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Introduction 

Gully erosion is one of the most important factors affecting sediment production and land degradation, and 
predicting its occurrence is one of the practical solutions to prevent gully erosion. Since the occurrence of gully 
erosion is directly related to environmental factors and human activities, it is possible to identify areas prone to 
gully erosion using models based on artificial intelligence and data mining. Modeling helps to save time and cost 
of measuring gutters. Also, because artificial intelligence and data mining models have a high ability to analyze 
environmental information; they are able to identify nonlinear and complex relationships between variables, and 
for this reason, they have been widely accepted by researchers in various sciences worldwide. For this purpose, 
this study aimed to predict gully erosion susceptibility using random forest models and boosted regression trees in 
the Talwar watershed located in the southeast of Kurdistan province. 

 

Materials and Methods 

Initially, 99 gullies were identified during field visits, the location of the gully head-cut was recorded, and a 
map of the spatial distribution of the gullies was prepared. The recorded gullies were randomly divided into two 
groups: training and validation in a ratio of 70:30, such that 70% of the gullies were in the training group and the 
rest in the validation group. In addition, maps of factors affecting gully erosion including elevation, slope gradient, 
slope aspect, lithology, distance from the stream, topographic wetness index, land use, plan curvature, profile 
curvature, average annual rainfall, relative slope position, stream power index, distance from the road, soil order, 
and soil texture were prepared in geographic information system. Subsequently, in the modeling process, 
environmental factors were considered as independent variables and the creation of gullies as a dependent variable. 
In order to model gully erosion, the training group gullies were used in this stage to calibrate the models. In this 
study, Random Forest (RF) and Boosted Regression Trees (BRT) machine learning models were used to predict 
gully erosion. In these models, raster layers related to environmental factors affecting gully erosion were 
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introduced as independent variables to the model. Also, the layer of gully front points, which were previously 
named after the training group, was introduced as a dependent variable to the model. The process of running the 
models was carried out in the R software environment. The prediction accuracy of the models was also evaluated 
using the area under the receiver operating characteristic curve (AUC) method. 

 

Results and Discussion  

The spatial pattern of gully erosion by these two models showed that in this basin, generally the middle, eastern 

and northern parts, which are adjacent to waterways and rivers, had a higher tendency to cause gully erosion. Since 

the prediction interval of gully erosion in artificial intelligence models varied between zero and one, it can be 

considered as the probability of gully erosion. The lowest and highest values of the probability of gully erosion by 

the random forest model were obtained as 0.006 and 0.996, respectively. The median value of the prediction of gully 

erosion in the prediction of the random forest model was also calculated as 0.322. Therefore, 50% of the pixels in 

this basin had a tendency to cause gully erosion greater than 0.322 and the other half of its tendency was less than 

0.322. The spatial pattern of gully erosion prediction from the boosted regression tree model also varied from 0.011 

to 0.799. This model generally introduced the adjacent sections of the drainage network in the middle, eastern, and 

northern parts as the most favorable lands for the creation and formation of gully erosion. The median predicted value 

from this model was 0.387. Prediction accuracy, measured by the area under the receiver operating characteristic 

curve, was 0.952 for the random forest model and 0.891 for the boosted regression tree model. 
 

Conclusion 

The findings showed that the random forest model had more accuracy in spatial prediction of gully erosion in 
the Talwar watershed. Also, based on the AUC criterion, the random forest model was placed in the excellent 
group (AUC>0.9) and the boosted regression tree model was placed in the very good group (AUC<0.8). According 
to the findings of this study, executive agencies can use artificial intelligence and data mining models, such as the 
random forest model, to prepare a gully erosion map and plan and prioritize areas for implementing soil 
conservation measures. Certainly, focusing soil conservation executive measures and management programs in 
areas prone to gully erosion in the country's watersheds will improve the performance and optimize the financial 
resources of natural resources and watershed management departments. 
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ستفاده از با اآبخیز تلوار استان کردستان ه زحوی در خندق شیفرسا بینی مکانی استعدادپیش

 هاشده و ارزیابی دقت آنهای جنگل تصادفی و درختان رگرسیونی تقویتمدل
 

 1الدین زاهدیصلاح -3صمد شادفر -2پورسید مسعود سلیمان -1*امید رحمتی

 24/11/1403تاریخ دریافت: 

 23/04/1404تاریخ پذیرش: 
 

 چکیده

دست حوزه آبخیز به بار باری در محل و همچنین مناطق پایینعنوان یکی از عوامل تخریب سرزمین شناخته شده و اثرات زیانفرسایش خندقی به
های خندقی، شناسایی مناطق مستعد رخداد فرسایش خندقی و جلوگیری از تشکیل آن از اهمیت زیادی دلیل دشوار بودن کنترل توسعه فرسایشآورد. بهمی

در ده شهای جنگل تصادفی و درختان رگرسیونی تقویتبا استفاده از مدلی خندق شیفرسا بینی مکانی استعدادپیش این پژوهش با هدفبرخودار است. 
نقشه و  ثبت هاتشخیص داده شد و موقعیت پیشانی خندق در بازدیدهای میدانیخندق  99در ابتدا شده است. انجام آبخیز تلوار استان کردستان ه زحو

مؤثر عوامل  همچنین نقشهشدند. تقسیم  70:30به نسبت صورت تصادفی به دو گروه آموزش و اعتبارسنجی بها هخندق. ها تهیه شدخندقمکانی پراکنش 
شناسی، فاصله از آبراهه، شاخص رطوبت توپوگرافی، کاربری اراضی، انحنای سطح، انحنای ارتفاع، شیب، جهت شیب، سنگبر فرسایش خندقی شامل 

مقدار . هیه شدتدر سامانه اطلاعات جغرافیایی مقطع، میانگین بارندگی سالانه، موقعیت شیب نسبی، شاخص توان جریان، فاصله از جاده، رده و بافت خاک 
دست به 799/0تا  011/0 شده بینو توسط مدل درختان رگرسیون تقویت 996/0 تا 006/0توسط مدل جنگل تصادفی بین فرسایش خندقی  ایجاداحتمال 

ا و هورت آبراهههای میانی، شرقی و شمالی این حوضه که در مجابخشخروجی الگوی مکانی ایجاد فرسایش خندقی توسط این دو مدل نشان داد  آمد.
منحنی مشخصه مساحت زیر  ها بر اساس روشمدل بینیدقت پیشمیزان  فرسایش خندقی بیشتری برخوردار هستند. ایجادها هستند، از استعداد رودخانه

 یونیدرختان رگرسو  یجنگل تصادفهای در مدل رندهیمنحنی مشخصه عملکرد گ. بر این اساس، مقدار مساحت زیر رزیابی شد( اAUC) رندهیعملکرد گ
، بینی ایجاد فرسایش خندقی نشان داد. به این سببدست آمد. بنابراین مدل جنگل تصادفی دقت بیشتری در پیشبه 891/0و  952/0ترتیب به شدهتیتقو

 د فرسایش خندقی پیشنهادهای آبخیز مستعد ایجاهای حفاظت خاک حوزهاستفاده از مدل هوش مصنوعی جنگل تصادفی در مدیریت سرزمین و برنامه
 شود. می

 

