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 . مقدمه1
افزایش جمعیت و به تبتع آن افتزایش نیازهتای انستان     

منجر به تخریب منابع طبیعی شده است. تخریتب زمتین را   

هتای   توان به عنوان هرگونه کتاهش یتا نتابودی قابلیتت     می

اقدامات انستانی یتا   نتیجۀ بیولوژیکی و تولیدی خاک که در 

وجتود  هی تشدید شونده بت برخی فرآیندهای طبیعنتیجۀ در 

دهتد درصتد    هتا نشتان متی    . بررستی ]18 [آید، دانستت  می

درصتد در   31انتد از   هایی که به شدت تخریتب شتده   زمین

افتزایش یافتته    8033درصتد در ستال    81بته   3443سال 

. یکی از فرآیندهای مهتم در تخریتب سترزمین،    ]14 [است

. فرسایش خاک به عنوان جدایی ]16 [فرسایش خاک است

یت  عامتل فرستاینده از    نتیجۀ جایی ذرات خاک در  و جابه

قبیل آب، باد و ثقل تعریف شده استت. فرستایش آبتی بته     

ای، شیاری و خندقی باعت    های فرسایش بارانی، ورقه شکل

شتوند. در ایتن بتین    متی جتایی ذرات ختاک   جابهجدایی و 

شود کته در   فرسایش خندقی به عنوان فرسایشی تعریف می

های کم عرض متمرکتز شتده و    طحی در کانالآن رواناب س

در ی  زمان کوتتاه مقتدار زیتادی ختاک را تتا عمتق زیتاد        

هتا بته    . در اراضی کشتاورزی خنتدق  ]86 [دهد فرسایش می

شوند که با استتفاده از وستایل    هایی تعریف می عنوان کانال

رونتد و مستازت ستط      کشت و زرع معمولی از بتین نمتی  

ستانتی متتر    484ربع )برابر با مقطعی بزرگتر از ی  فوت م

هتای پایتدار رودخانته     . در مقایسه با کانال]84 [مربع( دارند

ها دارای هدکت بوده، شتیب   که شیب ملایمی دارند خندق

ماننتد هستتند.    باشد و دارای پروفیل پلته  ها بالا می بستر آن

هتا دارای عمتق    هتا، خنتدق   همچنین در مقایسه با رودخانه

رستتوب  کمتتری هستتتند و معمتولا   بیشتتر و عترض بستتتر   

بتین رستوب   رابطتۀ  شتود و   ها زمل می بیشتری توسط آن

. ایتن  ]33 [ها خیلی ضعیف است زمل شده و رواناب در آن

هتا   کانتال شتبکۀ  فرسایش، ارتباطی بین اراضی بالادستت و  

برقرار کرده و باع  انتقال هم جریان سطحی و هم رستوب  

ر متوستط در زتدود   طتو هشود و ب دست می به مناطق پایین

نتیجتۀ  درصتد کتل رستوب خروجتی زوضته در       49تا  30

 .]86 [فرسایش خندقی است

. بتر  ]31 [شروع و رشد خندق فرآیند بسیار پیچیده است

اساس مشاهدات زمینی تشکیل و پیشتروی هتدکت خنتدق    

. ]39، 89، 11 [آن بستیار ستریع استت   اولیتۀ  پس از شتروع  

بهتتر استت اقتدامات     بنابراین جهت کنترل این نوع فرسایش

زفاظتی قبل از شروع این نوع فرسایش آغاز گتردد. تشتکیل   

عوامتل محیطتی   تتثثیر  و شروع فرآیند خندقی شتدن تحتت   

های ژئومورفولتوژیکی  آستانهفراوانی است و در واقع زمانی که 

افزایش قتدرت فرستایندگی آب یتا رستوب از زتد      نتیجۀ در 

. ]8 [پیونتد  وع متی مجاز آن تجاوز کند فرسایش خندقی به وق

هتتای  بتته منرتتور طرازتتی و اجتترای تصتتمیمات و استتترات ی

زفاظت خاک نیاز است تا مناطقی که زساس بته فرستایش   

هتا  خندقی هستند و ازتمال شروع فرستایش خنتدقی در آن  

زیاد است شناسایی و در هر منطقه متناسب با زساستیت آن  

نقطه اقدامات زفاظتی صورت گیترد. زساستیت بته عنتوان     

ازتمال وقوع ی  فرآیند بر اساس ارتباط بین توزیتع فرآینتد   

و مستتقل تعریتف   تثثیرگتذار  در گذشته و زال و فاکتورهای 

شتد بتا استتفاده از    متی . در گذشتته تتلاش   ]36 [شده است

های توپوگرافیکی مناطق زساس به فرسایش خنتدقی  آستانه

زساسیت به فرسایش خندقی تولیتد  نقشۀ شناسایی شوند و 

فرستایش خنتدقی در    . این در زالی است کته معمتولا   گردد

پیونتدد و بتا    متقابل عوامل مختلفی به وقوع متی نتیجۀ تثثیر 

هتای توپوگرافیت    آستتانه هایی کته فقتط از    استفاده از مدل

هتای زستاس بته فرستایش      توان مکان کنند نمی استفاده می

تهیتۀ  های متعدد بترای   . روش]39[ خندقی را شناسایی کرد

تتوان بته دو    های زساسیت به فرسایش خنتدقی را متی   نقشه

هتای   برداری مستقیم و تکنی  اصلی تقسیم کرد: نقشهدستۀ 

برداری غیر مستتقیم کته هتر کتدام مزایتا و مشتکلات        نقشه

های مستقیم بستگی بته دانتش    مربوط به خود را دارند. روش

متورد  منطقۀ مورد بررسی و شناخت او از پدیدۀ فرد در مورد 

های غیر مستقیم که شتامل   عه دارد. از سوی دیگر روشمطال

های تعیینی و آمتاری هستتند بتر استاس ارتبتاط بتین        روش

فاکتورهای محیطی و توزیتع فرآینتد متورد بررستی، تمرکتز      

های فیزیکتی   های تعیینی بر اساس مدل . روش]90[اند  کرده

انتد و بتا استتفاده از     گذاری شده و پارامترهای ژئوتکنیکی پایه
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عوامل محرک را تعیتین کترد. از   آستانۀ توان  ها می این روش

ها استفاده از تعتداد معتدودی پتارامتر و     نقاط ضعف این مدل

. از ]36 [باشتد  هتای ورودی بتا جزئیتات بتالا متی     دادهنیاز به 

تهیتتۀ هتتای آمتتاری و چنتتد متییتتره بتترای بررستتی و    روش

م هتای تعمتی   های مدل توان به روش های زساسیت، می نقشه

ه عصتبی مصتنوعی،   ۀخطی، رگرسیون لجستی ، شتبک یافتۀ 

هتا  روشرگرسیون درختی و غیره اشاره کرد. از مزایتای ایتن   

هتای زمینتی    ها، عدم نیاز به داده بترداری ساده بودن فهم آن

ای از متییرهتای مستتقل و    گستردهدامنۀ خیلی دقیق، کار با 

عی کته  . برای پهنه بندی هیچ روش جتام ]4 [غیره اشاره کرد

در تمام مناطق بهترین عملکرد را داشته باشد وجود نداشتته  

هتای در   و نیاز است تا در هر منطقه با توجه به شرایط و داده

هتای زساستیت    نقشته تهیتۀ  دسترس، روش مناسب را برای 

. اولین تحقیقات در ارتباط بتا تعیتین نقتاط    ]39 [تعیین کرد

 ]18 ،88، 88، 83 ،6 [شتتروع فرستتایش خنتتدقی توستتط   

شتیب و مستازت   آستتانۀ  ها با استتفاده از  صورت گرفت. آن

های شروع فرسایش خنتدقی  آستانهبالا دست اقدام به زوضۀ 

با استفاده از روش رگرسیون لجسیت  اقدام به   ]80 [کردند.

