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با توجه به  سطحی زمین در شروع فرسایش گالی را دارد. هایویژگیثیر بالای تأ نشان از ،آمده از این تحقیق دستبه نتایجگیری: نتیجه

توان با مدیریت می ،باشدخاک سطحی میهای ویژگیو  بوط به فاصله از رودخانهثیر در احتمال رخداد فرسایش گالی مرکه بیشترین تأاین

میزان حساسیت  ،ریت خاک و کشاورزی پایدارمنطقه در مورد اهمیت مدی کشاورزانهای رخ داده و همچنین افزایش دانش ها و گالیآبراهه

ختی تقویت شده برای انجام از مناسب بودن مدل رگرسیون در دست آمده نشاننتایج بهرا کاهش داد.  گالی منطقه به فرسایش هایزمین

 .باشدمی مشابه هایتحقیق

 

 .درختیرگرسیون  ،فرسایش گالی ،اثر مکانی، سازیمدل کلیدی: هایواژه

 

 مقدمه

 از انسان برای غذا تولید مهم منبع یک عنوانبه خاک

 امروزه که ستا درحالی این است، برخوردار خاصی اهمیت

 کل از %35. است روبرو خاک شدید فرسایش با کشورمان

 دارند قرار فرسایش انواع معرض در جهان هایخشکی

(Sayadi, 2006) .از یکی آب وسیلهبه خاک فرسایش 

 هایهطقمن در ویژهب سرزمین تخریب یندهایفرآ مهمترین

 اشکال مهمترین از یکی. آیدمی شمارب خشک نیمه

 فرسایش. است خندقی فرسایش ایران، در آبی فرسایش

 10 بین سهمی که است آبی فرسایش انواع از یکی خندقی

 کشورهای در آبخیزها کل رسوب تولید در درصد 94 تا

 نشانگر موجود پژوهشی سوابق این، بر افزون دارد، مختلف

 زمینه در پذیرفته انجام مطالعات بیشتر که است این

 فرسایش هاییندفرآ بر ،اخیر دهه چند طی در آبی فرسایش

 و پاشمانی) شیاری بین و( هاهرزآب تمرکز) شیاری

 فرسایش. (Poesen et al., 2003) اندداشته کیدتأ( سطحی

 و شودمی فراوانی خسارات موجب منطقه یک در خندقی

 این. کندمی تهدید را زیستیمحیط  منابع پایداری و تعادل

 تخریب زمین، منظر در تغییرات ایجاد بر افزون تهدید

 هایفعالیت امکان عدم خاک، بردن بین از ،هازمین

 طبیعی، هایعرصه از اقتصادی برداریبهره و کشاورزی

 رسوبات از توجهی قابل حجم جابجایی سیل، شدن جاری

 غیر نهایت در وشود را سبب می آن از ناشی پیامدهای و

 Ghodousi) دبخشرا شدت می هازمین شدن استفاده قابل

and davari, 2005) .هاجاده برای تواندمی خندقی فرسایش 

 ها،آبراهه در لای و گل تشکیل موجب و رفته شمارب تهدید

 .شود آبگیرها و سدها ای،جاده آبگذرهای

Ahmadi (1999) ایجاد زمانی خندق است، داشته اظهار 

 خارج خود تعادل وضعیت از طبیعی آبراهه یک که شودمی

 دائمی نسبتبه ایآبراهه را خندق ،Refahi (2006) .شود

 هنگام در آب موقت هایجریان که استکرده معرفی

 خود در رسوب زیادی بسیار مقدار و گذردمی آن از بارندگی

 از حاصل هایآبراهه وقتی کلی طوربه. کندمی حمل

 که باشد بزرگ ایاندازه به زمین سطح در موجود فرسایش

 ،کند عبور هاآن از عمودی طوربه نتواند زرع و کشت وسایل

 Ghodousi and Davari (2005) .شوندمی نامیده خندق

 دانندمی شدید فرسایش از ایویژه شکل را خندقی فرسایش

 پذیرفرسایش هایخاک در آب جریان افزایش اثر در که

 هایاکوسیستم واکنش نتیجه خندق ایجاد. شوندمی ایجاد

 .است محیط تغییرات به نسبت شده تخریب

 گسترش و تشکیل دلیلمورد  در داریدامنه هایتحقیق

 فرسایش نوع ترینمخرب از یکی عنوانبه خندقی فرسایش

 نمحققا و است پذیرفته صورت دنیا مختلف نقاط در آبی

 گسترش و تشکیل دلایل تا اندکوشیده نحویبه کدام هر

 روشن آن با اصولی و علمی مقابله جهت را فرسایش نوع این

 رخداد بر ثرمؤ عوامل بررسی با Sayadi (2006)کنند. 

 استان لسیهای زمین در هاآن گسترش و خندقی فرسایش

 در واقع آبخیز مساحت که استکرده  گیرینتیجه گلستان

 از خاک شیمیایی و فیزیکیهای گیویژ و خندق پیشانی

 هایویژگی و هاخندق گیریشکل در عوامل مهمترین

 Jafari Garzin and Kavian .هستند هاآن مورفومتریک



 طالبی خیاوی و همکاران
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 آباد سرخ آبخیز حوضه در خندقی فرسایش وقوع (2009)

 اطلاعات سامانه و دور از سنجش از استفاده با را مازندران

وزنی هر لایه  سنجهو با استفاده از محاسبه  جغرافیایی

 هاییعامل پژوهش این در هاآن. کردند بررسی اطلاعاتی

 هایطبقه جغرافیایی، جهت شیب، شناسی،سنگمانند 

 خاک، عمق ،هازمین کاربری گیاهی، پوشش درصد ارتفاعی،

 عنوانبهرا  هاراه از فاصله و خاک هیدرولوژیکی هایگروه

 قرار بررسی مورد خندق توسعه و گیریشکل در ثرمؤ عوامل

 یاد هایاملع اطلاعاتی هایلایه هاآن منظور بدین. دادند

 با و کردند بررسی حوضه خندقی منطقه 5 در را شده

 عوامل این نقش گوناگون، عوامل وزنی تراکم سنجه محاسبه

 گرفتند نتیجه و کردند ارزیابی خندقی فرسایش وقوع در را

 سطح از درصد 48 به نزدیک خندقی، فرسایش نظر از که

 Parkner .دارد قرار حساسیت نقشه بالای طبقه در حوضه

et al. (2007) فرسایش گسترش پیرامون مطالعاتی در 

 فرسایش که رسیدند نتیجه این به نیوزلند در خندقی

 ارتباط در کشاورزی هایزمین با طور معمولبه خندقی

 در یا و گیاهی پوشش رفتن بین از با که طوریبه است

 خندقی فرسایش و یافته افزایش رواناب کار، و کشت نتیجه

 خوردن همبه نتیجه در فرسایش نوع این. شودمی تشدید

 .Agnesi et al .باشدمی انسانی ثیراتتأ یا و طبیعی تعادل

 پارامتری چند تحلیل و تجزیه عنوان با را تحقیقی (2011)

