر فرسایش خندقی داشته باشد. این  یتوجه تأثیر قابل تواند یبافت خاک، که نسبت ذرات رس، سیلت و ماسه در خاک است، م

سرعت  تا به دهد یشنی دارای منافذ بزرگی هستند که به آب اجازه م یها . خاکگذارد یعامل بر سرعت ورود آب به خاک تأثیر م
در  یراحت دهند آب به تری هستند که اجازه نمی های رسی دارای منافذ کوچک رواناب کمتری دارد. خاک جهیخیسانده شود و درنت

احتمال فرسایش خندقی را افزایش  تواند یآید. نرخ رواناب بالا م حجم رواناب بیشتری به وجود می جهیآن خیسانده شود و درنت
تر و  زیرا کوچک کنند یتر از بقیه است. ذرات رس در برابر فرسایش بهتر مقاومت م دهد. جدا شدن برخی از ذرات خاک راحت

خاک در برابر  شود یهستند که باعث م یتر درشت خاک دارای سطح فعال کوچک یها ذرات شن هستند. بافت تر از چسبنده
پس از دریافت  1:25000(. نقشه میزان درصد ذرات خاک در مقیاس Essington, 2015فرسایش مقاومت کمتری داشته باشد )

 DEMیزان ذرات رس، سیلت و ماسه به لایه رستر در ابعاد از اداره کل منابع طبیعی استان لرستان به تفکیک درصد سازنده م

 ج، ح و خ(.  4 )شکل تبدیل شد

 شیمی خاک
تواند منجر به تشکیل سطحی سخت و غیرقابل نفوذ شود که نفوذ آب را  ها می بالا، پراکندگی ناشی از نمک ECهایی با  در خاک

دهد. شوری بالا  شود که خطر فرسایش آبی را افزایش می دهد. کاهش نفوذ آب باعث افزایش رواناب سطحی می کاهش می
ها را کاهش دهد. با کاهش پوشش گیاهی،  شش گیاهی و ریشهتواند به گیاهان آسیب برساند و رشد پو بالا( می EC)مرتبط با 

توانند خاک را در محل خود نگه دارند که این امر حساسیت به فرسایش را  ها کمتر می شود و ریشه سطح خاک کمتر محافظت می
ذپذیری و خاک نقش مهمی در تعیین ساختار خاک، رشد پوشش گیاهی، نفو PH (.Bronick & Lal, 2005)دهد  افزایش می

 PHبسیار پایین )اسیدی(  PHگذارند. هر دو  فعالیت میکروبی دارد که این موارد بر مقاومت خاک در برابر فرسایش آبی تأثیر می

تواند منجر به تضعیف ساختار خاک شود، پوشش گیاهی را کاهش داده و میزان افزایش آب را  بسیار بالا( می PHبسیار بالا )
(. پس از Matsumoto et al., 2018وامل حساسیت خاک به فرسایش آبی را افزایش دهد )کاهش دهد و همه این ع

به لایه  Kriging یابی میدانی، مقادیر این دو پارامتر با استفاده از روش درون یها خاک در برداشت PHو  ECمیزان  یبردار نمونه
 د و ذ(.  4 حوضه تبدیل شدند )شکل DEMرستری با ابعاد 

  یشناس نیزم
تر و  نرم یها ، به این معنی که مناطقی با انواع سنگگذارد یبر فرسایش خندقی تأثیر م یتوجه طور قابل به یشناس نیعامل زم

. اساساً، نوع کنند یتر، فرسایش خندقی شدیدتری را تجربه م تر و مقاوم تر در مقایسه با مناطق با سازندهای سنگی سخت راحت
 یها شود. سنگ هایی را در زمین کنده و منجر به توسعه خندق می تواند کانال و سهولت آب میطور مستقیم بر سرعت  سنگ به

. شود یسنگ سست بیشتر مستعد فرسایش هستند که منجر به افزایش تشکیل خندق م رسوبی مانند شیل، گلسنگ و ماسه
شوند.  ب منجر به توسعه کمتر خندقی میتر هستند و اغل های آذرین مانند گرانیت و بازالت در برابر فرسایش مقاوم سنگ
کنند.  کنند و تشکیل آبکند را تسریع می ها و درزهای متعدد مسیرهایی را برای نفوذ و فرسایش آب فراهم می هایی با شکاف سنگ

                                                 
25. Distance 
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ثیر بر نرخ فرسایش تأ ها نیکه همه ا گذارد یخاص بر بافت، نفوذپذیری و انسجام آن تأثیر م یشناس خاک حاصل از یک سنگ
حوضه در مقیاس  یشناس نیحوضه نیز از نقشه زم یشناس نی(. برای تهیه لایه واحدهای زمZhao et al., 2022) گذارد یم

