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 چکيده 

مهم از  یکی  خندقی  که فرسایش  است  سرزمین  تخریب  و  رسوب  تولید  بر  مؤثر  عوامل  ترین 

استعداد  پیش مکانی  وقوع    ایجادبینی  از  راهکارهای عملی جلوگیری  از  یکی  فرسایشآن  نوع   این 

های آبخیز، فاقد اطلاعات کافی از موقعیت ایجاد فرسایش خندقی هستند و این  . برخی از حوزهاست

مدل برای  چالش  یک  پیشمورد  و  مکانی  محسوب  سازی  خندقی  فرسایش  ایجاد  استعداد  بینی 

-نظمی بهو بیشینه بی  بانیبردار پشتنیماشهای  ارزیابی کاربرد مدل  این پژوهش با هدفشود.  می

به آبخیز تلوار استان کردستان انجام شده است.  ه  زدر حوفرسایش خندقی    منظور تهیه نقشه رخداد

میدانی بازدیدهای  در  منظور،  پیشانی خندق  99،  این  موقعیت  و  و   ثبت  هاخندق شناسایی شدند 

صورت تصادفی به دو گروه آموزش  های ثبت شده، بهخندق.  تهیه شد   هاخندقمکانی  نقشه پراکنش  

اعتبارسنجی   بر فرسایش خندقی   عامل  15  همچنین نقشهشدند.  تقسیم    70:30به نسبت  و  مؤثر 

شناسی، فاصله از آبراهه، شاخص رطوبت توپوگرافی، ارتفاع، درجه شیب، جهت شیب، سنگ  :شامل

کاربری اراضی، انحنای سطح، انحنای مقطع، میانگین بارندگی سالانه، موقعیت شیب نسبی، شاخص 

پیوستگی و شاخص  بافت خاک  از جاده،  فاصله  اطلاعات جغرافیایی  رسوب  توان جریان،  در سامانه 

فرسایش   ایجادبرای ارزیابی استعداد    ظمین بیشینه بیو    بردار پشتیبانماشین . از دو مدل  تهیه شد 

شد.   استفاده  پیشمیزان  خندقی  روشمدل  بینیدقت  براساس  زیر    ها  مشخصه مساحت  منحنی 

اAUC)  رندهیعملکرد گ انجام شده مقدار  د دن رزیابی ش(  اعتبارسنجی  براساس   .AUC  های در مدل

بندی طبقهبراساس دست آمد. به 920/0و  0/ 965ترتیب ی، بهنظمیب نهیشیببردار پشتیبان و ماشین

معیار   این دو مدل  AUCمیزان  نشان  قرار گرفتند   (< AUC  9/0)  در گروه عالی،  دهنده دقت که 

ابالای این دو مدل در پیش از   .یجاد خندق در این حوزه آبخیز استبینی مکانی استعداد  استفاده 

بهاین مدل برنامهها  و  مدیریت سرزمین  در  استفاده  در حوزهمنظور  آبخیز های حفاظت خاک  های 

  شود.مستعد فرسایش خندقی پیشنهاد می
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 سازی، تلوار، خندق، فرسایش، مدلبینیپیش :هاي کلیديواژه

 مقدمه  -1

ای  دلیل تشدید پدیده فرسایش توسط بشر و اثرات درون و برون منطقهبه  گذشته،در طی قرن  

هکتار از   هاتوجه محققان و دولتمردان به این پدیده بیشتر شده است. هرساله میلیون  ،حاصل از آن

اراضی در کشورهای مختلف )بیشتر در کشورهای در حال توسعه( در اثر پدیده فرسایش و عوارض  

 (.  1388شوند )جعفری و همکاران، تولید خارج می یآن از چرخه

خاک رسوب  ،فرسایش  و  رسوب  انتقال  میزان  سطحی،  خاک  عمق  بر  تنها  مخازن نه  گرفتگی 

اثر می دارد. ی  توجه شایان  تأثیرآلی و عناصر غذایی خاک  بلکه به هدررفت آب، کربن  ؛گذاردسدها 

را   (خاک)پذیر  تواند این منبع آسیبرویه، میبرداری بیتوجهی و بهرهبیو    مدیریت نادرستبنابراین  

قرار گیرد )جعفری و همکاران، جدی  بشر مورد تهدید    به سوی نابودی سوق دهد و در نتیجه حیات

1388.)   

 ،"خاک فرسایش"ها،  خسارت تنوع و گستره دلیلهبتوان بیان داشت:  با توجه به مطالب فوق، می 

باید در . بنابراین  (1393خدری،  عرب)  است  دنیای امروز محیطی زیست خطرات ترینبحرانیز  ای  یک

دهد، بلکه تنها خود خاک را از بین برده و یا حاصلخیزی آن را کاهش مینه  ،نظر داشت که فرسایش

ایجا آبراههد  با  در  مواد  آنرسوب  انسداد  سبب  میها  سدها ها  مخازن  کردن  پر  با  همچنین  شود. 

ذخیر میآنه  ظرفیت  کاهش  را  آنها  عمر  نتیجه  در  و  میدهد  کم  را  ؛ 1396)رفاهی،  د  کنها 

   (.1393خدری، عرب

نمی اطمینان  با  چه  با اگر  اما  گفت؛  کشور  سالانه  فرسایش  کل  برای  قطعی  رقمی  توان 

یک از  مختلف  برآوردهای  نقشهدرنظرگرفتن  در  ایران  وضعیت  کیفی  قیاس  و  جهانی سو  های 

)عرب رسوب  تولید  و  کشور،  1400خدری،  فرسایش  سالانه  فرسایش  مقدار  تن   895(،  میلیون 

 (. 1397خدری و همکاران، شده است )عرب برآورد تن در هکتار در سال(  5/5)معادل 
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فرسایش انواع  بین  بهدر  و  بادی  و  آبی  آبی،  های  فرسایش  ویژه  از  طور  یکی  خندقی  فرسایش 

 کره زمین و خشک  ویژه در مناطق خشک و نیمهاست. این نوع فرسایش به  هابارزترین انواع فرسایش

مبتنی بر اصول صحیح و متناسب با توان طبیعی و   ،برداری از منابع آب و خاکدر مواردی که بهره

نباشد  محیطی  ملاحظه  ؛شرایط  قابل  تغییرات  میموجب  اراضی  در  )ای  همکاران،   Delunaشود  و 

شدن رواناب و ده و با جاریشباعث تخریب اراضی بسیاری    ،(. در ایران نیز این نوع فرسایش2000

حجم   را  توجهشایانسیل،  رسوبات  از  میی  شدن   کندتولید  استفاده  قابل  غیر  باعث  امر  این  که 

 (. 1397، ر و همکارانپود )سلیمانشواراضی می

بیش دارای  خندقی  حوزه فرسایش  اکثر  در  رسوب  تولید  توان  که ترین  است  کشور  آبخیز  های 

می  محسوب  طبیعی  منابع  پایدار  مدیریت  و  خاک  حفاظت  اصلی  ارکان  از  آن  به  این توجه  شود. 

افق تخریب  اثر  در  که  بهپدیده  خاک  زیرین  و  سطحی  میهای  فرآوجود  دارای  بسیار  آید،  یند 

شده و موجب تولید رسوب زیادی در حوزه ای بوده که تعداد زیادی از عوامل محیطی کنترلپیچیده

 .  (1402)رحمتی و همکاران،  دشوهای آبخیز می

ات متقابل میان عوامل مؤثر در وقوع آن )مانند حجم و سرعت  تأثیرای با  فرسایش خندقی پدیده

حفاظت عوامل  فرسایش(،  به  خاک  و حساسیت  نوع  پوششرواناب،  )مانند  خاک  های کننده سطح 

های انسانی )مانند تغییر کاربری اراضی و های غیر بیولوژیک( و اقدامات و فعالیتگیاهی و یا پوشش

های آبخیز کشور و  خندقی در حوزه  به توسعه فرسایش  با توجهسازی( در مناطق مختلف است.  جاده

جاده  خسارات تخریب  کشاورزی،  اراضی  تخریب  ازجمله  آن  از  آبناشی  کیفیت  کاهش  های ها، 

یش فرسا  ایجادبینی مناطق مستعد  رسوبات در پشت سدهای مخزنی، پیش  انباشته شدنسطحی و  

حوزهخندق مدیریت  در  ضروری  امری  می ی  تلقی  آبخیز  گسترش    ایجادزیرا    د.شوهای  فرسایش و 

بسیاری از اراضی کشاورزی، مناطق مسکونی کند و  ، وضعیت و شرایط محیطی را ناپایدار مییخندق

جاده و  خندقی    شدهاحداثهای  روستایی  فرسایش  خطر  معرض  همکاران،   هستند در  و  )رحمتی 

1402  .) 
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 بيان مسأله -2

افزای موجب  خندقی  فرسایش  گسترش  و  می وقوع  سرزمین  تخریب  و  ناپایداری    دشوش 

(Soleimanpour    ،2014و همکاران  .)شاورزی، مناطق مسکونی  در حال حاضر بسیاری از اراضی ک