 ،تحقیق این در که دادند انجام گالی فرسایش ارزیابی برای

 بافت لیتولوژی، را گالی فرسایش در ثیرگذارتأ فاکتورهای

 انحنای شیب، جهت ب،یش زاویه ،هازمین کاربری خاک،

 و توپوگرافی رطوبت سنجه جریان، قدرت سنجه شیب،

 هاآن تحلیل و تجزیه نتیجه و گرفتند نظر در شیبطول

 تبخیری هایسنگ و هارس نوع از یلیتولوژ که داد نشان

 سنجه سپس و متوسط تا ریز نوع از خاک بافت آن از بعد و

 .دارند فرسایش در را ثیرتأ بیشترین جریان قدرت

Rahmati et al. (2016) ثیرتأ ارزیابی عنوان با تحقیقی در 

 منطقه در گالی فرسایش بر زمینی - محیطی فاکتورهای

 شامل فاکتور دوازده ،(کاشان پلدختر) ایران در خشکنیمه

 شیب، درجه ارتفاع، ،هازمینبریرکا خاک، بافت لیتولوژی،

 فاصله توپوگرافی، رطوبت سنجه شیب، انحنای شیب، جهت

 گالی فرسایش بر ثرمؤ را رودها از فاصله و هاجاده از

 مدل از تحقیق این در. دنمودن بررسی و تشخیص داده

Probability Conditional 1 آنالیزها نتایج و شده استفاده 

 رسوبات از لیتولوژی نظر از که مناطقی که است داده نشان

 گالی فرسایش معرض در بیشتر اندشده تشکیل کواترنری

 دارای شنی لومی بافت خاک، بافت مورد در. دارند قرار

 رسی لوم آن از بعد و بوده فرسایش به حساسیت بیشترین

 نشان هازمین کاربری نتایج بررسی. است داشته قرار شنی

 و حساسیت بیشترین کشاورزی مناطق که است داده

 کمترین حساسیت شده مدیریت هایتعمر و جنگلی مناطق

 در Zabihi et al. (2018) .اندداشته گالی فرسایش به

 استان در گالی فرسایش مکانی سازیمدل عنوان با تحقیقی

 شیب، درجه شیب، جهت ارتفاع، فاکتورهای ثیرتأ مازندران،

 انحنای شیب، انحنای توپوگرافی، رطوبت سنجه شیب، طول

 فاصله ،هازمین کاربری لیتولوژی، زهکشی، تراکم پروفیل،

های وزن با استفاده از مدل را هاجاده از فاصله و رودها از

فرسایش گالی  بر 2 و نسبت فراوانی 1 اساس شواهددهی بر

 نتیجه این به تحلیل و تجزیه از بعد. نمودند بررسی را

 فاکتور دو بررسی، مورد فاکتورهای میان از که رسیدند

 گالی فرسایش در را ثیرتأ بیشترین هازمین کاربری و ارتفاع

 .است داشته منطقه این

 بسیار هایاملع که است واقعیت این کنندهبیان بالا مطالب

 این ثیرتأ و ثرندمؤ خندقی فرسایش گسترش در متنوعی

 بنابراین،. است متفاوت دیگر منطقه به ایمنطقه از هااملع

 نوع این ثیرگذارتأ هایاملع متفاوت ثیرتأ و گوناگونی

 هایقیقتح تا سبب شده ،مختلف مناطق در فرسایش

 ،اساس این بر. گیرد صورت مختلف هایهطقمن در متفاوتی

 فرسایش شدید گسترش به توجه با حاضر تحقیق در

 به رساندن آسیب و مغان جعفرآباد آبخیز هحوض در خندقی

 هایزمین همچنین و مرغوب مرتعی و کشاورزی هایزمین

 ثرمؤ عوامل بررسی ای،جاده سیساتتأ و روستایی مسکونی
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 پیش از بیش این منطقه، خندقی فرسایش گسترش بر

 .رسدمی نظربه ضروری

گسترش  هایدلیلبررسی مکانی  ،ف اصلی این تحقیقهد

ین میزان یفرسایش خندقی در منطقه جعفرآباد مغان و تع

تهیه نقشه  ها در گسترش این نوع فرسایش،اثرگذاری آن

مدیریتی برای  پیشنهادهای آسیب پذیری و همچنین دادن

باشد. کنترل و جلوگیری از گسترش این نوع فرسایش می

 باشند.طور خلاصه به شرح زیر میبهها فهداین 

ثیرگذار بر تأ هایاملسازی مکانی عتبیین و مدل-1

 فرسایش گالی

ر بثر مؤ هایاملع 3 )اینتراکشن(ثرهای همزمان بررسی ا-2

 فرسایش گالی

 فرسایش گالی در منطقهبه تعیین میزان حساسیت -3

 تعیین میزان دقت مدل استفاده شده-4

 هامواد و روش

 مطالعه مورد منطقه هایویژگی

 مکانی سازیمدل و عوامل بررسی به مطالعه این در

 استان شمال در واقع مغان فرآبادجع حوزه خندقی فرسایش

 مساحت با حوزه این. شد پرداخته( مغان دشت) اردبیل

 سواربیله و آبادپارس شهرستان بین در کیلومترمربع 211

 کمترین و متر 365 منطقه ارتفاع بیشترین. است گرفته قرار

 میانگین. باشدمی دریا سطح از متر 13 معادل آن ارتفاع

 463 سالانه بارش میانگین و سلسیوس درجه 26 دما نهسالا

 سیستم به توجه با منطقه اقلیم. باشدمی مترمیلی

 خشکنیمه وهواییآب یمحدوده در دومارتن بندیطبقه

 نقاط و منطقه جغرافیایی موقعیت 1شکل. است شده واقع

 .دهدمی نشان را گالی غیر برداری نمونه نقاط و گالی

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مطالعه مورد منطقه موقعیت -1 شکل