 ر(. 4 حوضه تبدیل شد )شکل DEMاستفاده شد و پس از رقومی سازی به لایه رستری در ابعاد  1:100000

 ارزیابی مناطق مستعد رخداد فرسایش خندقی یها مدل
(، درخت GLM) 26افتهی میخطی تعم یها پتانسیل رخداد فرسایش خندقی در حوضه آبریز الشتر از مدل یبند ارزیابی و پهنهبرای 

نسبتاً جدید روش یادگیری عمیق محسوب  یها ( که از مدلBLM) 28شده تی( و مدل خطی تقوBRT) 27شده تیرگرسیون تقو
 .    ، استفاده شده استشوند یم

 GLMمدل 
های  هایی را که توزیع دهد تا بتواند داده یک چارچوب آماری است که مدل رگرسیون خطی ساده را گسترش می GLMمدل 

تری  هایی که روابط پیچیده سازی کند. این مدل برای تحلیل داده ای، پواسون، و غیره( مدل مختلف دارند )مانند نرمال، دوجمله
نسبت به رگرسیون چندگانه ساده این است که با افزودن  GLMد است. مزیت بین متغیرهای مستقل و وابسته دارند، بسیار مفی

ای یا ترکیبی از هر دو نوع باشند. در  توانند پیوسته، دسته یک تابع لینک مناسب به مدل رگرسیون خطی معمولی، متغیرها می
 ,.Atkinson et alایش خندقی است )وضعیت فعلی، متغیر وابسته یک متغیر دوتایی است که نمایانگر حضور یا عدم حضور فرس

 ( مناسب است.3 (. زمانی که متغیر وابسته دوتایی باشد، تابع لینک لجستیک )رابطه1988

𝑙𝑜𝑔𝑖𝑡 (𝑃𝑖 = log [
𝑃𝑖

1−𝑃𝑖
3رابطه        [  

کلمه ها به معنای دقیق  Piمرتبط است. در این مورد خاص،  iاحتمالی است که با مشاهده مشخصی  Pi در این رابطه؛
طور صریح در نظر گرفته نشده است. بلکه  احتمال نیستند، زیرا مقیاس زمانی که در آن انتظار وقوع فرسایش خندقی وجود دارد به

شوند، و این چیزی است که به  های ذاتی محاسبه می های تخمینی برای وقوع فرسایش خندقی بر اساس ویژگی عنوان احتمال به
حالتی از مدل لجستیک خطی را  4 (. رابطهAtkinson et al., 1988) شود یدر مدل گفته م «یحساسیت به فرسایش خندق» آن

 خطی است: ینیب شیکه در آن سمت چپ تابع پیوند لجستیک و سمت راست پ دهد ینشان م
𝑙𝑜𝑔𝑖𝑡 (𝑃𝑖) = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖  𝑛

𝑖=1         4رابطه 

. مدل خطی هستندها متغیرهای مستقل xiمدل هستند و ها ضرایب شیب βiعرض از مبدأ مدل است،  β0در اینجا، 
، درواقع یک رگرسیون لجستیک است که رابطه حضور یا عدم فرسایش خندقی )شرایط فعلی( را با متغیرهای مستقل شده لیتشک

 D خطی انحراف درای هم یها هیخطی و حذف لا در این مدل پس از انجام تست هم کند. )شرایط قبل از شکست( بررسی می
 بیان شود. 5 صورت رابطه باینری ممکن است به یها برای داده

𝐷 = −2 ∑ {𝑃𝑖𝑙𝑜𝑔𝑖𝑡 (𝑃𝑖 + log(1 − 𝑃𝑖)}𝑛
𝑖=1           5رابطه  

عنوان شاخص خوبی برازش استفاده کرد، زیرا  توان به را نمی GLMآمده از  دست برای یک متغیر وابسته باینری، انحراف به
تفاوت  که یی، ازآنجاحال نی(. بااCollett, 1991احتمالات برازش و مشاهدات باینری انجام داد ) توان مقایسه معناداری بین نمی

عنوان  تواند به توان برای داشتن یک توزیع مجذور کای تقریبی کرد، این تفاوت می های مختلف را می در انحراف برای مدل
با استفاده از روش  یساز (. در فرایند مدلDobson, 1990شده به مدل استفاده شود ) شاخصی از اهمیت یک عبارت اضافه

GLM تا اهمیت هر متغیر در هر  شوند یگام به مدل اضافه م به صورت گام به ها هی، لا29با استفاده از تحلیل معیار اطلاعاتی آکایک
میزان  AICمرحله با جستجوی احتمال برای تعداد معینی از درجات آزادی و تفاوت در انحراف بررسی شود. معیار ارزیابی 