 سازی، هوش مصنوعیالگوی مکانی، حفاظت خاک، مدل های کلیدی:واژه
 

 1مقدمه

و گسترش فرسایش خندقی موجب افزایش ناپایداری و  ایجاد
 & ,Igwe, Chinedu, Nlem, Nwezi) دشوتخریب سرزمین می

Ezekwu, 2018 .) در حال حاضر بسیاری از اراضی کشاورزی، مناطق
های شده در استانهای احداثسیسات و جادهأروستایی، تمسکونی 

                                                           
 استان کردستان، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، سنندج، ایرانطبیعی بخش تحقیقات حفاظت خاک و آبخیزداری، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع -1

 (Email: o.rahmati@areeo.ac.irنویسنده مسئول:  -)*
 زمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، شیراز، ایران  طبیعی استان فارس، سابخش تحقیقات حفاظت خاک و آبخیزداری، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع -2
 پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداری، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، تهران، ایران -3
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اله س هر. فرسایش خندقی هستند ایجادمختلف کشور در معرض خطر 
ر علاوه ب. آیدبار میفرسایش خندقی به ایجادزیادی در اثر  هایتخسار

ها رسوبات زیادی را برای مناطق فرسایش خندقی، خندق اثرات در محل
دست اعم های آبی مناطق پاییننند که اکوسیستمکدست تولید میپایین

سیسات پرورش ماهی و مخازن سدها را با أها، تها، دریاچهاز رودخانه
 . (Refahi, 2017د )کنمشکل مواجه می
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فرسایش خندقی ارتباط مستقیمی با عوامل  ایجادکه از آنجایی
بتنی های متوان با استفاده از مدلمی های انسانی دارد،محیطی و فعالیت

فرسایش خندقی  ایجادکاوی، مناطق مستعد بر هوش مصنوعی و داده
د تا در زمان و هزینه اندازهکنکمک میسازی کرد. مدلرا شناسایی 

های که مدلدلیل ایننین به. همچدشوجویی ها صرفهخندق گیری
 تجزیه و تحلیل اطلاعاتقابلیت بالایی در  ،کاویو داده هوش مصنوعی

قادرند روابط غیرخطی و پیچیده بین متغیرها را شناسایی  ؛محیطی دارند
همین سبب، مورد اقبال عمومی پژوهشگران علوم مختلف در و به کنند

 ,Rahmati, Soleimanpour, Shadfarاند )سطح جهان قرار گرفته

& Zahedi, 2023 یکی از مشکلات موجود در زمینه استفاده از (. اما
ی خندقش فرسای ایجادها، نبود اطلاعات ثبت شده مربوط به این مدل

از طرفی دیگر، ممکن است . کشور استآبخیز های وزهدر بسیاری از ح
فرسایش خندقی باشد اما تاکنون شرایط به حد  ایجادای مستعد منطقه

ه ک باشدفرسایش خندقی در بدو وقوع  کهیا اینو  آستانه نرسیده
سایش فر ایجادبراساس اصول حفاظت خاک بایستی این مناطق قبل از 

 شوند.خندقی مدیریت 
کاوی های هوش مصنوعی و دادههای مختلفی از مدلدر پژوهش

عنوان مثال، در مطالعات فرسایش خندقی استفاده شده است. به
با استفاده از ( Conoscenti et al., 2014کانوشنتی و همکاران )

در  .فرسایش خندقی پرداختند ایجادسازی رگرسیون لجستیک به مدل
 فرسایش ایجادعنوان عوامل مؤثر بر متغیر محیطی به 27 ،این پژوهش

 هایرغم وجود فرضنتایج نشان داد علیشد. خندقی درنظر گرفته 
آماری برای مدل رگرسیون لجستیک، این مدل دقت مناسبی در 

گرکو  . جورچسکو وفرسایش خندقی داردایجاد بینی مناطق مستعد پیش
(Jurchescu & Grecu, 2015 نیز )سازی مکانی مناطق برای مدل

 از مدل درخته اولتت رومانی خندقی منطق هایمستعد وقوع فرسایش
ای دو مقیاس متفاوت منطقه در CARTی بندرگرسیون و طبقه

( استفاده 1:50000تا  1:25000واسط )( و حد1:200000تا  1:100000)
ای انجام که مطالعه با مقیاس منطقهتایج نشان داد در حالتیدند. نکر
ذارند و گنتایج تأثیر می قطعیتگیرد، عوامل مختلفی بر روی عدممی

ها و تواند در بهبود دقت مکانی موقعیت خندقای میتصاویر ماهواره
ید بندی بسیار مفدرنتیجه افزایش دقت مدل درخت رگرسیون و طبقه

 ,Rahmati, Tahmasebipour. همچنین، رحمتی و همکاران )باشد

Haghizadeh, Pourghasemi, & Feizizadeh, 2017 کارایی )
بردار پشتیبان، های یادگیری ماشینی مختلف از جمله ماشینمدل

درختان رگرسیونی تقویت شده و جنگل تصادفی در زمینه شناسایی 
 دختر مورد ارزیابیمناطق مستعد رخداد فرسایش خندقی در منطقه پل

ای مدلقرار دادند. در این پژوهش دوازده عامل محیطی مختلف بر
گیری فرسایش خندقی انتخاب شد. همچنین، اندازه سازی پدیده شکل

های آموزشی مختلف از پایگاه داده موقعیت رخدادهای فرسایش نمونه

-دلدست آمده، مخندقی نیز مورد بررسی قرار گرفت. براساس نتایج به

( بردار پشتیبان )با کرنل تابع پایه شعاعیهای جنگل تصادفی و ماشین
دقی بینی مناطق مستعد فرسایش خنبهترین عملکرد را از نظر دقت پیش

ها حساسیت کمتری نسبت به اندازه نمونه آموزشی داشتند و این مدل
( نیز به بررسی اثر Garosi et al., 2018داشتند. گروسی و همکاران )

های یطی بر کارایی مدلهای محقدرت تفکیک مکانی و منبع تهیه لایه
بینی رخداد فرسایش خندقی پرداختند. هوش مصنوعی در زمینه پیش

های شبکه عصبی مصنوعی و درختان رگرسیونی نتایج نشان داد مدل
 ونیخطوط رگرسهای تقویت شده عملکرد بهتری نسبت به مدل

و مدل خطی تعمیم یافته داشتند. همچنین، گاین  رهیچند متغ یافزودن
 ,Gayen, Pourghasemi, Saha, Keesstra, & Baiکاران )و هم

منظور شناسایی مناطق مستعد رخداد فرسایش خندقی، ( به2019
خطوط ، ریپذانعطاف کیتفک لیو تحل هیتجزهای عملکرد مدل

شتیبان بردار پ، جنگل تصادفی و ماشینرهیچند متغ یافزودن ونیرگرس
مقایسه کردند. در این مطالعه دوازده عامل محیطی مختلف و  را باهم

های این گیری فرسایش خندقی در نظر گرفته شد. یافتهاثرگذار بر شکل
بینی ترین دقت پیشپژوهش نشان داد که مدل جنگل تصادفی، بیش

ای دیگر، رحمتی و همکاران خود اختصاص داده است. در مطالعهرا به
(Rahmati, Tahmasebipour, Haghizadeh, Pourghasemi, & 

Feizizadeh, 2019 )ینیبشیپزمینه در  یآنتروپ نهیشیمدل ب ییکارا 
ستان ا دخترپل-کشکان زیحوزه آبخ یآبکند شیاستعداد وقوع فرسا