ت جاده أروستایی،  و  احداثسیسات  وقوع های  خطر  معرض  در  کشور  مختلف  های  استان  در  شده 

هستند  خندقی  خسار.  فرسایش  بهزی  هایتهرساله  خندقی  فرسایش  وقوع  اثر  در  میادی  .  آید بار 

دست تولید  ها رسوبات زیادی را برای مناطق پایینفرسایش خندقی، خندق  علاوه بر اثرات در محل

سیسات پرورش أها، تها، دریاچهاعم از رودخانهدست  های آبی مناطق پایینکنند که اکوسیستممی

مخا و  میماهی  مواجه  مشکل  با  را  سدها  )رفاهی،  کنزن  ا(1396د  خاک .  تشکیل  که  آنجایی  ز 

زمانآفر بسیار  فرسایشیندی  اراضی  احیاء  است،  بهبر  مسأله  این  که  است  دشوار  بسیار  طور یافته 

مستقیم بر اقتصاد منطقه که غالباً مبتنی بر تولیدات کشاورزی، مرتعی و دامی است، آسیب جدی 

می آن .  نماید وارد  در  خندقی  فرسایش  که  مرتعی  و  کشاورزی  از اراضی  بعد  است،  افتاده  اتفاق  ها 

 . یابد طور غیرمعقولی تغییر میهکاربری اراضی منطقه ب وطور کامل رها شده  همدتی ب

فعالیت و  عوامل محیطی  با  مستقیمی  ارتباط  فرسایش خندقی  وقوع  که  آنجایی  انسانی از  های 

می مدلدارد،  از  استفاده  با  دادهتوان  و  مصنوعی  هوش  بر  مبتنی  مستعد  های  مناطق  وقوع کاوی، 

شناسایی   را  خندقی  م فرسایش  کدل کرد.  میسازی  هزینهمک  و  زمان  در  تا  گیری اندازه  نماید 

به. همچدشوجویی  ها صرفهمشخصات خندق ایننین  دادهکه مدلدلیل  و  ماشینی  یادگیری  -های 

کاوی قابلیت بالایی در تجزیه و تحلیل اطلاعات محیطی دارند و قادرند روابط غیرخطی و پیچیده  

نظمی بردار پشتیبان و بیشینه بیدو مدل ماشیندر این پژوهش از    ؛بین متغیرها را شناسایی کنند 

 شده است.  سازی استفاده برای مدل

زمینهاست    ذکرشایان در  از مشکلات موجود  این مدل  یکی  از  اطلاعات    عدم وجودها،  استفاده 

از .  کشور است  آبخیز   هایزههای خندقی در بسیاری از حو فرسایش  (وقوعایجاد )ثبت شده مربوط به  

منطقه  طرف است  ممکن  حد  دیگر،  به  شرایط  تاکنون  اما  باشد  فرسایش خندقی  وقوع  مستعد  ای 
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که براساس اصول حفاظت خاک بایستی این   باشد آستانه نرسیده و فرسایش خندقی در بدو وقوع  

به  از وقوع فرسایش خندقی مدیریت  مناطق قبل   اقدام  این سبب پژوهش حاضر  به  ارزیابی شوند. 

بینی ترین مدل برای پیشمناسبنظمی و تعیین  بردار پشتیبان و بیشینه بیهای ماشینکاربرد مدل

 کرده است.   تلوار استان کردستانزه آبخیز استعداد وقوع فرسایش خندقی در حو

 اهميت و ضرورت پژوهش -3

یکی از مناطق مستعد فرسایش خندقی در کشور است که از   تلوار استان کردستان  آبخیز  هزحو

های خندقی این رسایش . فاستبوده  ها در این منطقه رو به افزایش  ع خندقچهل سال گذشته وقو

)رحمتی و   دست شده استولید رسوب زیاد برای مناطق پایینموجب تخریب سرزمین و تضه  حو

خندقی در هدررفت   ا توجه به اهمیت حفاظت از منابع خاک و نقش فرسایشب  (.1402همکاران،  

از مدل استفاده  با  تا  تولید رسوب، ضروری است  و  بر    هایخاک  داده مبتنی  و  ماشینی  -یادگیری 

ناسایی مناطق  شاین حوزه آبخیز اقدام شود. زیرا  بینی مکانی استعداد وقوع خندق در  به پیش  ،کاوی

ن اقدامات حفاظت خاک و اصول مدیریتی آبخیزداری کردمستعد وقوع فرسایش خندقی و متمرکز  

ف وقوع  احتمال  کاهش  نوبهرسایشموجب  به  که  شده  خندقی  و   های  رسوب  تولید  کاهش  خود 

 ت.  دنبال خواهد داش ی اقتصادی و اجتماعی منطقه را بهتخریب سرزمین و همچنین افزایش پایدار 

های دقیق مربوط به وضعیت فرسایش خندقی در بسیاری از اطلاعات و داده که  با توجه به این

آوری این اطلاعات نیازمند هزینه و زمان زیاد موجود نیست و تهیه و جمعهای آبخیز کشور  زهحو

بکارگیری مدلت.  اس امکان  این شرایط،  در  اپیش  منظوربه  هابنابراین    ی خندق فرسایش    یجادبینی 

بندی مکانی ن، نقشه پایه مناسبی برای اولویتدر اثر نبود این امکاها  ضهوجود ندارد و بسیاری از حو

های مبتنی بر دانش گیری از مدلبهرهرو،  از این دارند.  خاک و مدیریت سرزمین ناقدامات حفاظت  

داده و  ماشینی  کارا  ،کاوییادگیری  افزایش  بر  آبیعلاوه  و  خاک  حفاظت  اقدامات  در ی  خیزداری 

پایش  و  ثبت  برای  موردنیاز  زمان  و  هزینه  میزان  خندقی،  فرسایش  اطلاعات  و  داده  فاقد  مناطق 

تواند  میهای این پژوهش  یافته.  د ده کاهش میرا  سازی  مدلفرآیند    منظوربههای خندقی  فرسایش
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-ضهموجب کاهش ریسک تخریب سرزمین و افت حاصلخیزی اراضی، بهبود مدیریت و پایداری حو

فاقد آمار فرسایش، بهبود وضعیت مخازن سدها در اثر کاهش رسوب مناطق بالادست، ارتقاء های  

پروژه اجرای  برای  موردنیاز  زمان  و  هزینه  کاهش  و  حفاظت خاک  اقدامات  و اثرگذاری  پایش  های 

   .دشو  کنترل فرسایش خندقی

 پيشينه پژوهش -4

Pourghasemi   ( از مدل2017و همکاران  استفاده  با  ترکیبی مختلف  (  و  انفرادی  از جمله های 

ت استعداد رخداد نظمی به ارزیابی وضعیبردار پشتیبان و بیشینه بیشبکه عصبی مصنوعی، ماشین

حوز خندقی  بآق  آبخیز  هفرسایش  نتایج  براساس  پرداختند.  آمدههامام  ترکیبی   دست  وزنی  مدل 

مصنوعیماشین عصبی  شبکه  و  پشتیبان  پیشبردار  دقت  بالاترین  مختلف  ،  تکرار  سه  در  را  بینی 

 نشان دادند. 

Rahmati  ( کارایی مدل2017و همکاران )  از جمله شبکه عصبی  های یادگیری ماشینی مختلف

نوع کمصنوعی، ماشین با چهار  تقویتبردار پشتیبان  و جنگل رنل متفاوت، درخت رگرسیونی  شده 

دختر مورد ارزیابی تصادفی در زمینه شناسایی مناطق مستعد رخداد فرسایش خندقی در منطقه پل

سازی ایجاد فرسایش خندقی مدل   منظوربه. در این پژوهش دوازده عامل محیطی مختلف  ند قرار داد

بردار پشتیبان )با های جنگل تصادفی و ماشیندست آمده، مدلهبهای   یافتهبراساس  انتخاب شد.  

