
 

 

 در مناطق فاقد آمار یخندق شیاز فرسا یهدررفت خاک ناش یمدلساز
 

 چکیده
بر بودن پایش میدانی، هزینهبر و زمانتوجه به . باباشدمیخاک در سطح جهانی مطرح  هدررفتتخریب زمین و  شکلترین عنوان یکی از مخربفرسایش خندقی به

ابتدا پایش میدانی به این منظور، . بوددر حوزه آبخیز چوپانلو در استان آذربایجان غربی  آنوسیله برآورد حجم خاک از دست رفته بهبه دنبال مدلسازی و این پژوهش 
ها از جمله های رقومی عوامل تأثیرگذار بر گسترش خندق، لایهمنتخب هایها و تعیین خندقبندی خندقخوشهبه منظور ها انجام شد و سپس جهت شناسایی خندق

)فاصله از جریان،  اقلیمشناسی و هیدروسنگ ،یاراض یکاربر ،یاهیپوشش گعوامل توپوگرافی )ارتفاع، شیب، جهت، انحنای سطح و شاخص موقعیت شیب نسبی(، 
در طی . سپس حجم خاک از دست رفته ناشی از فرسایش خندقی شدند( تهیه های سنگیننی بارشش سالیانه و فراواتراکم زهکشی، شاخص رطوبت توپوگرافی، بار

 ،یسه مدل جنگل تصادفاستفاده از پژوهش با  نیدر ا ی. مدلسازشدگیری به عنوان متغیر وابسته در عرصه اندازه های منتخببرای خندق 1402-1400سه سال 
مورد خندق شناسایی  67صورت پذیرفت. نتایج فرمول کوکران نشان داد که از بین متقاطع  یاعتبارسنج کردیرو ی و باعمصنو یشبکه عصب و بانیبردار پشت نیماش

مقدار بندی از بین سه خوشه شناسایی شده انتخاب شدند. باشند که این تعداد خندق منتخب پس از خوشهمورد حداقل نمونه لازم می 58شده در عرصه تعداد 
نتایج  .باشدمی 1402و  1401، 1400 یهاسال طی در تن 208و  196، 172برابر با  بیترتبه مورد( 58) منتخب یهاخندق از یخالص سالانه خاک ناش شیفرسا

 . داشتنددر مدلسازی  یفیعملکرد ضع شبکه عصبیعملکرد متوسط و مدل  ماشین بردار پشتیبانعملکرد خوب، مدل  جنگل تصادفیمدل  نشان داد که

 ، فرسایش خندقی، مدلسازی، هدررفت خاک، یادگیری ماشینچوپانلو زیحوزه آبخ ها:کلیدواژه

 

Modeling soil loss due to gully erosion in the data-scarce regions 
 

ABSTRACT 
Gully erosion is recognized as a detrimental form of land degradation and soil loss worldwide. Considering the time-consuming and 

costly nature of field monitoring, this research aimed to develop models for estimating the volume of soil lost due to gully erosion in 

the Choopanlu watershed, located in West Azerbaijan province, Iran. The study commenced with field monitoring to identify gullies 

in the area. Following this, digital layers of factors influencing gully erosion were prepared to facilitate gully clustering and selection. 

These factors included topographical characteristics (elevation, slope, aspect, surface curvature, and relative slope position index), 

vegetation, land use, soil, lithology, and hydroclimate indicators (distance from stream, drainage density, topographic wetness index, 

annual precipitation, and frequency of heavy rainfall events). Subsequently, the volume of soil lost due to gully erosion during the 

three-year period (2021-2023) was measured as the dependent variable for the selected gullies through field observations. In this study, 

three machine learning models including random forest (RF), support vector machine (SVM), and artificial neural network (ANN) 

were employed using a cross-validation approach. Cochran's formula results indicated that among the 67 identified gullies in the field, 

a minimum sample size of 58 gullies was required. Following clustering, this number of selected gullies was chosen from the three 

identified clusters. The annual soil erosion caused by the selected gullies (i.e., 58 gullies) was estimated to be 172 tons in 2021, 196 

tons in 2022, and 208 tons in 2023. According to the modeling results, it can be inferred that the RF model demonstrated the best 

performance, followed by the SVM model with moderate performance, and the ANN model exhibiting the poorest performance in 

modeling soil loss due to gully erosion.  
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 مقدمه

اثرات  یدارا دهیپد نیادید کننده در تحقق توسعه اقتصادی، اجتماعی و امنیت غذایی کشور است. هخاک به عنوان عامل مهم و ت هدررفت
های تولیدی و سرمایهها و زیرساخت هامبوزیست ،هازیستگاهتخریب ، آلودگی منابع آبی، کاهش تولیدات کشاورزیهمچون  یمنف

کشور سالانه  یخاک در اراض شیفرسا زانیم .(Jie et al., 2002; Pereira et al., 2018) دباشمی های انسانی(ها و داراییها، جاده)ساختمان
 اردیلیم 7/2سالانه بنابراین، است.  تن در هر هکتار سالانه حدود شش دهم ایدر اروپا و آس زانیم نیکه ا یاست. در حال رتن در هکتا 5/16

به  ییایآس یکشورها ریبا اروپا و سا سهیدر مقا رانیخاک ا هدررفتو سرعت  رودیم نیاز ب شیفرسا لیکشور به دل زیتن از خاک حاصلخ
 ییغذا تیامن یبرا یدیتهد ران،یخاک در ا شیاز حد فرسا شیسرعت ب نی. ا(Mohammadi et al., 2021) است شتریسه برابر ب زانیم
  .رودیبه شمار م یمل

 Valentinباشد )تخریب سرزمین، فرسایش خندقی یکی از مهمترین و شدیدترین نوع آن میفرسایش خاک و مختلف  هایشکلاز بین 

et al., 2005 درصد  94تا  10بین تواند آبخیز می هایبسته به شرایط مختلف حوزه آنهدررفت خاک ناشی از بطوریکه در مناطق خندقی (؛
(. این نوع هدررفت خاک تهدید جدی برای منابع طبیعی، اراضی کشاورزی و Poesen, 2003از کل فرسایش را بخود اختصاص دهد )

  .(Martins et al., 2024) باشدمی (هایی اساسی مثل خطوط ارتباطی و انرژی )برق و گاززیرساخت
تعیین سهم ( 1بخش شامل ) چهاربخش اصلی تقسیم کرد. این  چهارتوان به تمرکز مطالعات پیشین در زمینه فرسایش خندقی را می

حساسیت بندی پهنه مطالعه( 3)ارزیابی متغیرهای اثرگذار بر ایجاد و گسترش فرسایش خندقی، ( 2فرسایش خندقی نسبت به فرسایش کل، )
در زمینه تعیین سهم فرسایش  باشند.( برآورد میزان هدررفت و رشد فرسایش خندقی می4)نهایتاً وقوع فرسایش خندقی و نسبت به مناطق 

نشان داد اشاره داشت که ایشان  Tebebu et al. (2010)وNyssen et al. (2008) های پژوهشتوان به می ،خندقی نسبت به فرسایش کل
بررسی  با Zhang et al. (2018) در همین راستا، در کشور اتیوپی ناشی از فرسایش خندقی است.کل هدررفت خاک از درصد  97تا  28