لرستان را ارزیابی نموده و نتایج نشان داد که این مدل قابلیت بالایی 
 شناسایی مناطق مستعد فرسایش خندقی داشته است. برای 

 ,Garosi, Sheklabadiی گروسی و همکاران )براساس مطالعه

Conoscenti, Pourghasemi, & Van Oost, 2019 در مطالعه )
گیری فرسایش خندقی حوضه سد اکباتان با استفاده از استعداد شکل

ماشینی مورد بررسی قرار گرفت. این پژوهش نیز  های یادگیریمدل
بینی نشان داد که مدل جنگل تصادفی، بهترین عملکرد را برای پیش

 ,.Wei et alاستعداد فرسایش خندقی داشته است. ویی و همکاران )

ای بینی مناطق مستعد فرسایش خندقی در حوضه( نیز برای پیش2022
و جنگل  Borutaر چین، از مدل نسبت فراوانی، الگوریتم از کشو

تصادفی استفاده کردند. نتایج بیانگر آن بود که میانگین بارندگی سالانه 
ترین اثرگذاری و بعد از آن عامل فرسایندگی باران و فاصله دارای بیش

ترین عوامل محیطی مؤثر بر رخداد فرسایش خندقی از جریان مهم
مکانی استعداد رخداد فرسایش خندقی انجام شده با  سازیهستند. مدل

استفاده از مدل جنگل تصادفی نیز مورد ارزیابی کمی قرار گرفت و دقت 
ترین مدل از عنوان مناسبدرصد، به 99تا  96آن در تکرارهای مختلف 

بینی معرفی شد. در پژوهشی دیگر، ور و همکاران نظر دقت پیش
(., 2023et alWere  )های ماشینبه ارزیابی و مقایسه عملکرد مدل

شده، جنگل تصادفی و بردار پشتیبان، درختان رگرسیون تقویت
ه بینی ایجاد فرسایش خندقی در یک منطقرگرسیون لجستیک، در پیش
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یافته در کشور کنیا اقدام کردند. در این پژوهش، از خشک تخریبنیمه
ای با مطالعات میدانی و تفسیر تصاویر ماهواره خندق، 431بررسی 

استفاده شد. نتایج نشان داد مدل جنگل ارث گوگل وضوح بالا در
 بینی ایجاد فرسایش خندقی و مناطقتصادفی، از دقت بالاتری در پیش

های درختان رگرسیون تقویتمستعد برخوردار بود و پس از آن مدل
. به تازگی، دون لجستیک قرار داشتنبردار پشتیبان و رگرسیشده، ماشین

های با استفاده از مدلنیز ( Bammou et al., 2024باموو و همکاران )
یادگیری ماشین اقدام به ارزیابی حساسیت فرسایش خندقی در حوزه 

عامل  18 در این پژوهش، آبریز تنسیفت واقع در کشور مراکش کردند.
 دها نشان داسازی استفاده شد و در نهایت، یافتهمحیطی در مدل مؤثر
منظور ها بهترین مدلعنوان مناسب، به KNNو XGBoostهای مدل

 های جنگلارزیابی حساسیت فرسایش خندقی معرفی شدند و مدل
های بردار پشتیبان و شبکه عصبی مصنوعی در ردهتصادفی، ماشین
 د.بعدی قرار گرفتن

 های یادگیری ماشینی درکارگیری مدلر گرفتن فواید بهبا درنظ
مطالعات فرسایش خندقی و همچنین مشخص نبودن مناطق مستعد 
فرسایش خندقی در حوزه آبخیز تلوار استان کردستان، این پژوهش با 

های جنگل تصادفی و درختان رگرسیونی هدف مقایسه کارائی مدل

 د فرسایش خندقی در این حوزهشده و تولید نقشه استعداد رخداتقویت
 آبخیز، انجام شد. 

 

 هامواد و روش

 معرفی منطقه موردمطالعه

های کردستان و مشترک بین استان در محدوده، تلوارآبخیز ه زحو
. (1شکل ) کیلومتری شهرستان بیجار( 45همدان واقع شده است )

بتاً نساین حوضه حالت است. کیلومتر مربع  3/6468مساحت این حوضه 
شبکه زهکشی آن شاخه درختی است. یکی از دلایل داشته و  گرد

ضروری بودن توجه به مسأله فرسایش خندقی این حوضه این است که 
 256 متوسط بارندگی سالانه حوضهسد تلوار در خروجی آن قرار دارد. 

 منطقه مبندی اقلیمی دومارتن، اقلیبراساس روش طبقه. متر استمیلی
کاربری غالب منطقه متشکل از کشاورزی آبی، . خشک استنیمه

شناسی، سازند از نظر سنگع است. کشاورزی دیم، باغات و مرات
ا( های، رسوبات ریزدانه و مارنهای آبرفتی، رودخانهکواترنری )نهشته

 Rahmati et) شناسی منطقه را تشکیل داده استبخش اعظم سنگ

al., 2023.) 

 

 
 تلوار استان کردستان آبخیز هزحو یایجغراف تینقشه موقع -1ل شک

Figure 1- Geographical location map of the Talwar watershed in Kurdistan province 
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 هاروشمواد و 

 ثبت موقعیت مکانی رخدادهای فرسایش خندقی

موجود در حوزه آبخیز تلوار استان خندق  99 در بازدیدهای میدانی،
ه ستگادها با استفاده از آن و موقعیت پیشانی ندشدکردستان شناسایی 

GPS نی مکا پراکنشه نقشسپس، ثبت شد.  ارثو تصاویر گوگل
تهیه ( ArcGIS 10.3افزار ر سیستم اطلاعات جغرافیایی )نرمها دخندق

. تها تحت تأثیر دیگر عوامل محیطی اسشد. از آنجایی که وقوع خندق
یشانی پ، موقعیت مکانی قیخند بینی ایجاد فرسایشپیشسازی در مدل
. دعنوان متغیر وابسته در نظر گرفته شای( بهصورت نقطهها )بهخندق

صورت تصادفی به دو گروه آموزش و اعتبارسنجی به هاسپس این داده
ها و گروه درصد داده 70ای که گروه آموزش شامل د به گونهشدنتقسیم 

های گروه آموزش در د. دادهبوها درصد داده 30اعتبارسنجی شامل 
های هوش مصنوعی استفاده سازی مدلو بهینه واسنجیمراحل ساخت، 

های گروه اعتبارسنجی در مرحله نهایی و پس از ارائه پیششد و داده
 . تسازی مورد استفاده قرار گرفمنظور ارزیابی نتایج مدلها، بهبینی

 

 عوامل مؤثر بر رخداد فرسایش خندقی

در ادامه نسبت به انتخاب متغیرهای محیطی اثرگذار بر ایجاد 
فرسایش خندقی اقدام شد. فرسایش خندقی یک فرایند 

شناسی پیچیده است که عوامل محیطی مختلفی در ریختزمین
گیری آن نقش دارند. فرسایش خندقی در اثر دو فرایند مجزا شکل

 هایوجود آید. توسعه شیارها در اثر تنش برشی جریانتواند بهمی
رو در تواند منجر به تشکیل فرسایش خندقی شود؛ از اینسطحی می