Fig. 1- Study area 
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 فرسایش بررسی برای مطالعه مورد فاکتورهای

 گالی

 ایجاد در مهمی نقش توپوگرافی به مربوط فاکتورهای

 رواناب، تولید میزان مانند هیدرولوژیک متفاوت هایویژگی

 دارد شیب پایداری و زیرزمینی آب جریان خاک، رطوبت

(Moore et al., 1991) .در که توپوگرافی اصلی هایاملع از 

 شیب، جهت ارتفاع، از توانمی دارند یرتأث گالی فرسایش

 ,.Valentin et al) برد نام شیب انحنای و شیب درجه

 فرسایش و آبدوی در غیرمستقیمی اثر شیب جهت .(2005

 جهت دارای ولی یکسان هایشیب در فرسایش میزان. دارد

 شیب جهت یعمده اثر. نیست اندازه یک به متفاوت، شیب

 میکروکلیمای اختلاف دلیلبه ،فرسایش و آبدوی میزان در

.  (Ghahroodi, 2003)است مختلف هایشیب در موجود

 شیب انحنای شیب، به مربوط هایاملع از دیگر یکی

 و همگرایی و است شیب بر عمود شیب انحنای. باشدمی

. دهدمی قرار ثیرتأ تحت را سطح سراسر در جریان انحراف

 در گالی فرسایش در مهم عامل یک عنوانبه شیب انحنای

 شیب بر عمود عامل عنوانبه عامل این شود،می گرفته نظر

 در آب جریان انحراف و همگرایی بر و گرددمی محاسبه

 -2شکل .(Gayen et al., 2019) گذاردمی ثیرتأ شیب سطح

جهت شیب های مربوط به شیب، ترتیب نقشهبهج  ،ب ،الف

-املع از دیگر یکی ،ارتفاع .دهندو انحنای شیب را نشان می

 به بسته که چرا است، گالی فرسایش ارزیابی در ثرمؤ های

 ممکن گالی فرسایش برنده، پیش و کننده شروع عوامل

 (.Zabihi et al., 2018) دهد رخ مختلف هایارتفاع در است

 دهد.نقشه ارتفاع منطقه را نشان می د-2شکل

 گالی فرسایش آغاز ژئومورفولوژیکی، هایارزیابی براساس

 خاک هایویژگی بویژه زمین سطحی هایویژگی به مربوط

 کنترل عنوانبه خاک بافت. (Poesen, 1998) باشدمی

 یندفرآ آن تبع به و نفوذ رواناب، تولید هایمسمکانی کننده

 Fernandez-Illescas et) شودمی شناخته گالی فرسایش

al., 2001; Gyssels et al., 2002; Vandekerckhove et 

al., 2003) .ثیرتأ تحت خاک فیزیکی هایویژگی از بسیاری 

 به توانمی هاویژگی این جمله از ،گیردمی قرار آلی مواد

 خاک، توده دانسیته ها،رس انتشار خاک، ساختمان پایداری

 ,Gholchin) نمود اشاره خاک آب نگهداری ظرفیتو 

 نقش خاک سطحی هایویژگی که این به توجه با. (2016

 تحقیق این در ،دارد فرسایش یندفرآ شروع در مهمی

 خاک بافت نظر از( سانتی 30 تا 0)سطحی خاک هایویژگی

 ثیرتأ که این برای. گرفت قرار بررسی مورد آلی ماده درصد و

 افق بافت کنیم بررسی دقیقتر را فرسایش شروع در بافت

A افق و B دستبه و کرده بردارینمونه جداگانه صورتبه را 

های درصد ترتیب نقشه به م ،ط ،س ،ز ،د -2شکل .آوردیم

، درصد رس A، درصد رس افقB، درصد شن افقAشن افق

و درصد ماده آلی خاک سطحی منطقه را نشان  Bافق

یکی دیگر از فاکتورهای مورد بررسی در این  دهند.می

 توسط رسوب اصلی باشد. منابعها میفاصله از جاده ،تحقیق

 ایجاد هاجاده ساختن و بارانی هایجنگل از انتخابی برداشت

 هاجاده. (Doughlas and Pieteronto, 2005) شوندمی

 هایحوضه به و دهندمی تغییر را سطحی رواناب تمرکز

ه  -2شکل .(Valentin et al., 2005) دهندمی انتقال دیگر

-سنجه ازجمله دهد.نقشه فاصله از جاده منطقه را نشان می

 بسیاری در که گالی فرسایش بر ثیرگذارتأ و مهم های

 رودخانه از فاصله است، گرفته قرار توجه مورد هاتحقیق

 ,.Choi et al., 2008; Conoscenti et al) باشدمی( آبراهه)

2014; Dube et al., 2014). نقشه فاصله از  ی-2شکل

 .دهدرودخانه را نشان می

 مطالعععاتی هععایطریععق گععزارش از اطلاعععات آوریجمععع 

 منطقععه بععه مربععوط ایمععاهواره تصععویرهای و هععاداده و

 مععورد مطالعععه منطقععه پایععه هععاینقشععه .پععذیرفت انجععام

 و هععازمععین کععاربری شناسععی،زمین توپععوگرافی،: شععامل

 شععیب، انحنععای)دیگععر  محیطععی زمععین پارامترهععای

 نعرم محعیط در ،(منطقعه ارتفعاع و شعیب، جهعت و شیب

 بععا .تهیععه گردیدنععد سععازی وآمععاده( ArcGIS_10) افععزار

 ای و گوگععل ار بررسععی تصععویرهای مععاهواره توجععه بععه
مشعخص  بعوده زیعاد گعالی وجعود احتمعال که مناطقی ،4