 100تحویل  در شرایط ند کهغربی چین نشان دادسهم فرسایش خندقی در تولید کل رسوب در یک حوزه آبخیز کوچک واقع در جنوب
در زمینه ارزیابی متغیرهای اثرگذار بر ایجاد و دهد. میدرصد کل رسوب را به خود اختصاص  25فرسایش خندقی بیش از  ،رسوب یدرصد

)شامل  یوگرافیزیو ف یژئومتر یپارامترها ریتحت تأث عمدتاً که وقوع خندق ندنشان داد Dube et al. (2014) گسترش فرسایش خندقی،
باشد. می( یدخانه، فاصله از جاده، شاخص حمل رسوب، شاخص توان آبراهه و شاخص رطوبت توپوگرافنوع خاک، فاصله از رو ن،یپوشش زم
پس )در کشور چین  های خندقیارتباط میان متغیرهای مختلف هواشناسی و میزان رشد فرسایش بررسی اب Dong et al. (2019)همچنین، 

های خندقی تحت تأثیر تغییرات هندسه فرسایش که رسیدندبه این نتیجه ، (یپنج خندق بزرگ در طول شش سال متوال یریگاز اندازه
 Wang همچنین، .نیز بیشتر بوده است، رشد فرسایش خندقی زیاد استهایی که شدت بارندگی تغییرات عوامل هواشناسی بوده و در سال

et al. (2021) های مختلف با استفاده از پهپاد در سالثبیت نشده را ی تثبیت شده و تهاهای مختلفی از خندقای در چین گروهدر مطالعه
. خصوصیات محیطی مختلف مانند تراکم زهکشی، شیب زمین، نرخ رواناب سالانه و مساحت محدوده بالادست دادندمورد پایش قرار 

ها در بالادست پیشانی اسمحاسبه شدند. براساس نتایج حاصله، تغییرات مورفولوژی و اقدامات حفاظت خاک مانند تر هاپیشانی خندق
داری با میزان تغییرات های خندقی شده است. همچنین، نرخ رواناب منطقه بالادست ارتباط معنیها موجب کاهش رشد فرسایشخندق

ها های خندقی و تأثیرپذیری آنبه بررسی پویایی فرسایش Yermolaev et al. (2022) در همین راستا، های خندقی داشت.سالانه فرسایش
های خندقی از تغییرات محیطی در کشور پرداختند. براساس نتایج ایشان، تغییر کاربری اراضی مهمترین عامل محرک در پیشروی فرسایش

 تیحساس یبندپهنهدر ارتباط با گذارد. یهای خندقی اثر مبوده که از طریق افزایش رواناب در محدوده بالادست بر افزایش رشد فرسایش
فرآیند روش به توان های مورد استفاده میهای روشی مطالعات متعددی انجام شده است؛ که از بینخندق شیمناطق نسبت به وقوع فرسا

 ;Hasanuzzaman et al., 2024جنگل تصادفی )(، Chuma et al., 2023)مصنوعی شبکه عصبی (، 1397گرنامی و شادفر، ای )تحلیل شبکه

Ait Naceur et al., 2024،) شده تیتقو ونیدرخت رگرس (Garosi et al., 2018; Chuma et al., 2023،) الگوریتم K  نزدیکترین همسایه
(Avand et al., 2019; Rouhani et al., 2021( ماشین بردار پشتیبان ،)Mohebzadeh et al., 2022)  ونیو رگرس یبنددرختان طبقهو 
(Mfondoum et al., 2023 ).و  های تجربیعمدتاً از روش یخندق شیو رشد فرسا خاک هدررفت زانیبرآورد مدر ارتباط با  اشاره کرد



 

 

بدان استان بوشهر، با آآبخیز  در حوزه Kheradmand and Soleimanpour (2014)استفاده شده است. برای مثال  های میدانیگیریاندازه
بینی های موجود در منطقه پرداختند. نتایج ایشان نشان داد که مدل فائو تا حدودی قادر به پیشبینی رشد خندقاستفاده از مدل فائو به پیش

 Mukai (2017)همچنین  .ردهای منطقه ندابینی انطباق کاملی با واقعیتها است اما به دلیل سادگی ساختار مدل، نتایج پیشرشد خندق
تعیین نمود.  در اتیوپی های میدانیگیریهای هوایی و اندازههای خندقی را با استفاده از پایش عکسهدررفت خاک ناشی از فرسایشمیزان 

تن در هکتار درسال بوده است و عوامل  2/16های منطقه مورد مطالعه مطالعات ایشان نشان داد که میانگین هدررفت خاک خندق
 ها دارند. توپوگرافی، بارندگی و خصوصیات خاکشناسی تأثیر به سزایی در رشد خندق

اراضی استعداد بندی حساسیت و مدلسازی در زمینه فرسایش خندقی تاکنون معطوف به پهنهمرور منابع پیشین حاکی از آن است که 
های بینی میزان هدررفت خاک ناشی از فرسایشبرآورد و پیشدر زمینه است. اما  بودهل و خارج از کشور رخداد فرسایش خندقی در داخنسبت 

میزان هدررفت های دقیق مربوط به اطلاعات و داده با توجه به اینکه. اتکا شده استسنتی گیری میدانی و اندازه هایروش هخندقی عمدتاً ب
میدانی مکرر بازیدهای  باآوری این اطلاعات تهیه و جمع ،موجود نیستهای کشور ضهخندقی در بسیاری از حو هایفرسایش خاک ناشی از

بینی میزان . بنابراین، ارائه یک رویکرد نوین برای پیشباشدمینیازمند هزینه و زمان زیاد  (هاگیری و پایش هندسه خندقجهت اندازه)
های خندقی قی از اهمیت بسیار بالایی برخوردار است تا با دقت قابل قبولی میزان رشد فرسایشهای خندهدررفت خاک ناشی از فرسایش

های انجام شده در زمینه فرسایش خندقی حاکی از آن است که پژوهش پیشینهجویی شود. صرفهنیز را مشخص نموده و در زمان و هزینه 
ارائه نشده است. بر این اساس، این  های خندقیررفت خاک ناشی از فرسایشمیزان هدبینی رویکردی نوین جهت برآورد یا پیش کنونتا

جهت ، سعی در ارائه رویکردی بههای یادگیری ماشینگیری از روشدنبال پر کردن خلاء مطالعاتی در این زمینه بوده و با بهرهپژوهش به
 پیشبرد این زمینه تحقیقاتی دارد. 