 ,Soleimanpourند مطرح شده است )برخی منابع علمی به نام آبک

Soufi, & Ahmadi, 2009; Soleimani, Soufi, & Arsham, 

تواند در اثر توسعه فرسایش (. همچنین، فرسایش خندقی می2017
 ,Servati, Ghodosi, & Dadkhahوجود آید )روباهی( بهتونلی )لانه

بینی مناطق مستعد رخداد فرسایش خندقی (. به همین دلیل پیش2008
 ,Rahmatiنیازمند طیف وسیعی از متغیرهای محیطی است )

Soleimanpour, & Shadfar, 2024 .) براساس مرور منابع انجام
ده در زمینه شناسایی مناطق مستعد فرسایش خندقی و تعیین عوامل ش

 ,Emadodin, Omidi, Arekhi, & Karam) مؤثر بر وقوع آن

2021; Rangzan, Zaheri Abdehvand, & Mokarram, 2022; 
Shahabi, Amiri, & Shirzadi, 2022; Asadi Nalivan et al., 
2023; Javidan, Kavian, Rajabi, Pourghasemi, & Jafarian, 
2023; Zakerinejad & Alvandi, 2023; Vosoghi, 

Zakerinejad, & Entezari, 2024) ،15 :متغیر محیطی شامل 

                                                           
1- Topographic wetness index 

2- Plan curvature 

3- Profile curvature 

4- Relative slope position 

شناسی، فاصله از آبراهه، شاخص شیب، جهت شیب، سنگدرجه ارتفاع، 
، انحنای 2اراضی، انحنای سطح(، کاربریTWI) 1رطوبت توپوگرافی

(، شاخص RSP) 4، میانگین بارندگی سالانه، موقعیت شیب نسبی3مقطع
عنوان بافت خاک به رده خاک و (، فاصله از جاده،SPI) 5توان جریان

غیرها این مت .ندفرسایش خندقی انتخاب شد ایجادمتغیرهای اثرگذار در 
فرسایش خندقی را خواهند  ایجادکننده بینیسازی نقش پیشدر مدل
ه کهای یادگیری ماشینی قادر هستند شایان ذکر است که مدلداشت. 

فاصله از آبراهه، شاخص  ب،یارتفاع، درجه شاز متغیرهای کمی )مانند 
ی، نسب بیش تیسالانه، موقع یبارندگ نیانگیمی، رطوبت توپوگراف

 ب،یجهت ش( و کیفی )مانند فاصله از جادهو  انیشاخص توان جر
رده خاک و ، مقطع یسطح، انحنا یانحنا ،یاراضیکاربر ،یشناسسنگ

بینی استعداد رخداد فرسایش خندقی استفاده پیش( برای بافت خاک
لایه رستری تمام متغیرهای (. Ghorbanzadeh et al., 2020نمایند )

با اندازه  SAGA-GISو  ArcGIS 10.2ط در محی کنندهبینیپیش
تهیه شد. نقشه رستری ارتفاع  100000:1متر و مقیاس  30پیکسل 

متر(  30طقه نیز از لایه مدل رقومی ارتفاع )قدرت تفکیک مکانی من
های شیب زمین، جهت شیب و انحنای سطح با استفاده تهیه شد. لایه

شناسی منطقه با لایه سنگ مدل رقومی ارتفاع ساخته شد.یه از لا
س شناسی مقیاسازی نقشه زمینسازی و رقومیاستفاده از زمین مرجع

یه شد. لایه رستری متوسط بارندگی سالیانه با منطقه ته 100000:1
اداره کل هواشناسی و سنجی های بارانهای ایستگاهاستفاده از داده

یابی مختلف های درونو روشای استان کردستان شرکت آب منطقه
 ایسنجی شرکت آب منطقههای بارانکه ایستگاهاز آنجایید. شتهیه 

های هواشناسی در محدوده نزدیک در مناطق غیرشهری و ایستگاه
ه شدهای بارندگی ثبتاند، استفاده همزمان از دادهشهرها قرار گرفته

شود. در این موجب افزایش دقت نقشه متوسط بارندگی سالانه می
سنجی شرکت آب ارانهای بهای شش ایستگاهپژوهش، از داده

خان، دهگلان، ای استان کردستان شامل چنگیزقلعه، حسنمنطقه
داره سنجی اهای بارانآباد، قروه و نورمحمدکندی و پنج ایستگاهسلامت

کل هواشناسی استان کردستان شامل دهگلان، قروه، سنندج، یاسوکند 
تلف های مخدر این مرحله، دقت روشو دیواندره استفاده شده است. 

یابی )مانند روش وزنی عکس فاصله و کریجینگ( برای تهیه لایه درون
رستری میانگین بارندگی سالانه مورد ارزیابی قرار گرفت و در نهایت 

ست، ( اRMSEا )ترین جذر میانگین مربعات خطروشی که دارای کم
عنوان روش مناسب استفاده شد. اگرچه عامل شدت بارندگی برای به

ود ایستگاهدلیل نبتر است، بهاطق مستعد فرسایش مناسببینی منپیش

5- Stream power index 
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های شدت بارندگی نگار در منطقه، امکان دستیابی به دادههای باران
های گذشته وجود ندارد. نقشه کاربری اراضی حوضه تلوار با استفاده سال

های سطحی که تجمیع جریاناز آنجاییارث تهیه شد. از تصاویر گوگل
د، های خندقی دارنگیری فرسایشرایند کَنش و شکلنقش مهمی در ف

ها پتانسیل بالاتری برای تشکیل ها و رودخانههای مجاور آبراههبخش
 های سطحینقشه فاصله از جریانهای خندقی دارند. و رشد فرسایش

افزار در نرم 1افزار با استفاده از ابزار فاصله اقلیدسینیز در همین نرم
ArcGIS 10.3  این نقشه دارای ساختار رستری بوده و ارزش شد. تهیه

را  ترین جریان سطحیهر پیکسل، میزان فاصله آن پیکسل از نزدیک
دهد و در مطالعات تعیین استعداد رخداد فرسایش خندقی مورد نشان می

 ,Conoscenti, Agnesi, Camaاستفاده قرار گرفته است )

Caraballo‐Arias, & Rotigliano, 2018 .) شاخص رطوبت
توپوگرافی با استفاده از دو لایه رستری مساحت بالادست )مساحت 

 SAGA-GISر افزاکننده در تولید رواناب( و شیب در نرممشارکت

ای هگیری فرسایشها به دو صورت در فرایند شکلجادهساخته شد. 
ها موجب تجمع دهخندقی مشارکت دارند. سطح نفوذناپذیر جا

های سطحی شده و در برخی مواقع فرسایش خندقی در حاشیه جریان
گردد. از سویی دیگر، جریان خروجی جاده و به موازات آن تشکیل می

 دستها نیز خروج شدید آب و تشکیل آبشار در پایینزیرگذر جاده
زیرگذر را به دنبال داشته که شرایط مناسب برای تشکیل فرسایش 

عنوان یکی از آورد. از اینرو فاصله از جاده بهرا به وجود می خندقی
گیری فرسایش خندقی مورد استفاده عوامل اصلی در مطالعات شکل

پس از استخراج موقعیت (. Nyssen et al., 2002قرار گرفته است )
 ارث، نقشه فاصله از جاده نیز باهای منطقه از تصاویر گوگلمکانی جاده

نقشه رده د. شتهیه  ArcGIS 10.3افزار در نرمابزار فاصله اقلیدسی 
خاک براساس اطلاعات موجود در مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی 