بعه ایعن  هعاگالی نقعاط ثبعت .شعد بردارینمونعه و سپس

 شعد و ثبعت GPS دسعتگاه بعا گعالی 35 صورت بعود کعه

 گعالی هعر خعاک، بعرای افعق(  BوA )سعطحی  لایه دو از
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 سععطحی خععاک از ،خععاک بافععت گیععری انععدازهبععا هععدف 

 آلعی معواد میعزان گیریانعدازه بعرای( سانتی 30 تا صفر)

 غیععر نقععاط بععه سععپس. پععذیرفت انجععام بععرداری نمونععه

 انتخعاب تصعادفی صعورتبعه قبعل از که( نقطه 69) گالی

 و یافتععه انتقععال بودنععد شععدهمنتقععل  GPS دسععتگاه بععه و

 خعاک بعرداری نمونعه صعورت همعان بعه نیعز نقاط این از

های خععاک بععه آزمایشععگاه منتقععل نمونععه .گرفععت انجععام

 روش از آلعععی معععاده مقعععدار تعیعععین بعععرایشعععده و 

 گردیععد اسععتفاده( بععلاک و والکلععی) تععر اکسیداسععیون

(Walkley and Black, 1934) .بافعععت گیریانعععدازه 

 فاکتورها از کدام هر نقشه -2شکل 
Fig. 2- Layers of each of the invoices 
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 گرفععت انجععام بویععوکس هیععدرومتری روش بععه خععاک

(Bouyoucos, 1962).  

 های رگرسیونی تقویت شدالگوریتم درخت

 یابی بهدستمنظور ر حوزه یادگیری ماشین و آمار، بهد

 5 های انسمبلهای با دقت بالاتر، از روشبینیپیش

توان گردد. بسته به روش انسمبل، میاستفاده می )تجمعی( 

بندی کرد. های مختلفی تقسیمها را به شکلاین الگوریتم

روی نتایج تواند در مرحله ساخت مدل، یا انسمبل می

-ها میها اعمال گردد. این روشحاصل از هر یک از مدل

صورت پیوسته د برای مواردی که متغیر مستقل بهتوانن

 )رگرسیون(، یا گسسته )طبقه بندی( باشند، استفاده گردند.

گردد که ویکرد انسمبل به این موضوع بر میایده اصلی ر

ها بیشتر است و به قدرت چند مدل از توانایی تک مدل

توسعه های گردد. یکی از انواع مدلنجر مینتایج بهتری م

مدل  باشد.می BRT 6، مدل داده شده از طریق انسمبل

BRT  از ترکیب دو روشCART  وBoosting وجود میبه-

افزایش دقت یک  BRT. هدف (Breiman et al., 1984)آید 

متعدد همان مدل و برازش  از طریق (CART) 7 مدل تکی

 باشد. ترکیب نتایج می

ورودی فضای ، (Breiman et al., 1984)در روش کارت 

تر به چند زیر بخش ساده کننده(،بینی)متغیرهای پیش

منظور پیش بینی هر داده جدید، شود. سپس بهتقسیم می

زیر بخش که  از میانگین یا فراوانی مقادیر آموزشی در هر

ای که قرار است برای آن پیش بینی داده مورد نظر )داده

شود. روش کارت یرد( به آن تعلق دارد استفاده میصورت گ

ده، انواع متغیرهای ورودی را بسیار ساده و تفسیرپذیر بو

ه و پیوسته(، نسبت به مقیاس پذیرد )متغیرهای گسستمی

های پرت ندارد، حساسیت به داده نبوده وها حساس داده

ر گرفته و متغیرهای غیر مرتبط بین متغیرها را در نظارتباط 

شوند. در کنار این ندرت در ساخت درخت استفاده میبه

تری در بینی ضغیفیی پیشتوانا ،ها، روش کارتمزیت

ماشین بردار پشتیبان  های پیچیده مانندمقایسه با مدل

رات در فضای ورودی حساس شدت نسبت به تغییداشته و به

تواند که تغییرات کوچک در فضای ورودی می نحویبوده، به

متفاوت منجر شود. از اینرو،  طور کاملبهبه یک درخت 

ینی بهتر، درخت بهای با قدرت پیشمنظور ایجاد مدلبه

 BRTهای ارتقا یافته مانند عنوان ورودی مدلتصمیم به

ساخت  برایشود. نحوه استفاده از مدل کارت محسوب می

گیرد. ریق روش بوستینگ صورت میاز ط BRTمدل 

بوستینگ روشی برای بهبود نتایج حاصل از اجرای متعدد 

وستینگ یک رویکرد عمومی باشد. بمی CARTمدل 

های رگرسیونی روش دیگرتواند با شود که میمحسوب می

صورت کیب گردد. در این روش، درختان بهو آماری تر

شوند که در آن هر درخت براساس متوالی ساخته می

شود. در درخت قبلی ساخته می دست آمده ازاطلاعات به

روی  های بعدی، درختواقع بعد از ساخته شدن درخت اول

شوند و مقادیر باقیمانده از درخت قبلی ساخته میمقادیر 

شوند. سپس عنوان متغیر پاسخ محسوب میباقیمانده به

شود دل برازش داده شده قبلی اضافه میدرخت جدید به م

خت، مدل برازش داده ن هر درو به این ترتیب با اضافه شد

گردند. یکی میروز بهیابد و مقادیر باقیمانده شده بهبود می

، استخراج اهمیت متغیرهای BRTی روش هااز مزیت

ینی متغیر بها در پیشمستقل با توجه به میزان مشارکت آن

توان منحنی پاسخ هر متغیر را وابسته است. همچنین می

، BRTمدل در این پژوهش  نمود.صورت جداگانه ترسیم به

 سازی شد.پیاده gbmو با استفاده از پکیج  Rدر محیط 

 

 نتایج و بحث

 بر فاکتورها اثرگذاری وهنح و میزان بررسی

 گالی فرسایش رخداد احتمال

 )آبراهه( رودخانه از فاصله

 باشد نزدیکتر رودخانه به فاصله هرچه رودمی انتظار

 آمده دستبه نتایج و یابد افزایش نیز گالی رخداد احتمال

 ثیرتأ a-3 شکل طوریکهبه ید همین مطلب استمؤ نیز

 رخداد احتمال بودن بالا در هاآبراهه به بودن نزدیک مثبت

 وجود تواندمی رخداد این دلیل. دهدمی نشان را گالی

طور به. باشد آبراهه بستر با مجاور هایزمین ارتفاع اختلاف
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 که باشدمی مجاور هایزمین از ترپایین رودخانه معمول