زساسیت به فرسایش خندقی در مقیتاس مزرعته   تهیۀ نقشۀ 

ی آماری هاروشبه ترتیب از  ]34و  36 [کردند. در تحقیقات

بنتدی  پهنهروش شاخص آماری و وزن شاهد در  ،دو متیییره

خطر فرسایش خندقی استفاده کردند. بته تتدریج بتا معرفتی     

بنتدی  پهنته هتا در  روشاستفاده از این  ،های داده کاویروش

خطر فرستایش خنتدقی بیشتتر گردیتد. بتا استتفاده از ایتن        

کترده و   چند متیییره را زتل پیچیدۀ توان مسائل میها  روش

بینی برای زجم زیتادی از داده ارائته کترد. در    پیشی  مدل 

های داده کاوی رگرسیون چنتد  روش از ]38و  39 [تحقیقات

بنتدی خطتر   پهنهاسپیلاین و رگرسیون درختی برای متییرۀ 

 .شده استفرسایش خندقی استفاده 

هتا   مورد مطالعه، به رغم گسترش زیاد خندقمنطقۀ در 

و همچنتین   نستبت بته ایتن فرستایش     زساسیت منطقهو 

های مختلف این منطقه پدید  که در بخشکاربری تیییراتی 

آمده است، تاکنون هتیچ تحقیقتی بترای تعیتین پتانستیل      

توستعۀ  فرسایش خندقی و عتواملی کته موجتب تشتکیل و     

شتود صتورت نگرفتته استت. بنتابراین در ایتن        ها می خندق

خنتدقی متورد   بر فرسایش مؤثر تحقیق سعی گردید عوامل 

 وقوع فرستایش خنتدقی  ارزیابی قرار گیرد و در نهایت خطر 

بندی گتردد. همچنتین در ایتن تحقیتق کتارایی روش       پهنه

بندی خطر فرسایش خندقی نسبت پهنهجنگل تصادفی در 

های دو متییره نسبت فراوانی و شاخص آماری مدلبه سایر 

 .رگرسیون لجستی  بررسی گردیدمتییرۀ و چند 

 

 ها د و روشموا. 2

 بررسی موردمنطقۀ  معرفی .1 .2
کیلومتری  91تپه ) تمر از توابع شهرستان مراوه آیزوضۀ 

تپه( در شمال استتان گلستتان واقتع شتده استت       غرب مراوه

هکتتار   14/10443(. این زوضه با مسازتی زتدود  3)شکل 

 18́  89˝تتتا  14˚ 91́  38˝ عتترض جیرافیتتاییمحتتدودۀ در 

 قترار  شترقی  11˚ 18́ تا 11˚ 38́  96˝ طول و شمالی 14˚

 و دیتم  اراضتی  شامل منطقه های کاربری اغلب. است گرفته

 هتای  قسمت در کشاورزی های زمین بیشتر. باشد می مرتعی

 در بیشتتتر مرتعتتی اراضتتی. انتتد شتتده واقتتع زوضتته میتتانی

 و انتد  شتده  واقتع  زوضته  جنتوبی  و کوهستانی های قسمت

ع منطقته تخریتب   دلیل چرای بتیش از زتد اغلتب مراتت     هب

هتای منطقته بته صتورت جنتوبی       اند. جهتت رودخانته   یافته

شمالی بوده و اغلب ارتفاعات زوضه در قستمت جنتوبی آن   

استقرار دارند و از قسمت جنوب به شمال زوضه به تتدریج  

 شود. شیب زوضه کاسته میارتفاع و از مقدار 

 . روش تحقیق2. 2

کتورهای ها و فا . تهیۀ نقشۀ پراکنش خندق1. 2 .2

 مؤثر در ایجاد خندق
بندی در ابتدا نیاز استت   های پهنه به منرور تهیۀ نقشه

هتا تهیته گتردد. در اثتر تیییترات       تا نقشۀ پراکنش خندق

هتای اخیتر شتاهد افتزایش      کاربری و اقلیم، در طتی دهته  

ایم. در منطقۀ  خندقی شدن اراضی در استان گلستان بوده
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اع  ایجتاد مشتکلات   های بزرگ ب تمر نیز وجود خندق آی

ای برای مردم شده است. در طی بازدیتد از منطقتۀ    عدیده

ها فرسایش خندقی اتفتاق   مورد مطالعه مناطقی که در آن

افتاده بود شناسایی شتدند. پتس از تعیتین موقعیتت هتر      

چنتد نقطته بتر روی مترز آن      GPSخندق بتا استتفاده از   

 Google Earthافزارهای  تعیین و با انتقال این نقاط به نرم

موقعیت و مترز مربتوط بته هتر خنتدق       ARCGIS 9.3و 

 ترستتیم گردیتتد. عتتلاوه بتتر بازدیتتد زمینتتی از پایگتتاه      

Google Earth  هتای ازتمتالی    نیز برای شناسایی خنتدق

 استفاده گردید.

 

 مورد مطالعه ۀمنطقموقعیت  .1شکل 

 

متورد  منطقتۀ  هتا در  خنتدق پراکنش تهیۀ نقشۀ پس از 

بتر شتروع   متؤثر  فاکتورهتای  تهیتۀ نقشتۀ   بته  مطالعه اقدام 

هتتا در شتترایط مختلتتف  فرستتایش خنتتدقی گردیتتد. خنتتدق

شوند در نتیجه متییرهای مختلفتی در تشتکیل    تشکیل می

متؤثر  هستند. متییرهای مؤثر ها  آنتوسعۀ ها و  انواع خندق

توان به دو دسته عوامل مربوط به نیروی آب و عوامتل   را می

بنتدی   تقستیم  ،ر جتدایش ذرات مربوط به مقاومت ختاک د 

درجۀ رود با افزایش شدت بارندگی،  کرد. در عمل انترار می

شیب و طول شیب، نیروی فرسایندگی که به عنتوان عامتل   

شوند، افزایش یابد. در ی  منطقته بتا    فرساینده شناخته می

اقلیم و کاربری مشخص ی  آستانه شیب و مسازت وجتود  

شروع فرستایش خنتدقی    دارد که در آن رواناب کافی جهت

تتنش برشتی   آستتانۀ  در شتیب   .]81[کنتد   تجمع پیدا می

ایجاد شده توسط جریان متمرکز بیشتر از مقاومتت برشتی   

هتا تشتکیل متی     بستر است و در نتیجه در این شیب کانال

شتتوند. مقتتدار شتتیب آستتتانه بستتته بتته شتترایط محتتیط و  

بالادستت، طتول شتیب،    زوضتۀ  متییرهایی مانند مسازت 

بارش و زبری سط  متفاوت است. بتین عوامتل فتوق    شدت 

تترین فاکتورهتا    بالادست یکی از مهمزوضۀ مقدار مسازت 

. از ستوی  ]81 [باشد گیری می است که به رازتی قابل اندازه

زمتان و مقتدار آبتی    کننتدۀ   تعییندیگر شیب و طول شیب 

شوند و بتر روی   نیروی ثقل متمرکز میتثثیر است که تحت 

هستتند. بتر ایتن استاس در ایتن      متؤثر  نیتز  سرعت جریان 

تحقیق پارامترهایی که به نوعی در ارتباط بتا شتیب، طتول    

یعنی پارامترهتای   ،بالادست هستندزوضۀ شیب و مسازت 

، صتحفه ، انحنتای  (3رابطتۀ  ) شیب مقدار شیب، عامل طول

 TWIو ( 8رابطۀ ) SPIهای شاخصانحنای پروفیل، ارتفاع، 

متتورد استتتفاده قتترار گرفتنتتد و  ستتازی در متتدل (1رابطتتۀ )

