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Field measurements of soil loss due to gully erosion are very time-consuming and costly, 

so direct measurement of gully erosion at large scales is a time-consuming, costly, and 

labor-intensive process. For this purpose, the present  study attempted to accomplish this 

by modeling soil loss due to gully erosion using random forest and support vector 

machine learning models and evaluating their efficiency in the Mahurmilati watershed 

located in the southwest of Fars province. Field measurements of dimensional 

parameters of 70 gullies were conducted over four years (2021 to 2024). In the modeling 

process, 15 environmental factors were considered as independent variables and the rate 

of soil loss in ditches as the dependent variable, and modeling was performed with a 

cross-validation approach. The accuracy of the models was evaluated using quantitative 

criteria such as root mean square error (RMSE), coefficient of determination (R2), root 

mean square error (RSR), and correlation coefficient (d). The rate of soil loss in gullies 

during the study period was 15300.94 tons. The results of the model prediction accuracy 

evaluation showed that the random forest model has better performance than the support 

vector machine model in terms of evaluation criteria and was introduced as the superior 

model for predicting the rate of soil loss due to gully erosion. The findings showed that 

"modeling" can provide valuable services to water and soil conservation management in 

saving time and money. For this purpose, it is suggested that the use of artificial 

intelligence-based models and machine learning structures be given more attention in 

future research. 
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 اطلاعات مقاله  چکیده 

گیری مسیتقی  اندازه  بنابراینبر بوده بر و هزینهخندقی، بسییار زمان  گیری میدانی میزان هدررفت خاک ناشیی از فرسیایشاندازه
به این منظور، پژوهش حاضیر، نسیبت به فرسیا اسیت.  بردار و طاقتبر، هزینهفرآیندی زمانفرسیایش خندقی در سیحوو وسییع  

جنگل  یادگیری ماشیینی های  سیازی هدررفت خاک ناشیی از فرسیایش خندقی با اسیتفاده از مدلانجام این مه  از طریق مدل
غرب اسییتان فارس اقدام  حوزه آبخیز ماهورمیلاتی واقع در جنوبو ارزیابی کارایی آنها در    بردار پشییتیبانو ماشییین تصییادفی

در فرآیند شییید.  انجام    خندق  70پارامترهای ابعیادی  مییدانی   هایگیریاندازه،  (1402لغیایت   1399طی چهیار سیییال  در کرد.  
عنوان متغیر وابسییته در نظر ها بهدقعنوان متغیرهای مسییتقل و میزان هدررفت خاک خنعامل محیحی، به  15سییازی،  مدل

ها با اسیتفاده از معیارهای کیی خحای جرر  با رویکرد اعتبارسینجی متقاطع انجام شید. دقت مدل  سیازیمدلو گرفته شیدند  
مورد بررسیی قرار گرفت. ( d   تحابقهیبسیتگی و   (RSRریشیه مربعات خحا  (، 2Rیین  عت  ضیری (،  RMSEمیانگین مربعات  

ها نشییان داد مدل بینی مدلتن بود. نتایج ارزیابی دقت پیش  94/15300ها در دوره مورد محالعه  میزان هدررفت خاک خندق
عنوان مدل بهبود و بردار پشیتیبان از عیککرد بهتری برخوردار  جنگل تصیادفی از نظر معیارهای ارزیابی، نسیبت به مدل ماشیین

تواند در  می  "سیازیمدل"  ها نشیان دادیافته بینی میزان هدررفت خاک ناشیی از فرسیایش خندقی معرفی شید.برتر برای پیش
شود استفاده  ای به مدیریت حفاظت آب و خاک ارائه دهد. به این منظور پیشنهاد میجویی وقت و هزینه، خدمات ارزندهصرفه
 های آینده مورد توجه بیشتری قرار گیرد.اشینی در پژوهشهای مبتنی بر هوش مصنوعی و ساختار یادگیری ماز مدل
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 مقدمه. 1
این پدیده در   ،هیین دلیلو فرسیایش قرار نگرفته باشید و به توان یافت که در معرض تخری ای را در سیح  زمین میامروزه کیتر منحقه

به    (.2012پور،  ت  سکییاناستبدیل شده   یبشرهای امروز جامعه چالشترین سازترین و در عین حال حساس حال حاضر به یکی از مشکل
 .(2025و هیکاران،    1 ونگ ضروری است، پایش و ارزیابی فرسایش خاک برای کاهش تخری  زمین و تضیین امنیت غراییاین سب ، 

ها اسیت. این نوع  طور ویژه فرسیایش آبی، فرسیایش خندقی یکی از بارزترین انواع فرسیایشهای آبی و بادی و بهدر بین انواع فرسیایش
برداری از منابع آب و خاک، مبتنی بر اصیول صیحی  و خشی  کره زمین و در مواردی که بهرهویژه در مناطق خشی  و نییهفرسیایش به

(. در ایران  2000هیکاران،  و  2دلوناشیود  ای در اراضیی میمتناسی  با توان طبیعی و شیرایم محیحی نباشید؛ موج  تغییرات قابل ملاحظه
دنبال دارد شیدن رواناب و سییل، حج  قابل توجهی از رسیوبات را بهنیز این نوع فرسیایش، باع  تخری  اراضیی بسییاری گردیده و با جاری

 . (2018پور و هیکاران، شود  سکییانکه این امر باع  غیر قابل استفاده شدن اراضی می
توان بر اسییاس از آنجایی که میزان هدررفت خاک ناشییی از فرسییایش خندقی، ارتبات مسییتقییی با عوامل محیحی دارد؛ بنابراین می

گیری  کند تا در زمان و هزینه اندازهسییازی کی  میسییازی کرد. مدلشییرایم محیحی، میزان هدررفت خاک ناشییی از هر خندق را مدل
های یادگیری ماشیینی، مبتنی بر هوش مصینوعی، قابکیت باییی در که مدلدلیل اینجویی شیود. بهفهها صیرهای خندقمشیخصیات و ویژگی

ها برای  تجزیه و تحکیل اطلاعات محیحی دارند و قادرند روابم غیرخحی و پیچیده بین متغیرها را شییناسییایی کنند، در این پژوهش از آن
سیازی،  ها آن اسیت که برای تجزیه و تحکیل اطلاعات و مدلهای مفید این مدلسیازی اسیتفاده شید. هیچنین یکی دیگر از ویژگیمدل

 (.  2017و هیکاران،  رحیتی  های آماری نیستند  فرضنیازمند پیش
با عنایت به موارد فوق، این پژوهش در حوزه آبخیز ماهورمیلاتی اسیتان فارس که دارای فرسیایش خندقی اسیت و مشیکلات متعددی 
در این راسیتا دارد انجام شید تا بتواند نسیبت به برآورد دقیقی از میزان هدررفت خاک توسیم این نوع فرسیایش اقدام کند. از طرفی دیگر، 

گیری مسیتقی  فرسیایش خندقی بر بوده که اندازهبر و هزینهخندقی، بسییار زمان زان هدررفت خاک ناشیی از فرسیایشگیری میدانی میاندازه
سیازی پریر نیسیت. به این منظور، پژوهش حاضیر، برای اولین بار در ایران، نسیبت به انجام این مه  از طریق مدلدر سیحوو وسییع امکان

  اقدام کرد. 4بردار پشتیبانو ماشین 3های جنگل تصادفیا استفاده از مدلهدررفت خاک ناشی از فرسایش خندقی ب
در بخشیی از آورد مکانی فسیفر و پتاسیی  خاک های یادگیری ماشیین در براقدام به بررسیی کاربرد مدل(  2022هیکاران  موسیوی و 

نشیان  سیازی نتایج مدلهای جنگل تصیادفی، کوبیسیت و رگرسییون بردار پشیتیبان اسیتفاده کردند. اراضیی دشیت آبی  کردند. ایشیان از مدل
اقدام (  2023و هیکاران   5ی ابوتا  .بود  خحا  مقدار  حداقل و  صیحت  میزان  بیشیترین ها دارایمدل سیایر  نسیبت بهل جنگل تصیادفی  مد  داد

سیاسییت وقوع بینی حبردار پشیتیبان و رگرسییون لجسیتی  در پیشبه ارزیابی اثربخشیی سیه مدل یادگیری ماشیینی جنگل تصیادفی، ماشیین
بردار  های ماشینو پس از آن، مدلاد  ترین عیککرد را از خود نشان دها نشان داد که مدل جنگل تصادفی، بای یافتهفرسایش خندقی کردند.  

بینی های یادگیری ماشیین اقدام به پیش( نیز با اسیتفاده از الگوریت 2023و هیکاران   6لیو ار داشیتند.پشیتیبان و رگرسییون لجسیتی  قر
های جنگل تصیادفی، شیبکه عصیبی ترتی  مدلنشیان داد به هایافتهحسیاسییت وقوع فرسیایش خندقی در حوضیه سید گکسیتان ایران کردند. 