بینی مناطق مستعد فرسایش خندقی بهترین عملکرد را از نظر دقت پیش  ،کرنل تابع پایه شعاعی(

   ها حساسیت کمتری نسبت به اندازه نمونه آموزشی داشتند.د و این مدلداشتن

بیشینه حساسیت به فرسایش خندقی با استفاده از مدل  ( به ارزیابی  1397مهربان و همکاران )

منظور با استفاده از سیستم  اقدام کردند. به این    رضویمنطقه شورلوق استان خراساندر  نظمی  بی

جغرافیای توپوگرافی نقشهی،  اطلاعات  ماهواره،  های  لایهتصاویر  صحرایی،  بازدیدهای  و  های ای 

خندق پراکنش  نقشه  شامل  نیاز  مورد  نقشهاطلاعاتی  و  جهت ها  شیب،  دریا،  سطح  از  ارتفاع  های 
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ویژگیشناسیسنگ شیب،   اراضی،  کاربری  پوشش ،  شاخص  )بافت(،  خاک  از های  فاصله  گیاهی، 

انتقال شاخص  جریان،  قدرت  شاخص  جاده،  تراکم  آبراهه،  تراکم  جاده،  از  فاصله  و   رسوبآبراهه، 

د. سپس به بررسی رابطه متقابل بین متغیر وابسته و متغیرهای ششاخص رطوبت توپوگرافی تهیه  

گردید مستقل   کاقدام  داد  نشان  نتایج  از    17/66ه  .  و خندقدرصد  پرخطر  کلاس  در  منطقه  های 

  و    0/ 84ش  های آموزرای دادهبنظمی  نهایی مدل بیشینه بی  AUCمیزان    اند.بسیار پرخطر واقع شده

 بود. دهنده دقت بالای مدل دست آمد که نشانبه 0/ 79ن های آزمو داده

Meliho  ( دو مدل آماری دومتغیره شامل2018و همکاران ):    ارزش اطلاعات و نسبت فراوانی را

م کشور  اوریکا  آبخیز  حوزه  در  خندقی  فرسایش  رخداد  استعداد  نقشه  تولید  استفاده برای  راکش 

بهکردن مختلفی  محیطی  عوامل  پیشد.  متغیرهای  موقعیت بینیعنوان  و  شده  گرفته  درنظر  کننده 

این    ارث ثبت شد. پس از تهیه نقشه موردنظر، اعتبارسنجی دقتها با استفاده از سامانه گوگلخندق

مدلها  مدل که  داد  به  هاینشان  فراوانی  نسبت  و  اطلاعات  دارای  ارزش    80/ 61و    07/52ترتیب 

 بودند.  اطمینان درصد 

Azareh  ( بیشینه بی2019و همکاران  و  فاکتور قطعیت  از دو مدل مختلف  تهیه  (  برای  نظمی 

پهنه خندقنقشه  فرسایش  رخداد  استعداد  کربندی  استفاده  نقشهی  اعتبارسنجی  تولیدی  دند.  های 

داده خندقبراساس  مکانی  موقعیت  منحنی های  زیر  مساحت  روش  همچنین  و  ارزیابی  گروه  های 

های فاکتور بینی مدلهای این پژوهش، دقت پیشد گیرنده انجام شد. براساس یافتهمشخصه عملکر

 دست آمد. درصد به 8/81و  6/88ترتیب نظمی به قطعیت و بیشینه بی

Gayen  ( به2019و همکاران )  منظور شناسایی مناطق مستعد رخداد فرسایش خندقی، عملکرد

تحل  هیتجزهای  مدل رگرس،  ریپذ انعطاف  کیتفک  لیو  متغ  یافزودن  ونیخطوط  جنگل رهیچند   ،

ماشین و  کردن تصادفی  مقایسه  باهم  را  پشتیبان  پژوهش،د.  بردار  این  محیطی   در  عامل  دوازده 

نشان داد   تحقیقهای این  گیری فرسایش خندقی در نظر گرفته شد. یافتهمختلف و اثرگذار بر شکل
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مدل تصادفی،  که  جنگل  رگرسهای  متغ  یافزودن  ونیخطوط  ماشین   رهیچند  پشتیبان و   ، بردار 

 . اند خود اختصاص دادهبینی را بهبیشترین دقت پیش

Garosi  ( 2019و همکاران)  با  را  سد اکباتان    آبخیز  هگیری فرسایش خندقی حوزاستعداد شکل

. با درنظر گرفتن موقعیت رخدادهای گیری ماشینی مورد بررسی قرار دادند های یاداستفاده از مدل

لایه و  خندقی  رقومیفرسایش  نقشهو    های  متعدد،  محیطی  پیشعوامل  استعداد  های   ایجاد بینی 

بردار های جنگل تصادفی، ماشینفرسایش خندقی تولید شد. نتایج اعتبارسنجی نشان داد که مدل

ترکیب   افزودنپشتیبان و  )  افتهیمیتعم  یمدل  بیزین ساده  را (،  GAM-NBو مدل  بهترین عملکرد 

 اند. فرسایش خندقی داشتهبینی ایجاد برای پیش

Tran    وPrakash  (202پیش به  اقدام  پژوهشی  در  مدل  (  از  استفاده  با  خاک  هدررفت  بینی 

اعلام کردند  ماشین ایشان  بین رفتن خاک در حوبردار پشتیبان کردند.  از  باعث  ه زفرسایش خاک 

-گذارد و فعالیتمی  تأثیررسوب در مخازن سدها  و    ه شدت بر فعالیت کشاورزید و بشوز میخیآب

با مشکل مواجه میهای توسعه را  اندازهای  بنابراین،  اثر فرسایش کند.  گیری دقیق تلفات خاک در 

منطقه یک  مدیریت  و  توسعه  وبرای  ضروری  هدف،    ،  این  با  است.  متغیر مطلوب  هشت  ایشان 

بر فرسایش خاک را در نظر گرفتند و در نهایت نتیجه گرفتند که مدل ماشین بردار محیطی مؤثر 

 بینی میزان تلفات و هدررفت خاک دارد. پشتیبان، عملکرد خوبی در پیش

)والی  و همکاران  به مدل1400پور  اقدام  پیش(  مکانی  در  سازی  با  فرسایش خندقی  وقوع  بینی 

الگوریتم از  با استفاده  های یادگیری ماشین نظر گرفتن روابط متقابل بین متغیرهای محیطی مؤثر 

گرگان آبریز  حوزه  کردند.  در  گلستان  استان  در  واقع  مدل بهمحیطی  متغیر    12رود  سازی منظور 

مورد سنجش و ارزیابی قرار گرفت.  AUC . نتایج مدل با استفاده از مساحت زیر منحنی استفاده شد 

نتایج ماشینبراساس  مدل  شعاعی،،  کرنل  تابع  با  پشتیبان  دارای 96/0  بینیپیش   مقداربا    بردار   ،

 ه فرسایش خندقی بودند.  دقت عالی در شناسایی مناطق حساس ب

https://www.researchgate.net/profile/Indra-Prakash-4
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( به(  1401تیموریان و همکاران  یادگیری ایجادنقشه احتمال    اقدام  با مدل  د فرسایش خندقی 

 90گیرنده بیش از    سطح زیر منحنیِ ویژگیِ عاملکردند.    ی در استان فارسنظمبیماشینی بیشینه  

 ی موجودهافرسایش خندقی را با داده  ه استخوبی توانستد مدل بهدادست آمد که نشان  بهدرصد  

 .ارزیابی کند 

)ذاکری و همکاران  به پیش1402نژاد  اقدام  از مدل  بینی  (  استفاده  با  بیشینه فرسایش خندقی 

از    مدل  اعتبارسنجیاستان فارس کردند.    ه آبخیز خسویهزحونظمی در  بی  زیر  مساحتبا استفاده 

 نتیجه   در  بود؛  0/ 947  با  برابر  که  AUC  مقدار   به  توجه  با  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  AUC  یمنحن

   بود. بینی فرسایش خندقیپیش در عالی دقت دارای آبخیز حوزه این در ،نظمیبیشینه بی مدل

نظمی در شناسایی عوامل مؤثر بی  کارایی مدل بیشینه( اقدام به  1402مبرهن و شیرانی )یوسفی 

ت نقشه حساسی کردند.    های حساس در حوزه آبخیز علاء سمنانبر فرسایش خندقی و تعیین پهنه

مستعد وقوع فرسایش ،  های خروجی و جنوبی حوزه آبخیز سمناننشان داد بخش  ندقیفرسایش خ

نتایجاستخندقی   همچنین  بی  .  بیشینه  بهمدل  اعتبارسنجی  و  واسنجی  مراحل  در  ترتیب نظمی 

بینی مناطق مستعد  خوب برای پیشکه از نظر کارایی در رده خیلی  بوددرصد    89و    91دارای دقت  

شناسایی عوامل مؤثر بر فرسایش خندقی و  منظور  گرفت و استفاده از آن بهفرسایش خندقی قرار  

 ، توصیه شد.  های حساستعیین پهنه

با  بندی  بررسی عوامل مؤثر بر فرسایش خندقی و تهیه نقشه پهنه( به  1403خزائی و همکاران )

ز استان کهگیلویه و بویراحمد اقدام کردند. درادر حوزه آبخیز تختنظمی  استفاده از مدل بیشینه بی

بینی مناسبی در دارای دقت پیش،  88/0با سطح زیر منحنی  نظمی  بیشینه بید مدل  نشان دا  نتایج

 . استتهیه نقشه حساسیت فرسایش خندقی  

Liu  ( همکاران  الگوریتم2023و  از  استفاده  با  پیش(  به  اقدام  ماشین  یادگیری  بینی های 

 چهار مدل یادگیری ماشین  کردند. از  در حوضه سد گلستان ایرانحساسیت وقوع فرسایش خندقی  

استفاده شد. نتایج   ر پشتیبان و شبکه عصبی مصنوعیبردانظمی، جنگل تصادفی، ماشینبیشینه بی
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بردار پشتیبان و بیشینه های جنگل تصادفی، شبکه عصبی مصنوعی، ماشینترتیب مدلنشان داد به

بهبی دقیقنظمی،  بهترین مدلعنوان  پیشها  این منظور  در  فرسایش خندقی  وقوع  بینی حساسیت 

 منطقه معرفی شدند.  