منطقته   DEMاز نقشتۀ  های این فاکتورها با استتفاده   نقشه

مقاومتت  دهنتدۀ   نشانتهیه گردید. مقاومت برشی خاک که 
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تتتثثیر ختتاک در برابتتر جداشتتدگی ذرات استتت، تحتتت     

خصوصیات خاک، ستازند و مقتدار و نتوع پوشتش گیتاهی      

ربری، باشد. بر ایتن استاس فاکتورهتای نتوع کتا      منطقه می

ستازی  متدل ها، فاصله از گسل نیتز در  سازندفاصله از جاده، 

هتای  نقشته این فاکتورها از تهیۀ نقشۀ استفاده گردید. برای 

قابتل ذکتر   شناسی و کاربری منطقه استتفاده گردیتد.   زمین

هتای پایته   نقشههای فوق از دست آوردن نقشههاست برای ب

افتزار استتفاده    و توابع ایتن نترم   ARCGIS 9.3از نرم افزار 

متتر در   86*86هتا   ستلول انتدازۀ  ها نقشهگردید و در تمام 

 نرر گرفته شد.

(3  )             
                       

(8   )                

(1  )         
 

      
  

 آبریتز بالادستت  وی ۀ زوضۀ مسازت    در این روابط 

(  

 
 β، بالادستت هتر ستلول    جریان تجمعیمسازت    ،(

 .مقدار شیب به درجه است

 های مختلف اجرای روش. 2. 2 .2

 های دو متغیره روش. 1. 2 .2 .2
 ]14 [: این مدل توسط فن وستن3(SI) شاخص آماری

ائته شتد. در ایتن روش    بنتدی ار  های پهنه نقشهتهیۀ برای 

گیری از نسبت  ها با لگاریتماز پارامترطبقه ارزش وزنی هر 

متورد نرتر بتر تتراکم     طبقتۀ  تراکم فرسایش خنتدقی در  

. (9رابطتۀ  ) آید فرسایش خندقی در کل نقشه به دست می

ها کمتتر از زتد نرمتال     تعداد خندق طبقهچنانچه در ی  

منطقتته باشتتد وزن آن کمتتتر از صتتفر و چنانچتته تعتتداد   

ال آن در مورد نرر بیشتتر از مقتدار نرمت   طبقۀ های  خندق

دستت  همورد نرر بزرگتر از صفر بطبقۀ منطقه باشد، وزن 

 :]14 [آید می

(9)        
   

 
      

   
   

⁄

 
 ⁄

  

از  iطبقتۀ  وزن نسبت داده شده به  Wijدر این رابطه 

 j ،fاز پتارامتر   i طبقتۀ  هتا در  خنتدق تراکم  j ،Fijپارامتر 

هتای دارای  ستلول تعداد     قشه، ها در کل ن تراکم خندق

هتای  ستلول تعتداد کتل       ، jاز پارامتر  iطبقۀ خندق در 

های دارای خنتدق  سلولتعداد کل  j ،Xاز پارامتر  i طبقه

 های منطقه هستند.سلولتعداد کل  Sدر منطقه و 

بترای   ]36 [از این روش در تحقیتق لوکتا و همکتاران   

 3ستفاده شده است.بندی خطر فرسایش خندقی ا پهنه

: در این روش  نسبت فراوانتی از  8(FR) نسبت فراوانی

طبقتۀ  تقسیم نسبت مسازت فرستایش خنتدقی در یت     

زستاب   طبقته مشخص بته نستبت کتل مستازت همتان      

 ].1 [( بیان گردد1)رابطۀ تواند توسط  شود که می می

(1 ) FR=

   
 

⁄

   
 

⁄
 

(8 )      ∑    

شتتاخص زساستتیت فرستتایش   GSIابتتط ر ایتتن رود

 .نسبت فراوانی استFR خندقی برای فاکتور مورد نرر و 

های شتاخص آمتاری و نستبت فراوانتی     روشهای وزن

های اطلاعاتی مورد استتفاده در ایتن مطالعته در     تمام لایه

هتای محاستباتی بته     اکسل محاستبه شتد. بتا انتقتال وزن    

ف بترای هتر   هتای مختلت   های لایه وزن ARCGIS افزار نرم

نهتتایی زساستتیت بتته نقشتتۀ ستتلول جمتتع و در نهایتتت 

 فرسایش خندقی به دست آمد.

 های چند متغیره روش. 2. 2. 2. 2

رگرستتیون لجستتتی  یتت   : 1رگرستتیون لجستتتی -

سازی ریاضی استت کته بترای توصتیف روابتط بتین        مدل

 
1 Statistical Index 
2
 Frequency Ratio 

3 
Logistic regression 
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گسستته استتفاده   وابستتۀ  چندین متییر مستقل و متییر 

متدل رگرستیون لجستتی     تۀ وابس. متییرهای ]38 [شود

های مختلف باشتند   طبقهه یا طبقتوانند متییرهای دو  می

و متییرهتتای مستتتقل ترکیبتتی از متییرهتتای پیوستتته،   

ه باشتتند. در تحقیقتتات طبقتتگسستتته یتتا متییرهتتای دو  

فرسایش خندقی، رگرستیون لجستتی  یت  رابطته بتین      

های فرسایش خندقی )برای مثتال   مکانزالتۀ کدهای دو 

( و عوامتل  0و عدم وجود خنتدق کتد    3خندق کد وجود 

انتد،   فرسایش خندقی نقتش داشتته  توسعۀ مختلف که در 

کنند. در مدل رگرسیون لجستی  پس از تبدیل  ایجاد می

متییر وابسته به متییر لوجیت )لگاریتم نپرین بخت وقوع( 

روش درست نمایی زداکثر بترای بترآورد پارامترهتا اجترا     

با استتفاده از رگرستیون لجستتی      شود. در این زالت می

شتود. در متدل رگرستیون     ازتمال وقوع خندق برآورد می

غیر خطی بین متییرهتای مستتقل و   رابطۀ لجستی  ی  

 (.4رابطۀ ) شود وقوع و عدم وقوع خندق ایجاد می

(4)   
     ∑     

       ∑     
 

 Xiازتمتتال وقتتوع، دهنتتدۀ  نشتتان Pدر ایتتن رابطتته 

 Biمقادیر هتر یت  از متییرهتای مستتقل و     دهندۀ  نشان

باشند که باید با استتفاده از   ضرایب معادله میدهندۀ  نشان

 ها برآورد گردد. های آموزش مقادیر آن داده

برای اجرای مدل رگرسیون لجستی  در ابتدا نیاز است 

تا پارامترهای ثابت مدل برآورد شتوند. بتدین منرتور تمتام     

مورد مطالعه بتا استتفاده روش   منرقۀ تی در خندق مشاهدا

تصادفی مبتنی بر اعداد تولید شده توسط مربع لاتین به دو 

خنتدق کته    389ها شامل خندقدرصد  60دسته آموزش )