ستفاده از خاک با انقشه بافتو منابع طبیعی استان کردستان تهیه شد. 
انجین تهیه ارثانه گوگلهای خاک )پایگاه داده جهانی خاک( سامداده

متر  250انجین ارثخاک سامانه گوگلشد. اندازه پیکسل نقشه بافت
به اندازه  ArcGISافزار در نرم Resampleاست که با استفاده از ابزار 

ها توسط مدل فراهم د تا امکان پردازش دادهشمتر تبدیل  30پیکسل 
شده در این پژوهش، خاک تهیه منظور اطمینان از نقشه بافتد. بهشو

متری برداشت شد و به های خاک از عمق صفر تا سی سانتینمونه
شناسی مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع آزمایشگاه خاک

ه روش بها خاک نمونهکردستان منتقل شد. کلاس بافتاستان طبیعی 
-رثاسامانه گوگلحاصل از خاک با نقشه بافتهیدرومتری تعیین و 

( برای نقشه بافت OA) 2معیار ارزیابی دقت کلیمقایسه شد.  انجین
دهنده دقت مناسب نقشه درصد به دست آمد که نشان 56/95خاک 

                                                           
1- Euclidean distance 

2- Overall accuracy 

برای حوزه آبخیز انجین ارثسامانه گوگلبافت خاک دریافت شده از 
کننده بینیهای مربوط به متغیرهای پیشتمامی لایهمورد مطالعه است. 

از ورود  قبل د.شودامنه تغییرات متغیرها یکسان استانداردسازی شد تا 
انجام  3چندگانهخطیهای متغیرهای مستقل به مدل، آزمون هملایه

شده تا از عدم وجود همبستگی بین متغیرها اطمینان حاصل گردد. بدین 
( استفاده شده و هنگامی که مقدار TOL) 4منظور از آماره عامل تحمل

چندگانه بین متغیرهای مستقل خطید، همباش 1/0این آماره بیشتر از 
(. در این پژوهش، Ghorbanzadeh et al., 2020مشاهده نشده است )

 Rافزار مقدار آماره عامل تحمل برای عوامل محیطی منتخب در نرم
 به دست آمده و از اینرو امکان ورود متغیرهای مستقل در 1/0بیشتر از 

 فرایند مدلسازی فراهم شد.
 

 سازی استعداد فرسایش خندقیمدل

عنوان متغیرهای سازی، عوامل محیطی بهند مدلآیدر فردر ادامه و 
. دنعنوان متغیر وابسته در نظر گرفته شدها بهخندق ایجادمستقل و 

های گروه آموزش در خندقی، خندقفرسایش  ایجادسازی منظور مدلبه
 . در مرحلهندها مورد استفاده قرار گرفتواسنجی مدل این مرحله برای

های گروه آموزش و خندقپیشانی سازی، لایه موقعیت نخست مدل
ذاری گهمروی ،کنندهبینیهای رستری مربوط به متغیرهای پیشلایه
یک  هر ایجادهای عوامل محیطی متناظر با د. سپس ارزش پیکسلشدن

 روابط میان متغیرهای ،این اساس رهای خندقی تعیین و باز فرسایش
بینی فرسایش خندقی پیش ایجادنهایتاً و  دشمستقل و وابسته برآورد 
ی رستری هانیز با لایه یخندق ایجاد فرسایششد. اندازه پیکسل نقشه 

متر( برابر در نظر گرفته شد. در این  30کننده )بینیمتغیرهای پیش
درختان ( و RF) تصادفیجنگل  های یادگیری ماشینیپژوهش، مدل

 یخندقفرسایش  ایجاد بینیپیشبرای ( BRTشده )تقویترگرسیونی 
های رستری مربوط به عوامل محیطی ها، لایهاستفاده شد. در این مدل

عنوان متغیرهای مستقل به مدل فرسایش خندقی به ایجادثر بر ؤم
ام گروه نها که قبلاً بهخندق پیشانیمعرفی شدند. همچنین لایه نقاط 

عنوان متغیر وابسته به مدل معرفی ، بهه بودندگذاری شدآموزشی نام
. پس از شدانجام  R رافزاها در محیط نرمیند اجرای مدلآشدند. فر

ر الذکهای فوقها، رابطه میان متغیرها توسط مدلیند پردازش مدلآفر
قی دها قادر هستند که احتمال وقوع فرسایش خنشناسایی شد. این مدل

 بینی کنند. را برای هر پیکسل پیش
 

 های مورداستفادهبینی مدلارزیابی دقت پیش

-ها، میزان صحت پیشبینی هریک از مدلپس از تهیه نقشه پیش

ورد گروه اعتبارسنجی م ها،پیشانی خندقها براساس لایه نقاط بینی آن

3- Multicollinearity 

4- Tolerance 
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 & ,Amiri, Pourghasemi, Ghanbarian) ارزیابی قرار گرفت

Afzali, 2020 ایجادسازی نتایج حاصل از مدل(. به این صورت که 
-درصد داده 30های گروه اعتبارسنجی )فرسایش خندقی، براساس داده

ها( و روش مساحت زیرمنحنی مشخصه عملکرد های موقعیت خندق
که . از آنجایی(Rahmati et al., 2019) ( ارزیابی شدAUCگیرنده )

ذا گرفته نشدند، ل کارهسازی بهای گروه اعتبارسنجی در مرحله مدلداده
ها )گروه خندق براساس آن ایجادبینی بررسی میزان صحت پیش

د. پس از تعیین میزان شطور علمی و منطقی فراهم اعتبارسنجی( به
شرایط برای مقایسه کمی ، دو مدل مورد استفاده در این پژوهشصحت 

 ،صحت مدل کهدر صورتی د.شپذیر ها و تعیین مدل برتر امکانمدل
عنوان قابل قبول شناخته بالاتر از هفتاد درصد باشد، صحت مدل به

 بندی است:بیش از هفتاد درصد نیز قابل گروه شود. مقادیر صحتمی
شتاد بین هخوب )صحت خوب )صحت بین هفتاد تا هشتاد درصد(، خیلی

 ,Saha, Roy) تا نود درصد( و عالی )صحت بیش از نود درصد(

Arabameri, Blaschke, & Tien Bui, 2020).  
 

 نتایج

 های عوامل مؤثر بر رخداد فرسایش خندقینقشه

ر دهای موجود در حوزه آبخیز تلوار استان کردستان پراکنش خندق

ها در بخش مرکزی، شمالی . اغلب خندقداده شده استنشان  2شکل 
شود. همانگونه که و شرقی حوزه آبخیز مورد مطالعه مشاهده می

شود، تراکم رخدادهای فرسایش خندقی در سراسر حوزه ملاحظه می
 آبخیز تلوار یکسان نیست.

ی سازمنظور مدلعامل محیطی درنظر گرفته شده به 15نقشه 
ارائه شده است. این عوامل  3شکل بینی ایجاد فرسایش خندقی در پیش

طح، س یانحنا ،ینسب بیش تیموقع ب،یارتفاع، جهت شعبارتند از: 
 یشاخص ناهموار ان،یشاخص توان جر ب،یمقطع، درجه ش یانحنا

 ،یاراض یکاربر ،یشناسسنگ ،یشاخص رطوبت توپوگراف ،یتوپوگراف
سالانه، رده خاک، بافت خاک، فاصله از آبراهه و فاصله  یبارندگ نیانگیم

متر متغیر بوده و  3184تا  1612. ارتفاع زمین در این منطقه از از جاده
روند تغییر ارتفاع زمین از جنوب به شمال منطقه کاهشی است. با توجه 

 ه کلاسهای مختلف این حوزه آبخیز، نبه وجود ناهمواری زیاد در بخش
مختلف جهت شیب شامل شمالی، شمال شرقی، شرقی، جنوب شرقی، 
جنوبی، جنوب غربی، غربی، شمال غربی و بدون جهت شناسایی شده 

 است.

