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Extended Abstract 
Introduction and Objective: Gully erosion is one of the factors threatening the environmental 
balance and its stability and plays a prominent role in increasing the sedimentation capacity of 
watersheds and changing the hydrological characteristics of surface streams. The purpose of this 
research is to evaluate the effectiveness of the maximum disorder machine learning model in 
order to prepare a gully erosion sensitivity map in the Semnan watershed. Identifying the most 
important environmental factors affecting the occurrence of gully erosion using the jackknife 
method and examining the importance of each environmental factor in the study area by analyzing 
the response curves are other goals of this research. 
Material and Methods: This research consist of five main steps: the first step is choosing the 
study area, collecting and preparing maps of the effective factors, the second step is preparing the 
distribution map of the ditch erosion event, the third step is the multiple collinearity test with the 
index of the tolerance coefficient and the variance inflation factor in order to check the 
information overlap of the effective factors. and checking the importance of the factors, the fourth 
step is to implement the maximum irregularity or maximum irregularity model, prepare a zoning 
map of sensitivity to the event of gully erosion and classify it into five categories: very low, low, 
medium, high and very high, the fifth step is to evaluate the classification accuracy and validate 
the zoning map and Prediction of sensitivity to gully erosion. 
Results: According to the results, among the 23 initial factors or variables, the factors of the 
waterway slope length index, surface curvature, and waterway power index had colinearity or 
overlapping information, and in the next stages, they were removed from entering the modeling 
process, and modeling was carried out with 20 independent factors or variables. The gully erosion 
sensitivity map of the studied area showed that the southern and southern parts of the Semnan 
watershed are prone to gully erosion. Also, the zoning results obtained from the implementation 
of the maximum irregularity model indicate that the areas prone to gully erosion are in high areas, 
sensitive rock units (quaternary clay and marl zones), average annual rainfall, Eridesville soil 
type, ultra-arid climate, high drainage density classes, low slope, low lands without geographical 
slope, high topographic moisture index, pasture land use and low land surface texture are 
observed. Also, the maximum irregularity model has 91% and 89% accuracy in the calibration 
and validation stages, respectively, which in terms of efficiency is in the very good category for 
predicting gully erosion prone areas. 
Conclusion: About 35% of the area of high and very high sensitivity areas resulting from the 
implementation of the maximum irregularity model include more than 90% of the ditches in the 
region. Also, the maximum irregularity model in the stages of implementation or development 
and prediction or validation with the area under the receiver operating characteristic curve with 
the values of 0.91 and 0.89, respectively, is effective in zoning and predicting the occurrence of 
gully erosion. This result will be useful for local managers and planners as well as executive 
experts in order to identify areas prone to gully erosion and determine the best implementation 
methods of watershed operations for soil protection approaches. 
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 "مقاله پژوهشی"

 

تعیین  و بر فرسایش خندقی   مؤثرشناسایی عوامل در نظمیی ب  یشینهب  مدل کارایی  ارزیابی
  سمنان  علاءحوزه آبخیز  در   های حساس پهنه 

 
 2کورش شیرانی و 1ابراهیم یوسفی مبرهن

 

 کشاورزي،   یجآموزش و ترو یقات،استان سمنان، سازمان تحق  یعیو آموزش کشاورزي و منابع طب یقاتمرکز تحق  یزداري،حفاظت خاك و آبخ یقاتبخش تحق  -1
 ( e.yousefi.m@gmail.com)نویسنده مسوول:  ،یران سمنان، ا

 یران، اتهران  ي،کشاورز یجآموزش و ترو یقات،سازمان تحق  یزداري،پژوهشکده حفاظت خاك و آبخ -2
 26/1/1402  تاریخ پذیرش:    17/11/1401تاریخ دریافت: 

 54تا   37صفحه: 
 

 چکیده مبسوط 

  هاي حوزه  زاییرسوبدر بالابردن توان    يابرجستهنقش    و  آن بوده  یداريو پا  یستز  یطتعادل مح  یدکنندهاز عوامل تهد  یکی  یخندق  یشفرسا  : و هدف   مقدمه
هیه  ت  منظورهبنظمی  ي بیبیشینهمدل یادگیري ماشین    کارائیارزیابی  سطحی دارد. هدف از این تحقیق    هايیانجر  یدرولوژیکیه  یاتخصوص  ییرو تغ  یزآبخ
نایف با روش جک  خندقیفرسایش    رخدادمؤثر بر  محیطی  هاي زیســتعاملشناسایی مهمترین  .  است  سمنانآبخیز  حوزه  در    فرسایش خندقیحساسیت  ي  نقشه
 .این پژوهش است  اهدافهاي پاسخ از دیگر  با تحلیل منحنی مورد مطالعهي ِ محیطی در منطقههاي زیستر یک از عاملهاهمیت  ی و بررس

دوم   گام،  مؤثرعوامل    يهانقشه  يسازو آماده  يآورجمع  مطالعه، گام نخست انتخاب محدوده مورد    شامل،   یپژوهش در پنج گام اصل  این  ها: مواد و روش
پوشانی منظور بررسی همورم واریـانس بهفاکتور تو    شـاخص ضریب تحملبا    خطی چندگانهزمون همآ  سومگام    فرسایش خندقی، نقشه پراکنش رخداد    یهته

رخداد    به  نسبت  یتحساس  يبندنقشه پهنه  یهته  ، نظمی بی  حداکثرنظمی یا  بیشینه بیمدل    ي، گام چهارم اجرا عوامل  یتاهم  یو بررس  عوامل مؤثر  اطلاعاتی
اعتبارسنج  يبنددقت طبقه  ارزیابیگام پنجم    زیاد، یلیو خ  یادمتوسط، زکم،  کم،  خیلیرده    پنج به    آن  يبندو طبقه  فرسایش خندقی و    يبندپهنهنقشه    یو 

 باشد.می خندقی فرسایش ت به رخداد بنس یتحساس بینییشپ
نتا  ها: یافته ب  حاصله،   یج طبق  یا    23  یناز  ا عامل  آبراهه،   شاخص طولعوامل    یـه، ولمتغیر  دارايو    سطح   انحناي  شیب  آبراهه  توان   یا  یخطهم  شاخص 
نقشه حساسیت فرساش   .عامل یا متغیر مستقل اجرا گردید 20ا سازي بسازي حذف و مدلمدل فرایندورود به  ازمراحل بعدي  وده و درب یات اطلاع  یوشـانپهم

بندي حاصل  پهنههمچنین نتایج    باشد.می  خندقی  یشوقوع فرسامستعد  سمنان    یزحوزه آبخ  و جنوبی  خروجی  يهابخش خندقی منطقه مورد مطالعه نشان داد  
، ( يکواترنر  هاي رسی و مارنیپهنهحساس )  یسنگدر مناطق مرتفع، واحدهاي    خندقی  یشمستعد فرسان است که مناطق  آنظمی بیانگر  از اجراي مدل بیشینه بی
شاخص رطوبت    یایی، جغراف   وجه شیببدون  و  پست    یاراض  ، کم  یبش  بالا،   یطبقات تراکم زهکشنوع خاك اریدسویل، اقلیم فراخشک،  بارش متوسط سالانه،  

  یبترتبه  ی و اعتبارسنج  ی در مراحل واسنج   نظمی بی  یشینه مدل بهمچنین    .شوندیمشاهده م   با بافت کم  ینسطح زمو  ی  ، کاربري اراضی مرتع بالا   توپوگرافی 
   .گیردقرار می خندقی یشمناطق مستعد فرسا ینیبیشپ برايخوب  یلیخدر رده  ییکارا  که از نظردرصد است   89و  91دقت  داراي

منطقه را   يهاخندقدرصد  90، بیش از  نظمی بیشینه بی مدلاجراي  حاصل از زیاد زیاد و خیلیهاي با حساسیت مساحت پهنه درصد 35حدود  گیری:نتیجه
بینی  شیبندي و پدر پهنه  درصد  90بالاتر از  گر گیرنده  سطح زیر منحنی ویژگی عملبا  بینی  در مراحل اجرا و پیش  نظمیبی  مدل بیشینه  چنینهم  .گیرنددر بر می
شناسایی مناطق مستعد فرسایش   منظورهچنین کارشناسان اجرایی بو هم یمحل ریزان و برنامه یرانمد يبرا  یجهنت ینا باشد. میخندقی کارامد   فرسایشرخداد 
 مفید خواهد بود. حفاظت از خاك  یکردهايرو يبرا هاي اجرایی عملیات آبخیزداري روشو تعیین بهترین  خندقی

 
 مدل ماشین یادگیري، سمنان، حداکثر آنتروپی خطی چندگانه، آزمون همهای کلیدی: واژه 

 
  مقدمه

تخریب   جدي  رخداد  یک  آب  توسط  خاك  فرسایش 
را   از سطح جهان  میلیارد هکتار  است که حدود یک  سرزمین 