 AICگفت مدلی که توسط  توان یبه این موضوع م توجه (. با6 )رابطه کند یم یریگ رفته توسط مدل را اندازه اطلاعات ازدست

                                                 
26. Generalized Linear Model 
27. Boosted Regression Tree 
28. Boosted Linear Model 
29. Akaike information criterion 
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آن را مدلی با برازش  توان یو م شود یبرازش دارد و نه دچار کم برازش م ازحد شی، نه بشود یمناسب شناخته م عنوان مدل به

 (.Burnham 2002مناسب دانست )

AIC = 2K − 2ln (L)     6رابطه  

مقدار حداکثر تابع درستنمایی برای مدل برآورد شده است. پس از  Lتعداد پارامترهای مدل آماری است و k در این رابطه: 
نقاط رخداد فرسایش وارد مدل شوند که دارای همبستگی معنادار با پارامتر وابسته ) توانند یتنها پارامترهایی م AICانجام تست 

 خندقی( باشند.

 BRTمدل 
 Breiman et) است 31و الگوریتم درخت تصمیم 30تقویتاین روش یک روش ناپارامتریک است که ترکیبی از دو تکنیک روش 

al., 1984; Elith et al., 2008; Gu et al., 2019) .BRT های ورودی  طور مکرر برای جا دادن داده از روش تقویت خود به
ی قبلی، وزن ها دهد. با استفاده از رویکرد متوالی در درخت کند که دقت مدل را افزایش می های آینده استفاده می در درخت

کند. این مدل متغیر هدف را با استفاده از متغیر مقسوم تقسیم  های آینده را برای بهبود دقت و کاهش خطا اعمال می درخت
(. Therneau et al., 2015ها به همگنی برسند ) یابد که گره (. این روش تا زمانی ادامه میBreiman et al., 1998کند ) می

(. پیچیدگی Naghibi et al., 2016هستند ) BRTترین معیارهای مدل  ( مهمLR) 33میزان یادگیری( و TC) 32پیچیدگی درخت
شده است، و مقدار  بار تقسیم به این معنی است که درخت یک TC 1کند، یعنی مقدار  درخت تعداد تقسیم هر درخت را کنترل می

یادگیری یک تکنیک انقباض است که سهم هر درخت از  شده است. از سوی دیگر، نرخ دهد که درخت دو بار تقسیم نشان می 2
تعداد  LRو  TCدهد. تقویت توالی به دلیل نرخ کم یادگیری آن به تکرارهای زیادی نیاز دارد. این  را نشان می BRTمدل 

و واریانس  با تکنیک انقباض خود خطا BR (.Elith et al., 2008)کند  بینی بهینه را تعیین می درختان موردنیاز برای پیش
 است. 7 طریق رابطه دهد. روش محاسبه کلی این مدل از ها را کاهش می بندی داده طبقه

𝑦 = ∑ 𝑦𝑚. 𝑇𝑚
𝑀
𝑚=1 (𝑥)            7رابطه 

وزن یا نرخ یادگیری مرتبط با  =ymتعداد کل درختان در مدل،  =Mشده یا متغیر پاسخ،  بینی =مقدار پیش ^yدر این رابطه: 
کند. یک نرخ یادگیری کمتر  بینی نهایی کمک می کند که هر درخت چقدر به پیش این پارامتر کنترل می m. درخت شماره

هر درخت  .x ورودی یها برای داده mشده توسط درخت  بینی ارائه پیش = Tm(x)معمولاً نیاز به تعداد بیشتری درخت دارد و 
mT اده استیک یادگیرنده ضعیف است که معمولاً یک درخت رگرسیون س. 

 BLMمدل 
ها  ها و باقیمانده شود. در اینجا حداکثر همبستگی مطلق با ویژگی در این مدل الگوریتم تقویت به مدل رگرسیون خطی اضافه می

ها پیچیدگی  سازی و تحلیل داده های زمانی که از نوع غیرخطی هستند، برای مدل (. سریFreund et al., 2017شود ) انجام می
گیری خطی  ای در درخت تصمیم صورت قطعه های زمانی خطی روش تقویت، به سری ، با استفاده ازBLMکنند. در  ایجاد می

 BLMشود.  های زمانی می برازش سری کند که منجر به بهبود نتیجه یابد. این چندین درخت خطی را ترکیب می گسترش می

ها  کند. مجموعه داده تر کمک می بینی دقیق کند که به پیش گیری فراهم می پایداری بیشتری در برابر نقاط داده تنوع نمونه
ی شده برا طریق مدل آموخته ها از شوند. مجموعه داده بینی دقیق آزمایش می شده برای تعیین خطای پیش طریق مدل آموخته از