 

 شناسی پژوهشروش

 مورد مطالعهمعرفی منطقه 
. این منطقه از نظر شرایط (1)شکل  باشدی ارومیه واقع شده است و جزء شهرستان سلماس میغربی دریاچهآبخیز چوپانلو در شمال حوزه

شده و از نظر زمیناقلیمی، نیمه سوب  شک مح سازندهای زمینخ شامل  سی  سنگی مارن قرمز، مارن گچی، شنا سی با واحدهای  شنا
سه سنما شواهد حاکی از نقش عمده چرای بیگ آهک میسنگ و  شد.  سترش با شاورزی در گ ضی مرتعی به ک روبه و تغییرکاربری ارا

سایش خندقی می سمتفر شد. در برخی از ق صحیح جادهبا سطحی در اثر اقدامات غیر سازی و آبگذرها موجب ایجاد ها، افزایش رواناب 
ست. شده ا سایشف خندق در این منطقه  ست ضه این حوهای خندقی ر سوب زیاد برای مناطق پایین د سرزمین و تولید ر موجب تخریب 

ست ست دریاچه ارومیه. قرار گرفتن شده ا سوب را چند برابر نموده ا سایش و ر ضه اهمیت مطالعات فر سمت خروجی جریان این حو  ،در ق
از  یاریبسکند. همچنین شواهد حاکی از آن است که رسوبات ناشی از این حوضه حیات قسمت شمالی دریاچه ارومیه را نیز تهدید میزیرا 

  قرار دارند. دیتهدنیز در این حوضه تحت )برق و گاز(  رویخطور انتقال ن
 

 



 

 

 
 چوپانلو زیحوزه آبخ تیموقع .1شکل 

 

 مورد مطالعه همنطق هایتمام خندق تیو ثبت موقع یدانیم دیبازد

سایی موقعیت خندق شنا سانبه منظور  شنا صاویر گوگل  ها، از کار ستاها و همچنین ت سلماس، افراد بومی رو شهرستان  اداره منابع طبیعی 
ها با استفاده های حوزه آبخیز چوپانلو، موقعیت تمامی خندقارث استفاده شد. بر این اساس، پس از بازدید میدانی و مشاهده مستقیم خندق

  ثبت شد. GPSاز دستگاه 
 

 گیری میدانیها برای اندازهتعیین تعداد خندق

  :(1رابطة ) (Cochran, 1977) گردیدگیری میدانی با استفاده از فرمول کوکران تعیین های موردنیاز برای اندازهتعداد خندق
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شود. درنظر گرفته می 05/0اشتباه مجاز است که معمولاً  dآماری هستند. پارامتر  جامعهحجم  Nحجم نمونه آماری و  n آنکه در 
و برای سطح  96/1درصد برابر  95برای سطح اطمینان  Zاست. در آزمون دو دامنه مقدار  a-1مقدار متغیر نرمال با سطح اطمینان  Zپارامتر 

بت عدم برخورداری از صفت مورد نظر است. معمولاً نس qنسبت برخورداری از صفت موردنظر و پارامتر  pاست. پارامتر  58/2درصد برابر  99
 . گرفتها از لحاظ آماری مدنظر قرار شود. در این مرحله کفایت دادهدرنظر گرفته می 5/0را  qو  pمقدار 

 

 بندیهای معرف با استفاده از روش خوشهتعیین خندق

بندی بدین منظور انجام بندی انجام شههد. در واقع خوشهههق خوشهههاز طری معرفهای انتخاب خندقپس از تعیین تعداد حداقل نمونه لازم، 
بر اساس خصوصیات باشد. بنابراین وجود داشته نمونه  هاخوشه تمامیو از های کل منطقه باشند معرف خندقهای انتخابی گرفت تا خندق

شیب زمین، جهت دامنه، انحنای زمین، ) هاخندق محیطی سب بیش تیشاخص موقعشامل ارتفاع،  سنگن صله از آبراهه، ی،  سی، فا شنا
بندی شده تا از هر خوشه های مختلف خوشهدر گروه تراکم زهکشی، فاصله از جاده، شاخص رطوبت توپوگرافی، کاربری اراضی و بارش(

مربع فاصله تابع  گیری ازمراتبی با بهرهبندی سلسلهدر این پژوهش، روش خوشه های معرف انتخاب گردد.تعدادی خندق به عنوان خندق
 استفاده شد. ها جهت شناسایی خوشه( مشاهدات نیفاصله ب یریگاندازهی )جهت دسیاقل
 

 یدانیم یریگو اندازه بردارینمونه

گیری میزان هدررفت خاک، ابعاد هندسی مقاطع مدنظر در هر خندق شامل عرض بالا، عرض پایین، ها و اندازهبه منظور پایش رشد خندق
گیری اندازهی )مهرماه هر سههال( صههورت پذیرفت. در شههروع سههال آبو هر سههال  (1402-1399عمق خندق در طی چهار سههال )طول و 

شد.  انجامهر خندق تا انتهای آن متری از سر  10، در فواصل Casalí et al. (2006)ها با مبنا قرار دادن پژوهش پارامترهای ابعادی خندق
و  سال سوم ،مقطع زمانی مختلف )سال اول، سال دوم چهار( در Tebebu et al., 2010) 2رابطة از  ی سطح مقطع عرضی خندق،محاسبه

 : انجام شد (سال چهارم
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: عمق D: عرض پایین خندق )متر(، و W2: عرض بالای خندق )متر(، W1: سطح مقطع عرضی خندق )متر مربع(، CA؛ رابطةدر این 

 باشد. )متر( میخندق 
 : محاسبه شد (Tebebu et al., 2010) 3رابطة طبق  نیز حجم خاک از دست رفته ناشی از فرسایش خندقی محاسبه
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: عرض بالای خندق )متر(، W1: طول خندق )متر(، L: حجم خاک از دست رفته ناشی از فرسایش خندقی )متر مکعب(، V؛ رابطةدر این 
W2 متر(، و( عرض پایین خندق :D .است )عمق خندق )متر : 

در جرم مخصوص ظاهری خاک  (V)رفته مقدار حجم خاک از دستاز طریق ضرب  هر خندقدر خاک هدررفت وزن  محاسبهنهایتاً 
بنابراین با برداشت چهار سال  و با کم کردن از وزن هدررفت خاک در سال پیش میزان هدررفت خالص سالیانه محاسبه شد. محاسبه شد
محاسبه  1402-1401و  1401-1400، 1400-1399آبی ، میزان هدررفت خاک برای سه سال (1402تا مهر  1399)از مهر  داده میدانی

 . شد
 

 فرسایش خندقی  هدررفت خاک ناشی ازبینی کننده متغیرهای پیش استخراج

شاخص موقعیت  فاکتورهای ای ازشامل مجموعه در این پژوهشکننده بینیعوامل پیش شیب، جهت، انحنای سطح و  توپوگرافی )ارتفاع، 



 

 

سبی(،  صله از جریان، تراکم زهکشی، شاخص رطوبت  اقلیمشناسی و هیدروسنگبافت خاک، پوشش گیاهی، کاربری اراضی، شیب ن )فا
سالیانه و فراوانی بارشتوپوگرافی، بار شند.می (سنگین هایش  ست که عوامل توپوگرافی تأثیر  علت با سبب ا انتخاب این عوامل به این 

ندهای هیدرولوژیکی و فرسهههایش دارند و از اینبه بهسهههزایی در فرای ندبینیعنوان متغیرهای پیشرو  فاده قرار گرفتکن . نده مورد اسهههت
ست به گونهخاک سایش خندقی ا سترش فر سی یکی از عوامل مهم در وقوع و گ شد خندقشنا سرعت ر ساس ها در خاکای که  های ح

ست.  سیار بالاتر ا سنگب سنگعامل  سیت واحد  سا سی همواره میزان ح سایش را مشخص میشنا سی به فر تواند اطلاعات کند و میشنا
های سهههطحی و زیرسهههطحی جریان ،ها(ها )زهکشآبراههمفیدی برای تخمین فرسهههایش خندقی را ارائه نماید. همچنین، از آنجایی که 