Bammou  ( همکاران  مدل2024و  از  استفاده  با  ارزیابی (  به  اقدام  ماشین  یادگیری  های 

تنسیفتزدر حوحساسیت فرسایش خندقی   آبریز   18کردند.  مراکش  واقع در کشور  دشت هاوز    ه 

مؤثر شامل    عامل  از محیطی،  پس  هیدرولوژیکی،  و  محیطی  ژئومورفولوژی،  توپوگرافی،  عوامل 

 KNNو XGBoost هایمدل  های این پژوهش نشان داد یافتههای چند خطی انتخاب شدند.  تحلیل

مناسبعنوا به ،   مدلن  خندقی  بهها  ترین  فرسایش  حساسیت  ارزیابی  آبخیز منظور  حوزه  این  در 

بردار پشتیبان و شبکه عصبی مصنوعی در های جنگل تصادفی، ماشینمدل   ها و پس از آن  هستند 

   .های بعدی قرار دارند رده

عوامل محیطی مختلفی بسته به موجودیت داده و شرایط جغرافیایی پیشینه پژوهش نشان داد  

)ایجاد(  بینی  پیش  منظوربهمنطقه   خندقی  رخداد  گرفته  مورداستفادهفرسایش  همچنین اند.  قرار 

مدلیافته امروزه  داد  نشان  مبتنها  داده  یهای  هوشبر  و  و کاوی  مناسب  بسیار  عملکرد  مصنوعی، 

پیش در  بهدقیقی  و  خاک  فرسایش  انواع  مقادیر  اقصیبینی  در  خندقی  فرسایش  دنیا  ویژه  نقاط 

علاوه بر سهولت در پژوهش، اقدامات مهار و پیشگیری از توان  میها  استفاده از این مدلبا  .  اندداشته

 . با اطمینان بیشتری، انجام دادفرسایش را نیز 

 موردمطالعه معرفی منطقه  -5

  45های کردستان و همدان واقع شده است )ی مشترک بین استاندر محدوده،  تلوار  آبخیز  حوزه

 و گسترش فرسایش خندقی در کشور است ایجاد های بارز کیلومتری شهرستان بیجار(؛ یکی از نمونه 

 کیلومتر مربع   3/6468ود و  رشمار میهای سفیدرود بهر یکی از زیرحوضهتلوا  آبخیز   هزحو(.  1)شکل  

از   درختی است. یکی شبکه زهکشی آن شاخهداشته و    نسبتاً گردحالت  آبخیز،  این  .  وسعت آن است
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سد تلوار در دلایل ضروری بودن توجه به مسأله فرسایش خندقی در این حوزه آبخیز، آن است که  

دارد.   قرار  آن  سالانهخروجی  بارندگی  روانمتوسط  و    مترمیلی  256  متوسط  آنضریب   0/ 23  اب 

اس شده  طبقهت.  برآورد  روش  اقلیم  براساس  دومارتن،  اقلیمی  آبخیز،بندی   سرد  خشکنیمه  این 

شناسی، از نظر سنگ .  است  عکشاورزی آبی، کشاورزی دیم، باغات و مرات،  کاربری غالب منطقه.  است

کوات )نهشتهسازند  رودخانهرنری  آبرفتی،  مارنهای  و  ریزدانه  رسوبات  سنگای،  اعظم  بخش  -ها( 

را تشکیل داده است از حساس.  شناسی منطقه  ترین واحدهای سنگی است که مارن میوسن یکی 

 . ( 1402)رحمتی و همکاران، د  انهای منطقه در آن گسترش چشمگیری داشتهخندق

 
 موردمطالعه منطقه جغرافيايی موقعيت -1 شکل
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 روش پژوهش -6

 به این منظور، های موجود در حوزه آبخیز تلوار شد.  خندقمکانی  در ابتدا اقدام به ثبت موقعیت  

میدانید  خندق  99  تعداد بازدیدهای  پیشانی    ر  موقعیت  و  شد  داده  از   ها آنتشخیص  استفاده  با 

گوگل   GPSدستگاه تصاویر  و  و  ثبت  آبخیز،  ارث،  این  مکانی  برای  اطلاعات  داده  پایگاه  در یک 

 هاخندقپراکنش مکانی    نقشهسپس  ( تهیه شد.  ArcGIS 3.1ر  افزا)نرمی  سیستم اطلاعات جغرافیای

ابزار و اطلاعات معتبر  تهیه شد.   اولین  نقشه  این حوزه خندقی    مدیریت فرسایش  منظوربهاین  در 

آنجایی که  شد.  آبخیز   تحت  خندق  ایجاداز  در مدلنیز  دیگر عوامل محیطی    تأثیرها  سازی است، 

عنوان متغیر بهای(  صورت نقطه)بهها  خندق  پیشانیها، موقعیت مکانی  مکانی استعداد وقوع خندق 

صورت تصادفی به دو گروه به،  این پایگاه دادهدر نظر گرفته شد.  و در قالب یک پایگاه داده  وابسته  

گردید  تقسیم  اعتبارسنجی  و  آموزش شامل  گونهبه؛  آموزش  گروه  که  داده  70ای  گروه درصد  و  ها 

شامل   داده  30اعتبارسنجی  هستند.  درصد  مراحل دادهاست    ذکرشایانها  در  آموزش  گروه  های 

ک بهینهساخت،  و  مدلالیبراسیون  داد  هاسازی  و  شد  مرحله هاستفاده  در  اعتبارسنجی  گروه  های 

 ت. قرار گرف مورداستفادهسازی مدل  منظور ارزیابی نتایجها، بهبینینهایی و پس از ارائه پیش

خندقی و  شناسایی مناطق مستعد فرسایش    مرور منابع انجام شده در زمینه  اساسبردر ادامه،  

بر   مؤثر  عوامل  شامل  متغیر  15آن،    ایجادتعیین  شیب، درجه  ارتفاع،    :محیطی  جهت  شیب، 

توپوگرافیسنگ آبراهه، شاخص رطوبت  از  فاصله  کاربری TWI)  1شناسی،  انحنای سطح (،  ،  2اراضی، 

مقطع  نسبی 3انحنای  شیب  موقعیت  سالانه،  بارندگی  میانگین   ،4  (RSPجریان توان  شاخص   ،)5 

(SPIفاصله از جاده، بافت خاک و شاخص پیوستگی ،) ایجاد  عنوان متغیرهای اثرگذار در  هب،  6رسوب

انتخاب شد   )وقوع( مدل ند فرسایش خندقی  در  متغیرها  این  پیش.  نقش  استعداد    کنندهبینیسازی 

 
1- Topographic wetness index 
2- Plan curvature 
3- Profile curvature 
4- Relative slope position 
5- Stream power index 
1- Sediment connectivity 
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تمام متغیرهای پیش را خواهند داشت. لایه رستری   کننده در محیطبینیوقوع فرسایش خندقی 

ArcGIS و SAGA   این شناسی  لایه سنگتهیه شد.    100000:1متر و مقیاس    30پیکسل    با اندازه

زمین  نیز   آبخیز از  استفاده  رقومی رجعمبا  و  زمینسازی  نقشه  مقیاس  سازی   100000:1شناسی 

تهیه شد.   بافتمنطقه  داده  نقشه  از  استفاده  با  داده جهانی خاک( سامانه خاک  )پایگاه    های خاک 

متر است که   250انجین  ارثخاک سامانه گوگل  تهیه شد. اندازه پیکسل نقشه بافت  انجینارثگوگل

ابزار   از  استفاده  نرم  Resampleبا  پیکسل  ب  ArcGISافزار  در  اندازه  تبدیل    30ه  امکان شمتر  تا  د 

های ز دادهلایه رستری متوسط بارندگی سالیانه با استفاده ا  ها توسط مدل فراهم گردد.پردازش داده

یابی های درونآباد و همدان( و روشاطراف منطقه )بیجار، حسینسنجی داخل و  های بارانایستگاه

یابی )مانند روش وزنی عکس فاصله و های مختلف دروندر این مرحله، دقت روشد.  شمختلف تهیه  

نهایت  در  و  گرفت  قرار  ارزیابی  مورد  سالانه  بارندگی  میانگین  رستری  لایه  تهیه  برای  کریجینگ( 

عنوان روش مناسب استفاده ، بهبود(  RMSEا )ین جذر میانگین مربعات خطکمترروشی که دارای  

های سطحی ارث تهیه شد. نقشه فاصله از جریانستفاده از تصاویر گوگلبا ا   نقشه کاربری اراضی   . شد 

نرم همین  در  اقلیدسی نیز  فاصله  ابزار  از  استفاده  با  ش  1افزار  شد.  با تهیه  توپوگرافی  رطوبت  اخص 

در   ، ه در تولید رواناب( و شیبکنند استفاده از دو لایه رستری مساحت بالادست )مساحت مشارکت

های رستری ناهمواری و نیز براساس لایه  رسوبشاخص پیوستگیساخته شد.    SAGA-GISر  افزانرم