یش خندقی در این  بینی حسیاسییت وقوع فرسیامنظور پیشها بهترین مدلعنوان دقیقبردار پشیتیبان و حداکرر آنتروپی، بهمصینوعی، ماشیین
های یادگیری  های خاک با اسییتفاده از الگوریت سییازی پراکنش مکانی کلاس ( اقدام به مدل2023رحییی و هیکاران    باشییند.منحقه می

یافته و های جنگل تصیادفی، درخت تصییی  توسیعهبا اسیتفاده از الگوریت  سیازیمدلماشیین در بخشیی از اراضیی اسیتان زنجان کردند. 
ای برآورد قابل قبولی نشیان داد مدل رگرسییون لجسیتی  چندجیکهشید. نتایج  انجام R افزارای در محیم نرمرگرسییون لجسیتی  چندجیکه
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های ( به ارزیابی و مقایسیه عیککرد مدل2023و هیکاران   1وردر پژوهشیی دیگر، . کرده اسیتهای خاک ارائه بینی مکانی زیرگروهدر پیش
بینی ایجاد فرسیایش خندقی در ی   شیده، جنگل تصیادفی و رگرسییون لجسیتی ، در پیشبردار پشیتیبان، درخت رگرسییون تقویتماشیین

بینی ایجاد  نشیان داد مدل جنگل تصیادفی، از دقت بایتری در پیشایشیان یافته در کشیور کنیا اقدام کردند. نتایج  خشی  تخری منحقه نییه
بردار پشیتیبان و رگرسییون  شیده، ماشیینهای درخت رگرسییون تقویتفرسیایش خندقی و مناطق مسیتعد برخوردار بود و پس از آن مدل

های یادگیری ماشین اقدام به بررسی خحر فرسایش خاک در حوزه ( با اسیتفاده از تکنی 2024و هیکاران   2ارفونیلجسیتی  قرار داشیتند. 
  K( و RF(، جنگل تصیادفی  XGB(، تقویت گرادیان شیدید  NBهای بیز سیاده  ترتی  مدلداد بهنتایج نشیان ابخیز اوریکا مراکش کردند. 

( نیز با اسییتفاده از 2024و هیکاران    3بامو  بینی حسییاسیییت به فرسییایش داشییتند.(، بایترین دقت را در پیشKNNنزدیکترین هیسییایه  
های یادگیری ماشیین اقدام به ارزیابی حسیاسییت فرسیایش خندقی در حوزه آبریز تنسییفت دشیت هاوز واقع در کشیور مراکش کردند. در  مدل

منظور ارزیابی حسییاسیییت فرسییایش خندقی معرفی شییدند و ها بهترین مدلعنوان مناسیی ، بهKNN و XGBoostهای این پژوهش، مدل
و هیکاران    4کاردوسیو ی بعدی قرار گرفتند. هیچنینهابردار پشیتیبان و شیبکه عصیبی مصینوعی در ردههای جنگل تصیادفی، ماشیینمدل

بندی کیفی خحر فرسییایش خاک در حوزه آبخیز آنجیکال برزیل  های یادگیرینی ماشییینی اقدام به ارائه طبقه( با اسییتفاده از مدل2024 
های کیفی خحر فرسیایش خاک، مثثر دانسیتند.  بندیرا برای افزایش کارایی طبقه های هوش مصینوعیتکنی کردند. ایشیان اسیتفاده از 

بینی حسیاسییت وقوع فرسیایش منظور پیشبه بررسیی و مقایسیه چهار مدل یادگیری ماشیینی بهدر پژوهشیی نیز  (  2024و هیکاران   5وفیک
های تقویت گرادیان شیدید و جنگل تصیادفی، از شیرقی برزیل اقدام کردند. نتایج نشیان داد مدلخندقی در حوزه آبخیز پیرای واقع در جنوب

های یادگیری ماشییینی اقدام به  ( نیز با اسییتفاده از مدل2024و هیکاران    6جکتدقت بایتری نسییبت به دو مدل دیگر برخوردار بودند.  
نتایج   ای وقوع آن در حوزه آبخیز ارر در کشیور اتیوپی کردند.بینی حسیاسییت به فرسیایش خندقی و شیناسیایی مناطق و عوامل زمینهپیش

بردار پشیتیبان و تقویت گرادیان شیدید، از محکوبیت و دقت نشیان داد مدل شیبکه عصیبی مصینوعی و پس از آن مدل جنگل تصیادفی، ماشیین
جنگل و   بردار پشیتیبانماشیینهای ( از مدل2024مکرم و پورقاسییی  د. قوع فرسیایش خندقی برخوردار بودنبینی احتیال وبیشیتری در پیش

در مقایسیه با ی قت بایتراز د  بردار پشیتیبانماشییناسیتفاده کردند. نتایج نشیان داد مدل   بینی الگوهای فرسیایش خاکتصیادفی برای پیش
(  RUSLEاک  جهانی تکفات خبا استفاده از مدل تجربی  نیز  (  2024  7نیکابرخوردار بود.    اکبینی فرسایش خروش جنگل تصادفی در پیش

(، اقدام به ارزیابی خحر فرسیایش خاک در منحقه تسیاجری گرجسیتان کردند. نتایج نشیان داد  RFو مدل یادگیری ماشیینی جنگل تصیادفی  
با  ،  RUSLE  مدل  د ترکیداها نشیییان  دهد. این یافتهتری ارائه میبینی دقیقبا ترکی  متغیرهای اضیییافی، پیشمدل جنگل تصیییادفی،  

  های کاربرد الگوریت ( اقدام به  2024و هیکاران   8نورد. هیچنین  بخشارزیابی خحر فرسایش خاک را بهبود می ،یادگیری ماشینیهای  مدل
شیبکه د کردند. ایشیان از دو مدل  شیرق هنواقع در   یادگیری ماشیینی برای تخیین حسیاسییت به فرسیایش خاک در حوضیه رودخانه گومانی

نشیان داد مدل شیبکه عصیبی مصینوعی از دقت بایتری در این پژوهش اسیتفاده کردند. نتایج   بردار پشیتیبانعصیبی مصینوعی و ماشیین
اقدام به    درخت تصیادفیو   جنگل تصیادفی( با اسیتفاده از دو مدل  2024و هیکاران    9زیگیارسیازی مناطق فرسیایشیی برخوردار اسیت.  شیبیه
شیرقی الجزایر  هارون واقع در شییالک( در حوزه آبخیز سید بنیمعادله جهانی بازنگری شیده تکفات خاسیازی فرسیایش خاک مبتنی بر  مدل

بندی شییدت نتایج تقریباً یکسییانی را در طبقهمبتنی بر درخت تصییادفی،    کمعادله جهانی بازنگری شییده تکفات خاکردند. نتایج نشییان داد  
ک تفاوت داشیت. معادله جهانی بازنگری شیده تکفات خاارائه کرد اما نتایج مدل جنگل تصیادفی با میزان برآورد شیده مقداری با فرسیایش 

شیییرق ایران کردند. نتایج نشیییان داد مدل  مکانی فرسیییایش خاک در شییییال -( اقدام به ارزیابی خحر زمانی2025و هیکاران   10بوعکی
ICONA ای های ماهوارهبر اهییت ادغام دادهخاک داشیته اسیت. ایشیان   برای شیناسیایی مناطق در معرض خحر فرسیایش، عیککرد مناسیبی
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2 Arfouni 
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9 Zeghmar 
10 Boali 
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د. خاک، تأکید کردن کاهش فرسییایشمدیریت راهبردهای  با اعتبارسیینجی میدانی برای بهبود مدیریت خاک، حفاظت از تنوع زیسییتی و 
های یادگیری ماشییین در حوزه آبریز رودخانه کانگسییاباتی ( به ارزیابی فرسییایش خاک با رویکرد مدل2025و هیکاران   1هیچنین مالی 

ی، شبکه عصبی مصنوعی عییق، شبکه عصبی مصنوعی پیچشی و های جنگل تصادفمدلواقع در شرق هند پرداختند. در این پژوهش، از 
بینی مناطق پیشها در اسیتفاده شید. نتایج نشیان داد مدل شیبکه عصیبی مصینوعی عییق، دقت بایتری در مقایسیه با سیایر مدل Metaمدل  

( نیز با اسیتفاده از 2025و هیکاران    2پریادهارشیینی عنوان مدل، برتر معرفی شید.در این منحقه داشیت و به  حسیاس به فرسیایش خاک
های یادگیری ماشیین، اقدام به ارزیابی فرسیایش خاک و خحرات مرتبم با آن در منحقه کولییا مکزی   های تحکیل مکانی و مدلتکنی 

 بینی و ارزیابی خظر فرسایش خاک در این منحقه دارد. ، توانایی بهتری در پیشCNNکردند. نتایج نشان داد مدل شبکه عصبی مصنوعی 
آن اسیت که تاکنون،  دهندههای مختکف نشیانهای انجام شیده، بیان این نکته ضیروری اسیت که نتایج پژوهشبندی پژوهشدر جیع

هدف اصیکی این ، هیین سیب اسیت. به  هتعیین نشید، های یادگیری ماشیینمدلتفاده از میزان هدررفت خاک ناشیی از فرسیایش خندقی با اسی 
بردار پشیتیبان و جنگل تصیادفی و ماشیینیادگیری ماشیین  ناشیی از فرسیایش خندقی با اسیتفاده از دو مدل پژوهش، برآورد هدررفت خاک  

 باشد. ها میآن  ارزیابی کارایی
 

 ها مواد و روش. 2

 معرفی منطقه موردمطالعه. 1-2

 30دقیقه و  53درجه و  50در محدوده طول جغرافیایی   ،اسیتان فارس و در شیهرسیتان میسینی غربیحوزه آبخیز ماهورمیلاتی در جنوب
ثیانییه    29دقیقیه و    03درجیه و    30ثیانییه تیا   22دقیقیه و    59درجیه و    29ثیانییه شیییرقی و عرض جغرافییایی   0دقیقیه و    57درجیه و    50ثیانییه تیا  

  های حوزه آبخیز شیاملماده مادری غال  خاکباشید.  کیکومتر مربع می  6/727(. مسیاحت این حوزه آبخیز، 1شییالی واقع شیده اسیت  شیکل 
ماهور و ارتفاع متوسم از سح  تپه  ،تیپ اراضیباشید.  درصید می 3شیی  متوسیم منحقه، های دوره میوسین، میشیان و گچسیاران اسیت. آبرفت
(. متوسیم بارندگی سیاینه این  1383خشی  معتدل اسیت  صیوفی،   براسیاس روش دومارتن گسیترده، نییهمتر اسیت. اقکی  منحقه   620دریا 

پنج نوع  (.  1403متر اسیت  تارنیای اداره کل هواشیناسیی اسیتان فارس،  میکی 645سیاله ایسیتگاه آبدگاه، برابر با  18منحقه، براسیاس آمار 
کیاربری مختکف در این آبخیز وجود دارد کیه عبیارتنید از: بیاا، کشیییاورزی دی ، جنگیل تنی  و تخریی  شیییده، مرتع متوسیییم و مرتع فقیر. 