 شروع نقاط آن از گالی که شودمی سبب ارتفاع اختلاف این

 خندقی فرسایش. کند پیشروی عقب سمت به و شده

 آندهد و  رخ طبیعی آبراهه یک در است ممکن همچنین

 را آن به شده وارد آبدوی کشش آبراهه که است هنگامی

 دلیلبه است ممکن آبراهه کشش نبود باشد، نداشته

 ظرفیت کاهش یا آبراهه ظرفیت به نسبت دبی افزایش

 ,Refahi) باشد خود پیشین ظرفیت به نسبت آبراهه

 شکل در تحقیق این در استفاده مورد مدل نتیجه .(2006

3-a رخداد احتمال بیشترین که کندمی بیان خوبیبه 

 فاصله با و ها بودهآبراهه پیوسته مجاورت در گالی فرسایش

 خود به نزولی سیر نیز رخداد احتمال هاآبراهه از گرفتن

 بر ثیریتأ متری 500 فاصله از بعدکمابیش  و گرفته

 منطقه در همچنین،. ندارد گالی فرسایش وقوع مالاحت

 واسطهبه گالی رخداد احتمال درصد 3/16 مطالعه، مورد

 Zabihi .است بینیپیش قابل هارودخانه به نزدیکی عامل

et al. (2018) که رسیدند نتیجه این به تحقیقی در نیز 

 مناطق در گالی فرسایش به حساس هایهطقمن بیشتر

 درصد 63 که دادند نشان و داشته قرار هارودخانه به نزدیک

 .است داده رخ هارودخانه متری 50 در گالی رخدادهای از

 

 شن درصد

 انتظار خاکشناسی نظر از فاکتورها، دیگر ثیرتأ از مستقل

 میزان پایین، شن درصد با هایهطقمن در که رودمی

 درصد میزان ،شن درصد کاهش با زیرا ،باشد کم فرسایش

به معنای افزایش  این و یافته افزایش رس و سیلت

-3 و b-3 هایشکل هب توجه با باشد.چسبندگی خاک می

c کم شن درصد با هایهطقمن در که شودمی مشاهده، 

 ر،دقیقت عبارتبه است، پایین بسیار گالی رخداد احتمال

 شن درصد میزان اگر که دهدمی نشان شن پاسخ منحنی

 رخداد احتمالبر  باشد، کمتر یا درصدB 30 و A افق در

 با که ستاحالی در این گذارد.نمی ثیرتأ گالی فرسایش

 احتمال درصد، 39 حدود تا درصد 30 از شن میزان افزایش

 آن از بعد ولی کرده پیدا افزایش گالی فرسایش رخداد

رخ  یا رخداد بر ثیریتأ دیگر شن درصد افزایش میزان

 مطالعه، مورد منطقه در. گذاردنمی گالی فرسایش ندادن

 درصد عامل یواسطهبه گالی رخداد احتمال درصد 1/13

 شن درصد عامل یواسطهبه نیز درصد 1/9 و A افق شن

 این دلیل خاکشناسی نظر از. است بینیپیش قابل B افق

 شن میزان وقتی که کرد تفسیر چنین این توانمی را اتفاق

 70 تا 60 بین سیلت و رس میزان باشد، درصد 30 از کمتر

 بالایی چسبندگی خاک حالت این در پس باشد،می درصد

 منحنی به توجه با است. مقاوم فرسایش مقابل در و دارد

 قدرت رسد،می درصد 30 بهشن  میزان که زمانی ،پاسخ

 درصد افزایش با و کندمی پیدا کاهش خاک چسبندگی

 Conforti .شودمی پذیرفرسایش خاک درصد، 40 به شن

et al. (2010) با  سطوحی خاص، طوربه که کندمی بیان

 رس و شن از که پوشش بدون یا و کم گیاهی پوشش

 دارند. را گالی فرسایش به تمایل بیشترین اند،شده پوشیده

 

 درصد رس

 ،رس میزان افزایش با داریم انتظار خاکشناسی نظر از

-خاک که دلیل این به کند، پیدا کاهش فرسایش احتمال

 مقابل در خود ذرات انسجام دلیلبه ریز بافت با های

 برای خاک کلوئیدی پایداری. هستند مقاومتر فرسایش

 بنابراین و است مهم خاک فرسایش بینیپیش یا برآورد

 ترتیب این به است، خاک حفاظت برای کلیدی پارامتر یک

 مشکل چندین با مرتبط مهم یندفرآ یک رس پراکندگی

 رفتار با رابطه در (Basga, 2018). است محیط زیستی

 استراتژیک هایطراحی در آب در رس پراکندگی به مربوط

 متعددی مطالعات خاک فرسایش کردن محدود برای

 ,.Nguyen et al., 2009; Igwe et al) است شده مطرح

 که خشک هایمحیط در ویژهب مسئله این اهمیت. (2009

 هایسیلاب همچنین و شوندمی آبیاری هاخاک آن در

 مشخص خوبیبه همچنین .است بیشتر دهدمی رخ سالانه

 سنگین هایشخم مانند انسانی هایفعالیت که است شده

 رسی هایخاک پراکندگی سبب شدتبه شدید، آبیاری و
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-املع ثیرتأ کلی طوربه .(Nguyen et al., 2009) شودمی

 ریز هایخاک در رس پراکندگی بر فیزیکوشیمیایی های

 است بیشتر درشت بافت با هایخاک به نسبت بافت

(Igwe and Vdeghnuma, 2008; Volkner et al., 2015) .