 .شود یمحاسبه م 8از رابطه  BLM(. مدل Friedman et al., 2000شوند ) تعیین خطای آزمون آزمایش می

=𝑦
^ ∑ 𝛾𝑚𝑀

𝑚−1 . (𝛽0, 𝑚 + ∑ 𝛽𝑗
𝑝
𝑗=1 , 𝑚𝑥𝑗)     8رابطه  

: نرخ یادگیری یا γmهای خطی در فرایند تقویت(،  : تعداد تکرارها )یا تعداد مدلMمدل،  ینهای ینیب شیپ ^y:در این رابطه؛ 

                                                 
30. Boosting method 
31. Decision Tree Algorithm 
32. Tree complexity 
33. Learning rate 
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∑مدل خطی در تکرار عرض از مبدأ،  β0, m :mکند،  بینی نهایی اضافه می وزنی که هر مدل خطی به پیش βj
p
j=1 , m :m 

فرسایش  یساز . برای انجام مدلها یژگی: متغیرهای ورودی یا وxjدر مدل خطی و  xjمربوط به متغیرهای ورودی  بیضرا
در  blmو  gbm یها جیو پک Rافزار  آموزشی هر مدل در نرم یها از دستورالعمل BLMو  GLM ،BRT یها خندقی به روش

 استفاده شده است. 5 افزار مطابق چهارچوب عملیاتی شکل این نرم

 
 یادگیری ماشین یها مناطق مستعد رخداد فرسایش خندقی با استفاده از پارامترهای محیطی و روش یساز روندنمای مراحل مدل. 5 شکل

 ها دقت مدل ارزیابی
استفاده  ROCاختصار منحنی  یا به «34نمودار مشخصه عملکرد»ها از نمودار  و مقایسه عملکرد آن یها برای ارزیابی دقت مدل

های مهم در  دهد، که هر دو از شاخص را نمایش می 36و ویژگی 35های حساسیت شده است. این منحنی ترکیبی از شاخص
بندی  های دسته ابزاری قدرتمند در ارزیابی و مقایسه کارایی الگوریتم ROCتند. منحنی بندهای دودویی هس سنجش کارایی دسته

بر حسب نرخ مثبت  TPRیا  37با ترسیم نرخ مثبت صحیح ROCشده است. منحنی  بندی های دسته و همچنین در تولید داده
38کاذب

ای که برای این مقادیر در نظر گرفته  (. این نمودار به دلیل تغییرات آستانهPark et al., 2004شود ) ساخته می FPRیا  
حساسیت، و نرخ مثبت کاذب   در یادگیری ماشین با نام TPRشود.  صورت یک منحنی پیوسته نمایش داده می شود، به می
 شود. محاسبه می 9بطه نیز معروف است و بر اساس متمم ویژگی مطابق را «39احتمال دریافت اخطار کاذب» عنوان به

𝑇𝑃𝑅 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑁
9رابطه        

: تعداد FNاند و  عنوان مثبت شناسایی شده درستی به : تعداد مواردی که بهTP: نرخ مثبت صحیح، TPRدر این رابطه، 
 .دشو یمحاسبه م 10طریق رابطه  اند. نرخ مثبت کاذب در منحنی راک نیز از عنوان منفی شناسایی شده مواردی که به اشتباه به

𝐹𝑃𝑅 =
𝐹𝑃

𝐹𝑃+𝑇𝑁
10رابطه      

                                                 
34. Receiver Operating Characteristic 
35. Sensitivity 
36. Specificity 
37. True Positive Rate 
38. False Positive Rate 
39. Probability False Alarm 
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: تعداد مواردی TNاند و  عنوان مثبت شناسایی شده : تعداد مواردی که به اشتباه بهFP: نرخ مثبت کاذب، FPRدر این رابطه، 

نقطه از  370ری ماشین یادگی یها منظور ارزیابی دقت مدل (. بهMarzban, 2004اند ) عنوان منفی شناسایی شده درستی به که به
درصد( با توزیع فضایی  30ها ) درصد( و صحت سنجی مدل 70حوضه که دارای رخداد فرسایش خندقی است برای آموزش )

 استفاده شده است. Rافزار  در نرم yardstickها و صحت سنجی از پکیج  برداشت گردید. برای آموزش مدل 1 شکل

 های پژوهش یافته

 نتایج تست هم خطی
اند که  سازی مناطق مستعد رخداد فرسایش خندقی باقی مانده پارامتر نهایی برای مدل 13خطی نشان داد که  نتایج تحلیل هم