های خندقی تواند پتانسیل بالایی برای وقوع و رشد فرسایشها میکنند، همگرایی جریانآوری میهای اطراف و بالادست را جمعمحدوده
 کننده انتخاب شده است. بینیعنوان یکی از متغیرهای پیشرو عامل فاصله از جریان بهاشد، از اینداشته ب

و فرایندهای هیدرولوژیکی  ها در واحد سطح منطقه است و بر پتانسیل فرسایش خاکی میزان تراکم جریاندهندهتراکم زهکشی نیز نشان
شاخص رطوبت توپوگرافی نیز به ست.  شاخص ترکیبی توپوگرافیعتأثیرگذار ا سل و  میزان جریان هیدرولوژیکی،-نوان یک  ست پیک بالاد

سل را همزمان در نظر می شیب پیک ضعیت  شان دهد. و شرایط نفوذ را ن سنگین راوانی بارشفو  بارشگیرد تا میزان جریان بالقوه و  های 
کننده در نظر گرفته شهد. یبینعنوان یکی از عوامل مهم پیشبه کهنیز از عوامل اصهلی وقوع فرسهایش آبی اسهت  (متریلیم 5از  شهتریب)

باشد که یح میلازم به توض .ندشدتهیه  1:100000 تا 1:50000های اطلاعاتی این متغیرها در سیستم اطلاعات جغرافیایی در مقیاس لایه
ی پوشهههش گیاهی، بارش سهههالیانه و فراوانی هت برآورد هدررفت خاک در هر سهههال از متغیرهاکنند، بنابراین جبرخی با زمان تغییر می

 های سنگین همان سال استفاده شده است. بارش
 

 فرسایش خندقی  هدررفت خاک ناشی از مدلسازی و برآورد 

شد و داده سنجی متقاطع انجام  سازی در این پژوهش با رویکرد اعتبار سته )مدل سه د شدند. با توجه به این که k=  3ها به تعداد  سیم  ( تق
سال اندازه سه  سالمیزان هدررفت خالص خاک در  شده بود، هر بار یکی از  شد و عنوان دادهها بهگیری  شته  سنجی کنار گذا های اعتبار

ها را نشان ی مدلهای در نظر گرفته شده برای ساخت و اعتبارسنجگروه داده 1ها با دوسال باقیمانده صورت پذیرفت. جدول آموزش مدل
 دهد. می

 
 هارویکرد اعتبارسنجی متقاطع جهت تفکیک داده .1جدول 

های آموزشداده گروه یهای اعتبارسنجداده   

1401 – 1400 اول  1402 

1402و  1400 دوم  1401 

1402 - 1401 سوم  1400 

 
ها به عنوان متغیر وابسته در نظر گرفته هدررفت خاک خندق وزنسازی، عوامل محیطی به عنوان متغیرهای مستقل و مدل یندآفردر 

. (1سنجی قرار گرفتند )جدول های کنارگذاشته شده مورد صحتو با استفاده از داده های گروه آموزش، آموزش داده شددادهها براساس شد. مدل
 3ی عصبی مصنوعی( و شبکهRF) 2(، جنگل تصادفیSVM) 1در این پژوهش، سه مدل مختلف یادگیری ماشین شامل ماشین بردار پشتیبان

(ANN برای )افزار و مدلسازی در محیط نرم ه شدتمدلسازی در نظر گرفR  و از طریق کتابخانهCaret (Kuhn, 2015 .انجام شد )ها دقت مدل

___________________________________________________________ 
1. Support vector machine 

. Random forest 

. Artificial neural network 



 

 

 RSR(، شاخص خطای 2Rتبیین )(، شاخص RMSE) مربعات نیانگیجذر م یخطادر این مرحله نیز با استفاده از معیارهای کمی مانند 
تر مورد بررسی قرار گرفت. مقادیر کم (Willmott, 1981) (dهای مشاهداتی( و شاخص تطابق )به انحراف معیار داده RMSE)نسبت 

 های تبیین و تطابق به منزله عملکرد بهتر مدل است. و مقادیر بیشتر شاخص RSRو  RMSE معیارهای
 

 های پژوهشیافته

 خندقی شناسایی مناطق 

شکل  موجودهای ی آبخیز چوپانلو انجام گرفت و خندقبازدیدهای میدانی متعددی در حوزه شدند ) سایی  شکل  درهمانطور که (. 2شنا
اند. از نظر کاربری یی شده را در سه منطقه مرکزی، جنوبی و جنوب شرقی حوزه آبخیز چوپانلو قرار گرفتههای شناسامشخص است، خندق

های های واقع در جنوب عمدتاً کاربری مرتعی داشههته و خندقهای واقع در مناطق مرکزی دارای کاربری دیم بوده، خندقاراضههی، خندق
شورهنوب جواقع در  ضی  ضه در ارا شدهشرق حو سیاند. از نظر زمینزار واقع  سنگها عمدتاً در واحددقنخ ،شنا سی های   OMrbشنا

سه یکنگلومرا) سنگ و کنگلومرا ،یمارن قرمز، مارن گچ) Mur( و یسنگ، مارن و مارن گچقرمز، ما سه  ( واقع ییسازند قرمز بالا - ما
  اند.شده

 

 
 آبخیز چوپانلو استان آذربایجان غربی های حوزهموقعیت کل خندق نقشه .2شکل 

 

  های معرفانتخاب خندق

های میدانی، از گیریهای مورد نیاز )منتخب( برای اندازهمنظور تعیین تعداد خندقهای موجود در حوضههه، بهپس از تعیین دقیق کل خندق
شود، حداقل حجم میکه با فرمول کوکران محاسبه  یاحجم نمونهدرصد استفاده شد. در واقع،  5و در نظر گرفتن خطای  فرمول کوکران

خندق حداقل نمونه  58خندق موجود در حوزه آبخیز چوپانلو  67بر این اسههاس، از تعداد  اسههت. های آماریدر تجزیه و تحلیل قابل قبول
 باشد. لازم می

 ها در سه خوشه همگن با در نظرگرفتن درصد مشابهتارائه شده است. همانطور که مشخص است، خندق 2ها در جدول خندق بندیخوشهنتایج 

خندق قرار گرفته است. میزان  19خندق و در خوشه سوم  16خندق، درخوشه دوم  32در خوشه اول اند. بطوریکه اقع شدهگروهی بالا ودرون



 

 

درصد و میزان مشابهت خندق های خوشه سوم  1/76درصد، میزان مشابهت خندق های خوشه دوم  1/86های خوشه اول مشابهت خندق
 ارائه شده است.  3که مشخصات آنها در جدول  ها انتخاب شدخوشه یتمام نیخندق از ب 58اساس، تعداد  نیبر ا درصد است. 3/83

 
 های مختلفها در خوشهبندی خندقتقسیم .2جدول 

خندقشماره  خوشه  درصد شباهت 

1 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32 1/86  

2 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 57, 58, 67 1/76  
3 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66 3/83  