میشیان عکیا، میشیان سیفکی، چاه انجیر و بیدگارز. خروجی هیدرولوییکی این آبخیز در قسییت : اصیکی این حوزه آبخیز عبارتند از  روسیتاهای
 (. 1غربی قرار گرفته است و الگوی شبکه زهکشی آن شاخه درختی شکسته است  شکل جنوب

 روش پژوهش . 2-2

سیامانه   های واقع در حوزه آبخیز ماهورمیلاتی اسیتان فارس، با اسیتفاده از دسیتگاهدر بازدیدهای میدانی، موقعیت جغرافیایی تیامی خندق
سییسیت  اطلاعات   ، این نقات به محیم4ارثای گوگل( و پس از تحبیق با تصیاویر ماهواره2ثبت شید  شیکل ( GPS   3یاب جهانیموقعیت

 ها ترسی  شد.منتقل و نقشه پراکنش خندق( GIS   5جغرافیایی
(، شیامل: طول خندق، عرض بای، عرض پایین، و 1402لغایت    1399ها طی چهار سیال  گیری پارامترهای ابعادی خندقسیپس اندازه

گیری ابعاد ترین فاصییکه برای اندازهکه مناسیی   (،2006و هیکاران    6کاسییالی  (، با مبنا قرار دادن پژوهش5تا  3های  عیق خندق  شییکل
ها، تیام گیریزمانی اندازهسیب  رعایت ه شیدند. شیایان رکر اسیت به ها انجامگیریاندازهاین   اند؛متری اعلام کرد 10ها را فاصیکه خندق
 های میدانی در انتهای هر سال  اسفند(، انجام پریرفت.گیریاندازه
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 موقعیت جغرافیایی حوزه آبخیز ماهورمیلاتی استان فارس . 1شکل 

 

  

 ها گیری عرض بایی خندق اندازه . 3شکل  GPSها با استفاده از دستگاه  ثبت موقعیت جغرافیایی خندق . 2شکل 

  

 ها گیری عیق خندقاندازه . 5شکل  هاگیری عرض پایین خندق اندازه . 4شکل 
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های فکزی های خاک توسم استوانههای چپ، راسیت، پیشیانی و خروجی هر خندق، نیونههای میدانی، از دیوارهگیریهیچنین در اندازه
ها  ها به آزمایشیگاه تخصیصیی فرسیایش و رسیوب، جرم مخصیوي ظاهری نیونه( و پس از انتقال نیونه6اسیتاندارد  کور( برداشیت شید  شیکل 

 ها محاسبه شد. نگین آنگیری و سپس میااندازه

   

 برداری خاک از پیشانی خندق توسم استوانه فکزی استاندارد نیونه . 6شکل 

 تکف  سیال اول، دوم و ( در سیه مقحع زمانی مخ2010و هیکاران،   2تببو، با اسیتفاده از رابحه زیر  1در ادامه، سیح  مقحع عرضیی خندق
 سوم(، برای هر خندق محاسبه شد:
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: عیق D: عرض پایین خندق  متر(، و 2W: عرض بایی خندق  متر(، 1W: سیح  مقحع عرضیی خندق  متر مربع(، CAدر این رابحه؛ 
(،  2010و هیکاران،   تببو از فرسیایش خندقی، طبق رابحه زیر رفته ناشیی باشید. پس از آن، محاسیبه حج  خاک از دسیتخندق  متر( می

 برای هر خندق محاسبه شد:
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: عرض بایی خندق  1W: طول خندق  متر(، Lرفته ناشییی از فرسییایش خندقی  متر مکع (، : حج  خاک از دسییتVدر این رابحه؛ 

یافته ناشیی از فرسیایش خندقی محاسیه  : عیق خندق  متر( اسیت. در ادامه، وزن خاک فرسیایشD: عرض پایین خندق  متر(، و 2W متر(، 
، در جرم مخصیوي ظاهری خاک هر خندق ضیرب شید و پس از جیع  رفته در هر خندقحج  خاک از دسیتصیورت که مقدار شید. به این
یافته ناشیی از فرسیایش خندقی در این حوزه آبخیز محاسیبه شید. یزم به رکر اسیت که مقدار وزن ها، وزن خاک فرسیایشمقادیر خندق

عبارتی دیگر، وزن هدررفت خاک از (، مربوت به تاریخچه عیر خندق اسیت. به1399گیری  دسیت آمده در سیال اول اندازههدررفت خاک به
مبنای محاسیبه میزان    1399ها در سیال گیری شیده خندقزهمحاسیبه شید و اطلاعات هندسیی اندا  1399گیری خندق تا سیال ابتدای شیکل

( بود و به این صیورت، امکان تعیین میزان هدررفت خال  سیاینه فراه  شید؛ 1402و   1401،  1400های بعدی  هدررفت خاک در سیال
صیورت تجیعی  به  1400ه در سیال  گیری شیددسیت آمده از ابعاد اندازهطور مرال، مقادیر حج  خندق و وزن هدررفت خاک بهکه بهطوریبه

دسیت آمد و ( به1399و سیال قبل    1400با اسیتفاده از تفاضیل مقادیر سیال   1400بود و مقدار خال  میزان هدررفت خاک مربوت به سیال  
 هیین ترتی  انجام شد.نیز به  1402و   1401های برای سال

 
1 Cross-sectional Area 2 Tebebu 



 1404، 3مرتع و آبخیزداری، دوره هفتاد و هشت، شیاره    370

 

 

 متغیرهای محیطی. 1-2-2

منظور فرآینید کننیده( بهبینیعنوان متغیرهای مسیییتقیل  متغیرهای پیشعامل محیحی، به 15در این پژوهش بر مبنیای محیالعیات گرشیییتیه،  
شیناسیی، فاصیکه از آبراهه، تراک  زهکشیی،  سیازی انتخاب شیدند. این عوامل عبارت بودند از: ارتفاع، درجه شیی ، جهت شیی ، سینگمدل

شیاخ  رطوبت توپوگرافی، کاربری اراضیی، فاصیکه از جاده، انحنای سیح ، شیاخ  موقعیت شیی  نسیبی، بافت خاک، توزیع مکانی مقدار  
گیاهی ه پوشیششید(، شیاخ  نرمال1402تا   1400های متر  در سیالمیکی 5(، فراوانی بارش بیش از 1402تا   1400های  بارندگی  در سیال

 (.1402تا   1400های   در سال
مقییاس مکیانی تهییه  متر اسیییتفیاده شییید.  30بیا قیدرت تفکیی  مکیانی  SRTMمنظور تهییه یییه میدل رقومی ارتفیاع زمین، از سییینجنیده  بیه 
بودند و براسیاس   1:50000های ارتفاع، شیی ، جهت، انحنای سیح ، شیاخ  رطوبت توپوگرافی، تراک  زهکشیی و فاصیکه از جریان، نقشیه 
تهیه   1:50000قیاس گیاهی و بارندگی نیز در م شیناسیی، پوشیش شیناسیی، زمین های خاک های پایه توپوگرافی تهیه شیدند. مقیاس نقشیه نقشیه 

های آبخیز مورد محالعه  های مختکف حوزه های خاک از بخش شیییناسیییی، بافت خاک مدنظر بود. به این منظور، نیونه خاک   شیییدند. در عامل 
ارث انجین، پردازش و گرفتند. هیچنین نقشیه بافت خاک با اسیتفاده از سیامانه گوگل ، قرار روش هیدرومتری به  آوری و مورد آزمایش بافت جیع 

های بافت خاک آزمایشگاهی انحباق داده شد تا از صحت های نقشه بافت خاک، با داده منظور اطیینان از نقشیه تولید شده، کلاس تهیه شید. به 
گیاهی، شیاخ   شیناسیی مد نظر بود. از لحاپ پوشیش اسیی، واحدهای سینگ شین نقشیه بافت خاک اطیینان حاصیل شیود. هیچنین، در عامل زمین 

در    2براسیاس تصیاویر سینتینل   ی اه گی تفاوت پوشیش   شیده شیاخ  نرمال به این منظور، ( اسیتفاده شید. NDVI   1گیاهی شیده تفاوت پوشیش نرمال 
گیاهی در ، برای حوزه آبخیز موردمحالعه محاسیبه شید. با عنایت به اهییت تحابق زمانی بارندگی و حضیور پوشیش 1402تا  1400  های سیال 

گیاهی در فصل بهار، تصاویر مربوت به زمان اسکن ماه آوریل  نییه دوم های پوشش محالعات فرسایش خاک و هیچنین کاربرد بهینه شاخ  
انجین دریافت و مورد  ارث دریافت شیید. تصییاویر از طریق سییامانه گوگل   2023و    2022،  2021های فروردین تا نییه اول اردیبهشییت( سییال 

متر نیز مورد اسیتفاده قرار گرفت. دلیل انتخاب این عوامل به  میکی   5های بیشیتر از مقدار بارندگی سیاینه و تعداد بارندگی پردازش قرار گرفت. 
سیزایی در فرآیندهای  تفاع، شیی ، جهت، انحنای سیح  و شیاخ  موقعیت شیی  نسیبی، تأثیر به این سیب  بود که: عوامل توپوگرافی از جیکه: ار 

شیناسیی نیز یکی از عوامل مه   کننده مورد اسیتفاده قرار گرفتند. خاک بینی عنوان متغیرهای پیش رو به هیدرولوییکی و فرسیایش دارند و از این 
.  (1391پور،   سیکییان  های حسیاس بسییار بایتر اسیت ها در خاک سیرعت رشید خندق ای که  گونه در وقوع و گسیترش فرسیایش خندقی اسیت؛ به 