درصتد   80سلول بود( و اعتبار ستنجی )  1118برگیرندۀ در 

برگیرنتدۀ  خنتدق و در   13های مشاهداتی که شامل  خندق

بندی شدند. در بترآورد پارامترهتای    سلول بود( تقسیم 438

مدل رگرسیون لجستی  نیتاز استت بته همتان تعتداد کته       

هتای آموزشتی وجتود دارد     های دارای خندق در داده سلول

هتای آموزشتی وجتود     های فاقتد خنتدق نیتز در داده    سلول

متورد مطالعته بتا    منطقتۀ  داشته باشتند. بتدین منرتور در    

وسط مربع لاتتین بته   استفاده از اعداد تصادفی تولید شده ت

هتتای  هتتای دارای خنتتدق در دادهستتلولهمتتان تعتتداد کتته 

آموزشی و اعتبار سنجی وجود داشت سلول فاقد خندق نیز 

هتای  ستلول به طور تصادفی انتخاب شدند. در گام بعد برای 

دارای خندق و فاقد خندق مقادیر سایر متییرهای مستتقل  

در  SPSSافتزار   رمها به نت  دست آمد. قبل از ورود دادههنیز ب

هتایی کته خنتدق     ستون مربوط به متییر وابسته در ستلول 

های فاقد خندق عتدد صتفر   سلولو در  3وجود داشت عدد 

بترای اجترای متدل     SPSSافزار  قرار داده شد. سپس در نرم

تترین پارامترهتا از روش    رگرسیون لجستی  و تعیین مهتم 

ای متدل  ه وزنمحاسبۀ استفاده گردید. پس از  LRپیش رو 

 ARCGISافتزار   هتا بته نترم   وزنرگرسیون لجستتی  ایتن   

 انتقال داده و مدل برای کل منطقه اجرا گردید.

هایی مانند رگرسیون درختی  : در مدل3جنگل تصادفی

و مقتدار اریبتی آن    زیاد استت که مقدار واریانس خروجی 

گیتری باعت  کتاهش نوستانات بترآورد       کم است متوستط 

بستگی باشتند اثترات    ها دارای همشود. چنانچه متیییر می

بتر   ]9 [گیری کمتر مشهود است. جنگل تصتادفی  متوسط

بستتگی   گذاری شده است که با کاهش هتم  این اساس پایه

گیتری بتر کتاهش واریتانس      میتانگین تتثثیر  بین متییرها 

خروجی مدل بیشتر شود. این امر بتا رشتد دادن درختتان    

بترای هتر    مختلف در زالتی که متییرهای انتختاب شتده  

صتورت تصتادفی انتختاب شتده     هدرخت متفاوت است و ب

باشد. در این شرایط در زالتی که هر  است امکان پذیر می

گیری شده بوت استرپی  های بازنمونه درخت بر روی نمونه

  mمتییتتر  pکنتتد قبتتل از هتتر تقستتیم از بتتین  رشتتد متتی

صورت تصادفی بترای تقستیم   هاست( پارامتر ب m<=P)که 

شتود. در زتالتی کته جنگتل تصتادفی بترای        متی انتخاب 

بندی استفاده گردد هر درخت برای هر بردار ورودی  هطبق

کتته  ایطبقته کنتد در نهایتتت   را انتختاب متتی  طبقتتهیت   

نهتایی آن بتردار   طبقتۀ  بیشترین فراوانی را دارد به عنوان 

زضتور و عتدم   طبقتۀ  در زتالتی کته دو   ، شود انتخاب می

 
 

1
 Random forest 
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شمارش فراوانی زالت زضتور  زضور وجود داشته باشد با 

نسبت به عدم زضور، ازتمال زضور و وقوع فرآیند متورد  

برابتر   mبندی مقدار  هطبقشود. در زالت  نرر محاسبه می

و زداقل تعداد برگ در هر شتاخه برابتر بتا     [P√] است با 

و  [P/3]برابتر بتا    mی  است و در زالت رگرسیون مقدار 

باشتد. یکتی از    می 1ر زداقل تعداد برگ در هر شاخه براب

های خارج از کیسه  های روش جنگل تصادفی نمونه وی گی

((Out of bag(OOB      استت. بترای هتر درختت از تمتام )

بردارهتتتای مشتتتاهداتی، تعتتتدادی از بردارهتتتا توستتتط   

برداری بوت استترپی انتختاب نشتداند و در ستاخت      نمونه

شود و این بردارهتای انتختاب    ها استفاده نمی درخت از آن

شتوند. بته    شتناخته متی   OOBهتای   شده به عنوان نمونهن

تتوان بته عنتوان زتالتی از      را متی  OOBهتای   نوعی نمونه

اعتبارسنجی متقابل در نرر گرفت. از سوی دیگتر ممکتن   

استتت بتترای هتتر درختتت برختتی بردارهتتا چنتتدین مرتبتته 

. در این روش یت  پتارامتر مهتم    ]30 [برداری شوند نمونه

هر شتاخه استت کته بته صتورت      ها در  زداقل تعداد برگ

ستتعی خطتتا تعیتتین گردیتتد. بتترای اجتترای روش جنگتتل  

استتفاده   Rافتزار   نترم  Random Forestتصادفی از پکتیج  

های آموزش و آزمون مربوط  گردید. در این قسمت از داده

به روش رگرسیون لجستی  استتفاده گردیتد. بتا در نرتر     

هتا   درخت تصمیم، تعداد زداقل برگ 8100گرفتن تعداد 

تیییر داده شد و در نهایت بتا   100تا  1در هر شاخه بین 

زداقل تعداد بترگ   ROCاستفاده از مسازت زیر منحنی 

 در هر شاخه تعیین شد.

های مهم جنگل تصادفی قابلیتت آن در  یکی از وی گی

منرتور از   نبدیباشد. میتعیین اهمیت هر ی  از متییرها 

-متی استفاده   Random Forestپکیچ  Importanceتابع 

و شتاخص   3شود. در این تابع از دو شاخص اهمیت جینی

در روش جنگتل   استتفاده متی شتود.    8اهمیت جایگشتتی 

در کته   ایندرخت به منرور تعیین  ادفی در ساخت هرصت

 
 

 
1 Gini importance index 
2 Permutation importance index 

شتود از شتاخص ناخالصتی     کتدام متییتر تقستیم   هر گره 

 شود.میاستفاده  (6رابطۀ ) جینی

(6)   ∑  ̂      ̂   
 
    

بنتدی را  کلاسته ستتی  رازتمتال د    ̂ در این رابطه 

در واقتع ایتن شتاخص از زاصتل ضترب       .دهتد متی نشان 

با توجته   آید.میدست هبندی بکلاسهدرستی در نادرستی 

بته     ̂ شود زمتانی کته مقتدار    میبه این رابطه مشاهده 

ختود   صفر یا ی  نزدی  است این شاخص کمترین مقدار

با جمع مقادیر کاهش شتاخص  ناخالصتی جینتی    را دارد. 

 Xjهر درخت اهمیت متییر های گرهبرای تمام  Xjمتییر 

آید. چنانچه از مقادیر اهمیتت  میدست هبرای آن درخت ب

گیری شود شاخص میانگینها درختبرای تمام  Xjمتییر 

 آید.میدست هب Xjاهمیت جینی برای متییر 

بته منرتور تعیتین شتاخص     گشتی: شاخص اهمیت جای

در ابتتتدا  مختلتتف هتتایمتییتتراهمیتتت جایگشتتتی بتترای  

شتود و  میه ساختآموزشی های نمونهبا  های تصمیم درخت

هتای ختارج از کیسته متورد     دادهعملکرد هر درختت بترای   

بته صتورت    Xjسپس متیییر مستقل  گیرد.میبررسی قرار 

در صتحت   ابته جتایی  این جتثثیر شده و  جا هب ادفی جاصت

کیستته ارزیتتابی از هتتای ختتارج دادهعملکتترد متتدل بتترای 

در هر درختت اختتلاع عملکترد متدل در زالتت      گردد.  می

جابته جتا شتده استت      Xjساختار اولیه با زالتی که متییر 

ها نشان است و میانگین آن Xjاهمیت متیییر دهندۀ نشان 

 .]30[ است Xj متیییر  شاخص اهمیت جایگشتیدهندۀ 

 