قرار   تأثیر  )می تحت  رشد    (Lal, 2003دهد  کاهش  باعث  و 
،  زمین  یها، تخریب محیطپوشش گیاهی، پرشدن مخازن و دره 

رفتن   بین  میاز  خاك  زیادي  )مقدار   ,.Javidan et alشود 

و (2019 فرسایشی  فرآیندهاي  از  یکی  خندقی  فرسایش   .
ترین پدیده فرسایش است، که اغلب توسط ترکیبی از  پیچیده

رگبارهاي شدید باران و استفاده نامناسب از زمین ایجاد یا تشدید  
)می تجزمندي  علاقه   .(Chaplot et al., 2005شود  و   یهبه 
دانش ما    یش به افزا  یازنشان دهنده ن  یخندق  یشفرسا  یللتح

تأث مورد  شرا  یراتدر  عوامل  تحت    یطو  که  است    گسترهآن 
تغ  یعیوس علل  .  (Chaplot et al., 2005)کنند  ی م  ییراز 
فرآخندق شامل  تنوع  هستن  يا یچیدهپ  یندهايها  با  که  د 
نزد  یرهايمتغ سنگ  یکمرتبط  خاك،  بافت  ی،  شناسمانند 
کنترل    یآب و هوا و توپوگراف  یاهی، و پوشش گ  ینزم  يکاربر

همکاران  او  (.Conforti et al., 2011)  شوندیم و  لنتین 
فرسا(  2005) که  دادند  عوامل    یکی  خندقی  یشنشان  از 
پا  یطیمح  یستز  لتعاد  یدکننده تهد نق  یداريو  بوده،   شآن 

 ییرتغ  و  یزآبخ  يهاحوزه  ییزاب بالابردن توان رسودر  اي  برجسته
 Valentin)  سطحی دارد  هايیانجر  یدرولوژیکیه  یاتخصوص

et al., 2005).    شده ذکر  موارد  به  ته   ییشناساباتوجه    یه و 
مهم   یگام  فرسایش خندقی  مستعدمناطق    يبندپهنه  يهانقشه 
شمار به   یزآبخ  يهاحوزه  یطی مح  خطرات  یابیدر ارز  ی و اساس
  .روندیم

منظور ارزیابی و به  ياطور گسـتردهبهعوامل ژئومورفولوژي  
هاي روشتعیین نقشـه حسـاسـیت فرسـایش خندقی با اسـتفاده از 

تکاوي بهآماري و داده ده اسـ  ,.Castillo et al)  کار گرفته شـ

 ,.Conoscenti et al., 2013،Lombardo et al  ؛2014

 ,Yousefi Mobarhan & Karimi Sangchini  ؛2015

تعداد   (.Yousefi Mobarhan & Peyrowan, 2022  ؛2021
بندي زیادي از مطالعات نیز یک رویکرد تصــادفی را براي پهنه

ایش  یت به فرسـ اسـ علاوه بر تجزیه   اند.اعمال کردهخندقی حسـ

 دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري
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یـره   غـ تـ دومـ یــل  حـلـ تـ ؛  Ballabio & Sterlacchini, 2012)و 
Magliulo, 2010  ؛Magliulo, 2012) اري اي آمـ ، رویکردهـ

ــتیـک   ــیون لجسـ  & Boos)چنـدمتغیره مختلف مـاننـد رگرسـ

Brownie, 2004  ،Farajzadeh et al., 2012  ،Karimi 

Sangchini & Ownegh, 2015  ،Lucà et al., 2011 )،  
( ــرطی  شـ تحلیـل  و   ,Ballabio & Sterlacchiniتجزیـه 

 ,.Geissen et al)  بنديطبقهسیون و  گرهاي ردرخت  ،(2012

2007  ،Märker et al., 2011)،   نرمـال شــــده توپوگرافی 
(Castillo et al., 2014)،  ( جنگل تصادفیKuhnert et al., 

 .Conforti et al. 2011،Lucà et al)  نسبت فراوانی  ،(2010

ــه    ،(2011 ــع واق ،  Tahmassebipoor et al., 2016)وزن 
Dube et al. 2014)( فر ترشـ فرآیند  ،  (Shirani, 2021، دمپسـ

(،  Zakerinejad & Märker, 2014سـلسـله مراتب تحلیلی )
ــب ــبکه عص ــنوع یش ،  Pourghasemi et al., 2017) یمص

Rahmati et al. 2017مــاشــــ پشــــتـیـ(،  ردار  بـ بــان ن    یـ
(Pourghasemi et al., 2017  ،)ــیون تطبیقی   خطی  و رگرس

 Conforti et al., 2011 ،Gómez Gutiérrezچنـدمتغیره )

et al., 2009) .نیز براي این هدف به کار گرفته شده است 
و ضعف هایی که در فوق مطرح شد داراي محدودیت  روش
ها براي تجزیه و تحلیل روابط  عنوان مثال این روشهستند، به

عوامل   و  خندقی  فرسایش  وقوع  نیازمند    مؤثربین  آن،  بر 
دلیل نبود روشی مناسب براي  بندي محیطی هستند که بهطبقه 
بندي، هاي طبقهمحدودههاي مناسب براي  تعداد و آستانهیافتن  

مدل قطعیت  می عدم  افزایش  )سازي   ,.Rahmati et alیابد 

مدل  2017 که  است  درحالی  این    نظمی بی  بیشینه(. 
(Maximum entropy(  )ME به یادگیري (  مدل  یک  عنوان 

( می Machine learning modelماشینی  این  (  بر  تواند 
تاکنون .  و مبتنی بر آمارهاي تصادفی است  محدودیت غلبه کند

هاي گونه پراکنش  هاي  سازي مکانی و تجزیه و تحلیلدر مدل
و   )گیاهی   & Erfani et al., 2021  ،Gearmanجانوري 

Blinnikov, 2019)،  زمین مانند  طبیعی  لغزش  بلایاي 
(Rajabzadeh et al., 2018  ،Shrestha & Kang, 2019  ،

Shirani & Naderi Samani, 2022) ،  (  Davoudiسیل 

Moghaddam & Haghizadeh, 2020)،   آب هاي تغذیه 
 Jafarzadeh et al., 2021  ،Teimouri & Asadiزیرزمینی )

Nalivan, 2021  خندقی )  فرسایش( وKariminejad et al., 

 کار گرفته شده است. ( به 2019
رویکرد   یکبا    بیشینهبا ساختار نظریه    نظمیبی  بیشینهمدل  

ال د نهستی  هایوریتمگریاضی متفاوت از نظریه بیزي، از جمله 
تی  الااحتمهاي  تري نسبت به سایر مدلکه با گستردگی بیش

است   گرفته  قرار  پژوهشگران  استفاده  و  توجه  مورد  دومتغیره 
(Dempster ,1967  ،Phillips et al., 2004،  Phillips et 

al., 2006  ) هاي متعددي در این زمینه و تا به امروز پژوهش
است گرفته  ،  Baboli moakher et al. 2018)  انجام 

Shirani & Arabameri, 2015  ،Shirani & et al., 2018 .)  
همکاران  و  و    15  ک کمبه   (2019)  جیائو  محیطی  عامل 

ام به  داق  نظمیبی   بیشینهت و  اعلاکارگیري دو مدل ارزش اطه ب
آنها  لغزش نمودند.  ت نسبت به زمینیبندي حساسارزیابی و پهنه 

ب  نظمیبی   بیشینهروش   مطلوبیت  درصد  عنوان  به را  تر  الابا 

و    یحیذب.  (Jiao et al., 2019)  ندادهکربهترین مدل معرفی  
با استفاده از   یخندق  یشفرسا   يسازبه مدل  (2018)همکاران  
واقعه و    ی، وزنمانند نسبت فراوان  یرهدو متغ   يآمار  يهامدل

 پرداختند.  یراندر استان مازندران در شمال ا  نظمیبی شاخص  
نسبت   يبهتر  عملکرد  ینشان داد که مدل نسبت فراوان   یجنتا

 Zabihi et)  داشت   نظمیبی و شاخص    واقعه  یدهبه مدل وزن 

al., 2018) .  ( 2018رحمتی و همکاران)    مدل    ییکارابه بررسی
حوزه  در    خندقی  یشوقوع فرسا  بینییش در پ  نظمیبی   یشینهب
دقت  پرداختند  پلدختر-کشکان  یزآبخ با  اعتبارسنجی  نتایج   .
فرسات اس  یقدق  ینیبیشپدرصد،    91حدود   با    خندقی  یشعداد 

مد از   Rahmati et)  کردند  تأیید  نظمیبی یشینه  ب  لاستفاده 

al., 2018).  حساسیت   يبندپهنه  (2020همکاران )  جاویدان و
گرگان حوزه  در  خندقی  رافرسایش  عامل   17کمک  به   رود 

.  انجام دادند  (ME)  نظمیبی   بیشینه با استفاده از مدلمحیطی  
در عملکرد  هم در درجه برازش و هم    MEمدل  نتایج نشان داد  