تواند اطلاعات مفیدی برای تخیین  کند و می شیناسیی به فرسیایش را مشیخ  می شیناسیی نیز هیواره میزان حسیاسییت واحد سینگ عامل سینگ 
های اطراف و بایدست  های سححی و زیرسححی محدوده یان ها( جر ها  زهکش فرسایش خندقی را ارائه نیاید. هیچنین، از آنجایی که جریان 

رو عامل  تواند پتانسییل باییی برای وقوع و رشید فرسیایش خندقی داشیته باشید؛ از این ها می کنند؛ هیگرایی جریان آوری می ها را جیع خندق 
ها در واحد سح  دهنده میزان تراک  جریان   انتخاب شید. تراک  زهکشیی نیز نشان بینی کننده عنوان یکی از متغیرهای پیش فاصیکه از جریان، به 

عنوان ی  شیاخ   منحقه اسیت و بر پتانسییل فرسیایش خاک و فرایندهای هیدرولوییکی تأثیرگرار اسیت. شیاخ  رطوبت توپوگرافی نیز به 
گیرد تا میزان جریان بالقوه هیدرولوییکی، میزان جریان بایدسیت پیکسیل و وضیعیت شیی  پیکسیل را هیزمان در نظر می  - ترکیبی توپوگرافی 

عنوان یکی از منظور تخیین هدررفت خاک، بایسیتی به   ل اصیکی وقوع فرسیایش آبی اسیت و به ایم نفور را نشیان دهد. بارندگی نیز از عوام و شیر 
های اطلاعاتی تیامی این متغیرها در . شیایان رکر اسیت ییه ( 1403پور و هیکاران،   سیکییان   کننده در نظر گرفته شیود بینی عوامل مه  پیش 
 تهیه شدند.   1:50000ات جغرافیایی در مقیاس سیست  اطلاع 

عنوان متغیر وابسیته در نظر گرفته ها بهعنوان متغیرهای مسیتقل، و میزان هدررفت خاک خندقسیازی، عوامل محیحی بهدر فرآیند مدل
درصید( تقسیی  شیدند. شیایان  30درصید( و اعتبارسینجی    70صیورت تصیادفی به دو گروه آموزش  گیری شیده بههای اندازهشیدند. تیام خندق
ها به تعداد سیه دسیته یا گروه تقسیی  شیدند. با توجه به ر این پژوهش با رویکرد اعتبارسینجی متقاطع انجام شید و دادهسیازی درکر اسیت مدل

 
1 Normalized Difference Vegetation Index   
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عنوان مبنا قرار گرفت؛ در  (، به1399گیری  گیری شید و سیال اول اندازه( اندازه1402-1399های میدانی در چهار سیال  گیریاین که اندازه
عنوان  ها بهسیازی انتخاب شیدند. به این منظور، هر بار یکی از سیال(، برای مدل1402-1400گیری سیه سیال بعدی  ای اندازهنتیجه داده

های در نظر گرفته شیده گروه داده 1مانده صیورت پریرفت. جدول  ها با دو سیال باقیهای اعتبارسینجی کنار گراشیته شید و آموزش مدلداده
 دهد.ها را نشان میبرای ساخت و اعتبارسنجی مدل

 ها منظور تفکی  دادهرویکرد اعتبارسنجی متقاطع به . 1جدول 

 های اعتبارسنجی داده های آموزش داده گروه 

 1402 1400و 1M) 1401اول  
 1401 1400و  2M ) 1402دوم  
 1400 1401و  3M) 1402سوم  

 

 سازی مکانیمدل. 2-2-2

در نظر گرفته شید که در  (SVM  2بردار پشیتیبانماشیینو (  RF  1جنگل تصیادفیدر این پژوهش، دو مدل مختکف یادگیری ماشیینی شیامل: 
 صورت مختصر، ارائه شده است:بینی هدررفت خاک ناشی از فرسایش خندقی بهمنظور پیشها بهادامه چگونگی بکارگیری این مدل

 جنگل تصادفی مدل. 3-2-2

تعداد   ، جنگل تصیادفی مدل  (. در مسیائل مربوت به رگرسییون، 2001، 3بریین سیازی درخت تصییی  اسیت   مدل   های یکی از روش این مدل،  
منظور تخیین صییحی     صییورت ترکیبی به نش این درختان به ای از متغیرهای مسییتقل( اسییت که نتایج واک  زیرمجیوعه  اختیاری از درختان 

صیورت خودکار و تکرارشیونده جهت تولید انبوهی  گیری تصیادفی از اطلاعات و متغیرها، به گیرد. نیونه متغیرهای وابسیته مورد اسیتفاده قرار می 
ت میانگین مربعات شیود. برای تعیین تعداد بهینه درختان، ابتدا ی  تعداد درخت اولیه جهت تولید گراف تغییرا از درختان رگرسییونی انجام می 

منظور گیرد. این ی  ابزار تحکیکی بسییار قدرتیند به خحا در مقابل تعداد خاي درختان نیونه آموزشیی و ارزیابی اسیت، مورد اسیتفاده قرار می 
نخسیت    شیود که ای انتخاب می گونه   در مدل جنگل تصیادفی اسیت. تعداد درختان بهینه به   جسیتجوی اطلاعات و اصیلاو تعداد بهینه درختان 

قدر زیاد شییود که تجزیه و تحکیل متغیرها  تعداد درختان نباید آن   هیچنین سییازی به دسییت آید و  در مدل   ترین مقدار میانگین مربعات خحا ک  
افزار  در محیم نرم مدل جنگل تصیادفی برای برآورد فرسیایش خندقی   ککیه فرآیند اجرای  و محاسیبات کامپیوتری زیادی باشید. نیازمند زمان 

ه  وجود آمده در به اسییتفاده شیید. مدل جنگل تصییادفی این قابکیت را دارد که میزان خحای به  Random Forest  بسییته و   R و آماری   متن باز 
توان تعداد درختان سیاخته شیده برای آنالیز نشیان دهد که براسیاس آن می   OOB4پیوسیتن اطلاعات درختان ایجاد شیده را برحسی  شیاخ   

عنوان متغیر ها، به گیری شییده میزان هدررفت خاک خندق های اندازه سییازی کرد. در این پژوهش، داده افزار را بهینه های وارد شییده به نرم داده 
عنوان متغیر مسییتقل، به مدل جنگل تصییادفی معرفی  کننده( به بینی وابسییته و هیچنین اطلاعات مربوت به عوامل محیحی  فاکتورهای پیش 

 . ( 1403پور و هیکاران،   سکییان   شدند. سپس این مدل، میزان هدررفت خاک ناشی از هر خندق را برآورد کرد 

 بردار پشتیبان مدل ماشین. 4-2-2

منظور بکارگیری رود. بهکار میها بهبندی تفکی  گروهمنظور طبقههای ماشیینی یادگیری نظارت شیده اسیت که بهیکی از مدلاین مدل، 
عنوان  های رقومی عوامل تأثیرگرار بر وقوع و رشیید خندق که بهها، ابتدا تیام ییهسییازی هدررفت خاک ناشییی از خندقاین مدل در مدل

 
1 Random Forest 
2 Support Vector Machine 

3 Breiman 
4 Out- Of- Bag 
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اند، به سیاختار رسیتری  با اندازه پیکسیل برابر( تبدیل شیدند. سیپس اطلاعات مکانی هدررفت سیازی انتخاب شیدهمتغیرهای مسیتقل در مدل
صییورت سییاختار  عنوان متغیر وابسییته این پژوهش مدنظر قرار داشییتند، نیز بههای گروه آموزش  واسیینجی( که در حقیقت بهخاک خندق

  Matlabافزار های رسیتری سیاخته شیده وارد نرمبردار پشیتیبان، تیام ییهتهیه شید. سیپس برای اجری مدل ماشیین GISرسیتری در محیم 
نویسیی شید و در محیم برنامه  بردار پشیتیبانوابسیته، مدل ماشیینهای اولیه، اطلاعات متغیرهای مسیتقل و متغیر بررسییشید. پس از انجام 

( و RBF  3ی، تابع پایه شییعاع2ای، چندجیکه1بردار پشییتیبان دارای چهار نوع تابع کرنال مختکف، خحیاجرا گردید. مدل ماشییین Rافزار نرم
 ای شعاعی، استفاده شد.بردار پشتیبان، یعنی تابع پایهترین کرنال مدل ماشینباشد که در این پژوهش، رایجمی  4هلالی

ها( مورد بررسی قرار گرفت که با عنوان  درصد داده 30های گروه اعتبارسنجی  بینی براساس دادهدر ادامه، میزان دقت مدل برای پیش
ها اسیتفاده نشید؛ تعیین دقت های گروه اعتبارسینجی در آموزش مدلشیود. از آنجایی که  خندقسینجی یا اعتبارسینجی محرو میصیحت
هیای مختکف،  هیا بود. در نهیاییت، پس از تعیین دقیت میدلبینی میدلهیا، یی  معییار مه  در ارزییابی دقیت پیشهیا براسیییاس آنبینی میدلپیش

ا اسیتفاده از ها در این مرحکه نیز ببینی هدررفت خاک فراه  شید. دقت مدلها و تعیین مدل برتر برای پیششیرایم برای مقایسیه کیی مدل
به انحراف معیار   RMSE نسییبت   RSR(، شییاخ  خحای  2R  6یینعتضییری     (،RMSE   5خحای جرر میانگین مربعات  معیارهای کیی

( مورد بررسیی قرار گرفت. مقادیر کیتر خحای جرر میانگین مربعات، نشیان از عیککرد بهتر مدل d  7های مشیاهداتی( و شیاخ  تحابقداده
 و تحابق، به منزله عیککرد بهتر مدل است.  RSRهای تبیین، خحای بوده و مقادیر بیشتر شاخ 