 جنتای. 3
هتا فرستایش    مناطقی که در آنعرصۀ پس از بازدید از 

افتزار   هتا بته نترم    خندقی وجود داشت ثبت و با انتقتال آن 

ARCGIS  های منطقه تهیه گردیتد.    پراکنش خندقنقشۀ

خنتتدق  311متتورد مطالعتته تعتتداد  منطقتتۀ در کتتل در 

هتا در قستمت    شناسایی گردید. بیشتترین تتراکم خنتدق   

هتای   هتای در قستمت   نتدق شرقی زوضته و بزرگتترین خ  
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تمر مشاهده گردید.  مرکزی زوضه نرسیده به روستای آی

انتدازۀ  یابتد   از جنوب به شمال که شیب زوضه کاهش می

هتای قستمت    های مشاهداتی بزرگتر شدند. خنتدق  خندق

انتد دارای   های بزرگتری تشتکیل شتده  شیبشرقی که در 

ه ترین خنتدق در ایتن منطقت    ابعاد کوچکتری بودند. بزرگ

هکتار بتود. همچنتین میتانگین     196/341دارای مسازت 

 30/83188های مورد بررسی برابر بتا   مسازت کل خندق

صورت خطتی  ههای کوچ  ب دست آمد. خندقهمتر مربع ب

های  که خندقشکل بودند در زالی Vبوده و دارای مقطع 

ای( بتوده و   ای )پنجته شاخهصورت هها ب بزرگتر هدکت آن

در  شتتکل بودنتتد Uصتتورت هدستتت بتت در قستتمت پتتایین

منطقته   هتای  نمای تعتدادی از خنتدق   8های شکل  عکس

 .مورد مطالعه ارائه شده است

 

 های منطقۀ مورد مطالعهنمای تعدادی از خندق. 2شکل 

 

متؤثر  ها و فاکتورهای خندقپراکنش ۀ نقشۀ پس از تهی

هتا   وزنمحاستبۀ  هتای دو متییتره و   روشاقدام بته اجترای   

( ارائه شده استت. در روش  3که نتایج آن در جدول )گردید 

دستت آمتده برابتر بتا     هنسبت فراوانی، کمترین مقدار وزن ب

هتا هتیچ    هایی است که در آن طبقهصفر است که مربوط به 

هتای   خندقی مشاهده نشده است و با افزایش تعداد خنتدق 

هتای محاستباتی بیشتتر     مقدار وزن طبقهمشاهداتی در هر 

دستت آمتده بترای    هاین زالت چنانچته وزن بت   شود. در می

مشخصتتی از یتت  فتتاکتور بزرگتتتر از یتت  باشتتد    طبقتتۀ 

نرتر و وقتوع   بستگی قوی بین فاکتور متورد   همدهندۀ  نشان

باشتد   3فرسایش خندقی است و چنانچه این وزن کمتتر از  

بستتگی ضتعیف بتین فتاکتور متورد نرتر و        همدهندۀ نشان

متورد مطالعته   منطقتۀ  ازتمال وقوع فرستایش خنتدقی در   

شتود کته در   ( دیتده متی  3. با توجه به جتدول ) ]84 [است

هتای شتیب، فرستایش     طبقته همتۀ  مورد مطالعه در منطقۀ 

خندقی مشتاهده شتده استت. بیشتترین تعتداد خنتدق در       

درصتتد رد داده استتت، در  8-9درصتتد و  0-8هتتای  شتتیب

هتای نستبت فروانتی مربتوط بته ایتن       نتیجه بزرگترین وزن

شود با افتزایش   ی شیب است. همچنین ملازره میها طبقه

هتتای نستتبت  هتتا مشتتاهداتی و وزن شتتیب از تعتتداد خنتتدق
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 شتود. در تحقیقتات   صورت یکنواخت کاستته متی  هفراوانی ب

ها به ترتیب در شتیب   نیز بیشترین تعداد خندق ]10و  13[

رد داده بودنتتد. همچنتتین در 6/39تتتا  0درصتتد و 8تتتا  0

شتیب  مؤثرترین درصد،  1تا  0ب ، شی]93و  34 [تحقیقات

نیتز در   ]36 [در وقوع فرسایش خندقی معرفی شده استت. 

شیب در وقتوع خنتدق   مؤثرترین ای در کشور ایتالیا  مطالعه

دهتد فرستایش    درصد اعلام نمودند که نشان متی  1تا  0را 

های کم، ازتمال وقتوع بیشتتری دارد. بته     خندقی در شیب

لادستت  بازوضتۀ  ازت های بتالا، مست   طور معمول در شیب

بترای   و رواناب سطحی و زیرسطحی کافیاست کم بالاکند 

( 3ایجاد فرسایش خندقی وجود ندارد. با توجه بته جتدول )  

متورد  منطقتۀ  شود در تمتام جهتات شتیب در     ملازره می

خنتتدق مشتتاهده شتتده استتت. بیشتتترین تعتتداد   مطالعتتۀ 

مورد مطالعه به ترتیتب در  منطقۀ های مشاهداتی در  خندق

های جنتوب غترب، شترق و جنتوب      ناطق مسط  و جهتم

اند. برای این فاکتور کمتترین و بیشتترین   افتادهشرق اتفاق 

و  941/0هتای محاستباتی بته ترتیتب برابتر بتا        مقادیر وزن

باشند. با توجه به مسازت کم مناطق مسط  در  می 368/1

مورد مطالعه بزرگتترین مقتادیر نستبت فراوانتی در     منطقۀ 

و سپس جنوب غربی بته دلیتل تعتداد زیتاد      مناطق مسط 

دست آمده است. در متورد عامتل ارتفتاع، تتا     ههای بخندق

هتای  طبقته متورد مطالعته در   منطقتۀ  متتر در   900ارتفاع 

ارتفاعی خندق مشاهده شده است. بزرگترین مقادیر نستبت  

تا  300فراوانی در طبقات ارتفاعی دوم یعنی در ارتفاعات از 

نیز ارتفتاع کمتتر از    ]19 [مد. در تحقیقدست آهمتر ب 800

متتر بته    438ارتفتاع کمتتر از    ]10 [متر و در تحقیق 810

عنوان ارتفاع شاخص وقتوع فرستایش خنتدقی بیتان شتده      

متورد مطالعته در ارتفاعتات خیلتی پتایین      منطقۀ است. در 

زار که زساستیت   های با شیب خیلی کم و شوره اغلب زمین

ند و همچنین رواناب ستطحی  پایینی نسبت به فرسایش دار

ها وجود دارد )در این قسمت روانتاب جریتان    کمتری در آن

های بالادست در ی  یا چند آبراهته تمرکتز    یافته از قسمت

اند( مشاهده گردید. در منتاطق بتا ارتفاعتات بتالا کته      یافته

انتد ستازندهای    بیشتر در قسمت جنوبی زوضه واقتع شتده  

از نرر توپوگرافی نیز شرایط  مقاوم به فرسایش قرار گرفته و

باشد. با توجته بته    برای ایجاد فرسایش خندقی مناسب نمی

هتای مختلتف   طبقته هتای محاستباتی در    توزیع مقادیر وزن

توان بیان داشتت عامتل ارتفتاع عامتل مهمتی در       ارتفاع می

 مورد مطالعه است.منطقۀ وقوع فرسایش خندقی در 

مطالعته   متورد منطقتۀ  شناستی در  بررسی نقشه زمین

)ستازند شتوریچه:    Ks نشان داد کته فقتط در ستازندهای   

 ،)سازند آب دراز: سنگ آهت  چرتتی(   Kad ،ماسه سنگ(

Kab )ستتتازند آب تلتتت : شتتتیل و ستتتیلت ستتتنگ(، Q2 

هتای  لتس ) Qv ،هتای جتوان(  پادگانته های آبرفتی،  دشت)