 ،انسجام وجود زیاد، رس با هایخاک بودن مقاوم برای پس

 رس، زیاد درصد وجود با تنها تواننمی و است مهمی فاکتور

. دانست مقاوم فرسایش مقابل در را بررسی مورد خاک

 هم مورد این در شد، گفته شن درصد درمورد که همانطور

Conforti et al. (2010) خاص، طوربه که کنندمی بیان 

 شن از که پوشش بدون یا و کم گیاهی پوشش با سطوحی

 گالی فرسایش به تمایل بیشترین اند،شده پوشیده رس و

 .دارند را

 در گالی رخداد احتمال در رس درصد ثیرتأ d-3 شکل در

 درصد 30 از کمتر رس میزان وقتی که دهدمی نشان افق

 از بعد ولی است منفی گالی فرسایش رخداد احتمال است

. یابدمی افزایش گالی فرسایش رخداد احتمال ،درصد 30

 افق در رس درصد ثیرتأ میزان نیز e-3 شکل در همچنین

B افق به مربوط شکل مشابهکمابیش  که شودمی مشاهده 

A یمنطقه در. کمتر احتمال افزایش نسبت با ولی است 

 یواسطهبه گالی رخداد احتمال درصد 4/11 مطالعه، مورد

 عامل یواسطهبه نیز درصد 2/5 و A افق رس درصد عامل

  است. بینیپیش قابل B افق رس درصد

 احتمال رس افزایش با انتطار برخلاف که این به توجه با

 این حل برای یافته افزایش نیز گالی فرسایش رخداد

 نظر از را هاخاک توانمی اتفاق این دلیل یافتن و تناقض

 .نمود بررسی رس پراکندگی

 درصد ماده آلی

 فرسایش وقوع بر خاک آلی کربن فاکتور ثیرتأ مورد در

 آلی، کربن میزان افزایش با که است این انتظار ،گالی

 از آمده دستهب نمودار اینجا در. یابد افزایش خاک مقاومت

 باشدمی انتظار برخلاف آلی کربن به مربوط هایداده آنالیز

 میزان بودن ناچیز از حاصل تواندمی نتیجه این(. f-3شکل)

 گفت توانمی که باشد منطقه خاک در آلی کربن درصد

 خاک مقاومت بر ثیریتأ خاک در آلی کربن میزان این

 اگر که اندداده گزارش Kay and Angres (1999)د. ندار

 باشد، درصد 5/1 تا 2/1 بین خاک آلی کربن درصد میزان

 .Boix et al د. کنمی پیدا کاهش سرعتبه خاک ثبات

 خاک، پایداری حفظ منظوربه که دادند شانن (2001)

 اگر و باشد درصد 5/3 حداقل باید خاک آلی ماده میزان

 و ثبات در ثیریتأ ،باشد آستانه این از کمتر آلی ماده

 آلی ماده i-2 شکل به توجه با پس. ندارد خاک مقاومت

ثیری روی و تأ و بوده کم خیلی مطالعه مورد منطقه خاک

 است. نداشتهافزایش مقاومت خاک منطقه 

 

 فاصله از جاده

 احتمال شویم نزدیکتر هاجاده به هرچه رودمی انتظار

 این اصلی دلیل. کند پیدا افزایش گالی فرسایش رخداد

 هاآب روان تمرکز ویا هاآب روان مسیر تغییر تواندمی اتفاق

 شودمی مشاهده g-3 شکل . براساسباشد هاجاده توسط

 گالی فرسایش رخداد احتمال ،هاجاده به شدن نزدیک با که

 نشان هاجاده از فاصله پاسخ منحنی. کندمی پیدا افزایش

 ثیرتأ ها،آن از متری200 فاصله از بعد کمابیش که دهدمی

 مورد یمنطقه در(. g-3 شکل) رودمی بین از هاجاده

 عامل یواسطهبه گالی رخداد احتمال درصد 3/8 مطالعه،

 که تحقیقی براساس. است بینیپیش قابل هاجاده از فاصله

Zabihi et al. (2018) ثیرتأ جاده از فاصله ،دادند انجام 

 متر 200 - 0کلاس و داشته گالی فرسایش بر زیادی

 راستای در. دهدمی نشان را فراوانی نسبت مقدار بیشترین

 فاصله بین معکوس رابطه ،Zabihi et al. (2018) هاییافته

 تحقیق این در گالی فرسایش به حساسیت و جاده از

 .قابل مشاهده استنیز

 

 درصد شیب

 افزایش گالی رخداد احتمال ،شیب افزایش با رودمی انتظار

 تا صفر شیب در که دهدمی نشان h – 3 شکل. کند پیدا

 شودمی دیده گالی رخداد احتمال در نوساناتی ،درصد 9
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 گالی رخداد احتمال بالا به درصد 10 شیب از کل در ولی

 شیب افزایش با رخداد افزایش این که شودمی بیشتر

 که باشد دلیل این به تواندمی . این امرشودنمی تشدید

 بالاتر شیب کمابیش ،a - 2 شکل بنابر مطالعه، مورد منطقه

-می متوسط شیب دارای منطقه کل و هنداشت درصد 30 از

 رخداد احتمال درصد 8 مطالعه، مورد یمنطقه در. باشد

. است بینیپیش قابل شیب درصد عامل یواسطهبه گالی

Maghsoudi et al. (2012) براساس که کنندمی بیان 

 حدود زواریان، حوضه در آمده عملبه هایبررسی

 طبقه در هاخندق از( درصد 57/98) هکتار 24/1070

 میزان بیشترین که اندداده رخ درصد 20 تا صفر شیب

 در( درصد 87/84) هکتار 52/921 مساحت با آن فراوانی

 Esmaeili and Shokati. است بوده درصد 10 تا صفر شیب

 گالی بیشترین که کنندمی بیان خود تحقیق در (2015)

 .است داده رخ درصد 40 بالای شیب در

 جهت شیب

 فرسایش روی مستقیم غیر طوربه تواندمی شیب جهت

 و آب روی عوامل شیب جهت چون بگذارد، ثیرتأ گالی

 رطوبت بارش، شدت خورشید، تابش زمان مدت) هوایی

با  .(Pulice et al., 2009) ثر استمؤ گیاهی پوشش و...( و

میزان تابش  های جنوبی از نظربه این که شیب توجه

های شمالی دریافتی و درنتیجه میزان رطوبت با شیب

دلیل کم کنند و بهمیتابش بیشتری دریافت متفاوتند و 

پوشش گیاهی کمتری دارند به همین دلیل  ،شدن رطوبت

فرسایش  آمادگیهای جنوبی بیشتر رود که شیبانتظار می

 بلندی و پستی نداشتن وجود به توجه با ولی باشندداشته 

 رودمی انتظار مطالعه، مورد منطقه در زیاد ارتفاع تفاوت و

 نداشته گالی رخداد احتمال در زیادی ثیرتأ شیب، جهت که

 در ،است مشخص i - 3 شکل در که همانگونه. باشد

 احتمال ،(5/67 تا 0) شرقیشمال و شمالی هایشیب

 شرقی هایشیب به وقتی است، صفر کمابیش گالی رخداد

 رخداد احتمال ناچیز، هرچند رسیم،می( 5/112 تا 5/67)