، TWI ،SPI یها ( هستند. این پارامترها شامل جهت شیب، شاخص3 شده )جدول زیر آستانه تعیین VIFهمگی دارای مقدار 
TRI عامل بارش، شاخص ،NDVI مقادیر  جاده، فاصله از رودخانه،، فاصله از EC و PHکاربری یشناس نیخاک، واحدهای زم ،

خطی بالایی میان این  دهنده این است که هم پایین این متغیرها نشان VIF. مقدار هستنداراضی و مقادیر ماسه بافت خاک 
ازی مناطق مستعد رخداد فرسایش اعمال کنند. س توانند تأثیرات خود را در مدل طور مستقل می پارامترها وجود ندارد و هرکدام به

ها و ارتباط ضعیف با  فرد هر یک از آن به دلیل ماهیت منحصربه TRIو  TWI ،SPIپارامترهای توپوگرافی شامل جهت شیب، 
ان عوامل عنو ها نقش کلیدی در توصیف شرایط توپوگرافی منطقه دارند که به اند. این ویژگی سایر پارامترها در مدل باقی مانده

عنوان متغیری اقلیمی، نقش مهمی در تغذیه فرایندهای فرسایش ایفا  کنند. پارامتر بارش به تأثیرگذار بر فرسایش خندقی عمل می
نیز که شاخصی برای  NDVIخطی با سایر پارامترها است. پارامتر  دهنده کمترین ارتباط هم آن نشان VIFکند و مقدار پایین  می

ست، به دلیل ارتباط مستقیم با تغییرات کاربری اراضی و کنترل رواناب سطحی، در مدل نگه داشته شده سنجش پوشش گیاهی ا
ها هستند، در ارزیابی  ها و رودخانه است. علاوه بر این، متغیرهای فاصله از جاده و فاصله از رودخانه که بیانگر دسترس به جاده

های خاک شامل مقادیر  هدایت آب و رسوبات، اهمیت بالایی دارند. ویژگی های انسانی و نقش شبکه زهکشی در تأثیرات فعالیت
EC  وPH عنوان متغیرهای  و مقادیر ماسه نیز به دلیل تأثیرات شیمیایی و فیزیکی بر پایداری خاک و فرایندهای فرسایش به

نقاط  یریپذ شیو میزان فرسا یسشنا نیکه وضعیت واحدهای زم یشناس نیاند. همچنین، پارامتر زم مهم در مدل باقی مانده
دهنده تأثیر کاربری اراضی مختلف بر شرایط هیدرولوژیکی و  کند و عامل کاربری اراضی که نشان مختلف حوضه را توصیف می

بالا  VIFبه حذف پارامترهایی که دارای مقادیر  توجه اند. با باقی مانده یساز در فرایند مدل VIF 2/1فرسایش است با مقادیر 
 خطی میان متغیرها جلوگیری شده است. سازی شده و از هم ها بهینه دند، مدلبو

 یساز نتایج تست هم خطی پارامترهای مدل .3 جدول

 پارامترها VIFمقادیر 

 جهت شیب 1

5/1 TWI 

1 SPI 

5/1 TRI 

 بارش 3/1

3/1 NDVI 

 ها فاصله از جاده 5/1

 ها فاصله از رودخانه 1

3/1 EC 

1 PH 

 یشناس نیزم 2/1

 کاربری اراضی 2/1

 مقادیر ماسه 3/1
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 ارزیابی مناطق مستعد فرسایش خندقی
دهد که مناطق حاشیه دشت  نشان می BLMارزیابی توسعه فضایی مناطق مستعد رخداد فرسایش خندقی با استفاده از مدل 

(. بر اساس این مدل 6 خندقی هستند )شکلالشتر، مرکز، جنوب و غرب حوضه عمدتاً دارای بیشترین استعداد رخداد فرسایش 
شرق و شمال غرب حوضه نیز کمترین استعداد رخداد  مناطق مرکزی دشت الشتر، مناطق کوهستانی حوضه در شمال، شمال

اغلب مشابه مدل  GLMو  BRT یها فرسایش خندقی را دارا هستند. توزیع فضایی ریسک فرسایش خندقی بر اساس مدل
BLM ها تنها اختلاف وجود دارد. در مدل  ر کلاساست و در مقادیGLM از شرق و  ییها در اغلب مناطق شمالی حوضه، قسمت

ها در کلاس  این پهنه BLMاما در مدل  ؛شمال شرق حوضه عمدتاً استعداد رخداد فرسایش خندقی در کلاس خیلی کم قرار دارد
خیلی کم و کم  یها وزیع فضایی نسبتاً متعادلی بین کلاست BRT. در مدل رندیگ یکم استعداد رخداد فرسایش خندقی قرار م