محاسبه   زمین  کهگونهبه  ؛شد شیب  به   ای  حوضه  خروجی  شاخص  موقعیت  خروجی  نقطه  عنوان 

شد  گرفته  درنظر  )قدرت .  پیوستگی  ارتفاع  رقومی  مدل  لایه  از  نیز  منطقه  ارتفاع  رستری  نقشه 

با استفاده از نیز  های شیب زمین، جهت شیب و انحنای سطح  متر( تهیه شد. لایه  30تفکیک مکانی  

مکان   لایه موقعیت  استخراج  از  پس  شد.  ساخته  ارتفاع  رقومی  جادهمدل  تصاویر ی  از  منطقه  های 

نگوگل تهیه گردید. تمامی لایهارث،  اقلیدسی  ابزار فاصله  با  نیز  از جاده  به قشه فاصله  های مربوط 

   باشد.تا دامنه تغییرات متغیرها یکسان  ند استانداردسازی شد ، کنندهبینیمتغیرهای پیش

 
1 Euclidean distance 
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-مدلفرآیند  آن، اقدام به  تهیه نقشه ایجاد  بینی استعداد وقوع فرسایش خندقی و  پیشمنظور  به

موقعیت مکانی  عنوان متغیرهای مستقل و  بهالذکر،  فوقمحیطی  عامل    15سازی شد. به این منظور،  

بهخندق  پیشانی وابسته  ها  متغیر  شعنوان  گرفته  نظر  مدل دن در  نخست  مرحله  در  لایه سازید.   ،

-هم کننده رویبینیپیشهای رستری مربوط به متغیرهای  های گروه آموزش و لایهموقعیت خندق

پیکسلشدن گذاری   ارزش  سپس  فرسایشد.  از  هریک  وقوع  با  متناظر  محیطی  عوامل  های های 

برآورد   وابسته  براین اساس روابط میان متغیرهای مستقل و  و  تعیین شد  استعداد وقوع و  خندقی 

پیش خندقی  نیز  فرسایش  خندق  وقوع  استعداد  نقشه  پیکسل  اندازه  شد.  لایهبرابر  بینی  های با 

متغیره پیشرستری  )بینیای  پژوهش،    ،متر(  30کننده  این  در  شد.  گرفته  نظر  دو  در    مدل از 

 منظور(، بهMEی )نظم بیشینه بی( و SVM)  بردار پشتیبانماشین ، شامل: یادگیری ماشینی مختلف

 د.  استفاده ش  یخندقفرسایش ارزیابی استعداد وقوع 

 و   بندیطبقه  مسائل  حل  برای  شودمی   گفته  SVM  اختصار   به  که  1نپشتیبا  بردارماشین  مدل

، عملکرد بهتری بندیدستهو  در رسم خطوط مرزی    مدل  این  گیرد.می  قرار  مورداستفاده  رگرسیون،

کاهش و تعدیل بردار پشتیبان،  مفید مدل ماشینیکی از کاربردهای  ها دارد.  در مقایسه با سایر مدل

است. از دیگر محاسن  بسیار مناسب    ،هایی با بعد بالابرای داده  این مدلست.  ا   2ی اثر نقاط ناهنجار

نه، در مقایسه با سایر سرعت بالاتر و عملکرد بهتر با تعداد محدودی از نموتوان به  مینیز  این مدل،  

 (.  Prakash ،2020و  Tranبندی اشاره کرد )هایی با مبنای طبقهمدل

بینی بالایی در  های ماشین یادگیری است که قابلیت پیشنظمی یکی از فناوریمدل بیشینه بی

از مزیت2006و همکاران،    Phillipsهای مختلف علوم محیطی دارد )زمینه از (. یکی  های استفاده 

پیش در  قطعیت  بالابردن  مدل،  مدلبینیاین  برخلاف  است.  مدل ها  از  قبل  که  آماری  سازی های 

تعریف می آماری  بیشینه بیتعدادی فرضیات  بین کنند؛ مدل  روابط  یافتن  در  ابتدا سعی  از  نظمی 

 
Machine Vector Support -1 

Anomaly -2 

https://www.researchgate.net/profile/Indra-Prakash-4
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پیش آن،  براساس  تا  دارد  وابسته  و  مستقل  دهد  متغیرهای  ارائه  را  واقعیت  بر  مبتنی  مکانی  بینی 

(Park ،2015 .) 

این  است    ذکرشایان لایهمدلدو  در  م ه ،  محیطی  عوامل  به  مربوط  رستری  وقوع  ؤای  بر  ثر 

به  فرسایش مستقلخندقی  متغیرهای  نقاط    ،عنوان  لایه  همچنین  شدند.  معرفی  مدل   پیشانیبه 

 R  ارافزها در محیط نرماجرای مدلفرآیند  ر وابسته به مدل معرفی شدند.  عنوان متغیبه  نیزها  خندق

الذکر شناسایی  های فوقها، رابطه میان متغیرها توسط مدلیند پردازش مدلآانجام گرفت. پس از فر

مدل  این  منطقه شد.  از  پیکسل  هر  برای  را  خندقی  فرسایش  وقوع  احتمال  که  هستند  قادر  ها 

 بینی کنند. پیش موردمطالعه

های گروه اعتبارسنجی دادهبینی استعداد وقوع فرسایش خندقی نیز براساس  سنجی پیشصحت

داده  30) خندقدرصد  موقعیت  گیرند های  عملکرد  مشخصه  منحنی  زیر  مساحت  روش  و  ه ها( 

(AUC  )داده که  آنجایی  از  شد.  مدل ارزیابی  مرحله  در  اعتبارسنجی  گروه  بهای  کارگرفته هسازی 

ها )گروه اعتبارسنجی( اساس آنبر  بینی استعداد وقوع خندق ت پیشنشدند، لذا بررسی میزان صح

فراهم  به منطقی  و  علمی  مد ش طور  میزان صحت  تعیین  از  بلد. پس  مختلف، شرایط   منظور ههای 

اگر صحت مدل بالاتر از هفتاد  که  طوریبهپذیر گردید.  ها و تعیین مدل برتر امکانکمی مدل  مقایسه

بیش از هفتاد درصد نیز    شود. مقادیر صحتقبول شناخته میعنوان قابلرصد باشد، صحت مدل بهد

  درصد  90تا    80صحت بین  ،  در گروه خوب  صحت بین هفتاد تا هشتاد درصد بندی است:  قابل گروه

 گیرند. در گروه عالی قرار می  درصد  90صحت بیش از و  خوبخیلیدر رده 
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 نتايج  -7

 ها ها و تهيه نقشه پراكنش آن ثبت موقعيت جغرافيايی خندق  -7-1

از دستگاه    هاآنموقعیت تمامی  خندق شناسایی و    99،  ی میدانیبازدیدهادر    GPSبا استفاده 

اغلب فرسایش  3در شکل  ا  هنقشه پراکنش خندق  .(2ت شد )شکل  ثب های نشان داده شده است. 

 د.  شومشاهده می موردمطالعهمنطقه   خندقی در بخش مرکزی، شمالی و شرقی

 

  
 ن كردستا تلوار آبخيز حوزه  رد هاخندق جغرافيايی موقعيت ثبت -2 شکل
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 كردستان   استان  تلوار آبخيز حوزه در هادقخن پراكنش  نقشه -3 شکل

 های پايه تهيه نقشه -7-2

های پایه و موردنیاز در محیط  تر این پژوهش، اقدام به تهیه و ترسیم نقشهمنظور انجام دقیقبه

ArcGIS   ها عبارتخندق  ایجاد زی استعداد  ساامل محیطی درنظر گرفته شده برای مدلع  15  .شد 

شناسی، فاصله از آبراهه، شاخص رطوبت توپوگرافی، شیب، جهت شیب، سنگدرجه  از: ارتفاع،  بود  

کاربری اراضی، انحنای سطح، انحنای مقطع، میانگین بارندگی سالانه، موقعیت شیب نسبی، شاخص 

 رسوب.  ز جاده، بافت خاک و شاخص پیوستگیتوان جریان، فاصله ا

( ارتفاعی  رقومی  از مدل  با استفاده  ارتفاع حوضه که  تDEMنقشه  با قدرت   30فکیک مکانی  ( 

ش تهیه  که  متر  شکل  د  است  4در  شده  مرتفعارائه  ارتفاع  .  با  حوضه  قسمت  در   3184ترین  متر 
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های شمالی واقع در بخش،  (متر  1612غربی قرار گرفته و کمترین ارتفاع )و جنوبقسمت جنوبی  

   شده است.