 
 (1399برداری )سال های منتخب در زمان شروع نمونهمشخصات خندق .3جدول 

شماره 

 خندق

 منتخب

طول 

 جغرافیایی

عرض 

 جغرافیایی

 طول

 )متر(

میانگین 

عرض 

بالا 

 )متر(

میانگین 

عرض 

پایین 

 )متر(

میانگین 

عمق 

 )متر(

شماره 

 خندق

 منتخب

طول 

 جغرافیایی

عرض 

 جغرافیایی

 طول

 )متر(

میانگین 

عرض 

بالا 

 )متر(

میانگین 

عرض 

پایین 

 )متر(

میانگین 

عمق 

 )متر(

1 505268 4235797 24 78/5  10/2  45/1  38 498448 4234930 24 30/2  21/1  54/0  

2 505224 4235649 168 25/10  54/6  39/1  39 498232 4235103 30 52/2  36/1  36/1  

6 505400 4235531 30 54/1  78/0  51/0  40 498226 4235352 108 42/11  11/3  82/1  

7 505607 4235530 36 93/6  23/4  98/0  41 498308 4235364 16 00/5  00/1  00/1  

8 505517 4235698 18 53/5  43/2  95/0  42 498085 4235941 14 70/2  93/0  67/1  

9 505975 4235839 18 30/6  93/4  23/1  43 498067 4235970 57 64/11  08/8  34/1  

10 505973 4235769 66 25/6  36/4  62/0  44 498038 4235931 18 80/1  73/0  78/0  

11 506089 4235808 12 20/2  00/1  75/0  45 497938 4235885 40 47/3  23/1  74/1  

12 506087 4235820 50 84/2  68/1  92/0  46 494594 4237138 17 17/2  47/0  53/1  

13 506102 4235845 44 99/4  33/2  77/0  47 494586 4237154 6 90/1  50/0  80/0  

14 506133 4235897 42 37/3  93/0  10/1  48 494512 4237177 12 40/1  25/0  15/1  

15 506146 4235911 24 20/4  23/1  78/0  49 494403 4237161 24 63/1  53/0  90/0  

16 506156 4235920 18 23/3  67/0  07/1  50 494384 4237171 16 47/1  33/0  70/0  

17 506153 4235935 36 45/2  80/0  93/0  51 494384 4237188 6 50/1  50/0  80/0  

18 506189 4235925 30 00/3  64/0  00/1  52 494505 4237201 6 80/1  50/0  20/1  

20 506252 4235913 24 15/3  34/1  85/0  53 494538 4237178 8 20/2  35/0  35/1  

21 506283 4235855 18 53/4  17/2  87/0  54 494658 4237161 36 65/2  85/0  97/0  

22 506267 4235836 12 95/2  50/1  65/0  55 494686 4237152 30 06/2  48/0  24/1  

23 507484 4236582 24 43/2  10/1  65/0  56 494445 4237135 58 43/2  91/0  18/1  

24 507531 4236599 36 60/2  08/1  98/0  57 498112 4235515 55 12/2  82/0  85/0  

26 498218 4233787 58 31/1  69/0  24/0  58 498120 4235613 54 45/2  10/1  07/1  

28 498220 4233886 138 68/2  67/1  65/0  59 495281 4236536 90 65/1  12/1  03/1  

31 498369 4234001 12 30/1  50/0  50/0  61 494382 4237344 180 85/1  19/1  21/1  

32 498146 4234313 18 40/1  50/0  42/0  62 495099 4237044 79 91/1  13/1  11/1  

33 498235 4234848 84 56/1  64/0  69/0  63 495063 4236941 48 64/1  93/0  94/0  

34 498346 4234800 6 30/1  30/0  30/0  64 494915 4237005 23 85/1  23/1  20/1  

35 498495 4234689 14 27/1  40/0  55/0  65 495652 4236729 11 30/2  85/1  66/1  

36 498381 4234637 15 00/2  10/1  53/0  66 495602 4236755 15 43/1  75/0  88/0  

37 498452 4234914 15 57/1  60/0  42/0  67 498527 4234847 85 56/2  98/1  34/1  

 .باشدیم 2ارائه شده در جدول  یهامتناسب با شماره خندقاین جدول شماره خندق منتخب در 



 

 

 

 ناشی از فرسایش خندقی خاک سالیانههدررفت 

 1402و  1401، 1400، 1399های آبخیز چوپانلو در سههال های منتخب در حوزهگیری ابعاد هندسههی خندقاز طریق عملیات میدانی اندازه
خالص هدررفت خاک در هر جهت محاسهههبه وزن خندق میانگین عمق و  شهههامل طول خندق، میانگین عرض بالا، میانگین عرض پایین

شد. به سال گیریاندازه ، نتایجعنوان نمونهسال انجام  شکل  2در جدول  1399های  ست. همچنین در  شده ا صاویر نمونه 3ارائه  ای از ت
 شود. های میدانی مشاهده میبرداشت

عمر خندق است. به  (، مربوط به تاریخچه1399)گیری دست آمده در سال اول اندازهلازم به ذکر است که مقدار وزن هدررفت خاک به
ها در گیری شده خندقمحاسبه شد و اطلاعات هندسی اندازه 1399گیری خندق تا سال خاک از ابتدای شکل هدررفتعبارتی دیگر، وزن 

امکان تعیین میزان ( بود و به این صورت، 1402و  1401، 1400های بعدی )ی میزان هدررفت خاک در سالمبنای محاسبه 1399سال 
 وزن هدررفت خاکبا استفاده از تفاضل  1400سال  درکه مقدار خالص میزان هدررفت خاک طوریهدررفت خالص سالانه فراهم شد؛ به

خالص  هدررفتنتایج  4در جدول های بعدی نیز به همین ترتیب انجام شد. دست آمد و برای سالب( 1399سال قبل ) از 1400سال  در
ترتیب های منتخب بهناشی از این خندق سالانه خاک هدررفتمقدار  ها ارائه شده است.از خندق کیهر  ی)تن در سال( براخاک سالانه 
 باشد. می 1402و  1401، 1400های تن در سال 208و  196، 172برابر با 

 

 )ثبت شده توسط نویسندگان( غربیآبخیز چوپانلو استان آذربایجان ها در حوزهاز خندق یدانیم یهابرداشت ریاز تصاو یانمونه. 3شکل 

 
 

    

  



 

 

 
 )تن در سال(خاک خالص سالانه هدررفت  .4جدول 

 1402 1401 1400 شماره خندق 1402 1401 1400 شماره خندق

1 12/2  69/2  79/3  30 02/1  77/0  77/0  

2 25/40  23/47  45/28  31 36/1  83/7  02/1  

3 94/0  88/0  71/0  32 52/18  71/37  08/14  

4 78/4  59/3  02/7  33 12/1  84/0  22/1  

5 78/1  33/1  33/1  34 57/0  43/0  19/10  

6 55/2  71/3  20/1  35 43/19  93/9  07/27  

7 69/8  52/6  28/8  36 56/0  42/0  68/0  

8 48/0  36/0  36/0  37 31/2  73/1  25/2  

9 85/2  14/2  14/2  38 53/0  63/1  78/16  

10 05/4  04/3  04/3  39 17/0  13/0  25/0  

11 26/2  82/2  63/2  40 24/0  18/0  54/0  

12 61/1  21/1  04/2  41 61/0  06/1  20/1  

13 87/0  65/0  07/1  42 34/0  25/0  64/1  

14 46/1  10/1  50/1  43 14/0  11/0  21/0  

15 34/1  01/1  01/1  44 16/0  12/0  47/0  

16 31/1  99/0  99/0  45 23/0  17/0  39/0  

17 52/1  14/1  53/1  46 52/1  14/1  36/1  

18 67/0  50/0  90/0  47 90/0  67/0  87/0  

19 09/1  29/1  83/0  48 32/2  74/1  74/1  

20 17/2  52/1  28/1  49 95/1  46/1  62/1  

21 35/1  02/1  02/1  50 25/2  68/1  03/4  

22 09/7  59/5  59/6  51 97/2  98/3  03/4  

23 26/0  19/0  78/0  52 62/6  28/8  13/6  

24 42/0  32/0  59/0  53 79/2  09/2  43/4  

25 18/2  54/12  64/1  54 48/1  11/1  40/3  

26 11/0  68/0  41/1  55 86/0  64/0  81/1  

27 28/0  39/0  63/0  56 51/0  38/0  20/1  

28 56/0  83/0  20/3  57 39/0  99/0  89/0  

29 39/0  29/0  29/0  58 55/4  41/3  41/3  

 