  شد   یقدق  هايبینی یشمنجر به پ  و  عمل کرد  یعال  بینییشپ
(Javidan et al., 2020 ).  ( با مدل 2021برنینی و همکاران )

ME    بر فرسایش خندقی در    مؤثربه شناسایی و ارزیابی عوامل
پرداختند.   جنوبی  آفریقاي  مخمازي  رودخانه    نتایجحوضه 

دره   و عمق  بارندگی  ارتفاع،  پارامترهاي  که  داد  نشان  حاصل 
پیش  مهمترین بر  اثرگذار  فرسایش  متغیرهاي     خندقی بینی 
همکاران همچنین مددي و    . (Bernini et al., 2021)  باشندمی
با استفاده از مدل حداکثر   یخندق  یشفرسا  یتحساس(  2022)

بررسی نمودند. نتایج را    رودخانه شور   یزدر حوضه آبخ  یآنتروپ
  ی در مرحله اعتبارسنجمدل    درصدي  95از دقت بالاي  نشان  
 (. Madadi et al., 2022) بودمدل 

تحقیق نشان داد که تنها چند مطالعه از  سابقه  مروري بر  
به   (ME) نظمیبی   بیشینهمدل   حساسیت  ارزیابی  براي 

اند و با توجه به پیشینه تحقیق،  فرسایش خندقی استفاده کرده
براي   ME مطالعه جامعی براي مقایسه و ارزیابی قابلیت مدل

براي پرداختن  .  وجود ندارد  خندقیارزیابی حساسیت به فرسایش  
شک مدل  اف به  حاضر،  مطالعه  در  تحقیقاتی،   بیشینههاي 
براي تحلیل، عنوان یک تکنیک دادهبه   (ME)نظمیبی  کاوي 

پیش و  فرسایش خندقی  کاوش  فرآیندهاي  مکانی  وقوع  بینی 
یک روش بسیار محبوب است که    نظمیبی   بیشینه.  شداتخاذ  

براي   زمین   بنديپهنهقبلاً  گستردهبه   لغزشحساسیت   ايطور 
هدف از این    (.Kornejady et al., 2017)شده است    ادهاستف

براي ي بی تحقیق کاربرد مدل یادگیري ماشین بیشینه   نظمی 
  علاء حوزه آبخیز  در    فرسایش خندقیي حساسیت  هیه نقشه ت

مهم.  است  سمنان عاملشناسایی  زیســتترین  محیطی  هاي 
ي ِ نحوه با روش جک نایف و بررســی    یخندق  رخدادمؤثر بر  
عامل  ياثرگذار از  زیستهــریک  منطقههاي  در  ي ِ محیطی 
منحنی  بررسی تحلیل  با  از  شده  پاسخ  این  دیگر    فاهداهاي 

 . پژوهش است
 

 ها مواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

تاندر علاء،    یزآبخ حوزه  1036سـمنان به مسـاحت  شـهرسـ
  35˚-50  'تا  35˚-08 ' یاییو در محـدوده جغراف  مربع  یلومترک

ــمال ــمال قرار  53˚-48 'تا    53˚-05  'و  یعرض شـ طول شـ
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رشته    یجنوب  یمهقرار گرفتن در ن یلدلحوزه به ینگرفته است. ا
ــدیم  یکیتنوع توپوگراف  يالبرز، دارا  يهـاکوه اشـ ه  بـ   یکـهطوربـ

ــینه ــطح در  2480ارتفاع محدوده   بیش ــمال و یامتر از س  در ش
ــت. ا  944حداقل ارتفاع  ــده اس  ینمتر در جنوب حوزه واقع ش
توپوگرافـ اقلـبــه  یکـیتنـوع  عوامــل  تنـوع   یمـیهمـراه  بــه  منـجـر 

تمیاکوسـ ت به یدهمنطقه گرد ایندر  یسـ حوزه  ینا  یکهطوراسـ
 یريو کو  یابانیب ی،کوهســـتان  هايیســـتمده اکوســـیرندر برگ
 1شــکل  ســمنان در   یزحوزه آبخ  یاییجغراف یت. موقعباشــدیم
 داده شده است. یشنما

که در ادامه آمده    یشرح  به   یپژوهش در پنج گام اصل  این
مورد   محدوده  انتخاب  نخست  گام  شد.  اجرا   مطالعه،است، 

  یه دوم ته   گام،  مؤثرعوامل    يهانقشه  يساز و آماده  يآورجمع
 خطیآزمون هم  سومگام    فرسایش خندقی،نقشه پراکنش رخداد  

به  و    ی اطلاعات  ی پوشانهم  بررسی   منظورچندگانه  مؤثر  عوامل 
  ، نظمیبی   مدل بیشینه  يعوامل، گام چهارم اجرا   یتاهم  ی بررس
پهنه  یهته  فرسایش  رخداد    به  نسبت  یتحساس  يبندنقشه 

  یادمتوسط، زکم، کم، خیلیرده  پنجبه   آن يبندو طبقه  خندقی
  ی و اعتبارسنج  يبنددقت طبقه   ارزیابیگام پنجم    زیاد،یلیو خ
 فرسایش ت به رخداد  بنس  یت حساس  بینییش و پ  يبندپهنه نقشه  
 خندقی.

 خندق نقشه پراکنش 
 یتلاااحتم  يهامنظور استفاده از روشپژوهش به   یندر ا
  خندق  به رخداد  یتحساس  يبنددر پهنه  يساز و مدل  دومتغیره
  عنوان به   فرسایش خندقیو نقشه پراکنش    یمکان  يهااز داده
با استفاده    نقشه   ینا  یهته   تايوابسته استفاده شد. در راس  یرمتغ

م مشاهدات  مکان  یدانی، از  به خندق  یثبت  اه گدست  ککمها 
 یممنظور ترسبه   ثگوگل ار  یرتصاو  (،GPS)  یجهان  یابیتموقع
  ي هاداده (.  2  شکل)  د ش  یی شناسا  خندق   487تعداد    تدقیق، و  
 یشیو آزما  یه آموزشتدر قالب دو دس  هاخندق پراکنش    یمکان
نسبت    یبترتبه  )  70به  و  به خندق(    341درصد  اجرا  منظور 

ها  مدل   یمنظور اعتبارسنجبه   خندق(  146)درصد    30توسعه و  
ابزارهاي  لاًکام  صورته ب از  استفاده  با   Randomتصادفی 

Points  Create  ،Subset  Featurs    محیط   10.5در 
ArcGIS ( تهیه شدندMoghaddam, 2021.)   

داده ماده آ  و  آوریجمع  بر    مؤثرهای مکانی عوامل  سازی 
 ی خندق رخداد  
کاوي براي  هاي دادهنیاز توسعه و برازش تمامی مدلیشپ

نقشه  پهنهایجاد  آمادههاي  و  تهیه  متغیرهاي سبندي،  ازي 
و وابسته    (یخندقفرسایش  بر رخداد    مؤثرنقشه عوامل  )مستقل  

پراکنش  ) به می  (هاخندق نقشه  جمعباشد.  و  منظور  آوري 
موردنیاز  داده  سازيآماده مکانی  و پهنه  جهتهاي  بندي 

حساسپیش رخدادیبینی  به  نسبت  نقشه    ، یخندقفرسایش    ت 
کاربر  شناسیینزم  سازمان  1:100000  شناسیینزم   ي کشور، 
و پردازش قرار    ی مطالعه مورد بررس  مورد منطقه    یمیو اقل  یاراض
 گرفت.

به    متر5/12با دقت    DEM  ی ارتفاع  یمدل رقوم مربوط 
که نقش    است   یمکان  يهااپن از جمله دادهژ  ALOSماهواره  
ار ذگتأثیر  کژئومورفومتریعوامل    يسازو آماده  یهدر ته   يمؤثر
عامل   17  یهمنظور ته ا به ذ. لکندمی  یفاءا  خندقو    یداريبر ناپا
ب هاي انحنا  هايشاخص  شامل  انتخابی  مؤثرعامل    23  یناز 
نیمرخ، تحدب، طبقه کلی انحناء، شاخص فاصله ، دامنه،  بندي 

آبخیز،   حوزه  مساحت  آبراهه،  شبکه  از    توآن شاخص  عمودي 
توپوگرافی،    رطوبت   یب آبراهه، شاخصش-طول  فاکتورآبراهه،  
  تراکم آبراهه، فاصله از آبراهه،   ،وجه یا جهت شیب شیب،  ارتفاع،  

 یاز مدل رقومشاخص آنالیز سایه و روشن و بافت سطح زمین 
  1.7.7افزار  اپن و نرمژماهواره آلوس    1سارپال  DEM  یارتفاع

SAGA GIS  ی شامل عوامل ذات  یگرعامل د  شش   .استفاده شد  
پوشش    ی،شناسسنگ  شاخص  اراضی،  کاربري  خاك،  نوع 
 يهابا استفاده از نقشه   بارش متوسط  واقلیم    ،NDVI  گیاهی