 
 كردستان  استان  تلوار آبخيز حوزه ارتفاع  نقشه -4 شکل

-نشان داده شده است. مناطق پرشیب در قسمت   5شیب حوزه آبخیز تلوار در شکل  درجه  نقشه  

شیب   با  جنوبی  شده   درجه  3/63های  بخش واقع  جنوباند.  از  لکه هایی  و  قسمتغربی  های های 

های میانی و نیز در قسمت  ،میانی حوضه نیز دارای شیب زیادی است. کمترین شیب )صفر درجه(

   جنوبی حوضه مشاهده شد.
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 كردستان  استان  تلوار آبخيز حوزه شيب درجه  نقشه -5 شکل

شده است. با توجه به گستردگی منطقه و    ارائه   6شیب حوزه آبخیز تلوار در شکل  نقشه جهت  

های رو به شمال، رو د. دامنهش های مختلف جهت شیب مشاهده  ملاحظه آن، کلاسناهمواری قابل

 د.  ن خود اختصاص دادها را بهبیشترین مساحت ،به جنوب و بدون جهت



 نشریه فنی    /23

 

 

 
 كردستان  استان  تلوار آبخيز حوزه شيب جهت نقشه -6 شکل

سنگ تلوارشناسی  نقشه  آبخیز  این    آندهنده  نشان  حوزه  که  تنوع    آبخیزاست  دارای 

. واحدهای (7)شکل    مشاهده استشناسی مختلفی قابلو واحدهای سنگشناسی زیادی است  سنگ

ای و )رسوبات دره  Qft2سنگ، شیل و مارن(،  )کنگلومرای سخت نشده، ماسه  Plmsشناسی  سنگ 

افکنه ارتفاع(،  مخروط  کم  دره  Qft1ای  افکنه)رسوبات  مخروط  و  و  ای  مرتفع(  )رسوبات   Qalای 

و   بهآبرفتی  را  مساحت  بیشترین  سیلابی(  دادهدشت  اختصاص  سنگخود  واحدهای  شناسی اند. 

نیز  TruJmو    Judvآذرین ) یر واحدهای خصوصیات و مساحت سابودند.    ین مساحتکمتردارای  ( 

  ارائه شده است. 1در جدول  نیز شناسی سنگ



 24نظمی  /و بیشینه بی بانیبردار پشتنیماشهای ارزیابی کاربرد مدل 

 
 كردستان  استان  تلوار آبخيز حوزه  شناسیسنگ  نقشه -7 شکل

 كردستان  استان  تلوار  آبخيز هزحو شناسیسنگ  واحدهای خصوصيات  -1 جدول

واحد 

 شناسیسنگ 
 توضیحات 

مساحت  

 )هکتار(

مساحت  

 )درصد( 

Ebv  0/ 43 2782/ 12 های آتشفشانی بازالتیسنگ 

Edav  4/0 2605 های آتشفشانی داسیتی تا آندزیتیسنگ 

Ek )0/ 34 2167/ 68 توف سبز و شیل توفی بستر )سازند کرج 

Jbv 0/ 17 1128/ 89 های آتشفشانی بازالتیگدازه 

JKl  0/ 29 1876/ 11 آهک و آهک متبلورسنگ 

Jph  0/ 41 2676/ 46 سنگ دگرگونی )فیلیت همدان(سنگ و ماسهفیلیت، تخته 

JUavt 0/ 18 1162/ 21 فشانی آندزیتیتوف آتش 

Judi  0/ 08 496 دیوریت ژوراسیک فوقانی 

JUdv  0/ 05 339/ 57 های آتشفشانی ریولیتی تا ریوداسیتیسنگ 

Jugr 0/ 95 6137/ 54 کوهگرانیت ژوراسیک فوقانی شامل گرانیت شیرکوه و گرانیت شاه 

Jugr-di  3/2 14887/ 68 گرانیت ژوراسیک بالایی تا دیوریت نفوذی 
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واحد 

 شناسیسنگ 
 توضیحات 

مساحت  

 )هکتار(

مساحت  

 )درصد( 

Kbv 0/ 28 1784/ 12 فشانی بازالتی واحدهای آتش 

Kfsh  4/0 2601/ 12 شیل آرژیلوس خاکستری تیره 

Klsol  1/ 08 6981/ 84 آهک خاکستری اوربیتولینا با بستر ضخیم سنگ 

Kussh  )1/ 01 6537/ 71 شیل خاکستری تیره )شیل سنندج( )شیست و فیلیت 

Mav 1/ 21 7851 گدازه آندزیتی میوسن به صورت محلی همراه با بازالت 

Murm 0/ 06 9/409 آمیزی سنگ درهمگچی با ماسهای و مارنقرمز روشن تا قهوهمارن 

OMav 2/ 25 8/14552 فشانی آندزیتیواحدهای آتش 

OMq  0/ 76 4926/ 21 سنگ )سازند قم(گچی، مارن شنی و ماسهآهک، مارن، مارنسنگ 

OMql  1/ 06 6867/ 93 ها( ها و اسفنج آهک ریفال )متشکل از بقایای مرجان سنگ 

PeEf 0/ 12 793/ 43 سنگ آهکی سنگ و گل فلیش توربیدیتی، ماسه 

Plbv 1/ 43 9270 ای بازالتیهای گدازهجریان 

Plms 39/ 19 253480 سنگ و کنگلومرا مارن، شیل، ماسه 

Qal 4/ 88 31536 ها های سیلابی و بستر رودخانهرسوبات دشت 

Qbv 
بازالت الیوین و بازالت مربوط به آتشفشان بزمان و تا حدودی مربوط 

 به آتشفشان تفتان 
75 /6512 01 /1 

Qft1 6/ 11 39533/ 61 های مرتفع ای و مخروط افکنههای پادگانهنهشته 

Qft2 28/ 36 6/183455 ارتفاع های کم ای و مخروط افکنههای پادگانهنهشته 

TRdl  0/ 72 4627/ 58 آهک و دولومیت متبلورسنگ 

TRJvm  4/4 28460/ 28 فشانی دگرگونیهای آتشآهک دگرگونی، فیلیت و سنگ 

TRuJm 
های آهک متبلور و افقمنطقه انتقالی متشکل از فیلیت با ادغام سنگ

 آتشفشانی اسیدی 
36 /391 06 /0 

 

نشان داده شده است. براساس نتایج تجزیه و    8زه آبخیز تلوار در شکل  نقشه فاصله از آبراهه حو

ها، عامل فاصله از آبراهه در این حوضه از صفر تا ترین آبراههها از نزدیکتحلیل مکانی فاصله پیکسل 

این های  بخش  بیشترای است که  به گونه  موردمطالعهمتر متغیر است. شبکه زهکشی منطقه    8171

   .است الگویی متراکم دارای دارای آبراهه بوده و تقریباًحوزه آبخیز 



 26نظمی  /و بیشینه بی بانیبردار پشتنیماشهای ارزیابی کاربرد مدل 

 
 كردستان  استان  تلوار آبخيز حوزه آبراهه  از فاصله  نقشه -8 شکل

توپوگرافی   رطوبت  تلوار نقشه  آبخیز  شکل  حوزه  استبیان  9  در  آن  شاخص    کننده  مقدار  که 

TWI    های هایی در قسمت شرقی و لکهی، شمال شرقهای جنوبمتغیر است. بخش  6/23تا    7/2بین

هایی از مرکز و جنوب ین مقدار شاخص رطوبت توپوگرافی هستند. بخشبیشتردارای    ،میانی و غربی

  .هستند دارای کمترین شاخص رطوبت توپوگرافی نیز منطقه 
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 كردستان  استان  تلوار آبخيز حوزه توپوگرافی  رطوبت شاخص نقشه -9 شکل

توان به کشاورزی آبی، باغ،  های مختلفی است که از آن جمله میحوزه آبخیز تلوار دارای کاربری

های آبی اشاره پهنهاراضی بایر، کشاورزی دیم، مرتع خوب، مرتع متوسط، مرتع ضعیف، مسکونی و  

(. بیشترین مساحت به کلاس کاربری کشاوری دیم و کشاورزی آبی اختصاص یافته 10کرد )شکل  

   های مسکونی و اراضی بایر نیز دارای کمترین مساحت هستند.است. کاربری



 28نظمی  /و بیشینه بی بانیبردار پشتنیماشهای ارزیابی کاربرد مدل 

 
 كردستان  استان  تلوار آبخيز حوزه  اراضی كاربری نقشه  -10 شکل

توزیع مکانی   ،نشان داده شده است. این نقشه  11در شکل    حوزه آبخیز تلوارنقشه انحنای سطح  

دهنده های مقعر، اعداد مثبت نشاندهنده دامنهدهد. اعداد منفی نشانها را نشان می انحنای دامنه

اثر ،  هاو بدون انحنا است. شکل دامنه  های تحتهای محدب و اعداد نزدیک صفر بیانگر دامنهدامنه

یندهای ژئومورفولوژیکی دارد. براساس نقشه انحنای سطح، بخش آزیادی بر رفتار هیدرولوژیکی و فر

 اند. های بدون انحنا تشکیل دادهرا دامنه حوزه آبخیز تلواروسیعی از 
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 كردستان  استان  تلوار آبخيز حوزه سطح  انحنای نقشه  -11 شکل

شده است. این نقشه انحنای   ارائه  12در شکل    حوزه آبخیز تلوارهای  نقشه انحنای مقطع دامنه

دهنده دامنه با نیمرخ که اعداد منفی نشانایگونهبه؛  دهد مقطع طولی دامنه( را نشان میپروفیل )