 مدلسازی هدررفت خاک ناشی از فرسایش خندقی

 مستقل یرهایمتغ نیچندگانه ب یهمخطبررسی 
قبل از شروع مدلسازی، همخطی چندگانه بین متغیرهای مستقل بررسی شد. نتایج نشان داد که دو فاکتور فاصله از جاده و ارتفاع از سطح 

بودند(. با توجه به  36/36و  36/39ترتیب برابر با اند )مقادیر شههاخص تورم واریانس بهدریا مقادیر همخطی بالایی را بخود اختصههاص داده
شتند و عمده خندق شتند و از طرفی برخی از خندقاینکه مناطق خندقی تغییرات ارتفاعی زیادی ندا ها متأثر از ها در ارتفاعات پایین قرار دا

شده و یا خطوط جاده شد و نتایج همخطی مجدداً  کنند، بجای حذف هر دوی متغیرها ابتدا متغیر ارتفاع حذفای را تهدید میجاده ایجاد 



 

 

کند و نیازی به حذف متغیر فاصههله از بررسههی شههد. نتایج نشههان داد که با حذف متغیر ارتفاع، میزان همخطی بین متغیرها کاهش پیدا می
نجام شد جاده که اهمیت بیشتری در سطح عرصه دارد، نیست. بنابراین مدلسازی میزان هدررفت خندق با حذف تنها یک متغیر )ارتفاع( ا

 (. 5)جدول 
 

 نتایج بررسی همخطی چندگانه بین متغیرها .5جدول 

 متغیر
 شاخص تورم واریانس

 نهایی اولیه

 27/7 36/39 فاصله از جاده
 متغیر حذف شده 36/36 ارتفاع از سطح دریا

 67/7 67/7 تراکم زهکشی

 83/2 34/3 کاربری اراضی

 12/3 21/3 فاصله از آبراهه

 95/2 97/2 شناسیسنگ

 19/2 19/2 شیب زمین

 15/2 17/2 سنگینهای فراوانی بارش
 02/2 04/2 پوشش گیاهی

 99/1 01/2 انحنای زمین
 54/1 87/1 شاخص موقعیت شیب نسبی

 85/1 87/1 شاخص رطوبت توپوگرافی

 64/1 71/1 بافت خاک

 19/1 19/1 جهت شیب

 19/1 19/1 بارش سالانه

 

 بهینهانتخاب پارامترهای 
تعیین شهههدند. مقادیر بهینه هر یک پارامترهای  Caretاز طریق کتابخانه  tuneLenghtگیری از آرگومان مقادیر بهینه پارامترها به بهره

که به  ییرهایتعداد متغ) mtryارائه شده است. به عنوان مثال، برای مدل جنگل تصادفی ابتدا با افزایش مقادیر پارامتر  6ها در جدول مدل
 ی مدلبه میزان خطا 3یابد ولی بعد از مقدار ، میزان خطا کاهش می(شوندیم یریگنمونه ،میدر هر تقس دیبه عنوان کاند یصورت تصادف

 (.4باشد )شکل می 3افزوده شده است. بنابراین مقدار بهینه این پارامتر برابر با 

 
 هامقادیر بهینه پارامترهای مدل. 6جدول 

 مقدار بهینه پارامتر مدل

 شبکه عصبی
 1/0 نرخ یادگیری

 تعداد لایه پنهان
3 

 ماشین بردار پشتیبان
 85/0 (Sigmaسیگما )

 (C)  نهیهز
43/14 

 جنگل تصادفی
در هر  یتصادف یرهایتعداد متغ

 (mtry) میتقس
3 



 

 

 
 mtryتغییرات خطای مدل جنگل تصادفی در برابر مقادیر مختلف پارامتر  .4شکل 

 

 هامدل ینیبشیدقت پ یابیارز
ستفاده از داده هامدل ینیبشیدقت پ یابیارزنتایج  سنجی با ا سنجی مدل 7در جدول های اعتبار شریح نتایج اعتبار ست. ت شده ا ها به ارائه 

 : باشدشرح زیر می
  بررسی مقادیرRMSE  میتقس کردیروحاکی از آن است که مدل جنگل تصادفی بهترین عملکرد را ارائه کرده است. بطوریکه در 

های دوم و سوم نیز ها است. همچنین این مدل در گروهرا بخود اختصاص داده است که کمتر از سایر مدل 57/2اول مقدار  داده
سایر مدل RMSEکمترین مقدار  سبت به  ست )بهرا ن شته ا از  SVM، مدل RFبعد از مدل (. 77/3و  68/5ترتیب برابر با ها دا

سناریوهای تفکیک داده ANNقرار دارد و مدل  RMSEنظر میزان  شترین مقادیر خطا را در تمامی  صاص داده بی ای بخود اخت
 است. 

   2از نظر مقادیرR شترین مقدار را بخود اختصاص داده داده میتقس کردیرو، مدل جنگل تصادفی در سوم بی (، اما %83اند )اول و 
کمتری را نسبت  RMSE ،2Rبمانند مقادیر  ANNباشد. مدل بیشتر از بقیه می SVMمدل  2Rدوم میزان داده  میتقس کردیرودر 

 باشد. ها دارا میبه سایر مدل

  از نظر معیار ارزیابی شههاخص خطایRSRدارای کمترین مقدار این شههاخص بوده و بالاترین دقت را به  ، مدل جنگل تصههادفی
ست. مدل  صاص داده ا شتیبانخود اخت شین بردار پ شاخص خطای  ما صبیدر جایگاه دوم و مدل ، RSRنیز از نظر  در  شبکه ع

 جایگاه سوم قرار گرفته است.