 (.  6 شمالی حوضه، مرکز دشت الشتر و غرب حوضه وجود دارد )شکل یها رخداد فرسایش خندقی در بخش

 
 یادگیری ماشین یها بر اساس مدل ق مستعد رخداد فرسایش خندقی در حوضه آبریز الشترنقشه مناط. 6 شکل

درصد بالایی از  BLMکه در مدل  دهد یگانه نشان م سه یها رخداد فرسایش خندقی توسط مدلارزیابی مناطق مستعد 
( استعداد فرسایش خندقی قرار دارند. این مدل نسبت به دو مدل درصد 39های زیاد و خیلی زیاد ) حوضه آبریز الشتر در کلاس

 39است. مناطق با ریسک کم و خیلی کم مجموعاً دیگر مناطق بیشتری را با ریسک بالای فرسایش خندقی شناسایی کرده 
( و متوسط درصد 26درصد بالاتری از مناطق را در کلاس کم ) BRT. در مدل ردیگ یحوضه را بر اساس این مدل در برم درصد

ل (. مددرصد 13( قرار داده است و مناطق با ریسک خیلی زیاد فرسایش خندقی نسبت به دو مدل دیگر کمتر است )درصد 25)
BRT تر عمل کرده است. در مدل  کارانه در شناسایی مناطق با خطر خیلی زیاد محافظهGLM  توزیع نسبتاً متعادلی بین
، مناطق خیلی BLMهای مختلف نقشه استعداد فرسایش خندقی در سطح حوضه وجود دارد. در این مدل همانند مدل  کلاس
استعداد فرسایش خندقی خاک دارند. این مدل در شناسایی مناطق با  یها ( سهم بالاتری نسبت به دیگر کلاسدرصد 21زیاد )

زیاد  یلیعمل کرده است. هر سه مدل مناطق مشابهی را در استعداد خ BLM( مشابه درصد 39استعداد خیلی کم و کم )مجموعاً 
بندی  و متوسط دسته های کم مناطق بیشتری را در کلاس GLMو  BLMنسبت به  BRTاند. مدل  و خیلی کم شناسایی کرده

دهد، که ممکن است ناشی از حساسیت  گستره بیشتری از مناطق با استعداد زیاد و خیلی زیاد را نشان می BLMکرده است. مدل 
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های  تر مناسب است، زیرا مناطق کمتری را در ریسک کارانه برای مطالعات محافظه BRTبالاتر این مدل به متغیرها باشد. مدل 

عملکرد  GLMتر است. مدل  تر( مناسب برای شناسایی مناطق پرخطر )برای مدیریت فعال BLMکند. مدل  ی میبند بالا دسته
 تواند بینابین این دو مدل باشد. متعادلی داشته و می

 ها ارزیابی دقت مدل

( برای شناسایی مناطق پرخطر رخداد فرسایش خندقی خاک AUC=0.84با بالاترین دقت ) BLMمدل  ROC بر اساس منحنی
را دارد که  AUCویژه اگر هدف مدیریت فعال مناطق با حساسیت بالا باشد. این مدل بالاترین مقدار  تر است، به مناسب
ناطق در تفکیک م BLMهای مختلف است. عملکرد مدل  دهنده دقت و توانایی بالای آن در شناسایی مناطق با ریسک نشان

توجهی  طور قابل به BRTعنوان مدل برتر انتخاب شود. مدل  تواند به خطر بسیار مناسب است و به همین دلیل می پرخطر از کم
دهد  نشان می BRTمدل  AUC(. مقدار Chen et al., 2022تر نیست ) دقیق BLMکند، اما از مدل  عمل می BLMنزدیک به 

تر  کارانه های محافظه ریسک فرسایش خندقی دارد. این مدل ممکن است برای تحلیل که توانایی نسبتاً مناسبی در شناسایی
تر و مصرف منابع کمتر، در شرایطی که منابع محاسباتی محدود  ، به دلیل توانایی در پردازش سریعحال نیتر باشد. باا مناسب

را   AUC(AUC=0.73) کمترین مقدار نکهیوداباوج GLMتواند گزینه خوبی باشد. مدل  هستند یا زمان تحلیل محدود است، می
را دارد که  AUCها مفید باشد. این مدل کمترین مقدار  تواند در کاربردهای خاص یا در مقایسه با سایر مدل دارد، هنوز هم می

تواند  و می قبول است حال، عملکرد آن هنوز قابل های مختلف دارد. بااین دهد دقت کمتری در شناسایی مناطق با ریسک نشان می
 ( استفاده شود.Ensembleعنوان بخشی از یک تحلیل ترکیبی ) تواند به عنوان یک مدل پایه برای مقایسه استفاده شود. همچنین می به