دهنده وضعیت تخت دهنده دامنه با نیمرخ محدب و اعداد نزدیک صفر نشانمقعر، اعداد مثبت نشان

د، شو ها مشاهده می حنای مقطع دامنهو بدون انحنای نیمرخ دامنه هستند. همانگونه که در نقشه ان

اند. انحناهای مقعر و محدب غالباً در های بدون انحنا تشکیل دادهبخش وسیعی از منطقه را دامنه

   ند.شوهده میمشا آبخیزاین های جنوبی و غربی بخش

 



 30نظمی  /و بیشینه بی بانیبردار پشتنیماشهای ارزیابی کاربرد مدل 

 
 كردستان  استان  تلوار آبخيز حوزه مقطع  انحنای نقشه -12 شکل

بارندگی سالانه   میانگین  تلوارنقشه  آبخیز  که  بیان  13در شکل    حوزه  است  آن  میانگین  کننده 

از   تا  میلی   229بارندگی سالانه این حوضه   ،شرقیهای شمالمتر متغیر است. بخشیلیم  458متر 

کمترین   قسمتدارای  و  جنوببارندگی  و  جنوبی  کرده،  غربیهای  ثبت  را  بارندگی  اند.  بیشترین 

 د.  شومشاهده می آنهای مرکزی ه حوضه نیز در بخشبارندگی میان
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 كردستان  استان  تلوار آبخيز حوزه سالانه بارندگی ميانگين نقشه -13 شکل

ضعیت شده است. براساس و  ارائه  14ل  نیز در شک  حوزه آبخیز تلوارنقشه موقعیت شیب نسبی  

ای دارای از صفر تا یک متغیر است. مناطق دره  حوزه آبخیز تلوار، موقعیت شیب نسبی  توپوگرافی

خکمتر و  نسبی  شیب  موقعیت  مقدار  نسبی سالرأطین  شیب  موقعیت  مقدار  بیشترین  دارای  ها 

   هستند.



 32نظمی  /و بیشینه بی بانیبردار پشتنیماشهای ارزیابی کاربرد مدل 

 
 كردستان  استان  تلوار آبخيز  حوزه نسبی شيب موقعيت نقشه -14 شکل

نمایش داده شده است. براساس این    15در شکل  که    حوزه آبخیز تلوارنقشه شاخص توان جریان  

نقشه، مناطق قرمز رنگ دارای انرژی جریان بیشتر و مناطق سبز رنگ دارای انرژی جریان کمتری 

از   حوزه آبخیز تلواربنابراین  متغیر است.    65/24تا    1/6از    آبخیزاین  هستند. مقدار این شاخص در  

 دارای تغییرات مکانی چشمگیری است.   ،نظر این شاخص مهم
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 كردستان  استان  تلوار آبخيز حوزه جريان  توان  شاخص نقشه -15 شکل

-گونه که ملاحظه می شده است. همان  ارائه  حوزه آبخیز تلوارنقشه فاصله از جاده    16شکل  در  

اینشو از  اصلی  تا  عبور می  آبخیز  د، چند جاده  از صفر  از جاده  فاصله  میزان  و  متر   31209کنند 

برای متغیر است. جاده را  و شرایط  بالادست و حاشیه جاده شده  در  غالباً موجب تجمع جریان  ها 

   .کرده استفراهم خندقی  وقوع فرسایش 

 



 34نظمی  /و بیشینه بی بانیبردار پشتنیماشهای ارزیابی کاربرد مدل 

 
 كردستان  استان  تلوار آبخيز حوزه جاده از فاصله نقشه -16 شکل

خاک بافت  نقشه  اظهار  می  (،17)شکل    براساس  کلاس  کردتوان  بسیار  که  خاک  بافت  های 

-های که مساحت زیادی را بهن بافتتریثبت شده است. از جمله مهم  حوزه آبخیز تلوارمتنوعی در  

داده اختصاص  میخود  به  اند  لومییسرسی لومیهای  بافتتوان  ل لتی،  لومیرسی،  و رسیومی،  شنی 

 شنی اشاره کرد.لومی
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 كردستان  استان  تلوار  آبخيز حوزه خاک بافت نقشه -17 شکل

پیوستگی آنقشه شاخص  استان کردستان در شکلرسوب حوزه  تلوار  ان داده شده  نش  18  بخیز 

براساس   و  یکمتر،  نقشهاین  است.  بهبیشترن  شاخص  این  مقادیر    3/ 599و    -9/ 605ترتیب  ین 

در  دستبه شاخص  این  میانگین  مقدار  است.  آن    -58/6  ،آبخیز  اینآمده  معیار  انحراف   0/ 496و 

شد.   دربیشترگزارش  شاخص  این  مقدار  در   ین  شد  مشاهده  خروجی  به  نزدیک  و  حوضه  شمال 

از   .ع شده که فاصله زیادی تا خروجی دارند واق  شرقیهای جنوبین مقدار در قسمتکمتر  کهحالی

برخوردارند.    ،دیگرطرف کمی  شیب  از  مناطق  نیز  بخشهمچنین  این  حوضه  جنوب  پرشیب  های 

 د. ی هستنتوجه شایانرسوب نسبتاً گیدارای شاخص پیوست



 36نظمی  /و بیشینه بی بانیبردار پشتنیماشهای ارزیابی کاربرد مدل 

 
 كردستان  استان  تلوار آبخيز حوزه رسوبپيوستگی شاخص نقشه -18 شکل

 تعیین استعداد ایجاد فرسایش خندقی -7-3

 بردار پشتيبان مدل ماشين -7-3-1

که با استفاده از    حوزه آبخیز تلوارفرسایش خندقی    گیری(ایجاد )شکلاستعداد    نقشه  19شکل  

 ایجاددار کمینه و بیشینه استعداد  مق   دهد. را نشان می  تیبان تولید شده استبردار پشمدل ماشین

خندقی   آبخیز،  فرسایش  این  پیشدر  ماشینبراساس  مدل  بهبینی  پشتیبان  و   028/0ترتیب  بردار 

عموماً  به  967/0 است.  آمده  استعداد  بیشتردست  مقدار  قسمت  ایجادین  در  های فرسایش خندقی 

ین کمترغربی و غربی  که مناطق جنوبی، جنوبدر حالی  شرقی حوضه مشاهده شدشرقی و شمال

داشته  ایجاد داد  استع را  خندقی  دادهانفرسایش  براساس  استعداد  د.  خندقی   ایجادهای  فرسایش 

دهنده توزیع مکانی که نشان  دست آمد به  339/0ن، مقدار میانه  بردار پشتیباحاصل از مدل ماشین

 ت.  اس حوزه آبخیزاین خندق در ایجاد مقادیر استعداد 



 نشریه فنی    /37

 

 

 

 
   رتلوا آبخيز حوزه در خندقی فرسايش ايجاد داستعدا نقشه -19 شکل

 پشتيبان  بردارماشين مدل از استفاده با

 نظمیمدل بيشينه بی -7-3-2

با استفاده از مدل بیشینه بی   حوزه آبخیز تلوارفرسایش خندقی  ایجاد  نقشه استعداد   نظمی  که 

شد  شکلتولید  در  است،  شده   20  ه  مقاد  ارائه  استعداد  است.  بیشینه  و  کمینه  فرسایش ایجاد  یر 

به آمد به  0/ 987و    0/ 006یب  ترتخندقی  بخشدست  مدل  این  به.  را  شمالی  و  شرقی  عنوان های 

های انجام بینیده است. مقدار میانه پیشکرفرسایش خندقی معرفی    ایجادمساعدترین اراضی برای  

بینی استعداد وی توزیعی پیش. بنابراین، مقایسه الگ دست آمد به  0/ 026از این مدل  گرفته با استفاده  

در   فرسایش خندقی  ایجادنظمی استعداد  مدل بیشینه بیدهد که  فرسایش خندقی نشان می  ایجاد

 ت.  ده اسکربرآورد بردار پشتیبان ماشین کمتر از مدلمقداری را  حوزه آبخیز تلوار



 38نظمی  /و بیشینه بی بانیبردار پشتنیماشهای ارزیابی کاربرد مدل 

 

 

 نظمیبی بيشينه مدل از استفاده با تلوار آبخيز حوزه در خندقی فرسايش ايجاد داستعدا نقشه -20 شکل

 بينی مکانی استعداد ايجاد فرسايش خندقی ارزيابی دقت پيش -7-4

پیش مدلدقت  دادهبینی  براساس  مختلف  )های  اعتبارسنجی  گروه  خندق  30های  های درصد 

نشان   2در جدول  ،  (AUCشده( و معیار ارزیابی مساحت زیر منحنی مشخصه عملکرد گیرنده )ثبت

مستقل   یک روش،  زیر منحنی مشخصه عملکرد گیرنده  داده شده است. از آنجایی که معیار مساحت

است آستانه  به  ؛از  پیشهمواره  دقت  ارزیابی  در  اصلی  روش  معنوان  قرار   مورداستفادهکانی  بینی 

   گیرد.می

انجام اعتبارسنجی  در  براساس  تلوارشده  آبخیز  کردستان  حوزه  مساحتاستان  منحنی   ،  زیر 