های عصر آبرفت) Qalو  ها(درهگذاری شده در کف رسوب

قابل ذکر استت کته بتر    ) ته است.خندق وجود داشزاضر( 

های منطقه بسته به شرایط توپوگرافیکی سازندروی اغلب 

بیشتترین تعتداد   ( انتد کردهها رسوبات لسی تجمع پیدا آن

مورد مطالعته بته ترتیتب    منطقۀ های مشاهداتی در  خندق

انتد. بتا در نرتر    مشتاهده شتده   Qalو  Kadدر سازندهای 

با مقدار وزنی برابر  Kadگرفتن مسازت هر سازند، سازند 

بزرگتتترین مقتتدار وزن نستتبت فراوانتتی را بتته ختتود   6بتتا 

بیشتتترین  Kadاختصتتاص داده استتت. بعتتد از ستتازند    

 Kabو  Qalزساسیت به فرسایش خندقی در ستازندهای  

باشتد. در ستایر ستازندها    متی  3با مقتادیر وزن بزرگتتر از   

ب های محاسباتی خیلی کوچ  بوده و در اغلت  مقادیر وزن

 باشد. های محاسباتی برابر با صفر می ها مقادیر وزن آن

متری  100فاصلۀ توان دید تا  ( می3با توجه به جدول )

طتور یکنواختت   ههتای مشتاهداتی بت    از جاده تعداد خنتدق 

هتای   افزایش یافته و از این فاصله بته بعتد از تعتداد خنتدق    

مشاهداتی کاستته شتده استت. مقتادیر زتداقل و زتداکثر       

ی محاسباتی برای ایتن پتارامتر بته ترتیتب برابتر بتا       ها وزن

باشتتند کتته بتته ترتیتتب مربتتوط بتته    متتی 808/3و  188/0

متتر   100تتا   900متتر و   300کمتر از فاصلۀ های با  طبقه

در وقتوع خنتدق،   فاصلۀ تثثیرگتذار   ]4 [باشد. در تحقیق می

 متری از جاده معرفی شد و در تحقیتق  310تا  300فاصلۀ 

 متتر از جتاده و در تحقیتق    800تا  300، ثرفاصلۀ مؤ ]19[

متتتر  300تتتا  0فاصتتله از جتتاده را  متتؤثرترین نیتتز  ]10[
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 تشخیص دادند.

مورد مطالعه دارای کاربری مرتعی منطقۀ بیشتر سط  

های دیم مسازت بیشتتری   بود و بعد از این کاربری زمین

به خود اختصاص داده بودند. بتا توجته بته مستازت کتم      

آبی و روستا هتیچ خنتدقی در ایتن دو     های کشت کاربری

کاربری مشاهده نشد. با در نرر گرفتن مسازت هر ی  از 

های محاسباتی مربوط به  ها، بزرگترین مقادیر وزن کاربری

قرنتاوه  زوضتۀ   در ]13 [کاربری مرتتع استت. در تحقیتق   

دارای مرتتع  کاربری های موجود،  گلستان، از میان کاربری

 در تحقیقتات  یش خندقی بود.زساسیت به فرسابیشترین 

اراضی کشاورزی را مستتعدترین اراضتی،    ،]93و  19، 10[

جهت رخداد فرسایش خندقی دانستند.  بررسی پتراکنش  

هتا در منطقته نشتان     اصتله از گستل  ها نسبت بته ف  خندق

 800تتا   100فاصتلۀ  دهد که در همه فواصتل بته جتز     می

ترین ها فرسایش خندقی رد داده است. بیش متری از گسل

متتر   800بیشتتر از  فاصلۀ های مشاهداتی در   تعداد خندق

از گسل وجود دارد. در این فاکتور هم مانند فاکتور فاصتله  

از جاده، با فاصله گرفتن از گسل روند مشخصی در مقادیر 

های محاسباتی وجود ندارد. در رابطه با تتراکم گستل    وزن

(، بیشتترین  )متر بر متر مربع 6/0تا  1/0های  طبقهنیز در 

 4/8تا  4/3های  طبقهمشاهده شد و در  FR مقدار شاخص

باشتد و   برابر با صفر میFR مقدار شاخص  4/8و بیشتر از 

ها شاخص نستبت فراوانتی    طبقهبدین معناست که در این 

( 3استت. بتا توجته بته جتدول )     تتثثیر   بیدر وقوع خندق 

تعتداد   TWIشود با افتزایش مقتادیر شتاخص     مشاهده می

های محاسباتی  مقادیر وزن های مشاهداتی و نتیجتا  قخند

رابطتۀ  یابتد.   با استفاده از روش نسبت فراوانی افزایش متی 

دهد  و ازتمال وقوع فرسایش خندقی نشان می TWIبین 

زساستیت   4هتای رطوبتت توپتوگرافی کمتتر از     طبقهدر 

های با مقادیر  طبقهکمی به فرسایش خندقی وجود دارد و 

بزرگتتر   FR، دارای 4توپوگرافی بیشتر از شاخص رطوبت 

باشتند و زساستیت بته وقتوع فرستایش خنتدقی        می 3از 

بتالاترین   38بتا مقتادیر بیشتتر از     طبقهیابد و  افزایش می

 TWIدر ایتالیتا نیتز    ]36 [ۀرا دارد. در مطالعت  FR مقتدار 

ها تشتخیص   مقدار در وقوع خندقمؤثرترین ، 30بیشتر از 

 داده شد.

تا  100، 100تا  310با مقادیر  SPIاخص های شطبقه

، دارای وزن نسبت فراوانی بزرگتر از 800و بزرگتر از  910

ها اتفتاق   طبقهباشند و تعداد بیشتری خندق در این می 3

 310کمتر از  SPIهایی که شاخص  طبقهافتاده است و در 

 3کمتتر از   FRباشتد مقتدار شتاخص     800تا  910و بین 

( در 800تتا   910چهتار )مقتادیر   طبقۀ ز باشد به غیر ا می

بتا افتزایش مقتادیر     TWIاین شاخص نیز همانند شاخص 

متورد مطالعته   منطقتۀ  شاخص، تعداد خندق بیشتتری در  

مشتاهده کردنتتد بتتا   ]4 [اتفتاق افتتتاده استت. در تحقیتتق  

ازتمتال وقتوع    SPIو  TWIهتای   افزایش مقادیر شتاخص 

ن مستئله را  فرسایش خندقی افزایش یافته است. دلیل ایت 

ایتن دو شتاخص از   محاسبۀ توان در آن دانست که در  می

هتر   ؛شود پارامترهای شیب و مسازت تجمعی استفاده می

قدر مقادیر این دو شاخص بیشتر باشند مسازت تجمعتی  

نیز بیشتتر بتوده و در نتیجته مقتدار روانتاب بیشتتری در       

های  شود. مقادیر زداقل و زداکثر وزن بالادست فراهم می

و  836/0برابتر بتا   صتفحه  حاسباتی برای فاکتور انحنای م

بترای فتاکتور انحنتای پروفیتل نیتز       .محاسبه شد 190/3

دست آمده به ترتیتب  ههای ب مقادیر زداقل و زداکثر وزن

صتفحه  باشند. در فاکتور انحنتا    می 116/3و  986/0برابر 

هتتای مشتتاهداتی و  بتا افتتزایش مقتادیر آن، تعتتداد خنتدق   

های نسبت فراوانی کاهش یافته است. در زالی که در  وزن

فتتاکتور انحنتتا  پروفیتتل بتتا افتتزایش مقتتادیر آن تعتتداد    

های محاسبه شتده   های مشاهداتی و در نتیجه وزن خندق

 افزایش یافته است.