 
 گانه سه یها بر اساس مدل مناطق مستعد رخداد فرسایش خندقی یبند نقشه پهنه یها درصد مساحت کلاسه .7 شکل

 ارزیابی اهمیت متغیرها
دهند که  )بهترین مدل( نشان می BLMمناطق مستعد فرسایش خندقی توسط مدل  یساز نتایج تحلیل اهمیت متغیرها برای مدل

بینی این پدیده دارند. بر اساس نمودار اهمیت متغیرها، فاصله از  در پیش یتوجه ها و متغیرهای محیطی نقش قابل برخی از ویژگی
ها  دهنده تأثیر مستقیم حضور یا نزدیکی به رودخانه ر مدل شناخته شده است. این نتیجه نشانترین عامل د عنوان مهم رودخانه به

های آبی و خندقی نقش دارند، این یافته منطقی  ها اغلب در ایجاد فرسایش به اینکه رودخانه توجه در فرایندهای فرسایشی است. با
ب در سطح خاک و تسهیل فرایندهای فرسایش شود، که این امر تواند موجب تراکم بیشتر آ ها می است. نزدیکی به رودخانه

عنوان دومین متغیر مهم  به TWI پس از فاصله از رودخانه، پارامتر .گردد موجب افزایش خطر فرسایش خندقی در این مناطق می
یل رطوبت خاک در در شناسایی مناطق مستعد رخداد فرسایش خندقی شناخته شده است. این شاخص که به تحلیل وضعیت پتانس

های آبی بیشتر است،  پردازد، ارتباط مستقیمی با فرایندهای فرسایش دارد. در مناطق با رطوبت بالاتر، احتمال فرسایش سطوح می
عامل  .شود ها در امتداد شیب می تسهیل حرکت آن جهیچراکه افزایش رطوبت خاک باعث کاهش چسبندگی ذرات خاک و درنت

مرتفع حوضه که اغلب  یها دارد. در بخش یساز بیشترین اهمیت را در فرایند مدل TWIس از شاخص پ یشناس نیواحدهای زم
خصوص  تر به دلیل تراکم رسوبات به ها ضعیف است اما در مناطق پست سنگی وجود دارد پتانسیل رخداد خندق یها رخنمون
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 یشناس نی. پس از عامل زمکنند یها فراهم م خندقرا برای رخداد  یشرایط مستعدتر یشناس نیرسوبات کواترنری واحدهای زم
دهنده میزان زبری و صافی سطوح در یک منطقه  که نشان TRIهای بعدی قرار دارند.  و بارش به ترتیب در رتبه TRIپارامترهای 

بدون موانع طبیعی شرایط مساعدی برای رخداد فرسایش خندقی  دار بیهای خندقی نقش دارد، زیرا نواحی ش است، در فرسایش
. عامل بارش نیروی کاهد یو بالعکس نواحی مسطح و با موانع طبیعی زیاد از استعداد رخداد فرسایش خندقی م کند یایجاد م

دی بر شدت و نوع این عامل ازجمله شدت و مدت آن تأثیر زیا یها یژگی. وکند یمحرکه را برای فرسایش آبی خاک ایجاد م
قرار دارد که مقدار بالاتر آن به معنای افزایش تمرکز جریان آب و افزایش انرژی  SPIها دارد. در رتبه هفتم شاخص  فرسایش

های بعدی شاخص  در رتبه NDVIها شود. فاصله از جاده و شاخص  تواند باعث ایجاد و توسعه خندق جنبشی آن است که می
SPI ها در مقایسه با سایر متغیرها کمتر است. فاصله از جاده علاوه بر بریدگی  آن ریه همچنان اثرگذارند، اما تأثقرار دارند که اگرچ

ها و بریدگی شیب ممکن است به دلیل تسهیل دسترسی به مناطق، تأثیرات مستقیم  ها در حاشیه جاده شیب و ایجاد خندق
اند باعث تغییرات در پوشش گیاهی و افزایش خطر فرسایش در مناطق تو های انسانی را به همراه داشته باشد که می فعالیت

که مناطق با پوشش گیاهی بیشتر، مقاومت بیشتر  طوری از عوامل اصلی در کاهش فرسایش است؛ به NDVIها شود.  اطراف جاده
رتبه بعدی عامل جهت شیب  طور بالقوه خطر بیشتر فرسایش خاک را در پی دارد. در خاک را در پی دارد و کاهش مقادیر آن به

رو به آفتاب و عمدتاً در جهت جنوب به علت دریافت تابش بیشتر خورشید رطوبت  یها بیش شود یطور بالقوه گفته م قرار دارد. به
این عوامل استعداد بیشتری برای  ریپشت به آفتاب دارند و تحت تأث یها نسبت به دامنه یتر فیکمتر و پوشش گیاهی ضع