 

 نتایج. 3
، براسیاس بازدیدهای ارائه شیده اسیت. در این حوضیه 7ها در حوزه آبخیز ماهورمیلاتی اسیتان فارس در شیکل  نقشیه موقعیت مکانی خندق

 ها شد.گیریخندق شناسایی شدند که مبنای اندازه 70ارث، ای گوگلمتعدد میدانی و تحبیق با تصاویر ماهواره

 

 های موجود در حوزه آبخیز ماهورمیلاتی استان فارسنقشه موقعیت مکانی خندق  . 7شکل 

ارائه شیده اسیت. با توجه به این شیکل، طبق نقشیه ارتفاع  8کننده( در شیکل  بینی عنوان متغیرهای مسیتقل  پیش نقشیه عوامل محیحی، به 
متر تهیه شید تغییرات ارتفاعی در حوزه آبخیز ماهورمیلاتی اسیتان   30( با قدرت تفکی  مکانی DEM    8که با اسیتفاده از مدل رقومی ارتفاعی 

 
1 Linear 
2 Polynominal 
3 Radial basis function 
4 Sigmoid 

5 Root Mean Square Error 
6 coefficient of determination 
7 Compliance index 
8 Digital Elevation Model 
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ای نیز در های پراکنده در قسییت شییالی متغیر اسیت. هیچنین ناهیواری   1662غربی تا  متر در قسییت جنوب   224فارس نسیبتاً زیاد بوده و از  
شیود. در نقشیه درجه شیی ، نیز کیترین شیی  صیفر درجه و در قسییت اعظ  حوضیه قابل مشیاهده اسیت  های مرکزی و جنوبی دیده می قسییت 

شیرقی، مرکزی و غربی قرار گرفته اسیت. در نقشیه جهت دامنه، تنوع و های شییال درجه بوده و در قسییت   66/ 1شیی    در حالی که بیشیترین 
درصیید(، غربی   16/ 35غربی   های جنوب شییود. کلاس های مختکف در سییح  این آبخیز ملاحظه می تغییرات مکانی زیادی در پراکنش دامنه 

 مارن قرمز و   mgsشیناسیی نشیان داد واحدهای  اند. نقشیه سینگ خود اختصیاي داده ح  را به درصید(، بیشیترین سی  14درصید( و جنوبی     14/ 1  
 مارن خاکسیتری ک  هوازده متناوب با سینگ آه  و شییل( و   Mmnهای نی  و متناوب با سینگ آه  و انیدریت(،  خاکسیتری هیراه با رگه 

MuPlaj  های قرمز و سییکتسیتون(، های گچ، مارن ای و خاکسیتری، رگه دار قهوه آه    سینگ  ماسیهOMas   ،)آه  دارای شییل Plbk    کنگکومرا 
اند. شیناسیی این آبخیز را تشیکیل داده ای( سینگ ای و مخروت افکنه  رسیوبات آبراهه   Qft2سینگ ک  هوازده( و ضیخی  و سیخت هیراه با ماسیه 

 در چند قسیییت از منحقه قابل مشییاهده اسییت. واحد  شییناسییی نسییبتاً زیادی دارد که هر واحد گاهاًبنابراین این حوزه آبخیز، تنوع سیینگ 
از  MuPlajاز سیازند میشیان و    Mmnخود اختصیاي داده اسیت و واحدهای  درصید این آبخیز را به   45/ 8، از سیازند گچسیاران Mgsشیناسیی  سینگ 

ترین ها از نزدی  های بعدی قرار دارند. در نقشیه فاصیکه از آبراهه، فاصیکه پیکسیل درصید، در رتبه   23/ 4و    25/ 45ترتی  با  سیازند آغاجاری به 
  هاها تا آبراهه تر بوده و فاصیکه پیکسیل های نزدی  خروجی، دارای شیبکه زهکشیی متراک  متر متغیر اسیت؛ اما قسییت   2843آبراهه از صیفر تا  
ای اسیت که در برخی از ه های بایدسیت( کیتر اسیت. نقشیه تراک  زهکشیی نشیان داد الگوی شیبکه زهکشیی این آبخیز به گون  نسیبت به بخش 

کیکومتر بر کیکومترمربع متغیر اسیت. مقادیر    1/ 91های مختکف، از صیفر تا  بخش    ها تراک  بایتری وجود دارد. مقدار تراک  زهکشیی در  قسییت 
های مرکزی شیود. در نقشیه شیاخ  رطوبت توپوگرافی، بخش های مرکزی، غربی و شییال شیرقی مشیاهده می بایی تراک  زهکشیی در بخش 

دهنده آن  متغیر اسیت که نشیان   20/ 65تا    1/ 5گرافی از  و شییالی، دارای بیشیترین مقدار رطوبت توپوگرافی هسیتند. مقدار شیاخ  رطوبت توپو 
اسیت که با توجه به ناهیواری نسیبتاً زیاد این آبخیز، مقادیر شیاخ  رطوبت توپوگرافی مختکفی در هر بخش، قابل مشیاهده اسیت. طبق نقشیه  

خود اختصییاي داده که شییرایم را برای وقوع انواع  های تن  و تخری  شییده و مراتع فقیر به اراضییی، بیشییترین مسییاحت را جنگل   کاربری 
دسیت آمد. متر به   26579میزان فاصیکه از جاده در این آبخیز، بین صیفر تا نقشیه فاصیکه از جاده،   با توجه به سیت.  ها مسیاعد کرده ا فرسیایش 

شیود. طبق نقشیه انحنای سیح ، تغییرات  صیورت محدود، مشیاهده می های خاکی به های شیرقی، فاقد جاده اصیکی هسیتند و فقم جاده بخش 
بندی شیده به سیه کلاس محدب، تخت و مقعر تقسیی   مکانی قابل توجهی از نظر وضیعیت انحنای سیح  در این آبخیز وجود دارد. این آبخیز، 

های جنوب ترتی  در قسییت   به ، های مقعر و محدب ر حالی که دامنه شیود د حظه می اسیت. کلاس تخت، غالباً در بخش مرکزی و غربی ملا 
درصد از مساحت، در رتبه نخست از نظر گسترش مکانی قرار گرفته است.    44اند. کلاس مسح ، با دارا بودن  غربی و شیال شرقی قرار گرفته 

د. طبق نقشیه شیاخ  موقعیت  شیتن های دوم و سیوم قرار دا ر جایگاه درصید، د  26و   30های  ترتی  با مسیاحت های مقعر و محدب نیز به کلاس 
های شیی  فوقانی،  های میانی، کلاس ها در قسییت ای که قکه گونه شیی  نسیبی، تغییرات مکانی وضیعیت موقعیت شیی  نسیبی، متغیر اسیت؛ به 

های مجاور شیبکه زهکشیی و های پای شیی ، در بخش های میانی، شیرقی و غربی قرار دارند. کلاس شیی  میانی و شیی  تحتانی در بخش 
شوند. با توجه به نقشه بافت خاک، چهار نوع کلاس بافت خاک در این آبخیز ثبت شد. بافت های دشیتی و میانه این آبخیز مشیاهده می قسییت 

درصید و   27/ 52شیود. پس از آن، بافت لومی با  عنوان بافت غال ، معرفی می شیود و به درصید از سیح  این آبخیز را شیامل می   50/ 14شینی،  لوم 
رسیی، کیتر از ی  درصید مسیاحت این آبخیز را در بر گرفته های دوم و سیوم قرار دارند و بافت لوم درصید در رتبه   21/ 36شینی با  رسیی بافت لوم 

ای گونه دارای تغییرات مکانی بوده؛ به   1400اسیت. نقشه توزیع مکانی مقدار بارندگی ساینه در حوزه آبخیز ماهورمیلاتی استان فارس در سال  
متر ثبت شییده اسییت. مقادیر کیتر بارندگی در نواحی جنوب و میکی   565/ 99متر و بیشییترین مقدار آن  میکی   450/ 1مقدار بارندگی    که کیترین 

نیز دارای تغییرات    1401شیرقی اتفاق افتاده اسیت. توزیع مکانی مقدار بارندگی در سیال  قادیر بیشیتر در نواحی شیرق و شییال غربی و م جنوب 
متر متغیر بوده اسیییت. مقیادیر کیتر بیارنیدگی در میکی   698/ 77متر تیا  میکی   627/ 92ای کیه مقیدار بیارنیدگی در این آبخیز بین  ه گونی مکیانی بوده؛ بیه 

شیرقی اتفاق افتاده اسیت. هیچنین توزیع مکانی مقدار بارندگی سیاینه در نواحی جنوب و جنوب غربی و مقادیر بیشیتر در نواحی شییال و شییال 
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متر و میکی  705ای که کیترین مقدار بارندگی گونه نیز نشیان داد مقدار بارندگی در این حوزه آبخیز دارای تغییرات مکانی بوده؛ به   1402سیال  
در قسییت جنوبی و بیشیترین مقدار آن در   1402که کیترین مقدار بارندگی در سیال طوری متر بوده اسیت. به میکی   749/ 9بیشیترین مقدار آن  

نیز نشیان    1400متر در سیال  میکی   5های با مقدار بیشیتر از  شیرقی و شییال این حوزه آبخیز ثبت شیده اسیت. نقشیه فراوانی بارندگی قسییت شییال 
خود اختصییاي داده اسییت. از سییویی دیگر، در متر، کیترین فراوانی را به میکی   5رخداد بارندگی بیشییتر از  20داد بخش جنوبی این آبخیز با  

ثبت شییده اسییت. دیگر   1400متر در سییال  میکی   5رخداد بارندگی با مقدار بیشییتر از   23شییود که  لی این آبخیز مشییاهده می های شیییا بخش 
توان بیان داشیت که تعداد  های ثبت شیده می اند. براسیاس داده رخداد را تجربه کرده   22تا   21های این آبخیز مقادیر فراوانی حد واسیم  قسییت 