طول و مقتدار شتیب بتر روی قتدرت     تثثیر با توجه به 

( 3جریان و در نتیجه مقدار فرسایش و با توجه به جدول )

تتا   31دوم )مقتادیر بتین   طبقۀ شود به غیر از  مشاهده می

هتای مشتاهداتی و    ( با افزایش این فاکتور تعداد خندق10

های محاسبه شده بتا استتفاده از روش    مقادیر وزن نتیجتا 

ه در مورد مطالعمنطقۀ اند. در  نسبت فراوانی افزایش یافته

 10شتیب( بزرگتتر از    زالتی که مقدار این شاخص )طول
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دست آمد. ایتن  هب 3های محاسباتی بزرگتر  بود مقدار وزن

طول بازۀ این مقدار در  ]36 [در زالی است که در تحقیق

 دست آمد.هب 8های صفر تا  شیب

های روش نسبت فراوانتی مقتادیر    وزنمحاسبۀ پس از 

ی هری  از فاکتورهتا اعمتال   هالایههای محاسباتی به  وزن

نهتایی زساستیت   نقشۀ ها لایهو سپس با جمع زدن تمام 

ده از روش نستبت فراوانتی   به فرسایش خنتدقی بتا استتفا   

بنتدی، بتا استتفاده از     پهنهتهیۀ نقشۀ پس از  .دست آمد هب

خطتر شتامل    طبقته  9روش شکست طبیعی این نقشه به 

د خطتتر خیلتتی کتتم، متوستتط، زیتتاد و خیلتتی زیتتا طبقتتۀ 

 ( است.8شکل )نقشۀ بندی گردید که به صورت  طبقه

های شاخص آماری نیز با انتقتال اطلاعتات    برای روش

هتتای دارای خنتتدق و تعتتداد  ستتلولمربتتوط بتته تعتتداد  

های هر فتاکتور  وزنافزار اکسل  به نرم طبقههای هر  سلول

( 3محاستتبه گردیتتد کتته نتتتایج آن بتته صتتورت جتتدول ) 

های اطلاعاتی و جمع لایهها به نوزباشد. با انتقال این  می

نهایی زساسیت بته فرستایش خنتدقی بتا     لایۀ ها زدن آن

تهیتۀ نقشتۀ   استفاده از ایتن روش تهیته گردیتد. پتس از     

نقشتۀ  بنتدی، بتا استتفاده از روش شکستت طبیعتی       پهنه

خطتر کتم،   طبقتۀ  خطتر شتامل    طبقته  9بنتدی بته    پهنه

 (.8ل )شک بندی گردید متوسط، زیاد و خیلی زیاد طبقه

 های نسبت فراوانی و شاخص آماری  دست آمده توسط روشههای بوزنمقادیر  .1جدول 

 =A   در این جدول)
تعداد سلول  های هر طبقه

تعداد کل سلول های منطقه
   و 

تعداد کل سلول های دارای خندق هر طبقه

تعداد کل سلول های دارای خندق منطقه
) 

 

SI Fr B A عامل طبقه 

000/0 000/0 000/0 001/0 Qgch 

ند
ساز

 

013/0 018/3 898/0 888/0 Kab 

346/8 686/6 001/0 003/0 Kad 

000/0 031/0 003/0 049/0 Ks 

000/0 000/0 000/0 008/0 Kat 

000/0 000/0 000/0 084/0 Qch 

139/8- 063/0 008/0 089/0 Q2 

000/0 000/0 000/0 008/0 Ech 

843/1- 081/0 001/0 388/0 Qv 

000/0 000/0 000/0 000/0 Qfe 

000/0 000/0 000/0 038/0 Qff1 

000/0 000/0 000/0 006/0 Qfb 

803/3 189/1 309/0 309/0 Qal 

181/0 414/3 310/0 068/0 0-8 

ب
شی

 

900/0 943/3 880/0 349/0 8-9 

041/0 048/3 881/0 804/0 9-8 

349/0- 690/0 880/0 888/0 8-4 

184/0- 480/0 300/0 316/0 4-38 

981/0- 811/0 018/0 011/0 38-31 

018/8- 386/0 030/0 044/0 >31 

 دیم 066/0 988/0 610/9 144/3

ی
اض
 ار
ی
ربر
کا

 

 مرتع 401/0 149/0 818/0 -918/0

 مسکونی 003/0 000/0 000/0 000/0

 زراعت آبی 006/0 000/0 000/0 000/0
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 1 جدولادامۀ 

SI Fr B A فاکتور طبقه 

934/1- 011/0 001/0 049/0 <300 

اع
رتف
ا

 

130/0 881/3 441/0 168/0 300-800 

383/8- 331/0 083/0 361/0 800-100 

011/1- 008/0 003/0 066/0 100-900 

000/0 000/0 000/0 010/0 900-100 

000/0 000/0 000/0 031/0 100-800 

000/0 000/0 000/0 008/0 >800 

068/0- 434/0 686/0 498/0 <310 

SPI 

098/0 091/3 038/0 038/0 310-100 

040/0 049/3 004/0 004/0 100-910 

308/0- 401/0 009/0 009/0 910-800 

113/3 683/1 301/0 084/0 >800 

443/8- 081/0 003/0 031/0 <1 

TWI 

841/0- 130/0 811/0 980/0 1-4 

888/0- 603/0 889/0 110/0 4-4 

919/0 149/3 348/0 338/0 4-38 

119/3 441/1 181/0 068/0 >38 

841/0 190/3 118/0 931/0 <03/0- 

نا 
نح
ا

فه
صح

 

804/0 810/3 381/0 319/0 (03/0)- (03/0-) 

963/0- 836/0 844/0 913/0 >03/0- 

610/0- 986/0 361/0 986/0 <03/0- 

ل
وفی
پر
نا 
نح
ا

 

040/0- 418/0 330/0 336/0 (03/0)- (03/0-) 

999/0 116/3 404/0 919/0 >03/0- 

 مسط  016/0 000/0 368/1 891/3

ب
شی
ت 
جه

 

 شمال 316/0 046/0 944/0 -844/0

 شمال شرقی 386/0 318/0 604/0 -831/0

 شرق 309/0 334/0 381/3 338/0

 جنوب شرقی 010/0 018/0 338/3 304/0

 جنوب 091/0 014/0 684/0 -390/0

 جنوب غربی 331/0 341/0 103/3 908/0

 غرب 310/0 389/0 684/0 -366/0

 شمال غربی 348/0 063/0 941/0 -494/0

414/3- 348/0 009/0 088/0 <300 

ل
گس
از 
ه 
صل
فا

 

630/3- 389/0 009/0 086/0 300-800 

400/3- 361/0 009/0 081/0 800-100 

114/8- 041/0 001/0 084/0 100-900 

000/0 000/0 000/0 081/0 900-100 

144/8- 049/0 008/0 088/0 100-800 

313/0 389/3 468/0 699/0 >800 
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 1جدول ادامۀ 

S© S© S2(w-) S2(w+) C فاکتور 

084/0- 443/0 480/0 494/0 0-31 

ب
شی
ل 
طو

 

816/0- 448/0 083/0 086/0 31-10 

314/0 340/3 033/0 030/0 10-91 

988/0 113/3 004/0 001/0 91-80 

100/3 840/1 090/0 033/0 >80 

891/0- 188/0 004/0 039/0 <300 

ده
جا
از 
ه 
صل
فا

 