شد.    یه که در ادامه آمده است، ته   یشرح  به آنها    یقموجود و تدق
از  یشناسسنگ نقشه   استفاده   یهته   شناسیینزم  يهانقشه  با 
مورد مطالعه با استفاده از   منطقه  یاراض  ي. نقشه کاربریدگرد
  و آموزش   یقات مرکز تحق یاراض  کاربري  يهاعات و نقشه لااط

ها آن   یقتدق  ینو همچن  سمناناستان    طبیعی  و منابع  يکشاورز
  یه ته  2021سال   8ماهواره لندست  یرقوم تصاویربا استفاده از  

  از آمار بارش متوسط   یانهبارش سالنقشه هم  یهته   يا. بریدگرد
  نیرو و وزارت    یاداره هواشناس  یهواشناس  يهایستگاها  سالیانه

   منطقه مورد مطالعه استفاده شد.
در    خندقیش رخداد  ن و پراک  مؤثرهاي عوامل  نقشه   کلیه
سلولی    ArcGIS  10.5محیط   فرمت  قالب  با    )رستري(در 

 براي صورت یکسان و مشابههمتر مربع ب 25*25اندازه سلولی 
طبقه  عوامل  مجددتمامی  طبیعی  بندي  شکست  روش  و    به 
پیکسلمنحنی    فاصله هندسی و فراوانی  پردازش    ها، مدیریت 

سازي ازي، ورود، برازش و مدل سمنظور آمادهچنین بههم   شدند.
نرم  شد.    Excel 2016اطلاعاتی    بانکي  اافزارهاز  استفاده 
،  بر اساس سابقه پژوهش  یخندقبر رخداد    مؤثرعامل    20  اًیتنها
هم   یطیمح  هايیژگیو آزمون  و   چندگانـه  یخطـمنطقه، 
(Multicollinearity،)   محیط   ، SAGA GIS  7.7.1  در 

ArcGIS 10.5    وSPSS 22   طبقه   یهته   شدند   يبندو 
(Shirani & Arabameri, 2015؛  Shirani et al., 2018  )

 (. 3)شکل 
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 ها در حوزه آبخیز خندق  یتو موقع مطالعه منطقه مورد  یاییجغراف یتموقع -1شکل  

Figure 1. The geographical location of the study area and the location of Gully in watershed 

 

 
 مورد مطالعه حوزه آبخیز  در   یخندق یشفرسا تصاویر -2شکل  

Figure 2. Photographs of gully erosions in study area watershed  
 
هم آ بهزمون  چندگانه  هم خطی  بررسی  پوشانی  منظور 

 عوامل مؤثر  اطلاعاتی
هـا بـر اسـاس  کارگیري عوامل مؤثر و تلفیـق آنقبل از به 

بـه    مـدل نسـبت  حساسـیت  نقشـه  تهیـه  در  استفاده  مورد 
هم  فرسـایش آزمون  است  لازم  بین  خندقی،  چندگانه  خطی 
استفاده آزمون یا بررسـی شـود. درصـورتی کـه    هاي موردداده
فاقـدداده باشند  هم  هـا  استقلال  داراي  یا  ها در از آن بستگی 

نظر مورد  بدینکرد استفاده  توان  می  مدل  آزمون.  هاي منظور 
ن فاکتورهاي مـؤثر  بستگی بیتحلیل هم  رايآماري مختلفـی ب
اي هشـوند. تحلیـل مؤلفـهخدمت گرفته می   دق بـهبر رخداد خن

از جمله   یکلجست  یونو رگرس  ی،جفت  یا  یوجز  اصـلی، مقایسـه
هسهآزمـون  ینا   ؛ Shirani & Arabameri, 2015)  تندا 

Shirani et al., 2018 .) ه چندگان  یخطمه  لی تحل  
(Multicollinearity) تقل را مس ايیرهمتغ انیم یبســتگهم  

 .Tien Bui et al  ؛ Dorman et al. 2013)  کنـدی م  برآورد

( و TOL) منظـور از دو شـاخص ضریب تحملینبـد(.  2015
واریـانس تـورم  یاVariance inflation factor)  فـاکتور   ) 

VIF  تحل تع  یـلبراي  اطلاعاتیانپوشهـم  یـینو  عوامل    ی 
مـ اسـتفاده   ,.Tsangaratos et al)  شـودی مـؤثر 

ح  شاخص   دو  یـنا(.   Valentin et al., 2005؛2017   ین در 
مـدل خطـاجراي  ارتباط   تحلیل  بـراي   یافتـهیمتعمـ  یهـاي 

هـم  یـامسـتقل    یرهـايمتغ  یـانم چندگانه خطـآزمـون    ی 
اگرچه تا کنون  (.  Milaghardan et al., 2016)   رودیکار مبه 
تع  مشخصی  قـانون  یچهـ مقـدار  آسـتانه   یینبراي  دو  هـاي 

VIF  وTOL    چندگانـه عوامـل    یخطهم  ینو تخم  یلتحلدر
بـر رخـداد ندارد    خندق  مـؤثر   ,.Tsangaratos et al)وجود 

2017،Valentin et al. 2005  .)یقی اما بر اساس سابقه تحق  
یـا    5تر از  کم  VIFر این زمینه انجام شده است، اگر عدد  د  که
از  بزرگ  TOL  و10 دب  2/0یـا    1/0تـر  صـورت  آنر  اشـد 
  عبـارت دیگـر بـین پوشانی بین عوامل مؤثر وجود ندارد. به هم

 کورش شيراني ابراهيم يوسفي مبرهن و
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هـ  یرهـايمتغ  یـاها  هداد  یبسـتگهم  یچمسـتقل 
(collinearity وجود نخواهد داشت )  (Tsangaratos et al., 

2017 .) 
   اجرای مدل 

 نظمی بی مدل بیشینه 
  یري گیاد  ینهاي ماشاورينفیکی از  نظمیبی یشینهبل مد
(Machine learning techniquesاست قابلیت که    ( 

زمینه بینی  پیش در  بالایی  محیطی مکانی  علوم  مختلف  هاي 
از    (.Park, 2015  ؛Phillips et al., 2006)  دارد یکی 
بینی  ش، بالابردن قطعیت در پیلمد  نهاي استفاده از ایمزیت
استفرسایستعد  م  قمناط خندقی  مد،  ش  فرایند  سازي ل زیرا 
ایگانجام می  شدهثبت    هايخندق   عوقو  سبراسا و  امر    نیرد 
مدعدم  کاهش،  موجب میلقطعیت  برخلاف  سازي  شود. 
  ي آماریات  ضفر  يسازي تعدادلکه قبل از مد   آماري  يهالمد

بیشینهمد  کنند،یم  تعریف ابتدا سعی در    نظمیبی  ل   یافتناز 
ب وابسته  یرهايمتغ  ینروابط  و  تا    مستقل  آن    براساس دارد 
 (. Park, 2015دهد ) را ارائه یت بینی مکانی مبتنی بر واقعشپی

 هاي یت موقع  سفقط براسا  نظمیبی   بیشینه  دلم  ،ینهمچن
 کهالیحدهد، دررا انجام می   يسازلمد  ، خندقی  شفرسای  عوقو
  بر   علاوه   یکتسلج  رگرسیون مانند    يآمار   يهالمد

عدم   هاينیازمند موقعیت  خندقی،  یشفرسا  عوقو  هايموقعیت
 . (Park, 2015) ستنده یزن خندقی یشفرسا عوقو
  یین مناطقتع  يبرا  نظمیبی  بیشینه  دلنظور استفاده از ممه ب
عوامل مؤثر  ستقل )م  یرهايمتغ  ابتدا  خندقی،  یشتعد فرسامس

وقو متغ  خندقی(   یشفرسا  ع بر  )و  وابسته    یش فرسا  یعوقایر 
 شده  یلتبد  فایل  csvو    ascii  متنی  فرمتبه  ترتیب  به  خندقی(
نظمی مدل بیشینه بی   .نددمعرفی ش  MAXENTافزار  و به نرم 
بندي شده کیفی هاي مکانی پیوسته کمی و هم طبقه هم با داده
که اما از آنجاییباشد.  قابل اجرا میزمان  صورت همه بو یا هر دو  

مدل   قوت  متغیرهاي   نظمیبی   یشینهبنقطه  از  استفاده  در 
ب مکانیدادهصورت  ه مستقل  بدون    کمی  هاي  یا  پیوسته 
قطعیتبه   بنديطبقه  عدم  کاهش  مدل منظور  اجراي  در    ها 
کاربري اراضی، نوع خاك،   مؤثرامل  ویا ع  هامتغیر  لذا  باشد.می
اقلیم    و  شناسیزمین داراي  نوع  ذاتاً  مکانی  ویژگی  که  داده 

کمی  مکانی هايدادهیا  هستند کیفی بندي شدهتوصیفی طبقه 
عملیکه   استفاده  شدهطبقه   براي  طبقات  اند  بندي  مانند 
شاخص  شامل ارتفاع،  عوامل    و مابقی  و جهت شیب  کلیانحناء