انید. هیچنین نقشیییه فراوانی  هیای سییینگین کیتری را تجربیه کرده هیای جنوبی و مرکزی، بیارش انید و بخش ه  بوده رخیدادهیا نزدیی  بیه 
ها در قسییت جنوبی این آبخیز نیز نشیان داد کیترین فراوانی رخداد این نوع بارندگی  1401متر در سیال  میکی  5های با مقدار بیشیتر از  بارندگی 

شیود، در این  گونه که مشیاهده می رخداد ثبت شیده اسیت. هیان   32شیرقی با  های شییالی و شییال ر بخش رخداد، و بیشیترین فراوانی آن د  28با  
افزایش یافته اسیت. نقشیه فراوانی   1400نسیبت به سیال    1401متر در سیال  میکی   5های با مقدار بیشیتر از حوزه آبخیز، فراوانی رخداد بارش 

متر میکی   5های با مقدار بیش از نیز نشییان داد کیترین و بیشییترین فراوانی بارش   1402متر در سییال  میکی   5های با مقدار بیشییتر از بارندگی 
غربی و بیشیترین  ها در قسییت جنوب ، کیترین فراوانی این نوع بارش 1402رخداد گزارش شیده اسیت. در سیال   27و   24ترتی   بارندگی، به 

نشیان داد    1400در سیال  شیده  گیاهی نرمال شیاخ  تفاضیکی پوشیش   خرج از نقشیه داده اسیت. نتایج مسیت   فراوانی در قسییت شییالی این آبخیز ر  
دسیت به   0/ 052و مقدار انحراف معیار آن    0/ 137متغیر اسیت. مقدار میانه این شیاخ    0/ 65تا    - 0/ 27از  1400مقدار این شیاخ  در سیال  

ویژه نواحی  های این آبخیز، به گیاهی ضیعیفی در اکرر قسییت شیناسیی و هواشیناسیی(، پوشیش سیب  شیرایم محیحی  از جیکه خاک آمده اسیت. به 
ای که کیترین مقادیر در جنوب و گونه متغیر اسیت؛ به   0/ 561و   - 0/ 181بین    1401شیود. این مقدار در سیال  غربی، مشیاهده می جنوبی و جنوب 

دسییت آمد. هیچنین  به   0/ 047و   0/ 117ترتی   به   شییود. مقادیر میانه و انحراف معیار نیودار توزیع فراوانی غربی این آبخیز مشییاهده می جنوب 
غرب و بیشیترین مقادیر  ای که کیترین مقادیر در جنوب و جنوب متغیر بوده؛ به گونه   0/ 635تا    - 0/ 179از    1402مقدار این شیاخ  در سیال 

 بوده است.   0/ 08و    0/ 19ترتی   شرق این آبخیز ثبت شده است. مقادیر میانه و انحراف معیار نیودار توزیع فراوانی، به در شیال 

 

 

ه شی ، جهت  های عوامل محیحی مثثر بر هدررفت خاک ناشی از فرسایش خندقی در حوزه آبخیز ماهورمیلاتی استان فارس  از راست به چپ: نقشه ارتفاع، درجنقشه . 8شکل 

ت خاک، توزیع  شناسی، فاصکه از آبراهه، تراک  زهکشی، شاخ  رطوبت توپوگرافی، کاربری اراضی، فاصکه از جاده، انحنای سح ، شاخ  موقعیت شی  نسبی، بافشی ، سنگ
 ( 1402تا  1400های گیاهی در سالشششده پو ، شاخ  نرمال1402تا   1400های متر در سالمیکی  5، فراوانی بارش بیش از  1402تا  1400های مکانی مقدار بارندگی در سال 
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 .8شکل ادامه 

 
، در 1402تا   1400زمانی سیال  های واقع در حوزه آبخیز ماهورمیلاتی اسیتان فارس، در بازه نتایج میزان هدررفت خاک سیاینه خندق

د محالعه ارائه شیده اسیت. براسیاس این نتایج، میزان هدررفت خاک ناشیی از فرسیایش خندقی در این حوزه آبخیز در طی دوره مور 2ل  جدو
 تن بوده است.  94/15300
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 های واقع در حوزه آبخیز ماهورمیلاتی استان فارسمیزان هدررفت خاک خندق. 2جدول 

 شیاره خندق
 میزان هدررفت خاک  تن در سال( 

 شیاره خندق
 میزان هدررفت خاک  تن در سال( 

1400 1401 1402 1400 1401 1402 

1 44/92 23/132 88/140 36 58/29 58/8 48/10 

2 67/6 19/34 49/16 37 53/23 26/11 21/15 

3 77/67 6/175 34/75 38 97/51 96/20 08/18 

4 91/61 99/119 48/40 39 87/41 02/53 08/26 

5 15/30 32/83 75/25 40 64/115 61/138 41/70 

6 74/94 5/385 41/71 41 67/199 48/221 48/117 

7 86/74 14/140 25/68 42 55/190 58/188 05/148 

8 54/137 09/376 53/115 43 14/145 2/115 75/93 

9 06/95 45/182 16/45 44 9/203 18/191 65/62 

10 2/184 93/273 18/118 45 27/99 97/102 58/71 

11 06/25 33/60 66/27 46 61/104 71/132 15/70 

12 21/31 98/56 95/42 47 28/71 46/63 48/66 

13 35/10 58/17 67/8 48 03/59 28/54 2/32 

14 02/47 54/94 41/45 49 6/23 44/26 39/23 

15 3/2 71/3 62/3 50 08/24 26/19 07/13 

16 93/5 65/4 66/4 51 44/83 85/106 15/69 

17 43/11 11/10 68/7 52 96/91 6/87 72/45 

18 23/22 66/29 46/32 53 76/3 17/6 23/5 

19 24/34 47/41 43/31 54 82/14 18/11 42/9 

20 67/43 15/42 55/28 55 68/20 83/14 88/8 

21 56/5 14/8 07/6 56 14/46 96/31 18/19 

22 84/7 59/12 09/11 57 62/25 6/12 7/9 

23 84/23 52/29 19/22 58 59/18 46/9 56/10 

24 83/59 37/68 51/49 59 14/13 89/8 54/8 

25 16/383 43/232 06/173 60 2/12 33/7 99/8 

26 43/22 76/18 85/17 61 72/75 62/41 58/30 

27 18/22 18/10 18/13 62 79/102 06/62 56/73 

28 74/32 82/20 64/19 63 99/153 75/143 49/87 

29 66/24 51/34 01/24 64 5/440 76/382 37/283 

30 11/55 36/45 19/45 65 62/174 75/232 13/91 

31 48/138 61/129 35/75 66 91/209 73/211 3/96 

32 71/139 39/127 89/85 67 57/139 01/112 47/71 

33 52/73 48/139 67/42 68 76/100 06/101 76/87 

34 16/23 52/12 55/14 69 17/52 69/35 83/41 

35 2/32 85/19 8/12 70 14/341 17/274 13/151 

 
های مشیاهداتی و برآوردی هدررفت خاک ناشیی از فرسیایش خندقی در مرحکه آموزش و با رویکردهای تقسیی  نیودارهای پراکنش داده

ارائه شده  11تا  9های ( در حوزه آبخیز ماهورمیلاتی استان فارس انجام گرفت که نتایج آن در شکل3M( و سوم  2M( دوم  1Mداده اول  
 است.  
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 در حوزه آبخیز ماهورمیلاتی استان فارس 1Mبینی هدررفت خاک در مرحکه آموزش با رویکرد تقسی  داده نیودار مقادیر مشاهداتی و پیش. 9شکل 

 

 

 در حوزه آبخیز ماهورمیلاتی استان فارس  2Mبینی هدررفت خاک در مرحکه آموزش با رویکرد تقسی  داده نیودار مقادیر مشاهداتی و پیش . 10شکل 

 

 در حوزه آبخیز ماهورمیلاتی استان فارس  3Mبینی هدررفت خاک در مرحکه آموزش با رویکرد تقسی  داده نیودار مقادیر مشاهداتی و پیش . 11شکل 
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مرحکه آموزش  واسینجی( در  بردار پشیتیبان، در رویکردهای مختکف درهای جنگل تصیادفی و ماشیینبینی مدلنتایج ارزیابی دقت پیش
ها در این مرحکه، صیرفاً برای اطیینان از برازش ارائه شیده اسیت. در این خصیوي، بیان این نکته ضیروری اسیت که دقت مدل 3  جدول
بینی که مدلی در این مرحکه، آموزش کافی ندیده باشید؛ امکان پیشها مورد بررسیی قرار گرفته اسیت. در صیورتیدیدن مدلها و آموزش داده

های گروه آموزش که دادههایی که در اختیار مدل قرار نگرفته اسیت، از نظر عکیی و فنی فراه  نیسیت. با توجه به اینو تعیی  آن به داده
دست آمده، هر ت. اما براساس نتایج بهها براسیاس دقت مدل در مرحکه آموزش قابل قضیاوت نیسی گیرد، عیککرد مدلدر اختیار مدل قرار می

بینی توانند به پیشدو مدل مورد اسیییتفاده در این پژوهش، قابکیت ورود به مرحکه بعدی را دارند و  با در نظر گرفتن شیییرایم محیحی، می
 میزان هدررفت خاک ناشی از فرسایش خندقی بپردازند. 