 

 
 زه آبخیز موردمطالعهواقع در حو هایخندقپراکنش نقشه  -2 شکل

Figure 2- Spatial distribution map of gullies in the studied watershed  
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  عوامل مؤثر در ایجاد فرسایش خندقی در حوزه آبخیز تلوارنقشه  -3 شکل

، شاخص ناهمواری توپوگرافی ان،یشاخص توان جر ب،یشدرجه مقطع،  یسطح، انحنا یانحنا ،ینسب بیش تیموقع ب،یارتفاع، جهت شهای : نقشه(ترتیب از چپ به راست)به
 .فاصله از جاده و فاصله از آبراهه ،بافت خاکرده خاک،  سالانه، یبارندگ نیانگیم ،یاراض یکاربر ،یشناسسنگ ،یشاخص رطوبت توپوگراف

Figure 3- Maps of gully-induced factors in the Talwar watershed 

 (From left to right): altitude, slope aspect, relative slope position, plan curvature, profile curvature, slope gradient, stream power 

index, topographic roughness index, topographic wetness index, lithology, land use, precipitation, soil order, soil texture, distance 

from stream, and distance from road. 
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  عوامل مؤثر در ایجاد فرسایش خندقی در حوزه آبخیز تلوارنقشه  -)ادامه( 3 شکل

، شاخص ناهمواری توپوگرافی ان،یشاخص توان جر ب،یشدرجه مقطع،  یسطح، انحنا یانحنا ،ینسب بیش تیموقع ب،یارتفاع، جهت شهای : نقشه(ترتیب از چپ به راست)به
 .فاصله از جاده و فاصله از آبراهه ،بافت خاکرده خاک،  سالانه، یبارندگ نیانگیم ،یاراض یکاربر ،یشناسسنگ ،یشاخص رطوبت توپوگراف

Figure 3 (continued)- Maps of gully-induced factors in the Talwar watershed 

 (From left to right): altitude, slope aspect, relative slope position, plan curvature, profile curvature, slope gradient, stream power 

index, topographic roughness index, topographic wetness index, lithology, land use, precipitation, soil order, soil texture, distance 

from stream, and distance from road. 

 
( یک شاخص زمین RSPشاخص موقعیت شیب نسبی )

شناسی است که مقدار آن در این حوزه آبخیز بین صفر تا یک ریخت
متغیر است. شاخص موقعیت شیب نسبی بیانگر موقعیت یک نقطه )یا 

است. نقاطی که دارای شاخص موقعیت شیب پیکسل( در یک دامنه 
نسبی نزدیک به یک هستند، در قسمت قله )یال( دامنه قرار دارند در 
حالی که مقادیر نزدیک به صفر این شاخص بیانگر موقعیت پیکسل در 

در شاخص موقعیت شیب نسبی 5/0پای دامنه است. مقادیر نزدیک به 
ار است. حوزه آبخیز تلو دهنده قرارگیری پیکسل در حدوسط دامنهنشان

از نظر شاخص موقعیت شیب نسبی متنوع است. از نظر انحنای سطح، 
های حوزه آبخیز موردمطالعه به سه کلاس محدب، تخت و مقعر دامنه

اند. متغیر انحنای سطح وضعیت انحنای یک دامنه را از زاویه تقسیم شده
یا واگرایی  توان همگراییدهد و براساس آن میدید عمودی نشان می

جریان در یک محدوده را تشخیص داد. از نظر انحنای مقطع، یک دامنه 
از زاویه دید جانبی به سه کلاس مختلف دامنه محدب، دامنه تخت و 

ها بندی است. در حوزه آبخیز تلوار، تمامی دامنهدامنه مقعر قابل کلاس
ه دامنبا استفاده از متغیر انحنای مقطع به سه کلاس دامنه محدب، 

هایی که از نظر متغیر انحنای تخت و دامنه مقعر تقسیم شدند. محدوده

مقطع، دامنه مقعر هستند، جریان زیرقشری تشکیل شده و شرایط زمینی 
که در گردد در حالیلغزش فراهم میبرای فرایندهای خندق و زمین

 شود.یند ریزش بیشتر مشاهده میآدامنه محدب فر
ر این منطقه نشان داد که مقدار شیب نقشه درجه شیب زمین د

های شیبدار عموماً در قسمت درجه متغیر است. زمین 63زمین از صفر تا 
های داخلی نیز از شیب زیادی جنوبی قرار گرفته و برخی از بخش

 1/6( نیز در این حوزه آبخیز از SPIبرخوردارند. شاخص توان جریان )
ر هایی که دمتغیر است. براساس نتایج به دست آمده، آبراهه 65/24تا 

های جنوبی این حوزه آبخیز قرار دارند، بیشترین مقدار شاخص قسمت
اند. دلیل این امر وجود شیب بستر توان جریان را به خود اختصاص داده

شاخص ین منطقه است. های جنوبی اهای قسمتزیاد در آبراهه
متغیر  22/47( در این حوزه آبخیز از صفر تا TRIی )توپوگراف یناهموار

دهنده میزان ناهمواری زمین است، نشان است. این شاخص که نشان
ترین میزان های جنوبی و جنوب غربی دارای بیشداد که بخش

های شمالی و شمال ناهمواری هستند. این درحالی است که قسمت
ترین ناهمواری برخوردارند. نقشه شاخص حوزه آبخیز تلوار از کم شرقی

( نیز نشان داد که مقدار این شاخص در TWIرطوبت توپوگرافی )
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 های جنوبی است. ازهای شمالی این حوزه آبخیز بیشتر از بخشبخش
ها کم و جریان که در بخش شمالی حوزه آبخیز شیب رودخانهآنجایی

وبت توپوگرافی در بخش شمالی بیشتر از آب زیاد است، شاخص رط
وده شناسی متنوع بهای دیگر است. حوزه آبخیز تلوار از نظر سنگبخش

شناسی در این حوزه آبخیز شناسایی شده است. واحد سنگ 30و 
کلاس کاربری زمین در این حوزه آبخیز  9براساس نقشه کاربری زمین، 

مختلف  هایاد که شیوهشناسایی شده است. نقشه کاربری زمین نشان د
استفاده و مدیریت زمین در این حوزه آبخیز متنوع است. براساس نتایج 

متر میلی 458تا  229به دست آمده، میزان بارندگی حوزه آبخیز تلوار از 
متغیر است که بیانگر تغییرات مکانی بسیار زیاد در این منطقه است. 