 اوایل تا ناچیز افزایش این یابد.می افزایش گالی فرسایش

 کشیده هم( 5/157 تا 5/112) شرقی جنوب هایشیب

( 5/247 تا 5/202) غربیجنوب هایشیب تا و شودمی

( 250 تا 5/247) غربی هایشیب اوایل از و ماندمی ثابت

 این و افتاده اتفاق گالی فرسایش رخداد احتمال کاهش

 باقی ثابت( 360 تا 5/337) شمالی هایشیب تا کاهش

 احتمال درصد 4/5 مطالعه، مورد یمنطقه در. ماندمی

 بینیپیش قابل شیب جهت عامل یواسطهبه گالی رخداد

 در Maghsoudi et al. (2012) ارتباط همین در. است

 خندقی فرسایش بیشترین که کنندمی بیان خود تحقیق

 این بیانگر که است داده رخ شرق و شرقی جنوب جهت در

 دلیلبه شرقیجنوب و شرقی هایجهت که است

 خندقی فرسایش استعداد کمتر، رطوبت از برخورداری

 که کنندمی بیان Rahmati et al. (2016). دارند بیشتری

 جهت هایکلاس دیگر به نسبت مسطح و جنوبی هایشیب

 .دارند فرسایش به بیشتری تمایل شیب

 انحنای شیب

 دارند مقعر شیب انحنای که نقاطی در رودمی انتظار

 ،j - 3 شکل در. باشد بیشتر گالی فرسایش رخداد احتمال

 مقعر هایشیب مثبت اعداد و محدب هایشیب منفی اعداد

 به زمین وقتی گفت توانمی بنابراین. دندهمی نشان را

 یک در آب قدرت و کرده پیدا تجمع آب باشد مقعر شکل

 ،شودمی محدب زمین سطح که وقتی شود،می بیشتر مسیر

 وجود فرسایش ایجاد برای زیاد آب میزان و شده پخش آب

 شده جمع اطراف از آب ،مقعر هایشکل در بنابراین. ندارد

 گالی شروع احتمال و شودمی بیشتر فرسایندگی قدرت و

 درصد 1/7 مطالعه، مورد یمنطقه در. دهدمی افزایش را

 قابل شیب انحنای عامل یواسطهبه گالی رخداد احتمال

 گالی فرسایش و شیب منحنی بین رابطه. است بینیپیش

 بوده فراوانی بالاترین دارای مقعر هایدامنه که داد نشان

 .(Zabihi et al., 2018)ت اس

 ارتفاع

 مطالعه مورد منطقه در زیادی ارتفاع اختلاف که اینباوجود 

 احتمال که دهدمی نشان k - 3 شکل اما ،ندارد وجود

 از بیشتر پایین هایارتفاع در منطقه این در گالی فرسایش

 فرسایش رخداد احتمال بیشترین. باشدمی بالا هایارتفاع
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 بالاتر هایارتفاع در و بوده متری 150 ارتفاع حدود تا گالی

 یک روند گالی فرسایش رخداد احتمال ،متر 150 از

 دیگر که گفت توانمیدر نتیجه . دهدرا نشان می یکاهش

 و عامل این در ثیرتأ تواندمی ارتفاع به وابسته فاکتورهای

 مانند عواملی. باشد داشته منحنی پاسخ این آمدن وجودبه

-می انجام پایین ارتفاعات در طور معمولبه که کشاورزی

که در  هااملدیگر عو  هارودخانه و هاجاده یا و شود

 اینجا عبارت دیگربه باشند،ارتفاعات پایین بیشتر فعال می

 تغییر زیاد احتمال به و نیست ارتفاع فقط ثرمؤ عامل

که در ارتفاع پایین نسبت  شودمی اتفاق این سبب کاربری

 مطالعه، مورد یمنطقه در .باشدبه ارتفاعات بالا بیشتر می

 ارتفاع عامل یواسطهبه گالی رخداد احتمال درصد 5/5

 تحقیق در Rahmati et al. (2017). است بینیپیش قابل

 کم هایهطقمن در بیشتر گالیفرسایش که دادند نشان خود

کمتر با افزایش  ارتفاع ،دیگر عبارتبه ،دهدرخ می ارتفاع

 است.رخداد گالی همراه 

          منحنی پاسخ هرکدام از فاکتورها -3شکل

Fig. 3- Response curve of each factor 
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)نقشه  منطقه در گالی فرسایش رخداد بینیپیش

 پذیری منطقه(فرسایش

 خیلی از ،حساسیت سطح پنج به نقشه احتمال رخداد گالی

 بینیپیش نقشه 4شکل. گردید بندیطبقه زیاد خیلی تا کم

. دهدمی نشان را مطالعه مورد منطقه در گالی فرسایش

 بسیار حساسیت با هایپهنه ،است مشخص که طور همان

 ،(6/0 تا 4/0) متوسط ،(4/0 تا 2/0) کم ،(2/0 تا 0) کم

 ،83/43 ترتیببه( 1 تا 8/0) زیاد بسیار و( 8/0 تا 6/0) زیاد

 یمنطقه مساحت از درصد 63/10 و 9/12 ،24/14 ،32/18

  .انددربرگرفته را مطالعه مورد

 اعتبارسنجی مدل

 سنجهبا  ید،گردتهیه که  یخندق یشفرسا بینییشنقشه پ

ROC یمنحن یرقرار گرفت. مساحت ز یابیمورد ارز ROC 

-نشاننزدیکتر باشد،  1 ، هر چقدر بهنام دارد AUCکه 

 رخ ندادنا ی رخداد بینییشمدل جهت پ دقت یدهنده

رگرسیون مدل  یبرا AUCاست. مقدار  یش گالیفرسا

که  دست آمدبه 81/0 یق،تحق یندر ادرختی تقویت شده 

 هایهطقنم بینییشخوب مدل در پ یندهنده تخمنشان

مدل  ROCنمودار  5است. شکل یگال یشحساس به فرسا

دهدیمورد نظر را نشان م

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بینی فرسایش گالی در منطقهنقشه پیش -4شکل