 شاخص ارزیابی تطابق صادفی(d) از نظر  سیم  ، مدل جنگل ت شترین تطابق میان داده اولدر گروه تق شاهداتی و دارای بی های م
شاخص را به( %93)بینی بوده پیش شترین مقدار این  ست. و بی صاص داده ا سیم خود اخت مدل  سومو  دوماما در رویکردهای تق

شین شتیبان ما شاخص تطابق به ترتیب بردار پ شد. بهتر از دو مدل دیگر می 86/0و  75/0با مقدار  شاخصیدامقبا  در تطابق ر 
  .گیردباشد و این مدل از نظر این معیار نیز در رتبه سوم قرار میها میکمتر از بقیه مدلمدل شبکه عصبی مصنوعی 

  گرفت که مدل  جهینت توانیمها معیارهای ارزیابی دقت مدلبا در نظر گرفتنRF  عملکرد خوب، مدلSVM  عملکرد متوسههط

 (. 7 اند )جدولداشته یخندق شیاز فرسا یهدررفت خاک ناش زانیرا در برآورد م یفیعملکرد ضع ANNو مدل 

 ها بااعتبارسنجی مدلدر مرحله  یخندق یهاشیاز فرسا یهدررفت خاک ناش یو برآورد یمشاهدات یهادادهپراکنش  ینمودارها
باشد پراکنش نیز حاکی از عملکرد بهتر مدل جنگل تصادفی میاین نمودارهای شده است.  ارائه 5ای مختلف در شکل داده میتقس یکردهایرو
 (. 5شکل )
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 رویکرد اول رویکرد دوم رویکرد سوم

   

   

   
 های اعتبارسنجی(( هدررفت خاک ناشی از فرسایش خندقی در برابر مقادیر مدلسازی شده )دادهObsمقادیر مشاهداتی ) .5شکل 

 
 ها در مدلسازی میزان هدررفت خاک ناشی از فرسایش خندقیدقت مدلنتایج ارزیابی . 7جدول 

 رویکرد تقسیم داده معیار ارزیابی

 مدل مورد استفاده

 جنگل تصادفی

(RF) 

  بردار پشتیبانماشین

(SVM) 

  شبکه عصبی مصنوعی

(ANN) 

RMSE 

 93/4 90/4 57/2 اول

 44/6 16/6 68/5 دوم

 سوم
77/3 32/4 48/4 

2R 
 27/0 56/0 83/0 اول

 37/0 72/0 67/0 دوم
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 سوم
83/0 71/0 48/0 

RSR 

 87/0 86/0 45/0 اول

 81/0 78/0 72/0 دوم

 سوم
61/0 70/0 73/0 

d 

 70/0 74/0 93/0 اول

 62/0 75/0 71/0 دوم

 75/0 86/0 85/0 سوم

 

 بحث
صله از جاده و شان داد که دو فاکتور فا سی همخطی چندگانه ن سازی با نتایج برر سو بوده و وجود آنها در مدل سطح دریا هم عث ارتفاع از 

ضرا شودیم ساز بیکه  شد، ز یمدل ص ریهر متغ ریتأث رایمعتبر نبا سخ ریمتغ»بر  یفیتو  .شودیم زیمدل ن یرهایمتغ ریسا ریشامل تأث« پا
 همراه خواهد بود یبزرگ یبا خطا هاتوسهههط مدل ینیبشیو در عمل، پ افتهی شیافزا هامدل بایضهههر یبرآوردگرها انسیوار ن،یبنابرا

(Shrestha, 2020) . 
اند گیری فرسایش خندقی در گذشته مورد استفاده قرار گرفتهاستعداد شکل حساسیت و های یادگیری ماشین برای مدلسازیمدل

(Garosi et al., 2018; Gayen et al., 2019)، مکانی دارد، -ها در زمینه مدلسازی رشد فرسایش خندقی که ماهیت زمانیاما کارائی آن
نتایج مدلسازی میزان هدررفت خاک ناشی از فرسایش خندقی نشان داد که مدل جنگل تصادفی در این مطالعه، . بودتاکنون مشخص نشده 
دل شبکه عصبی عملکرد ضعیفی را بخود اختصاص داده است. با توجه داشته است. همچنین م بانیبردار پشت نیماشعملکرد بهتری از مدل 

های یادگیری ماشین تا به کنون انجام نشده است، امکان به اینکه مدلسازی هدررفت خاک ناشی از فرسایش خندقی با استفاده از مدل
ماشین عملکرد بهتر مدل جنگل تصادفی نسبت به ( Gayen et al., 2019در مطالعات پیشین )مثل حال مقایسه مستقیم وجود ندارد. با این

بردار  نیماش یهانسبت به مدل یمدل جنگل تصادف یبرتری تایید شده است. خندق فرسایش مناطق مستعد ییشناسادر  بردار پشتیبان
مختلف  یقاتیتحق نسبت داد که در مقالات یبه عوامل متعدد توانیرا م یسازهیو شب یسازدر مدل یمصنوع یو شبکه عصب بانیپشت

مقاومت در ها با ابعاد بالا و داده تیریدر مد ییتوانا لیبه دل یجنگل تصادف ، مدلGenuer et al. (2010)به گفته  اند.مورد بحث قرار گرفته
 تیریرا مد رهایمتغ نیب یرخطیتوانند به طور موثر روابط غیم این مدل ن،ی. علاوه بر ادهدیرا نشان م ی، عملکرد بهتربرازششیب برابر
شوند. مدل برازش بیشدچار ممکن است مشکل داشته و همچنین  زیادبا ابعاد  یهابا داده ANNو  SVMهای مدل گر،ید یاز سو کنند.

SVM  که  یدر حال شند،با تواند دشوارمی یمحاسباتاز نظرANN شدن در طول آموزش رنج ببرند  دیناپد انیممکن است از مشکل گراد
(Hornik et al., 1989.) رایز کند،یارائه م یسازهیو شب یسازمدل یکارآمدتر و مؤثرتر برا یکردیرو یجنگل تصادف مدل ،یبه طور کل 
مختلف عملکرد  یوهایو در سنار تر را حذف کردهاهمیتمتغیرهای کم دهد،برازش را کاهش شیکند، ب تیریرا مد دهیچیروابط پ توانندیم

  .داشته باشد را یخوب
های آتی نیازی به در سالکند و بینی در آینده را فراهم میباشند شرایط پیشدر نظر گرفتن فاکتورهایی که در زمان تغییرپذیر می

یشتر های بتنها مقدار بارندگی سالانه، تعداد بارندگیباشد که نیاز میهای بعد، گیری مجدد صحرایی نیست. به این صورت که در سالاندازه
های هواشناسی عوامل مربوط به بارندگی از ایستگاه شود.ها تهیه بینی هدررفت خاک خندقمتر و نقشه پوشش گیاهی را برای پیشمیلی 5از 

گیری مجدد بعد از شوند. سایر متغیرهای مستقل نیازی به اندازهتهیه می و یا سنتینل ای لندستو عامل پوشش گیاهی از تصاویر ماهواره
اجرای پروژه ندارند زیرا در گذر زمان تغییرات زیادی ندارند )مانند ارتفاع، شیب و غیره(. همچنین، میزان هدررفت خاک نیز نیازی به 

های کسب شده در تواند بر اساس یادگیریهای بعد می، در سالهای آموزش دیده شدهگیری مجدد صحرایی ندارد. در حقیقت، مدلاندازه
بینی نماید. این ها را پیشبا درنظر گرفتن اطلاعات بارندگی و پوشش گیاهی جدید، میزان هدررفت خاک ناشی از خندق آموزش، مرحله



 

 