فاصله از آبراهه، شاخص  و  گرادیان شیب، تراکم  سایه روشن،  
شاخص فاصله   گرایی،شاخص هم  رخ، انحناي دامنه،انحناي نیم

آبراهه،   از  زمین،قائم  سطحی  آبخیز،    بافت  حوزه  مساحت 
توپو رطوبت  سالانه  ی،  گرافشاخص  متوسط  شاخص  و  بارش 
سازي در مدل  کمی  صورت پیوستهه ب  (NDVI)  پوشش گیاهی

  ین ذکر است که در الازم به چنین  هم  مورد استفاده قرار گرفتند. 
ل قبلی  حکه در مرا  یآموزش  دسته   خندق  هايداده   له تنها ازحمر
 ل بیشینهمد  ل استفاده شد.مد  واسنجی  ياست، برا  شده  یهته 
  ین ب  ارتباطات  شبکه  "نظمیبی   اصل"  براساس  نظمیبی 
هر    ش نق  سبراسا  که  کرده  یینرا تع  مستقل و وابسته  یرهايمتغ
ید. آدست میپاسخ آن به   منحنی  و  یرو وزن تأثیر مستقل  متغ
  یه از لا  یکهر  يهامالاتی دادهحتا  توزیع قادر است    لمد  ینا

وقو  به مربوط    يرستر بر  مؤثر  را    خندقی  یشفرسا  ععوامل 
نماید. توزیعنظمی بی   استخراج  قابل    1  رابطه  براساسها  اي 
 (.Phillips et al., 2006) محاسبه است 

 

(1 ) H(π̂) =  −∑x ∈ X π̂(x) lnπ̂(x) 
 

آن،       در   متغیرتمالاتی  حا  توزیع  نظمیبی   مقدار H(π̂)که 
هر    x  یعی،طب  یتملگار  lnموردنظر،   ارزش    Xو    سالمقدار 
داده  ییهامجموع   یع توز  است.   ي رستر  یهلا  یک  يهااز 
 قمطاب  ستقلم  متغیرهاياز    یکهر  ي برا  Gibbsتمالاتی  حا

 . (Elith et al., 2010) یدآدست می به   2 رابطه
 

(2 ) 
q λ (x)  =  

e λ.f(x)

𝑍𝑦

 
 

آن، در  توزیع  qλ(x)  که  متغیر  Gibbs، λ  تابع  وزن 
منظور به ستند.  ه  Gibbsکننده تابع  لثابت نرما  λZ  موردنظر،
و هریک از عوامل مؤثر بر    خندقی  شرابطه وقایع فرسای  نتعیی
باید ب  عوقو هاي  استخراج منحنی  و  "نظمی اصل بی "ط  سآن، 

  (. Graham et al., 2008)  یردگ  انجامیري ماشینی  گپاسخ یاد
ای نرم   نظمیبینه  یبیش  لمد  شپژوه  ندر  از  استفاده   افزاربا 

MAXENT  20)تقل  سمتغیرهاي م  نس روابط بی پس  . اجرا شد  
تجزیه و مورد  ها(  )پراکنش رخداد خندقته  سو واب  (مؤثرعامل  

قرار   اسا  ت.فگرتحلیل  ا س  بر  بهحتوابع  آمده،    دستتمالاتی 
افزار نرم   ندر ای  خندقی  شفرسای  عوقو  لتماحینی اش نقشه پی
 ,Boos & Brownie)نایف  علاوه بر آن، آزمون جک .  تهیه شد

تعیی(  2008 ن  نبراي  بر    سبیاهمیت  مؤثر  عوامل  از  هریک 
اهمیت    شاخصآزمون،    ندر ای   گرفت. انجام    خندقی  شفرسای
محاسبه  سبی  ن مؤثر  عوامل  از  اسا  شده هریک  بر  آن    سو 
وقومی در  را  عوامل محیطی  اهمیت   خندقی  شفرسای  عتوان 

 .مورد تجزیه و تحلیل قرار داد
 خندقی عتبارسنجی نقشه مناطق مستعد فرسایش ا

  شتعد فرسایسم  قمنظور اعتبارسنجی نقشه نهایی مناطبه 
آبخیز  ح  خندقی دادهسمنانوزه  از  موقعیت  ،    هاي خندقهاي 
بینی نقشه نهایی از  شدقت پی  .اعتبارسنجی استفاده شد   مرحله

ن  ص روش منحنی تشخی رایج(  (ROCبی  سعملکرد   نتریکه 
بینی  شیپ  هاي مکانی وسازيلسنجی در مدکمی صحتروش
استپدیده استفاده شدهاي طبیعی   ،  (Dobe et al., 2014) .  

هاي  ، آموزش مدلمؤثرپس از کمی نمودن متغیرها یا عوامل  
و    خندقبر رخداد    مؤثرعامل    20با استفاده از    نظمیبی   بیشینه

پراکنش   خندقینقشه  دادهبه (  %70)  فرسایش  هاي عنوان 
بندي حساسیت نسبت به رخداد ها اجرا و نقشه پهنهورودي مدل
بندي از  نهایت ارزیابی دقت طبقه  . دردشتهیه    یخندقفرسایش  
داده  30 مابقی  زیر  ،  خندقپراکنش    هايدرصد  سطح  مقدار 

گیرنده  (AUC)منحنی   عملکرد  و (  ROC) ویژگی  محاسبه 
 ,.Shirani et al)  شدها  اقدام به اعتبارسنجی و مقایسه مدل

2018 .)  ( منحنی  زیر  نقشه  AUCمساحت  دقت  میزان   )
به  را  خندقی  فرسایش  می حساسیت  نشان  کمی  دهد. صورت 

بودن    اتفاقی ماینده  ن  6/0تا    5/0منحنی بین    سطح زیر مقدار  
بین    نماینده  8/0تا    7/0بین  ،  نتایج   9/0تا    8/0اعتبار خوب، 
که سطح زیر  صورتی  نتایج داراي اعتبار بسیارخوب و در  معرف
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ر سطح  ددست آمده باشد، اعتبار نتایج به  9/0تر از منحنی بیش 
 ,Davoudi Moghaddam & Haghizadehعالی قرار دارد )

2020 .) 
 

 نتایج و بحث 
 چندگانه  یخط آزمون هم یج نتا

  نظمی بیبیشینه    پـژوهش قبـل از اجـراي روش  یـندر ا
بـه   یخطهم  تحلیل هـمچندگانه  از  اجتنـاب    یپوشـانمنظـور 
 تحمل  یبضر  هايعوامل مؤثر انجام و شاخص  ینب  اطلاعاتی 

(TOL  و )  انحراف  افزونگیفـاکتور   (VIF  ) مورد اسـتفاده قـرار

نتـا آزمـون هـم  یجگرفـت.  از  بـ  یخطـحاصـل  ین چندگانـه 
( است. همان(  1پارامترها در جدول  قـبلاًارائه شده   طور کـه 

 و فاکتور  1/0تر از  تحمل کم  یبکه ضر  ییشد پارامترها  یانب
 یپوشـانوجود هم  یلدلداشتند به   10از    تریش ب  افزونگی انحراف

فرا  بین از  کنار  مدل  یندپارامترها  شـدند سازي    گذاشته 
(Rahmati et al., 2018  .)نتا ب  حاصله،  یجطبق    23  یناز 

  انحناي   شیب آبراهه،   شاخص طولپارامترهـاي    یـه،پارامتر اول
دارايو    کلی آبراهه  توان   یپوشـانهم  یا  یخطهم  شاخص 

در  یاطلاعـات و  و  مدل  فرایند  از  یجـهنت  بـوده  حذف  سازي 
 انجـام گرفت.  مؤثرمتغیر مستقل یا عامل  20سـازي بـا مدل

 
 پارامترها  ینچندگانه ب یخطآزمون هم  -1جدول 

Table 1. The multicollinearity diagnosis indexes for variables 

 parameter پارامتر

 خطی چندگانه آزمون هم
Multiple collinearity test پارامتر parameter 

 خطی چندگانه آزمون هم
Multiple collinearity test 

ضیرب تحمل 
(TOL) 

افزونگی ضریب 
 ( VIF) انحراف 

ضیرب تحمل 
(TOL) 

  افزونگی انحرافضریب 
(VIF) 