Fig. 4- Gully erosion prediction map 
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 گیرینتیجه

 بععر مختلععف محیطععیثیر فاکتورهععای تععأ ،در ایععن تحقیععق

احتمععال رخععداد فرسععایش گععالی بررسععی شععد و بععا 

هععای رگرسععیونی تقویععت درخععت اسععتفاده از مععدل

 میععزان مشععارکت هععر یععک از ایععن فاکتورهععا در شععده

همچنععین بععا  رخععداد فرسععایش گععالی مشععخص گردیععد.

-ی پععیشنقشععه مععورد بررسععی، یاسععتفاده از فاکتورهععا

دسعت همنطقعه معورد مطالععه بعبینی فرسایش گعالی در 

ثیر هعر دسعت آمعده درصعد تعأبعه نتعایج بعهآمد. با توجه 

یک از فاکتورهعا کعه عبارتنعد از فاصعله از رودخانعه، شعن 

، مععاده آلععی B، رس افععقA، رس افععقB، شععن افععقAقافعع

خععاک سععطحی، فاصععله از جععاده، درصععد شععیب، جهععت 

ارتفعاع در احتمعال رخعداد گعالی  و شیب، انحنعای شعیب

درصعععد،  1/9درصعععد،  1/13درصعععد،  3/16ترتیعععب بعععه

درصععد،  3/8، درصععد 7/10درصععد،  2/5درصععد،  4/11

درصععععد  5/5درصععععد و  1/7درصععععد،  4/5درصععععد،  8

گععذارترین فععاکتور بععر فرسععایش تأثیربنععابراین، باشععد. می

 3/16)آبراهععه( بععا  فاصععله از رودخانععه ،منطقععهدر گععالی 

درصععد بعععد از آن میععزان . و باشععدمععی درصععد مشععارکت

ت ترتیععب بععا درصععد مشععارکبععه Aشععن و رس در افععق 

نتععایج  ندرصععد. ایعع 7/10و مععاده آلععی بععا  4/11و  1/13

کیفیعت خعاک سععطحی و  ثیرتوانعد بیعانگر اهمیعت تعأمی

هععا در رخععداد فرسععایش گععالی باشععد. بععا مععدیریت آبراهععه

 طعور عمعدهبعهمعورد مطالععه توجه بعه ایعن کعه منطقعه 

و فشععار زیععادی بععه خععاک سععطحی  بععودهکشععاورزی 

 ROCنمودار  -5شکل 

                                               Fig. 5- ROC diagram 
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بعععرای جلعععوگیری از فرسعععایش  ،شعععودمنطقعععه وارد می

 ،هععاهرعععنععدقی و از دسععترس خععارج شععدن خععاک مزخ

هععای مععدیریتی خععاک ن درمععورد روشبایععد دانععش زارعععا

همچنععین بععرای کنتععرل و جلععوگیری  افعزایش داده شععود.

اقعدام  ،ثیر فرسعایش گعالیهعای تحعت تعأزمیناز افزایش 

های قععدیمی بایععد در و مععدیریت خنععدقبععه بازسععازی 

 اولویت قرار گیرد.

 هانوشتپی
1 Weights of evidence 
2 Frequency ratio 
3 Intraction 
4 Google earth 
5 Ensemble 
6 BRT: Boosted regression trees 

7 CART: Classification and regression tree 
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Introduction: Gully erosion is a subtype of water erosion that makes agricultural lands impracticable during its 
development. Given the geographical and environmental conditions, various factors contribute to the development and 
expansion of gully erosion. In this study, due to the extensive expansion of gully erosion in Jafarabad Moghan, and 
damaging the agricultural lands and rangelands, the probability of gully occurrence and the spatial effects of its drivers 
has been investigated. 
 
Material and methods: In this study, using a boosted regression tree model, the effect of the following factors on the 
gully occurrence were investigated: slope, aspect, plan curvature, altitude, clay content of horizon A, clay content of 
horizon B, sand content of horizon A, sand content of horizon B, surface organic matter, distance from roads, and 
distance from rivers. Then, the susceptibility map of the gully erosion was created. 
 
Results and discussion: The results showed that the distance from river, the sand content of horizon A, the clay content 
of horizon A, and the surface organic matter with 16.3%, 13.1%, 11.4% and 10.7%. respectively, were the most 
important influential factors on gully occurrence. On the other hand, aspect (4.5%) and elevation (5.5%) were the least 
important ones, which could be due to the lack of significant elevation shift in the region. Based on the susceptibility 
map, 10.63% of the study area was classified as very sensitive to the gully erosion. The AUC value for the boosted tree 
regression model was 0.81, which indicated a good model performance in the prediction of areas sensitive to gully 
erosion. 
 
Conclusion: The results of this study showed the critical influence of surface soil properties on the gully erosion. 
Considering the fact that the greatest effect on the probability of gully erosion was related to distance from the river and 
surface soil properties, it is possible to manage the lands susceptible to gully erosion by effective management of streams 
and existing gullies, and also by training the farmers and increasing their knowledge regarding gully erosion, land 
management, and sustainable agriculture. The results indicated the suitability of the boosted regression trees for similar 
studies. 
Keywords: Modeling, Spatial effect, Gully erosion, Regression trees. 

                                                           
* Corresponding Author: Email Address. h.shafizadeh@modares.ac.ir 
http://doi.org.10.29252/envs.18.3.167 

 

Environmental Sciences Vol.18/No.3/Autumn 2020 

167-183 

,

Keywords: Modeling, Spatial effect, Gully erosion, Regression trees.

*
 * and Mostafa Karimian Eghbal

mailto:h.shafizadeh@modares.ac.ir
http://doi.org/