 ها در مرحکه آموزش در حوزه آبخیز ماهورمیلاتی استان فارسبینی مدلارزیابی دقت پیش . 3جدول 

 بردار پشتیبانماشین جنگل تصادفی  رویکرد تقسی  داده  معیار ارزیابی 

RMSE 

1M 07/26 31/41 

2M 78/24 13/34 

3M 62/24 37/37 

R2 

1M 93/0 85/0 

2M 90/0 84/0 

3M 93/0 83/0 

RSR 

1M 29/0 46/0 

2M 34/0 46/0 

3M 31/0 47/0 

d 

1M 98/0 93/0 

2M 96/0 92/0 

3M 97/0 92/0 

 
ها قابل ارزیابی است؛  های برآوردی مدل های مشاهداتی گروه اعتبارسنجی و داده ها تنها براسیاس مقایسه داده بینی مدل ارزیابی دقت پیش 

هیا در حوزه بینی میدل هیای میزان هیدررفیت خیاک گروه اعتبیارسییینجی اطلاعی نیدارد. نتیایج ارزییابی دقیت پیش زیرا میدل در این مرحکیه، از داده 
عیارهای ارزیابی  و براسیاس م   سینجی(  صیحت   آبخیز ماهورمیلاتی اسیتان فارس برای رویکردهای مختکف تقسیی  داده در مرحکه اعتبارسینجی 

بردار پشیتیبان، خحای کیتری در مقایسیه با  (، مدل ماشیین RMSEارائه شیده اسیت. از نظر معیار جرر میانگین مربعات خحا    4 مختکف در جدول 
مدل جنگل تصیادفی داشیته و مدل جنگل تصیادفی در جایگاه دوم قرار گرفته اسیت. مدل جنگل تصیادفی براسیاس معیار ارزیابی ضیری  تبیین 

  73 /66-0 /0=2R 2=0/ 41- 0/ 59بردار پشیتیبان   ( بهترین عیککرد را نشیان داده و پس از آن مدل ماشیینR در جایگاه دوم قرار گرفت. نکته )
بینی مدل جنگل تصیادفی در رویکردهای مختکف تقسیی  داده، از قابل توجه آن بود که براسیاس نتایج اعتبارسینجی، حتی کیترین دقت پیش 

دفی دارای  ، مدل جنگل تصا RSRبردار پشتیبان نیز بیشتر بوده است. از نظر معیار ارزیابی شاخ  خحای  بینی مدل ماشین بایترین دقت پیش 
بردار پشتیبان در جایگاه دوم قرار گرفت. از نظر شاخ   خود اختصاي داد و مدل ماشین کیترین مقدار این شاخ  بوده و بایترین دقت را به 

بینی بوده و بیشیترین مقدار این شیاخ  را های مشیاهداتی و پیش (، مدل جنگل تصیادفی دارای بیشیترین تحابق، میان داده dارزیابی تحابق   
بردار پشیتیبان با مقدار شیاخ  تحابق  خود اختصیاي داد و مدل ماشیین خود اختصیاي داد که به این منظور در جایگاه اول عیککردی را به به 
ظر معییارهیای ارزییابی شیییاخ   ، در جیایگیاه دوم عیککرد قرار گرفیت. بنیابراین، در این پژوهش، از آنجیایی کیه میدل جنگیل تصیییادفی از ن 0/ 81

عنوان مدل برتر برای بردار پشیتیبان از عیککرد بهتری برخوردار بود؛ به و شیاخ  تحابق، نسیبت به مدل ماشیین  RSR  خحای  تبیین، شیاخ 
 شود. بینی میزان هدررفت خاک ناشی از فرسایش خندقی در حوزه آبخیز ماهورمیلاتی استان فارس معرفی می پیش 
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 ها در مرحکه اعتبارسنجی در حوزه آبخیز ماهورمیلاتی استان فارس بینی مدلارزیابی دقت پیش . 4جدول 

 بردار پشتیبانماشین جنگل تصادفی  رویکرد تقسی  داده  معیار ارزیابی 

RMSE 

1M 92/56 70/46 

2M 18/62 86/88 

3M 97/56 35/87 

R2 

1M 73/0 59/0 

2M 66/0 55/0 

3M 69/0 41/0 

RSR 

1M 03/1 84/0 

2M 65/0 93/0 

3M 66/0 01/1 

d 

1M 82/0 81/0 

2M 83/0 58/0 

3M 81/0 34/0 

 

 گیری نتیجه. 4
که براساس طوریباشد. بهگیری و رشید فرسیایش خندقی در اسیتان فارس میترین مناطق مسیتعد شیکل، از معروفماهورمیلاتیحوزه آبخیز  

ها،  ها در این حوزه آبخیز مشهود بود. افزایش ابعاد هندسی خندقهای ساینه انجام شده در این پژوهش، تغییرات ابعاد هندسی خندقپایش
کنند. علاوه بر باشیید که عوامل مختکفی در آن نقش ایفا میدهنده رشیید فرسییایش خندقی اسییت و ی  متغیر بسیییار پیچیده مینشییان

گیاهی، بارندگی و غیره، درجه بکوا و تکامل فرسیایش خندقی نیز  شیناسیی، پوشیششیناسیی، سینگخصیوصییات محیحی، توپوگرافی، خاک
عبارت دیگر، درجه بکوا و تکامل، ی  ویژگی راتی مربوت به خندق بوده  خاک است. بهروی و میزان هدررفت  یکی از عوامل مثثر در پیش

های بالغ و های موجود در این حوزه آبخیز، عیوماً خندقدهد. خندقکه حسییاسیییت و پتانسیییل رشیید ی  خندق را تحت تأثیر قرار می
ها طول زیادی داشیتند و با در نظر گرفتن عیق ها بسییار زیاد اسیت. عیده این خندقیافته بودند که میزان هدررفت خاک ناشیی از آنتکامل

که در مجیوع، در طی دوره مورد  طوریها موج  هدررفت بسیییار زیاد خاک شییده اسییت. بهها، تغییرات کوچ  در ابعاد آننو عرض آ
داد که وضیعیت هدررفت منابع خاک در    تن هدررفت خاک ناشیی از فرسیایش خندقی بوده اسیت. این مقدار نشیان  94/15300محالعه، مقدار 

 عیکیاتی است.  -این حوزه آبخیز، بسیار بحرانی است و مهار آن، نیازمند ی  برنامه عکیی
های متفاوتی هسییتند. تعیین عیککرد این  سییازی، دارای قابکیتهای یادگیری ماشییینی مختکف، براسییاس سییاختار و رویکرد مدلمدل

های محیحی نیازمند محالعه و پژوهش اسییت. به این سییب ، در این پژوهش، از دو مدل جنگل تصییادفی و ها برای هر ی  از پدیدهمدل
سییازی هدررفت خاک ناشییی از مصیینوعی نیز هسییتند برای مدلهای هوش ترین و کارآمدترین مدلبردار پشییتیبان که از معروفماشییین

گیری فرسیایش خندقی در گرشیته مورد  سیازی اسیتعداد شیکلمنظور مدلهای یادگیری ماشیینی، بهفرسیایش خندقی اسیتفاده شید. مدل
عبارتی، رشیید فرسییایش سییازی هدررفت خاک و بهها در زمینه مدل(؛ اما کارایی آن2017و هیکاران،    1رحیتیاسییتفاده قرار گرفته بودند  
 مکانی دارد، تاکنون مشخ  نشده بود که در این پژوهش، به این مه ، پرداخته شد.   -خندقی، که ماهیت زمانی

رس نشییان داد که مدل جنگل سییازی میزان هدررفت خاک ناشییی از فرسییایش خندقی در حوزه آبخیز ماهورمیلاتی اسییتان فا نتایج مدل 
سیازی هدررفت خاک ناشیی از فرسیایش خندقی با  که مدل داشیته اسیت. با توجه به این  بردار پشیتیبان ری از مدل ماشیین ، عیککرد بهت تصیادفی 

حال، در های یادگیری ماشییینی تا کنون انجام نشییده اسییت؛ امکان مقایسییه مسییتقی  در این خصییوي وجود نداشییت. با این اسییتفاده از مدل 

 
1 Rahmati 
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 ( و2023و هیکاران    3ور (،  2023و هیکاران    2لیو (،  2023و هیکاران    1ابوتای  (،  2022موسیییوی و هیکاران    های پیشیییین مانند: پژوهش 
ها در شیناسیایی مناطق مسیتعد فرسیایش خندقی تأیید شیده  (، عیککرد بهتر مدل جنگل تصیادفی نسیبت به سیایر مدل 2024و هیکاران     4فیکو 

توان به عوامل متعددی نسیبت داد که سیازی را می سیازی و شیبیه بردار پشیتیبان در مدل اسیت. برتری مدل جنگل تصیادفی نسیبت به مدل ماشیین 
دلییل   (، میدل جنگیل تصیییادفی بیه 2010اران   و هیکی   5جنیر  گفتیه بیه  ، عنوان مریال انید. بیه   قرار گرفتیه هیا و مقیایت مختکف مورد بحی در پژوهش 

طور تواند به می   دهد. علاوه بر آن، این مدل ان می برازش، عیککرد بهتری را نشیی ها با ابعاد بای و مقاومت در برابر بیش توانایی در مدیریت داده 
های با ابعاد زیاد مشکل دارند و هیچنین  ، با داده بردار پشتیبان دیگر، مدل ماشین مثثری روابم غیرخحی بین متغیرها را مدیریت کنند. از سوی 

کند؛  سیازی ارائه می سیازی و شیبیه ، رویکرد کارآمدتر و مثثرتری برای مدل جنگل تصیادفی   شیوند. اما مدل حد   میکن اسیت دچار برازش بیش از 
 برازش را کاهش دهد و در سناریوهای مختکف، عیککرد خوبی داشته باشد. تواند روابم پیچیده را مدیریت کند و بیش زیرا می 

گیرد، موارد متعددی در این موضیوع  سیازی ی  پدیده مورد ارزیابی قرار میباید توجه داشیت هنگامی که عیککرد ی  مدل برای شیبیه
بینی هدررفت خاک ناشیی متغیر محیحی برای پیش  15که در این پژوهش، از ها الزامی اسیت. با توجه به ایندخیل هسیتند که توجه به آن