و    965/0ترتیب  به،  ینظم بیشینه بیو    بردار پشتیبانهای ماشیندر مدل،  مشخصه عملکرد گیرنده
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بینی مکانی در پیش  بیشتریدقت  ، دارای  بردار پشتیبانبنابراین، مدل ماشیندست آمد.  به  0/ 920

 استان کردستان است.   حوزه آبخیز تلوارفرسایش خندقی در   ایجاداستعداد 

بیشینه بردار پشتیبان و  های ماشینمدل،  AUCمیزان معیار  بندی  طبقهاست براساس    ذکرشایان

)نظمی  بی عالی  گروه  گرفتند   (< AUC  9/0در  مدلنشان  که  قرار  دو  این  بالای  دقت  در   دهنده 

  .بینی مکانی استعداد ایجاد خندق در این حوزه آبخیز داردپیش

 تلوار  آبخيز حوزه در مورداستفاده هایمدل خندقی فرسايش دايجا استعداد بينیپيش دقت  -2  جدول

 ( AUCمساحت زیر منحنی مشخصه عملکرد گیرنده ) مدل 

 965/0 بردار پشتیبانماشین

 920/0 نظمیبیشینه بی 

 گيرینتيجه -8

بیماشینهای  مدل بیشینه  و  پشتیبان  مبنای  بردار  بر  که  می مصنوعی  هوشنظمی  کنند، عمل 

استان   حوزه آبخیز تلواردر  فرسایش خندقی    ایجاداستعداد  ،  (< AUC  9/0)  توانستند با دقت عالی 

اعتبارسنجی، مدل ماشینبراکه  طوریبه  د.کننبینی  را پیشکردستان   نتایج  با  ساس  بردار پشتیبان 

گیرندهبیشتر عملکرد  مشخصه  منحنی  زیر  مساحت  مقدار  به(965/0)  ین  ب،  مدل عنوان  هترین 

استعداد  پیش در    ایجادبینی  خندقی  تلوار فرسایش  آبخیز  شد.    حوزه  که   ذکرشایانشناخته  است 

پیش مدلدقت  بی  بینی  گیرنده مقدار  با  نظمی  بیشینه  عملکرد  مشخصه  منحنی  زیر   مساحت 

-می  ی این پژوهش،هاافتهت. با توجه به یقرار گرف  در رتبه دوم(،  0/ 045و اندکی تفاوت )،  (920/0)

-منظور پیشهای مناسب بهعنوان مدلرا بهنظمی  بردار پشتیبان و بیشینه بیماشینهای  مدلتوان  

-سایر حوزه همچنین  داد ایجاد فرسایش خندقی در حوزه آبخیز تلوار استان کردستان و  بینی استع

همجنین با توجه به با این حوزه آبخیز، معرفی کرد.    (با شرایط طبیعی و محیطی)های آبخیز مشابه  

 ایجاد بینی استعداد  قابلیت بالایی در پیش  نظمی،و بیشینه بی  بردار پشتیبانهای ماشینمدلکه  این

های هزبه دیگر حو  هاهای آنها و تحلیلتعمیم آموزشبه این سبب، قابلیت  دارند؛  فرسایش خندقی  
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های خندقی فرسایش  ایجادکه اطلاعات مناسبی از  دارد. بنابراین، در صورتینیز وجود  مشابه  آبخیز  

با درنظر گرفتن یک حوضه نسبتاً مشابه و ها و  این مدلبا استفاده از  یک حوضه موجود نیست،  در  

امکان پیشدارای آمار رخداد فرسایش گیری فرسایش خندقی در شکلایجاد و  بینی  های خندقی، 

 بدون آمار وجود دارد.  آبخیز  هایهزحو

پژوهشیافته نتایج  با  پژوهش  این  )های  های  همکاران  و  والی 1397مهربان  همکاران  (،  و  پور 

(1400  ،)( همکاران  و  )ذاکری(،  1401تیموریان  همکاران  و  شیرانی یوسفی،  (1402نژاد  و  مبرهن 

(1402  ،)( همکاران  و  )  Pourghasemi(،  1403خزائی  همکاران  همکاران   Rahmati(،  2017و  و 

(2017  ،)Azareh  ( 2019و همکاران  ،)Gayen  ( 2019و همکاران  ،)Garosi  ( 2019و همکاران ،)

Tran    وPrakash  (202  ،)Liu  ( همکاران  و  2023و   )Bammou  ( همکاران  بر 2024و  مبنی   )

بیماشینهای  مدلکارایی   بیشینه  و  پشتیبان  پیشبهنظمی،  بردار  استعداد  منظور  ایجاد بینی 

 خوانی دارد. مطابقت و هم فرسایش خندقی

 پيشنهادها -9

یافته به  توجه  می با  پیشنهاد  پژوهش،  این  اجراییدستگاه شود  های  نقشه به  های  تهیه  منظور 

استفاده   مصنوعی  هوشمبتنی بر    هایاز مدل  های آبخیز، در حوزهفرسایش خندقی    ایجاد استعداد  

 شود.  های اجرایی می اجرایی در ارگانارتقاء عملکرد  باعثزیرا انجام این مورد، . د کنن

های های عوامل محیطی حوزهها و همچنین لایهبانک اطلاعات مکانی خندقکه  با توجه به این

گیری فرسایش خندقی شکلایجاد و  بینی استعداد  نیازهای ضروری برای پیشپیشاز جمله    ،آبخیز

می میشوند؛  قلمداد  پیشنهاد  دقت دستگاهشود  بنابراین،  افزایش  به  نسبت  متولی،  اجرایی  های 

نماینفرسایش خندقی،    ایجادهای محیطی مؤثر در  لایه از مدل تا    د اهتمام  استفاده  های در هنگام 

 د.  یاب ها ارتقاءمدلاین ی و عملکرد یمیزان کارامصنوعی، مبتنی بر هوش

محدودیت از  این  یکی  در  موجود  پیشیپژوهش  های  مطالعات  اکثر  در  و  نقاط ن  اغلب  و  ایران 

های دادهاز  توان  می  ،است که در صورت وجود  فرسایش خندقی  ایجادمشخص نبودن زمان  جهان،  

https://www.researchgate.net/profile/Indra-Prakash-4
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زمان   با  متناظر  )مانند   ایجادعوامل محیطی  کاربریب  :فرسایش خندقی  غیره(  ارندگی،  و  در  اراضی 

فراهمدل درصورت  احتمالاً  و  کرد  استفاده  پیشسازی  دقت  مورد،  این  شدن  مد م  نیز   ل)ها(بینی 

   بیشتر خواهد شد.

 سپاسگزاری 

سازی استعداد وقوع  مدل "، با عنوان  مستقلتحقیقاتی    برگرفته از بخشی از نتایج پروژه اثر،  این  

در   تلوارخندق  آبخیز  استان   حوزه  باباعرب  به حوضه  آن  تعمیم  قابلیت  ارزیابی  و  استان کردستان 

. استاری  حفاظت خاک و آبخیزد  پژوهشکدهدر  ،  2-53-29-013-000301مصوب  با کد    "فارس

مرکز تحقیقات و و    حفاظت خاک و آبخیزداری  های مادی و معنوی پژوهشکدهمایتاز ح  نویسندگان

 دارند. را اعلام می خود ، نهایت تشکر و سپاس کردستانطبیعی استان کشاورزی و منابعآموزش 
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Abstract 

Gully erosion is one of the most important factors affecting sediment 

production and land degradation, and spatial prediction of its potential is one of 

the practical solutions to prevent this type of erosion. Some watersheds lack 

sufficient information about the location of gully erosion, and this is a 

challenge for spatial modeling and prediction of gully erosion potential. This 

study aimed to evaluate the application of support vector machine and 

maximum entropy models to prepare gully erosion creation map in Talwar 

watershed of Kurdistan province. For this purpose, 99 gullies were identified 

during field visits, and the position of the gullies headcut was recorded and a 

spatial distribution map of the gullies was prepared. The recorded gullies were 

randomly divided into two training and validation groups in a ratio of 70:30. 

Also, a map of 15 factors affecting gully erosion including: elevation, slope 

degree, slope direction, lithology, distance from streams, topographic wetness 

index, land use, surface curvature, cross-section curvature, average annual 

precipitation, relative slope position, flow power index, distance from the road, 

soil texture, and sediment connectivity index were prepared in the geographic 

information system. Two support vector machine and maximum entropy 

models were used to evaluate the susceptibility to gully erosion. The prediction 

accuracy of the models was evaluated based on the area under the receiver 

operating characteristic (AUC) curve method. Based on the validation, the 

AUC values in the support vector machine and maximum entropy models were 

0.965 and 0.920, respectively. Based on the classification of the AUC criterion, 

these two models were placed in the excellent group (AUC > 0.9), which 

indicates the high accuracy of these two models in spatial prediction of gully 

creation susceptibility in this watershed. The use of these models is suggested 
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for use in land management and soil conservation programs in watersheds 

prone to gully erosion. 
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