ربی از قسمت جنوب غ روند تغییرات مکانی میانگین بارندگی سالانه
این حوزه آبخیز به سمت شمال شرقی کاهشی است. براساس روش 

بندی رده خاک سازمان کشاورزی ایالات متحده آمریکا طبقه
(USDAدر حوزه آبخیز تلوار دو رده خاک شامل انتی ،) سولز و

 ,Ghaderi, Ghodosiاست )سولز شناسایی شده اینسپتی

Tabatabai, & Khaledian, 2000ه در نقشه رده خاک (. همانگونه ک
ای حوزه آبخیز عموماً در مناطق حاشیه سولزیانتقابل مشاهده است، رده 

تلوار که از نظر توپوگرافی ناهموار هستند، قرار دارد. این در حالی است 

های میانی منطقه سولز بیشتر در قسمتکه رده خاک اینسپتی
شود. نتایج همچنین نشان داد که در این حوزه دمطالعه مشاهده میمور

آبخیز پنج کلاس بافت خاک شامل لوم رسی شنی، لوم شنی، لوم رسی 
سیلتی، لوم رسی و لومی وجود دارند. بیشترین سطح این منطقه توسط 

های بافت خاک لومی و لومی رسی پوشیده شده است. نقشه کلاس
حوزه آبخیز نیز نشان داد که فاصله هر نقطه تا  فاصله از جریان در این

ی گیرمتر متغیر است. احتمال شکل 8171نزدیکترین آبراهه بین صفر تا 
های سطحی ها که جریانفرسایش خندقی در اراضی نزدیک به آبراهه

و زیرسطحی بیشتری نسبت به اراضی دور از شبکه زهکشی دارند، 
ی در های متعددز نشان داد که جادهبیشتر است. نقشه فاصله از جاده نی

های جنوبی، میانی و شمال غربی وجود دارد. این حوزه آبخیز در قسمت
ند. گذارگیری فرسایش خندقی تأثیر میها به دو روش بر شکلجاده

ها ها و ایجاد جریان آب در کنارگذر جادهها در سطح جادهتجمع رواناب
شود. ها میه جادهگیری فرسایش خندقی در حاشیموجب شکل

ها دارای انرژی کنشی همچنین، خروج شدید جریان آب در زیرگذر جاده
 دست زیرگذرزیادی بوده و شرایط را برای تشکیل خندق در پایین

 کنند.  ها فراهم میجاده

 

 
 تلوار با استفاده از مدل جنگل تصادفی آبخیز هزفرسایش خندقی در حو ایجاد بینینقشه پیش -4 شکل

Figure 4- Gully erosion susceptibility map using Random Forest model in the Talwar watershed 
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 های استعداد رخداد فرسایش خندقینقشه

فرسایش خندقی با استفاده از مدل جنگل  ایجادبینی نقشه پیش
نی بینشان داده شده است. از آنجایی که بازه پیش 4شکل تصادفی در 

های هوش مصنوعی بین صفر تا یک فرسایش خندقی در مدل ایجاد
فرسایش خندقی مطرح  ایجادعنوان احتمال تواند بهمتغیر است، می

ن فرسایش خندقی در ای ایجادترین مقدار احتمال ترین و بیششود. کم
 بینیپیشدست آمد. مقدار میانه به 996/0و  006/0ترتیب حوضه به

 322/0بینی مدل جنگل تصادفی در پیش نیزفرسایش خندقی  ایجاد
های این حوضه دارای . بنابراین، پنجاه درصد پیکسلمحاسبه شد

و استعداد نصف دیگر  322/0فرسایش خندقی بیشتر از  ایجاداستعداد 
 کمتر است. 322/0آن از 

دل ماز فرسایش خندقی حاصل  بینی ایجادپیشالگوی مکانی 
نشان داده شده است. مقدار  5 شکلشده در درختان رگرسیونی تقویت

 799/0تا  011/0از توسط این مدل فرسایش خندقی  بینی ایجادپیش
های مجاور شبکه زهکشی در متغیر است. این مدل عموماً بخش

عنوان مساعدترین اراضی برای های میانی، شرقی و شمالی را بهقسمت
. مقدار میانه در کردگیری فرسایش خندقی معرفی شکلایجاد و 

 . دست آمدبه 387/0 ،مدلاین شده با استفاده از بینی انجامپیش
های جنگل تصادفی و درختان تحلیل نتایج مدلس براسا

تعد رخداد مناطق مسالگوی مکانی شده برای شناسایی رگرسیونی تقویت
نتایج نشان داد که عوامل محیطی فرسایش خندقی در این حوضه، 

گیری فرسایش خندقی نقش داشته و تفسیر تنها یک مختلفی در شکل
ندقی یند رخداد فرسایش خآربینی مناسبی برای فتواند پیشعامل نمی
های میانی، شرقی و شمالی این حوضه که در عموماً بخشارائه دهد. 

فرسایش خندقی  ایجادها هستند، از استعداد ها و رودخانهمجاورت آبراهه
ها از ها و رودخانههای نزدیک به آبراههبخشبیشتری برخوردار هستند. 

ترین شرط برای ه اصلیفرصت تجمع و گذر جریان آب برخوردارند ک
گیری فرسایش خندقی است. براساس انطباق مکانی نقشه استعداد شکل

توان بیان نمود که رخداد فرسایش خندقی و عوامل محیطی دیگر می
های مناطقی که در ارتفاع کمتری قرار دارند به دلیل تجمع جریان
گیری سطحی و زیرسطحی حوزه آبخیز، استعداد بیشتری برای شکل

ظه توان ملاحخندق دارند. از نظر شاخص موقعیت شیب نسبی نیز می
ها )شاخص موقعیت ها و قلهنمود که مناطقی که مناطق نزدیک یال

 گیری فرسایش خندقی کمتریشیب نسبی زیاد( دارای استعداد شکل
های دشتی )شاخص موقعیت ها و زمینهای پای دامنهنسبت به زمین

ر ها هستند، بیشتر داطقی که نزدیک جادهشیب نسبی کم( دارند. من
یافته گیری فرسایش خندقی هستند، زیرا جریان آب تجمعمعرض شکل

ذر دست زیرگها و همچنین جریان آبشاری شدید در پاییندر حاشیه جاده
 ها شرایط مساعدی برای تشکیل فرسایش خندقی دارند.جاده

 

 
 شدهتلوار با استفاده از مدل درختان رگرسیونی تقویت آبخیز هزفرسایش خندقی در حوبینی نقشه پیش -5 شکل

Figure 5- Gully erosion susceptibility map using Boosted Regression Trees model in the Talwar watershed 
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قابل توجه، میزان بارندگی الزاماً عنوان یک موضوع همچنین به

گیری فرسایش خندقی ندارد. مناطق جنوبی رابطه مستقیمی با شکل
د، انحوزه آبخیز تلوار که بیشترین ارتفاع را به خود اختصاص داده

منطقه  هایمیانگین بارندگی سالانه بالاتری نسبت به دیگر قسمت
یر شرایط موردنیاز برای موردمطالعه دارند، اما به دلیل فراهم نبودن سا

گیری فرسایش خندقی، استعداد رخداد این پدیده کمتر از دیگر شکل
های منطقه موردمطالعه به دست آمد. نتایج نشان داد که تشکیل قسمت

ای های سطحی، شیاری و آبراههفرسایش خندقی الزاماً مشابه فرسایش
ری آن گیر شکلنبوده و بارندگی تنها یکی از عوامل متنوع اثرگذار ب

های این پژوهش حاکی از آن است که اگرچه مناطق شمالی است. یافته
و شمال شرقی حوزه آبخیز تلوار میانگین بارندگی سالانه کمتری نسبت 