از فرسیایش خندقی اسیتفاده شید؛ این موارد نیز توانسیتند اطلاعات بسییار مهیی از نظر تغییرات مکانی و زمانی و خصیوصییات آبخیز، برای  
های دو سیال آن برای آموزش داده هبود ک 1402تا   1400د به سیه سیال  سیازی، محدومدل فراه  کنند. از سیوی دیگر، متغیر وابسیته مدل

سینجی( مورد اسیتفاده قرار گرفت. هیچنین بیان این نکته ضیروری ی اعتبارسینجی  صیحتهای ی  سیال آن برا واسینجی( مدل و داده
بینی هدررفت  ها، مدل جنگل تصادفی توانسته عیککرد مناسبی برای پیشاست که با توجه به کوتاه بودن دوره پایش، و کفایت حداقل داده

خاک ناشی از فرسایش خندقی ارائه دهد. بنابراین مدل جنگل تصادفی، در مناطق خندقی که با کیبود داده فرسایش، مواجه هستند، دارای 
بینی میزان هدررفت خاک ناشییی از فرسییایش خندقی  زمانی و پیش -های مکانیقابکیت آموزش روابم بین متغیرها و تجزیه و تحکیل داده
ها از نظر کارایی وجود دارد که  ییر جایگاه مدلتر باشیید، امکان تغهای پایش طوینیاسییت. در صییورتی که فراوانی داده مربوت به سییال

 قضاوت در چنین شرایحی نیازمند بررسی و محالعه جدید خواهد بود. 
های  عنوان مرال: اسییتفاده از سییاختار درختدییکی مختکفی برای عیککرد مناسیی  مدل جنگل تصییادفی در این پژوهش وجود دارد. به 

ها، موج  شیده تا امکان خحای مدل کاهش یابد. های تجزیه و تحکیل داده گیری براسیاس میانگین درخت گیری بسییار زیاد، و تصییی  تصییی  
قرار نگیرد. از آنجایی که میزان     ناسازگار(   6های پرت بنابراین ساختار مدل جنگل تصادفی از نگاهی دیگر موج  شده که مدل تحت تأثیر داده 

ها که مدل هدررفت خاک ناشیی از فرسیایش خندقی بسیته به درجه بکوا خندق و شیرایم محیحی، دامنه وسییعی را در بر گرفته اسیت، امکان این 
های با ابعاد بینی، مدل برای تعیین میزان هدررفت خاک خندق های پرت و یا ناسییازگار قرار گیرند وجود دارد و در مرحکه پیش تحت تأثیر داده 

خوبی توانسیته اسیت گیری از سیاختار درختان تصییی  بسییار زیاد، به دلیل بهره متفاوت، کارآمد نخواهد بود. به این سیب ، مدل جنگل تصیادفی به 
های پرت و ناسییازگار با مجیوعه داده قرار نگیرد. بنابراین، هنگام اسییتفاده از مدل  ها تحت تأثیر داده بینی که این مسییأله مه  را دریابد و پیش 

 ندارد. ها وجود ها از مجیوعه داده های پرت و فرآیند حرف آن پردازش برای تعیین داده های پیش جنگل تصادفی، نیازی به استفاده از روش 
های مدل جنگل تصیییادفی، بیان این نکته ضیییروری اسیییت که این مدل قابکیت ها و توانیندیعنوان یکی دیگر از مزیتهیچنین به
دلیل ماهیت پدیده فرسیییایش خندقی و پیچیدگی رشییید آن در هایی با ماهیت غیرخحی را نیز دارد و بههای مربوت به پدیدهپردازش داده

شیرایم زمانی و مکانی مختکف، مدل جنگل تصیادفی توانسیته اسیت که درک مناسیبی از رابحه متغیرهای مسیتقل و وابسیته پیدا نیوده و به  
سیازی پدیده  مصینوعی به تعیین اهییت عوامل محیحی در شیبیههای هوش بینی آن براسیاس شیرایم جدید بپردازد. اگر چه اکرر مدلپیش

انجام این موضوع مه ، قابکیت کاهش ابعاد و حرف متغیرهای با درجه اهییت کیتر پردازند، مدل جنگل تصادفی نیز علاوه بر  موردنظر می
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شود. های دیگر ارائه میسازی در مدت زمان کیتری نسبت به مدلرا دارد که در این صورت حج  پردازش داده کاهش یافته و نتایج مدل
سیازی رشید فرسیایش ای( و کیی در مدلدر نهایت، باید به این نکته اشیاره کرد که امکان بکارگیری هر دو نوع داده کیفی  اسییی و رتبه

کننده، کی  بینیهای مدل جنگل تصیییادفی اسیییت که در این پژوهش با عنایت به طیف وسییییع متغیرهای پیشخندقی، از دیگر مزیت
 سازی هدررفت خاک ناشی از فرسایش خندقی کرد. شایانی به شبیه

بینی در آینده  باشیند شیرایم پیش، تغییرپریر می"زمان"های مه  این پژوهش آن اسیت که در نظر گرفتن فاکتورهایی که در از مزیت
های آینده  گیری مجدد صیحرایی در این حوزه ابخیز نیسیت. به این صیورت که در سیالهای آتی نیازی به اندازهکنند و در سیالرا فراه  می

گیاهی را برای  متر و نقشیه پوشیشمیکی 5های بیشیتر از باشید که تنها مقدار بارندگی سیاینه، تعداد بارندگیو بعد از آن(، نیاز می  1404 

 پوشیش "های هواشیناسیی و عامل  سیتگاه، از ای"بارندگی"مربوت به    ها تهیه شیود. عواملفرسیایش خندق بینی هدررفت خاک ناشیی ازپیش

گیری مجدد بعد از اجرای این پژوهش ندارند؛ شیوند. سیایر متغیرهای مسیتقل، نیازی به اندازهندسیت تهیه میای لاز تصیاویر ماهواره  "گیاهی
گیری زیرا در گیرر زمیان، تغییرات زییادی نیدارنید  میاننید: ارتفیاع، شییییی ، بیافیت خیاک و...(. هیچنین، میزان هیدررفیت خیاک نیز نییازی بیه انیدازه

های کسی  شیده در مرحکه  توانند براسیاس یادگیریهای آینده میهای آموزش دیده شیده، در سیالمجدد صیحرایی ندارد. در حقیقت، مدل
بینی کنند. این مسیأله  ها را پیشگیاهی جدید، میزان هدررفت خاک ناشیی از خندقآموزش، با در نظر گرفتن اطلاعات بارندگی و پوشیش

جویی وقت و هزینه، خدمات تواند در صییرفهمی  "سییازیمدل"که  دهدشییود و نشییان میمهیترین وجه تیایز این پژوهش محسییوب می
 ای به مدیریت حفاظت آب و خاک کشور ارائه دهد. ارزنده

 شود:های این پژوهش، پیشنهادهای اجرایی و پژوهشی زیر، ارائه میبراساس یافته
ها رشید بیشیتری ها، دائیاً ابعاد خندقها در حوزه آبخیز مورد محالعه زیاد بوده و درصیورت عدم توجه به مهار آنمیزان رشید خندق -

رود. از سیویی دیگر، میزان رسیوب بسییار زیاد  ها از بین میخواهند داشیت و منابع ارزشییند خاک و اراضیی بایدسیت و هیچنین حاشییه خندق
شیود که های زیادی خواهد شید. به این منظور، پیشینهاد میناشیی از فرسیایش خندقی به خروجی این آبخیز منتقل شیده و باع  خسیارت

گیاهی های مهندسیی نرم، شیامل: اسیتقرار پوشیشهای مبتنی بر طبیعت، و با کی  روش های اجرایی مربوطه با اسیتفاده از روش دسیتگاه
های شییور و هزینه در حفاظت خاک(، افزایش ماده آلی خاک، اصییلاو خاکی بسیییار مثثر و ک هاعنوان یکی از روش بومی و سییازگار  به

ای، نسیبت به  ها با اسیتفاده از عیکیات سیازهها از پیشیانی خندقها و هیچنین در صیورت لزوم، انحراف روانابکنندهسیدییی با کاربرد اصیلاو
 ها اقدام کنند.  مهار میزان پیشروی و رشد خندق

های موجود در این پژوهش که در دیگر پژوهشیگران در کشیورهای مختکف نیز عیوماً با آن مواجه هسیتند، نبود یکی از محدودیت -
های آبخیز و عدم دسیترسیی به اطلاعات شیدت بارندگی اسیت. از سیویی دیگر، با توجه به  های مختکف حوزهنگار در بخشهای بارانایسیتگاه

های مختکف آن آبخیز  های شیدت بارندگی از ی  ایسیتگاه به بخشها در ی  حوزه آبخیز وسییع، امکان تعیی  دادهپراکنش مکانی خندق
هایی با شیود در شیروع پژوهشکند. به این منظور، پیشینهاد میسیازی نییوجود ندارد و اسیتفاده از این اطلاعات کی  شیایانی به مدل

های مختکف حوزه های( آبخیر مورد نظر نصییی  شیییود تا اطلاعات دقیقی از در بخشنگار ، چند ایسیییتگاه باران"سیییازیمدل"محتوای 
 خصوصیات بارندگی ثبت شود. 

 

 سپاسگزاری

های مدل  ی از فرسایش خندقی با استفاده ازتخیین هدررفت خاک ناش"این مقاله برگرفته از بخشی از نتایج پرویه تحقیقاتی مکی با عنوان  

در پژوهشییکده حفاظت خاک و آبخیزداری   0-50-29-0024-990514، با کد مصییوب "ترین مدلیادگیری ماشییینی و معرفی مناسیی 
های آن پژوهشکده و مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی  دانند سپاسگزاری خود را از حیایتباشد. نویسندگان این اثر بر خود فرض میمی

 علام دارند. طبیعی استان فارس، او منابع
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