 ECقرار دارند. افزایش  یبند و مقادیر ماسه خاک با ارزشی برابر در خاک در انتهای رتبه ECدارا هستند. پارامتر  فرسایش خاک

ها تأثیر بگذارد. مقادیر ماسه خاک نیز که  تواند بر پایداری خاکدانه ها در خاک همراه است که می معمولاً با افزایش غلظت نمک
متغیرها نیز  یبند نسبت معکوسی با میزان فرسایش خاک دارد. در انتهای رتبه شود یم یکی از عناصر اصلی بافت خاک محسوب

که سه پارامتر مهم شرایط فیزیکی و شیمیایی  دهد یو مقادیر ماسه نشان م ECخاک قرار دارد که در پارامترهای  PHمقادیر 
 ریسک فرسایش خاک دارا هستند. یساز خاک نقش اساسی در مدل

  

 یها منحنی راک و میزان سطح زیر منحنی هر یک از مدل. 8 شکل

 یادگیری ماشین
 یساز نمودار اهمیت متغیرهای مورداستفاده در مدل .9 شکل

 گیری نتیجه
، مناطق مستعد رخداد فرسایش خندقی BLMو  GLM ،BRTهای یادگیری ماشین شامل  گیری از مدل در این پژوهش، با بهره

( عملکرد بهتری AUC=0.84با دقت بالاتر ) BLMبندی شدند. نتایج نشان داد که مدل  در حوضه آبریز الشتر شناسایی و پهنه
ها دارد.  در تفکیک مناطق با ریسک بالای فرسایش خندقی داشته و توانایی بیشتری در شناسایی این نواحی نسبت به سایر مدل

شناسی،  (، واحدهای زمینTWIمچنین، تحلیل اهمیت متغیرها نشان داد که فاصله از رودخانه، شاخص رطوبت توپوگرافی )ه
ترین عوامل مؤثر بر وقوع فرسایش خندقی در این منطقه هستند. الگوی فضایی  ( و میزان بارش، مهمTRIشاخص زبری سطح )

مناطق جنوب، غرب و حاشیه دشت الشتر بیشترین استعداد رخداد این نوع  فرسایش خندقی در حوضه آبریز الشتر نشان داد که
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ها نیز حاکی از  تر دارای کمترین حساسیت به این پدیده هستند. مقایسه مدل نواحی شمالی و مرتفع که یفرسایش را دارند، درحال

تری  کارانه عملکرد محافظه BRTمدل  که یبیشترین سطح مناطق با خطر زیاد را شناسایی کرده، درحال BLMآن بود که مدل 
عنوان مبنایی برای تدوین  تواند به های کم و متوسط قرار داده است. نتایج این تحقیق می داشته و مناطق بیشتری را در کلاس

گیری از  های مدیریت اراضی، کنترل فرسایش و کاهش خسارات ناشی از آن مورداستفاده قرار گیرد. همچنین، بهره برنامه
های یادگیری ماشین، رویکردی کارآمد و دقیق برای  های سنجش از دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی در ترکیب با مدل ناوریف

های ترکیبی و  شود در مطالعات آینده از مدل کند. بنابراین، پیشنهاد می شناسایی مناطق پرخطر فرسایش خندقی فراهم می
بینی و تعیین راهکارهای مناسب جهت مدیریت این پدیده  منظور بهبود دقت پیش به تر های یادگیری ماشین پیشرفته الگوریتم

 استفاده شود.

 تقدیر و تشکر
از اساتید محترم راهنما و مشاور کمال تشکر و قدردانی را دارم که بنده را در به نتیجه رساندن این پژوهش همراهی کرده و 

 .ها، خلق این اثر علمی شد نتیجه این همکاری

 شارکت نویسندگانم
ها، تحلیل  داده آماری لیوتحل هیها، انجام محاسبات، تجز و گردآوری داده تحقیقاتها، انجام  سازی نمونه : تهیه و آمادهعلی داودی

 مقاله سینو شیو تفسیر اطلاعات و نتایج، تهیه پ

 سازی مقاله اصلاح، بازبینی و نهایی: طراحی پژوهش، نظارت بر مراحل انجام پژوهش، بررسی و کنترل نتایج، امیر کرم

 : مشارکت در طراحی پژوهش، نظارت بر پژوهش، مطالعه و بازبینی مقالهپرویز ضیائیان فیروزآبادی
 نامه، مشارکت در طراحی پژوهش، نظارت بر پژوهش، مطالعه و بازبینی مقالهاستاد مشاور پایان علی احمدآبادی:
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