ها و های منطقه موردمطالعه داشتند، تجمع رواناببه دیگر قسمت
م دلیل فراهها بهجریان شبکه زهکشی این حوزه آبخیز در این قسمت

بودن دیگر شرایط محیطی، نقش مهمی در تشکیل فرسایش خندقی 
یابد، شرایط که شاخص توان جریان افزایش میداشته است. هنگامی

ها )فرسایش لانه روباهی( به ها، شیارها و حفرهشدن چالهبرای تبدیل
شود. براساس ارتباط میان نقشه شاخص رطوبت خندق فراهم می
ستعداد رخداد فرسایش خندقی، مناطقی که در های اتوپوگرافی و نقشه

دست حوزه آبخیز قرار دارند به دلیل شیب کم اراضی و وجود سطح پایین
تولیدکننده رواناب بیشتر در بالادست، جریان آب عبوری از این مناطق 
به سمت خروجی، فرصت بیشتری برای نفوذ آب به داخل زمین، توسعه 

نماید. ها ایجاد میگیری خندقهای لانه روباهی و شکلفرسایش
همچنین نتایج نشان داد که کلاس بافت خاک لومی در صورت فراهم 

فرسایش  گیریبودن شرایط محیطی دیگر، استعداد بیشتری برای شکل
توان بیان نمود که تشکیل فرسایش خندقی داشته است. درنهایت می

گیری های یادخندقی وابسته به عوامل محیطی متعددی است. مدل
ماشینی قابلیت بالایی برای تحلیل مکانی ارتباط رخداد فرسایش خندقی 

ها را برای شناسایی مناطق و عوامل محیطی مختلف دارد که این مدل

 سازد.   مستعد فرسایش خندقی قادر می
 

 های مورد استفادهبینی مدلارزیابی دقت پیش

 رگرسیونیدو مدل جنگل تصادفی و درختان بینی دقت پیش
های درصد خندق 30های گروه اعتبارسنجی )براساس دادهشده تقویت

( و معیار ارزیابی مساحت زیر منحنی مشخصه عملکرد موردمطالعه
نشان داده شده است. از آنجایی که معیار  1جدول در ( AUC) گیرنده

مستقل از یک روش ، مساحت زیر منحنی مشخصه عملکرد گیرنده
نی بیعنوان روش اصلی در ارزیابی دقت پیشآستانه است، همواره به

ده، شگیرد. براساس اعتبارسنجی انجاممکانی مورد استفاده قرار می
جنگل  هایدر مدل مساحت زیر منحنی مشخصه عملکرد گیرنده

 891/0و  952/0 ترتیبشده و بهو درختان رگرسیونی تقویت تصادفی
بینی یشپبیشتری در  دقتجنگل تصادفی بنابراین، مدل دست آمد. به

دارد. همچنین تلوار آبخیز ه وزفرسایش خندقی در ح ایجادمکانی 
از نظر دقت و کارایی، جنگل تصادفی  مدل، AUCبراساس میزان معیار 

شده در درختان رگرسیونی تقویت ( و مدل<AUC 9/0در گروه عالی )
  رار گرفتند.ق (AUC<8/0>9/0خوب )گروه خیلی

های پژوهش در کارایی بالاتر مدل جنگل تصادفی در یافته
 های رحمتی و، با نتایج پژوهشفرسایش خندقی یجادبینی اپیش

 Gayen et(، گاین و همکاران )Rahmati et al., 2017همکاران )

al., 2019 گروسی ،)( و همکارانGarosi et al., 2019 ویی و ،)
(  2023et alWere ,.( و ور و همکاران ) 2022et alWei ,.همکاران )

مطابقت و همخوانی دارد. دلیل برتر بودن عملکرد مدل جنگل تصادفی 
ها ترین آنسازی آن ارتباط دارد که از مهمو رویکرد مدل به ساختار

توان به عدم حساسیت مدل به تعداد داده، عدم حساسیت مدل به می
های حجیم و همچنین های پرت، توانایی مدل در پردازش دادهداده

 مدل اشاره کرد. 1برازشجلوگیری از بیش

1 
 تلوار آبخیز هزفرسایش خندقی در حو مکانی ایجادبینی پیششده برای های استفادهقت مدلد -1 جدول

Table 1- The accuracy of the applied models for gully erosion generation in the Talwar watershed 

 (AUC)مساحت زیر منحنی مشخصه عملکرد گیرنده 
Area under the ROC curve (AUC) 

 مدل
Model 

0.952 
 جنگل تصادفی

Random Forest 

0.891 
 شدهدرختان رگرسیونی تقویت

Boosted Regression Trees 

 
 
 

                                                           
1- Overfitting  



 1404شهریور -، مرداد3، شماره 39آب و خاک، جلد نشریه      256

 

 

 گیری و پیشنهادهانتیجه

 از نظر ماهیتاطلاعات مکانی پایگاه داده با عنایت به محدودیت 
در کشور، در این پژوهش کارائی عوامل محیطی و قدرت تفکیک مکانی 

دو مدل یادگیری ماشینی جنگل تصادفی و درختان رگرسیونی 
شده در حوزه آبخیز تلوار براساس اطلاعات میدانی با یکدیگر تقویت

مقایسه شدند. نقشه استعداد رخداد فرسایش خندقی حاصل از مدل 
جنگل تصادفی از دقت بالاتری نسبت به مدل درختان رگرسیونی 

شده برخوردار است. براساس نتایج این پژوهش، همه عوامل قویتت
 یانحنا ،ینسب بیش تیموقع ب،یارتفاع، جهت شمحیطی مختلف شامل 

شاخص  ان،یشاخص توان جر ب،یمقطع، درجه ش یسطح، انحنا
 یکاربر ،یشناسسنگ ،یشاخص رطوبت توپوگراف ،یتوپوگراف یناهموار

رده خاک، بافت خاک، فاصله از آبراهه سالانه،  یبارندگ نیانگیم ،یاراض
در رخداد فرسایش خندقی اثرگذار بودند. در حوزه آبخیز  و فاصله از جاده

تلوار، فاصله از جریان، انحنای مقطع، انحنای سطح، بافت خاک و 
شناسی نسبت به دیگر عوامل محیطی نقش مهمتری در سنگ
ایش اد فرسگیری فرسایش خندقی داشتند. نقشه استعداد رخدشکل

خندقی مناطقی ابزاری مناسب برای کارشناسان و مدیران منابع طبیعی 
دن اقدامات اجرایی حفاظت خاک کرمعطوف آبخیزداری است. قطعاً و 

ر دفرسایش خندقی  ایجادهای مدیریتی در مناطق مستعد و برنامه
سازی اعتبارات موجب ارتقاء عملکرد و بهینه کشور، های آبخیزحوزه
 بانک اطلاعات مکانیخواهد شد.  طبیعی و آبخیزداریادارات منابعمالی 

، از های آبخیزهای عوامل محیطی حوزهها و همچنین لایهخندق
فرسایش  یجادبینی اپیش منظوربه نیازهاپیش ترینمهمترین و ضروری

های شود دقت لایه. بنابراین، پیشنهاد میشوندمحسوب میخندقی 
 های اجرایی افزایشفرسایش خندقی، در دستگاه ایجادمحیطی مؤثر در 
 د.ابارتقاء ینیز های هوش مصنوعی ی و عملکرد مدلییابد تا میزان کارا
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