   شاخص انحناي نیمرخ Curvature 0.07 15.3  انحناي 
Profile curvature 0.78 1.3 

   آبراهه یبش-فاکتور طول
LS factor 

 Plan curvature 0.62 1.6 انحناي دامنه 17.5 0.08

   آبراههشاخص توآن 
Stream power Index 

0.06 15.6 
  فاصله قائم از آبراههشاخص 

Vertical distance to channel 
network index 

0.36 
2.8 

  گراییشاخص هم Climate 0.23 3.7 اقلیم
Convergence index 0.87 1.1 

 NDVI 0.79 2.3 شاخص پوشش گیاهی Land use 0.69 1.4 کاربري اراضی
 تراکم آبراهه 

Drainage density 
  توپوگرافیشاخص رطوبت  2.6 0.39

Topographic wetness Index 0.63 1.6 

 Aspect 0.76 1.3 جهت شیب Soil 0.71 1.4 نوع خاك

 مساحت حوزه ابخیز Altitude 0.11 9.4 ارتفاع
 Catchment area 0.91 1.1 

  شاخص سایه روشن Distance   0.43 2.3 فاصله از آبراهه
Analytical hillshading 0.67 1.5 

 lithology 0.54 1.8 شناسیسنگ Rain 0.1 9.5 متوسطبارش 

 بافت سطح زمین  Slope 0.34 2.9 شیب
 Terrian surface texture 0.31 3.2 

 بندي انحنايطبقه
 Curvature classification  

index 
0.35 2.7    

 نظمی بینتایج حاصل از اجرای مدل بیشینه 
شــامل  خندقی یشبر فرســا مؤثر يعامل ورود 20نقشــه  

، ارتفاع، فاصـله تراکم آبراهه، نوع خاك  اقلیم، کاربري اراضـی،
رخ، از آبراهه، بارش متوسـط سـالانه، شـیب، شـاخص انحناي نیم
گرایی، انحناي دامنه، شاخص فاصله قائم از آبراهه، شاخص هم

ــش گیاهی، ــاخص پوش ــاخص رطوبت توپوگ  ش ی، جهت رافش
ی،  شناس سنگشیب، مساحت حوزه آبخیز، شاخص سایه روشن،  

 3بندي انحناي در شــکل  بافت ســطح زمین و شــاخص طبقه
منظور  ارائه شـده اسـت. همانطور که قبلاً نیز اشـاره شـد صـرفاً به

ــهولت بحث در مورد نتایج هریک از عوامل   که داراي  مؤثرسـ
هاي  گســترهمقادیر کمی هســتند و همچنین بیان وضــعیت  

ــورت طبقهبه مؤثرها، کلیه عوامل مربوط به آن ــده ص بندي ش
سـازي و ورود (، اما در هنگام مدل3اند )شـکل  بحث و ارائه شـده
نظمی عواملی که داراي مقادیر کمی پیوسته به مدل بیشینه بی

سـازي هاي مکانی پیوسـته در مدلها بصـورت دادهبودند از آن
ه د. طبقات نقشـ تفاده شـ ان داد اقلیم    اسـ د از  75حدود نشـ درصـ

ده اسـتحوزه در محدوده خشـک و نیمه کل    خشـک واقع شـ )شـ
درصـد از  91الف(. بر اسـاس نقشـه مسـاحت حوزه آبخیز،   -3

ــاحـت تر از هـاي آبخیز کمحوزه  منطقـه مورد مطـالعـه داراي مسـ

ــدهکتـار می 24 ــکـل   بـاشـ ب(. تجزیـه و تحلیـل جهـات  -3)شـ
در منطقه مورد مطالعه تمام جهات نه شیب زمین نشان داد که 

ــیـب، خنـدق وجود دارد هم ــاف بـا گـانـه شـ  35چنین بخش صـ
مال د و بخش شـ رقی با حدود درصـ د، به  2شـ ترتیب داراي درصـ

ــتند  ترین پهنهترین و کمبیش هاي جهات شـــیب منطقه هسـ
ــکل  ــه -3)ش ــان داد که مناطق پ(. نقش ي ارتفاع منطقه نش
بی روند کاهشـی منظمی داشـته  غرشـرقی به سـمت جنوبشـمال

اطق ورودي داراي و خروجی حوزه داراي کم اع و منـ ترین ارتفـ
همین دلیل اغلب ت( به-3ترین ارتفاع هســـتند )شـــکل  بیش
. براسـاس نقشـه  دارندهاي سـطحی در نقاط خروجی قرار جریان

ه ــاخص طبقـ اي، میشـ توان اظهـار کرد کـه کلاس بنـدي انحنـ
شـم، به درصـد از منطقه  15و   28، 29ب  ترتیاول، هشـتم و شـ

ث(. نقشـه  -3اند )شـکل  خود اختصـا  دادهمورد مطالعه را به
ن منطقه بین  ایه روشـ اخص سـ ت و  8/1تا  -03/0شـ متغیر اسـ

ــد از بخش 63  هاي مرکزي و جنوبی منطقه مورد مطالعهدرص
ــکل   1  – 7/0در کلاس  ــت )ش ــه   -3قرار گرفته اس چ(. نقش

ــان داد که ــی منطقه مورد مقدار تراکم زه تراکم آبراهه نش کش
ــفر تا  کیلومتر بر کیلومتر مربع متغیر بوده  82/3مطالعه بین ص

ه بخش ه داراي بیشکـ اي مرکزي منطقـ دار تراکم هـ ترین مقـ
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کل  زه ی اسـت )شـ ه   -3کشـ اس نقشـ له از آبراهه ح(. بر اسـ ،  فاصـ
ــاً بخش  بخش ــوص هاي زیادي از منطقه مورد مطالعه و مخص

ا انی آن در مجـ انمیـ د در ورت جریـ ــطحی قرار دارنـ اي سـ هـ
ــیـهکـه بخشحـالی ــلـههـاي حـاشـ تري بـا بیش  ایی منطقـه فـاصـ
 يانحناخ(. نقشـه شـاخص  -3هاي سـطحی دارند )شـکل جریان
درصـد از  12درصـد و   21درصـد،   67منطقه نشـان داد  دامنه

ترتیب داراي انحناي صـاف، محدب و مقعر دامنه حوزه آبخیز به
ــکل  می ــد )ش ــه -3باش ــش گیاهی د(. نقش ــاخص پوش ي ش
(NDVI  ،ــان داد ــاخص   65( منطقه نش ــد از منطقه با ش درص
ــاخص بیش  1و فقط  06/0تر از کم ــد از منطقه با شـ تر  درصـ
کل می 21/0 د )شـ ه کاربرذ(  -3باشـ اس نقشـ  یاراضـ يبر اسـ
 52مســـاحت )  ینتریشمراتع ب يتوان اظهار کرد که کاربریم

د( را به ا  دادهدرصـ کل   خود اختصـ ت )شـ اس  (ر -3اسـ . بر اسـ
درصـد از منطقه مورد مطالعه از شـیب   36نقشـه شـیب زمین،  

ــیب بالاتر از  4درصــد و  5-0 درصــد  40درصــد از منطقه ش
منطقه   بارش متوسـط سـالانهي  ز(. نقشـه -3برخوردارند )شـکل  

 128تر از  درصد از حوزه مورد مطالعه با بارش کم  34نشان داد 
 متر بارش را میلی  253تر از درصـد از حوزه بیش 16متر و میلی
کل به ت )شـ ا  داده اسـ ت -3خود اختصـ   س( لازم به ذکر اسـ

آبخیز  در حوزه  متوســـط ســـالانهکه کمینه و بیشـــینه بارش  
باشـد. بر اسـاس نقشـه  ر میمتمیلی  325و  120ترتیب  سـمنان به

ا ــاخص انحنـ ه اکثر بخشمی  یمرخن  يشـ ت کـ اي  توان گفـ هـ
ــمـالی منطقـه داراي انحنـاي محـدب بوده ) ــد( در   33شـ درصـ

ــتند و با  که بخشحالی  57هاي مرکزي داراي انحناي کم هس
 -2درصــد از منطقه کاملاً حالت تخت یا صــاف دارند )شــکل 

ه بین   ــاخص رطوبـت توپوگرافی منطقـ ا    -5/7ش(. شـ  5/16تـ

ــت کـه بخش ــرقی منطقـه مورد متغیر اسـ ــمـالی و شـ هـاي شـ
ه العـ ت توپوگرافی بیشمطـ هي شـــاخص رطوبـ خود  تري را بـ

نشـان    بافت سـطح زمیننقشـه   م(. -3اند )شـکل  اختصـا  داده
ــد   57داد که    5تر از داراي بافت کممنطقـه مورد مطـالعـه درصـ
ابخش  و  بوده ه دارا  يمرکز  يهـ ت دار  مقـ  ترینکم  يمنطقـ افـ بـ

طحی ت سـ کل  اسـ ه نوع خاك -3)شـ ان داد  ن(. نتایج نقشـ نشـ
ه در   العـ ه مورد مطـ ه منطقـ ه   5کـ ــت کـ ه اسـ ه قرار گرفتـ طبقـ

ترین ســـطح در حوزه مورد مطالعه را رخنمون ســـنگی و بیش
سـولز  ترین سـطح را خاك اینسـپتی( و کم%62سـولز )خاك اندي

جه به  و(. با تو  -3)شــکل    ( به خود اختصــا  داده اســت1%)
ه( در حوزه آبخیز  -3)شــکل    شــناســیتنوع ســازندهاي زمین