جویی وقت و هزینه، تواند در صرفهسازی میدهد که مدلد و نشان میوشی تحقیقاتی محسوب میمسأله مهمترین وجه تمایز این پروژه
  ت آب و خاک کشور ارائه دهد.ای به مدیریت حفاظخدمات ارزنده
های ترین محدودیتبرداری یکی از اصلیهای نمونه( کم بودن تعداد سال1باشد: )های اصلی این پژوهش به شرح زیر میمحدودیت

باشد. تواند گویای بهتر برآورد هدررفت متوسط خاک ناشی از فرسایش خندقی ها در درزامدت میگیریاین پژوهش است. چرا که اندازه
تواند گویای هدررفت واقعی عرصه باشد که این های خشکسالی و یا ترسالی قرار گرفته و نمیمدت تحت تأثیر دورههای کوتاهگیریاندازه

های قابل تواند کمک به ایجاد مدلهای طولانی مدت میدهد. همچنین مدلسازی با دادهامر نتایج مدلسازی را نیز تحت تأثیر قرار می
عنوان مثال ایستگاه هواشناسی جهت های دیگر این پژوهش بود. به( نبود داده در مقیاس مناسب از جمله محدودیت2دتری کند. )اعتما

توانست موجب ها میتک خندقهای بارش به اندازه کافی در حوضه مورد مطالعه وجود نداشت. بنابراین تغییرات بارندگی برای تکثبت داده
  بهبود مدلسازی شود.

 

 گیری و پیشنهادهانتیجه
 58گیری میدانی از تعداد در سههه دسههته همگن قرار داد. اندازهرا های منطقه مورد مطالعه توان خندقنتایج این پژوهش نشههان داد که می

 طی تن در 208و  196، 172برابر با  بیترتبه هاناشهههی از این خندق خالص سهههالانه خاک هدررفتمقدار خندق منتخب نشهههان داد که 
حاکی از آن بود که مدل جنگل  یخندق شیاز فرسهها یهدررفت خاک ناشههنتایج مدلسههازی  .بوده اسههت 1402و  1401، 1400 یهاسههال

کردند.  های ماشین بردار پشتیبان و شبکه عصبی به ترتیب عملکرد متوسط و ضعیفی را ارائهکه مدل، در صورتیتصادفی بهترین مدل بود

 شود:  پیشنهادات پژوهشی و مدیریتی زیر ارائه می ،های پژوهششده و محدودیت حاصلبر اساس نتایج 

 ها در درزامدت گیریهای این پژوهش است. چرا که اندازهترین محدودیتبرداری یکی از اصلیهای نمونهکم بودن تعداد سال

مدت تحت های کوتاهگیریباشند. از طرف دیگر، اندازهسایش خندقی میگویای بهتر برآورد هدررفت متوسط خاک ناشی از فر

دهد. بر این اساس پیشنهاد گیرند و همچنین نتایج مدلسازی را تحت تأثیر قرار میها قرار میها و یا ترسالیتأثیر خشکسالی

 ی حاصل شود.تر انجام شود تا نتایج قابل اعتمادترمدتها در دوره طولانییگیرشود اندازهمی

 های هواشناسی در باشد، کم بودن ایستگاهبا توجه به اینکه بارش یکی از فاکتورهای اصلی در گسترش فرسایش خندقی می

های زیاد در سطح عرصه سنجباشد. جهت رفع این محدودیت، استقرار بارانهای دیگر تحقیق میسطح عرصه از جمله محدودیت

 شود. چندین ایستگاه هواشناسی را شامل شود توصیه می ای وسیع کهو یا انتخاب منطقه

  های شبکه عصبی و با توجه به پیشرفت مدل .داشته استرا  یفیعملکرد ضع یشبکه عصب سازی نشان داد که مدلمدلنتایج

صبی عمیق های عگیری شده زیاد باشد امکان استفاده از شبکههای اندازههای یادگیری عمیق، در صورتیکه دادهظهور مدل

 تواند نتایج بهتری را حاصل کند. می

 شود حداقل کنند. پیشنهاد میای، انتقال برق و گاز را بطور جدی تهدید میهای موجود در این منطقه، خطوط جادهبرخی از خندق

بومی در ها و کاشت پوشش گیاهی در این مناطق بحرانی عملیات اصلاحی ترکیبی شامل جلوگیری از ورود آب به خندق

 های خندقی جهت تثبیت انجام شود.محدوده
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Modeling soil loss due to gully erosion in the data-scarce regions 
 

EXTENDED ABSTRACT 

 
Introduction 

Gully erosion is a critical and detrimental form of land degradation and soil loss affecting various regions worldwide. Its 

significant impact necessitates comprehensive assessments and monitoring efforts to mitigate its effects. However, traditional field 

measurement techniques for gully erosion can be time-consuming and costly, posing challenges in accurately quantifying soil loss from 

this process. To overcome these limitations, this study aimed to estimate soil loss resulting from gully erosion through the application 

of machine learning models. The research was conducted in the Choopanlu watershed, situated in West Azarbaijan province, Iran. By 

leveraging the capabilities of machine learning, the study sought to establish a more efficient and reliable method for assessing soil 

loss caused by gully erosion. This, in turn, would aid in formulating effective strategies to manage and control land degradation in the 

region. 

 

Material and methods 

The study commenced with field monitoring to identify gullies in the area to achieve this objective. Following this, digital layers 

of factors influencing gully expansion were prepared to facilitate gully clustering and selection. These factors included topographical 

characteristics (elevation, slope, aspect, surface curvature, and relative slope position index), vegetation, land use, soil, lithology, and 

hydroclimate indicators (distance from stream, drainage density, topographic wetness index, annual precipitation, and frequency of 

heavy rainfall events). Subsequently, the volume of soil lost due to gully erosion during the three-year period (2021-2023) was 

measured as the dependent variable for the selected gullies through field observations. In this study, three machine learning models 

were employed for modeling: Random Forest (RF), Support Vector Machine SVM), and Artificial Neural Network (ANN). The cross-

validation approach was utilized for modeling process.  

 

Results and discussion 

Cochran's formula results indicated that among the 67 identified gullies in the field, a minimum sample size of 58 gullies was 

required. Following clustering, this number of selected gullies was chosen from the three identified clusters. The annual soil erosion 

caused by the selected gullies was estimated to be 172 tons in 2021, 196 tons in 2022, and 208 tons in 2023. The results of the 

multicollinearity analysis indicated that the elevation exhibited collinearity and thus was excluded from the modeling process. Based 

on the RMSE values and the coefficient of determination, it can be inferred that the RF model demonstrated the best performance, 

followed by the SVM model with moderate performance, and the ANN model exhibiting the poorest performance in modeling soil loss 

due to gully erosion. Consequently, the Random Forest model emerged as the most suitable model among the tested methods. 

 

Conclusion 

In conclusion, this study successfully applied machine learning models to estimate soil loss from gully erosion in the Choopanlu 

watershed. The analysis of 67 identified gullies, with a minimum sample size of 58, revealed an increasing trend in annual soil erosion 

over the three-year period. Multicollinearity analysis led to the exclusion of elevation, and subsequent model comparison indicated that 

the RF model outperformed the SVN and ANN models in predicting soil loss due to gully erosion. These findings demonstrate the 

potential of utilizing machine learning, particularly the RF model, for efficient and accurate assessment of soil loss from gully erosion 

in similar contexts. Further research could explore the application of these models in other regions and investigate additional factors 

influencing gully erosion processes. 
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