شـناسـی  طبقه یا گروه سـنگ 6واخدهاي سـنگی به    سـمنان،
شرحی که در ادامه آمده است, تقسیم شدند. گروه اول شامل به
هاي مارنی،  هاي رســی کواترنر، گروه دوم شــامل نهشــتهپهنه

امل افکنهمخروطهاي جوان و  تبخیري تراس وم شـ ها، گروه سـ
ه نگ بهآهک و ماسـ امل سـ یل و مارن، گروه چهارم شـ همراه شـ

توف آتشــفشــانی، شــیل آهکی، آهک و دولومیت و کنگلومرا، 
ــامل آهک ــیتی و ایی و توفهاي تودهگروه پنجم ش هاي داس
هاي آتشـفشـانی آندزیت و دیوریت نهایتاً گروه شـشـم سـنگ

کل  می ند )شـ بت ه(. لا -3باشـ یت نسـ اسـ ت حسـ زم به ذکر اسـ
ترتیب کاسـته شـناسـی بههاي اول تا شـشـم سـنگفرسـایش گروه

 شود. می
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 بر وقوع فرسایش خندقی  مؤثرنقشه عوامل  -3شکل  
Figure 3. Map of effective factors on the occurrence of gully erosion  
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 بر وقوع فرسایش خندقی  مؤثرنقشه عوامل   -3ادامه شکل 
Continued Figure 3. Map of effective factors on the occurrence of gully erosion 
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 بر وقوع فرسایش خندقی  مؤثرنقشه عوامل   -3ادامه شکل 
Continued Figure 3. Map of effective factors on the occurrence of gully erosion  

 نظمی بی بیشینه  مدل درصد مشارکت و اهمیت جایگزینی عوامل در حساسیت فرسایش خندقی با استفاده از  -2جدول 
Table 2. The percentage of participation and the importance of replacing factors in gully erosion sensitivity using ME 

   اهمیت جایگزینی 
Permutation importance 

 درصد مشارکت 
 Percent contribution 

 متغیر
Variable 

 lithology شناسیسنگ 58.2 17.7
 Land use اراضیکاربري   14.9 5.9

 Altitude  ارتفاع  11.2 52.5
 distance فاصله از آبراهه 5.1 2.6
 Climate اقلیم 1.9 3.9
 Terrian surface texture بافت سطح زمین 1.9 2

 Drainage density تراکم آبراهه 1.5 2.3
 Aspect جهت شیب 1 1

 NDVI شاخص پوشش گیاهی 1 1.9
 Rain متوسط سالانهبارش  0.8 5.4
   Analytical hillshading  شاخص آنالیز سایه روشن 0.8 0.1
 curvature classificationindex بندي انحناءشاخص طبقه 0.6 0.4
 Slope شیب 0.4 1.4
 catchment area مساحت حوزه آبخیز  0.3 0.7
 convergence indexگرایی همشاخص  0.1 0.2
 فاصله عمودي از شبکه آبراهه شاخص  0.1 0.2

 Vertical distance to channel network index 
 Topographic wetness Index شاخص رطوبت توپوگرافی 0.1 0.4
   Soil خاكنوع  0.1 0.8
 profile curvature شاخص انحناي نیمرخ 0 0.5
 plan curvature انحناي دامنه 0 0.2

 
، درصــد  نظمیبیدر پژوهش حاضــر با اســتفاده از بیشــینه    

ارکت و اهمیت جایگزینی فاکتورهاي محیطی به ت آمد مشـ دسـ
ــده  لازم(. 2جـدول  ) ــت کـه تحلیـل مـدل یـادشـ بـه یـادآوري اسـ

نایف اســـت. بر این اســـاس، نتایج بدون حضـــور آزمون جک
ــاخص  بیـان ــارکـت زیـاد و اهمیـت فراوان متغیرهـاي شـ گر مشـ
نگ یسـ ناسـ ی،  شـ له از آبراههو   ارتفاع، کاربري اراضـ  .بود  فاصـ
ــک ــت که ا یفناآزمون جک یمنحن یجنتا 4ل  ش آزمون  یناس
ــبـت بـه متغ  یـانگینم ــخ را نسـ  500بعـد از   یطیمح  یرهـايپـاسـ

ــایش خنـدقیبر   مؤثرعوامـل   تعیینمرتبـه تکرار در    وقوع فرسـ
پاسـخ  یمنحن  گذارتأثیرتعداد عوامل   يازاکه به دهدینشـان م

رنگ    ینه،رنگ قرمز حالت به  نمودارشــکل   ینوجود دارد. در ا
ــانات پ  یآب  yو محور   یرارزش هر متغ xآن، محور    یراموننوس

  ستدبه یج. نتادهدمیرا نشان   مؤثرهر متغیر محیطی یا عامل 
ت که   رنگیاآزمون، ب ینمده از اآ نگ  ،ارتفاعآن اسـ ی سـ ناسـ   ،شـ

ــالانه ــط س مهم در  عواملجزء  اقلیمو  خاكنوع ،  بارش متوس
منان ایش خندقی در حوزه آبخیز سـ مار مبه  رخداد فرسـ  آیندیشـ

ــان همچنین این ــت تمـامی عوامـل بر  نتـایج نشـ دهنـده آن اسـ
که با نتایج   دباشــنار میذگتأثیر فرســایش خندقیحســاســیت  
 .خوانی داردهم (2022) شیرانی و نادري سامانیتحقیق 
 

 ه ی
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 importance of effective factors in the stage of training    موزشآی اهمیت عوامل مؤثر در مرحله 

 

 

 importance of effective factors in the stage of  testing  آزمایش یاهمیت عوامل مؤثر در مرحله 

 Analytical hillshadingآنالیز سایه و روشن  
 Aspectجهت شیب  

 Climateاقلیم 
 Convergence indexگرایی شاخص هم

 curvature classificationindexشاخص طبقه بندی انحنای 

 Altitudeارتفاع 
 Drainage densityتراکم آبراهه 

 Distanceفاصله از آبراهه 
 Land useکابری اراضی 
 lithologyسنگ شناسی 

 NDVIشاخص پوشش گیاهی 
 plan curvatureانحنای دامنه 

 Profile curvatureشاخص انحنای نیمرخ 
 Rainبارش متوسط سالانه 

 Slopeشیب  
 Soilنوع خاک 

 Terrian surface textureبافت سطح زمین 
 Catchment areaمساحت حوزه آبخیز 

 TWIشاخص رطوبت توپوگرافی  

 Vertical distance toشاخص فاصله عمودی از آبراهه 

channel network index 
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ها با استفاده  آن یريکارگ( به ROC( و دقت )بینییش )پ یش(، آزمایعوامل مؤثر در مرحله آموزش )واسنج یتاهم یجنتا -4شکل  
 نظمی یب  یشینهمدل ب  يو اجرا یفنااز آزمون جک 

Figure 4. The results of the importance of effective factors in the stage of training, testing and accuracy 
(ROC) of their application using the jackknife test and implementation of the ME model 
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 ها با استفاده ازآن  یريکارگه( بROCو دقت )بینی(  )پیش  یش، آزما)واسنجی( در مرحله آموزش   مؤثرعوامل  یتاهم یجنتا -4شکل  ادامه 

 نظمی بی بیشینهمدل   يو اجرا یفناجک آزمون 
Continued Figure 4. The results of the importance of effective factors in the stage of training, testing and accuracy 

(ROC) of their application using the jackknife test and implementation of the ME model 
 

 خندقی  یش مناطق مستعد فرسا ینی بیش نقشه پ یهته
مدل  انجام  از  دارا  ینیبیشپ  ی مکان  يسازپس    ي مناطق 

افزار  در نرم  ییدست آمده از مدل انتروهب  یجنتا  خندقی  یلپتانس
ArcGIS 10.5   نشان داده شده    5شد که در شکل    يبندطبقه
 انتهایی و جنوبی  يهادست آمده بخشه ب   یجاست بر اساس نتا

  خندقی   یشدر وقوع فرسا  ییبالا  یلپتانسسمنان    یزحوزه آبخ
نظمی  بی  یشینهمدل ب  يورود   يهاگونه که در نقشه دارد همان
مرتفع با    ، خندقی  یشمستعد فرسا  يهاشود بخش یمشاهده م
هاي رسی، شامل پهنه   به فرسایش آبی  حساس  یسنگواحدهاي  
تراس کواترنرهاي  نهشته تبخیري،  رسوبات  و  مارن  و  ي،  ها 
ارافکنهمخروط خاك  نوع  سالانه،  متوسط  بارش  و  ها،  یدسول 

فراخشک و  خشک  طبقات   تر، یشبو  بوده    اقلیم  تراکم    در 
  یایی، بدون جهت جغرافو  پست    یاراض  ،کم  یبش  بالا،  کشیزه

هاي  بافتو  ، کاربري اراضی مرتعی،  بالا  یانشاخص رطوبت جر
 .ندشویمشاهده مکم سطح زمین 

 Rahmati etنتایج این پژوهش، نتایج رحمتی و همکاران )     

al., 2018( انتظاري و همکاران ،)Entezari et al., 2014  و )
)فیض همکاران  و  را  Farajzadeh et al., 2012نیا    تأیید ( 

 پژوهشدست آمده از به  یجنتاعبارت دیگر بر اساس  هبکند. می
( همکاران  و  زه(  2018رحمتی  تراکم  خاك،  کشی، بافت 

 ععوامل مؤثر در وقو ینترمهمیان ه از جرلشناسی و فاصگ سن
هم  خندقی  یشفرسا همکاران    انتظاريپژوهش  چنین  و  و 
  ی بحران  یطوجود شرا  یازمندنرا    قیدخن  یش( وقوع فرسا2014)
بهم جمله   یطیمح  یرمتغ  ینچند  ینزمان    از 
  دانند. لذا بر می و فاصله از آبراهه    ی اراض  يکاربر،یشناسسنگ 

اساس   حاضر  این  پژوهش پژوهش  با  نظر  این  مذکور از  هاي 
  نتایج   ین این پژوهش مویدچنهمباشد.  داراي وجه اشتراك می

)  نیافیض همکاران  آن می   (2012و    یند فرآمعتقدند    هاباشد. 
سا  خندقی  یشفرسا فرسا  یربا  بوده    یشیاشکال  و  متفاوت 
اراض  معمولاً م  یبشکم  یدر  توضیح  شودیمشاهده  به  لازم   .
  ي هایان جر  تریش توان فرصت نفوذ بی مر را ما  ینا  یلدل  است
ار  یسطح حساس    یانب  یبشکم  یضادر  صورت  در  که  کرد 

منطقه ا  بودن خاك  احتمال  املاح(  افزا  یجاد)وجود    یش حفره 
فرسا  یابدیم از  پس  روباه  یشکه   خندقی  یشفرسا  یلانه 
 یوندد.پیوقوع مبه 
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 نظمیبیبیشینه  لمد  سبر اسا  خندقی شفرسایع استعداد وقو -5شکل  

Figure 5. Gully erosion susceptibility mapping of the study area using ME model 

پ  یاعتبارسنج  فرسا  ینی بیش نقشه  مستعد    یش مناطق 

 خندقی 

در  یی نجاآاز   از    توان ینم  ،هامدل  ی اعتبارسنجمرحله  که 
بندي پهنه نقشه  یا واسنجی    سازيمدلکه در  یی  هاخندقهمان  
استفاده نمود.  ،  نداشدهکار گرفته  به  یخندقیش  فرسا  یتحساس
طور تصادفی به  به  یدر منطقـه مطالعـات  یهاي خندقپهنهلذا  

ترتیب  درصد( به   30)آزمایشی  و    درصد(  70)آموزشی  دو دسته  
 ,.Azareh et al)  سازي و اعتبارسنجی تقسیم شدندمدلبراي  

2019  ،Pourghasemi et al., 2017،Rahmati et al., 

عمل  ( AUC)  یمنحن  یرز  سطح(.  2017 گیرنده ویژگی    گر 
(ROC  )  مدلحلمردر اعتبارسنج  سازيه  ب  یو   یشینهمدل 
  ین ( بنابرا6دست آمد )شکل  ه ب  89/0و    91/0  یبترتبه   نظمیبی 

ب مراحل    نظمیبی  یشینهمدل  یا  مدلدر  و    یواسنجسازي 
درصد   89و    91دقت    داراي  یبترتبه   بینییا پیش  یاعتبارسنج
  یل تحل  کیفیت   ینهدر زم  یمنابع علمبر اساس    چنینهم  . است

  ی مکان  ینیبیشپ  يهامدل  ی و اعتبارسنج  ROC  یروش منحن
در هر دو مرحله توسعه    نظمیبی   یشینهکرد مدل پ  یانتوان بیم

پیش پهنه  یخوب  یلیخ  ییکارا  ،یینیو  حساسیت براي   بندي 
 . باشدا میدار خندقی یشمناطق مستعد فرسا

ــت آمـده و مطـالعـات مهب ـ یجتوجـه بـه نتـا  بـا انجـام    یـدانیدسـ
 یشعوامل در وقوع فرسـا  ینترمهم  سـمنان،ه ضـه در حوشـد
ت  محیطیو  یعیطبعوامل    ،منطقه ینا خندقی ن  ا تویم که  اسـ
ی، بارش متوســط  شــناســســنگارتفاع،    يهاعاملترتیب به  به

  نظمیبیشـینه بیدل م .اشـاره نمود و اقلیم  خاكسـالانه، نوع  
ــطح رده ــس ــاس ــط، کم و خیلی تیهاي حس زیاد، زیاد، متوس
درصـد  18و   19، 28،  25،  10هاي ترتیب با نسـبتکم بهخیلی

ــطح   ــش  کیلومتر مربع م 1034از س نطقه مورد مطالعه را پوش
مورد اسـتفاده در حوزه آبخیز سـمنان مدل چنین در دهند همیم

ایش خندقی وقوعتراکم  یت خیلیاز رده فرسـ اسـ کم تا هاي حسـ
 .یابدزیاد اندکی کاهش میو در رده خیلیزیاد افزایش 

 

 ی کل گیرییجهنت
کارا  ینا  در ب  ییپژوهش،    ي برا  نظمیی ب  یشینهمدل 
سمنان   یزدر حوزه آبخ  یخندق   یشمناطق مستعد فرسا  ییشناسا

موجود   يهامورد از خندق   487و ثبت    یدانی بر اساس مطالعات م
نتا اساس  بر  شد.  بررسی  منطقه  ابه   یجدر  در  آمده   یندست 

 اییکار  نظمیی ب  یشینهنمود که مدل ب  یانتوان بپژوهش، می
  ی خندق  یشمناطق مستعد فرسا  یلپتانس  یینخوبی در تع  یاربس

ا برا  یندارد.  پ   یدتول  ي مدل  مستعد   بینییشنقشه  مناطق 
وابسته    یروان متغگذشته به عن   یخندق  یعاز وقا  یخندق  یشفرسا

مستقل و وابسته را بر اساس    یرهايمتغ  ین استفاده شد و روابط ب
 ینهبه کم  بینییشپ  ايتا خط  کندی م  ییشناسا  نظمیی ب  یزانم

بنابرا قطع  یزانم  ینبرسد.  کم    هايبینی یشپ  یت عدم  آن 
 یشو کنترل فرسا  یریتمد  يحاصل از آن برا  یجو نتا  باشدیم

م  یدمف  یزآبخ  يهاحوزه اعتماد  قابل   یجنتا  ینچنهم  باشدی و 
فرسا وقوع  احتمال  و  تراکم  که  داد  در   یخندق  هايیشنشان 

 مختلف منطقه متفاوت است. يهابخش 
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 ی خندق یشفرسا یتنقشه حساس یمنحن یرو سطح ز ROC یمنحن -6شکل  

Figure 6. ROC curve and area under the curve of gully erosion sensitivity map 
 

فرسا  یافتن    وقوع  مستعد  در    یناول  خندقی  یشمناطق  گام 
رسوب منطقه    یدو تول  یشخاك و کنترل فرسا  فاظتح  یریتمد
ب  .است طبقات    نظمیبی   یشینهمدل  که  داد    ، ارتفاعینشان 
 یطشراخاك  نوع  و    اقلیم،  بارش متوسط سالانه  ،شناسیسنگ 
هستند که توجه به آنها در   خندقی  یشوقوع فرسا  يبرا  یبحران
 . است یتحائز اهم نطقهو حفاظت خاك م یریتمد
پهنه  درصد  35حدود      حساسیت  مساحت  با  و  هاي  زیاد 
منطقه را   هاخندقدرصد    90توسط این مدل، بیش از    زیادخیلی

در حالت   91/0مقدار  با  نظمی  بیشینه بیمدل    .گیرنددر بر می 
توانند در در حالت اعتبارسنجی می  89/0توسعه مدل و مقدار  

پیشپهنه و  باشند.  بندي  کارامد  خندقی  فرایش  رخداد  بینی 
 یلپتانس  یتدر خصو  وضع  یدينکات کل  ینتوجه به ا  ینبنابرا

فرسا برنامه  خندقی  یشوقوع  اقدامات  در  و  خاك  حها  فاظت 
راه یم باشدتواند  نها  .گشا  ب  یريکارگهب   یتدر   یشینهمدل 

  یش مناطق مستعد فرسابندي  و اولویت  ییشناسا  يبرا  نظمیبی 
  یزداري آبخ  ییاجرا  هايتمرکز هر چه بهتر پروژه  يبرا  خندقی

 شود.یم یشنهادپ خندقی یش در مناطق حساس به فرسا
 

 یشکر و قدردانت
بخش  ینا نتا  یپژوهش  ملی  یجاز   یینتع"  یقاتی تحق  پروژه 
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منتخب   هايه زحودر    یخنــدق   فرســایش  یريپـذیتحساسـ
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