343/0- 691/0 030/0 038/0 300-800 

841/0 191/3 039/0 033/0 800-100 

104/0 188/3 038/0 038/0 100-900 

949/0 808/3 034/0 033/0 900-100 

881/0 818/3 039/0 033/0 100-800 

004/0- 443/0 480/0 484/0 >800 

386/0 314/3 469/0 681/0 6/0-1/0 

ل
گس
م 
راک
ت

 

484/9- 004/0 000/0 090/0 8/3-6/0 

419/3- 348/0 038/0 043/0 4/3- 8/3 

000/0 000/0 000/0 008/0 4/8- 4/3 

 

رابطتۀ  مهم وجود مسئلۀ در روش رگرسیون لجستی  

های مختلف است. بدین منرور قبتل  بین ورودیخطی  هم

هتا از نرتر وجتود     از اجرای مدل رگرسیون لجستی ، داده

خطی مورد بررسی قرار گرفتند. برای این منرور  همرابطۀ 

استتفاده   8و عامل تورم واریانس 3های عدد تحملاز پارامتر

 30بزرگتر از  VIFگردید. چنانچه برای ی  متییر مقادیر 

متورد   خطی بین متییتر  همرابطۀ وجود دهندۀ  نشانباشد 

خطتی بتودن    نرر و سایر متییرها است. نتایج آزمتون هتم  

و  3/0بزرگتتر از   TOLمتییتر مقتادیر    33نشان داد برای 

VIF  بودند ولی برای دو متییر طول شتیب   30کوچکتر از

 ترتیتب ) مقدار عداد تحمتل و عامتل تتورم واریتانس بته      

عتداد  اخص قدرت جریان ) مقدار ( و شا819/33و  061/0

(  401/33و  061/0تحمل و عامل تورم واریانس به ترتیب 

کتوچکتر   3/0از  TOLبزرگتتر و مقتدار    30از  VIFمقدار 

 
 

 
1 
Tolerance 

2 
Variance inflation factor 

توان نتیجه گرفت ایتن دو متییتر بتا ستایر      پس می بودند

 باشند.میخطی  همرابطۀ متییرها دارای 

رو در  پس از اجرای متدل رگرستیون لجستتی  پتیش    

 30فاکتور مورد بررسی در ایتن تحقیتق    31نهایت از بین 

در وقوع فرستایش خنتدقی در   مؤثر عامل به عنوان عوامل 

مورد مطالعه شناخته شتدند. دلیتل قترار نگترفتن     منطقۀ 

تتوان در   عامل طول شیب و شاخص قدرت جریتان را متی  

خطی این فاکتور با سایر متییرها دانستت.   همرابطۀ وجود 

آمده توسط روابط رگرسیون لجستی   دستهمدل نهایی ب

 زیر است:رابطۀ به صورت 
 تراکم گسل          ارتفاع                 

        فاصله از گسل         

        شاخص رطوبت توپوگرافی 

 انحنا  پروفیل        شیب 

         انحنا  صحفه        

 سازند         کاربری اراضی 

هفاصل            جاده از 
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بندی شده حساسیت به فرسایش خندقی با  طبقه ۀ. نقش3شکل

 های مختلفروش
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پس از تعیین عوامل مؤثر و محاسبۀ پارامترهای متدل  

اجترا   ARCGISافزار  رگرسیون لجستی  این مدل در نرم

فرستایش  بندی زساستیت منطقته بته     نهایی پهنه و نقشۀ

بنتدی بتا در    پهنته تهیۀ نقشۀ پس از  .دست آمدهخندقی ب

طبقه خطر شامل طبقه کم، متوسط، زیاد و  9نرر گرفتن 

تهیته شتده بته روش شکستت طبیعتی      نقشتۀ  خیلی زیاد 

( نتتایج آن ارائته شتده    1بندی گردید که در شتکل )  طبقه

 است.

مهتم، تعتداد زتداقل    مستئلۀ  در روش جنگل تصادفی 

خه است. برای تعیین این تعداد برگ، هیچ برگ در هر شا

مورد بررسی، مسئلۀ روش مدونی وجود نداشته و بسته به 

گتردد. در ایتن تحقیتق     به صورت سعی و خطا تعیین متی 

در نرر گرفتته شتد و    100تا  1ها بین  تعداد زداقل برگ

به صورت سعی و خطا زداقل تعداد بترگ بهینته تعیتین    

مستازت زیتر منحنتی     ( مقادیر شتاخص 1شد. در شکل )

ROC هتای مختلتف،    های آزمون و تعتداد بترگ   برای داده

شتود در   ارائه شده است. با توجه به این شکل ملازره می

باشتد متدل    330زالتی که تعداد زداقل بترگ برابتر بتا    

 بهترین عمکرد را دارد.

و  شتتاخص اهمیتتت جایگشتتتیمقتتادیر  (9در شتتکل )

رد استفاده، ارائه فاکتور مو 31برای شاخص اهمیت جینی 

شتود،   شده است. بتا توجته بته ایتن شتکل ملازرته متی       

میانگین کاهشی جینی بترای فتاکتور فاصتله از جتاده بتا      

دست آمد،  بعد هبیشتر از سایر فاکتورها ب 961/616مقدار

، فاصله از گستل  188/168از آن به ترتیب ارتفاع با مقدار 

قترار   840/343، کاربری اراضی با مقدار 88/894با مقدار 

 گرفتند.

 

 )شکل سمت چپ(  ها در روش جنگل تصادفی و تعداد برگ AUCۀ رابطنمودار . 4شکل

 )شکل سمت راست( و نمودار میانگین کاهش دقت و کاهش جینی برای روش جنگل تصادفی

 

پارامترهای روش جنگل تصتادفی ایتن   محاسبۀ پس از 

در نرتر  مدل برای کل منطقه اجرا گردیتد. در نهایتت بتا    

نهایی زساسیت با استتفاده از  لایۀ گرفتن مختصات نقاط، 

 تهیته شتد   ARCGISافتزار   روش جنگل تصتادفی در نترم  

. در این روش بزرگترین، کوچکترین و متوستط  (8شکل ))

دستت آمدنتد. بتا    هب 39/0و  0، 3ها به ترتیب برابر با  وزن

شتود بیشتترین مقتادیر     ( ملازرته متی  8)نقشتۀ  توجه به 

هتای مرکتزی    به فرستایش خنتدقی در قستمت    زساسیت

بنتدی   پهنته نقشتۀ  انتد. پتس از آنکته     دست آمدههزوضه ب

زساسیت به فرسایش خنتدقی بتا روش جنگتل تصتادفی     

 ۀدست آمد با استتفاده از روش شکستت طبیعتی نقشته     هب

خطر شامل طبقه با زساسیت کتم،   طبقه 9بندی به  پهنه

دیتد کته بته    بنتدی گر  متوسط، زیاد و خیلی زیتاد، طبقته  

 .( است1) شکلصورت 



 3146، بهار 3، شماره 48مرتع و آبخیزداری، مجله منابع طبیعی ایران، دوره 

 

818 

هاای حساسایت فرساایش     اعتبار سنجی نقشه .1 .3

 خندقی
مدل بدون ارزیتابی کتارایی آن، فاقتد ارزش لازم    ارائۀ 

باشد. بنابراین پس اجرای مدل نیتاز استت تتا کتارایی      می

مدل بررسی گردد. در این مرزله اقدام به ارزیابی کتارایی  

هتای اعتبتار    ه از دادههتای متورد بررستی بتا استتفاد      مدل

، تعتداد  ROCهای مسازت زیر منحنتی  شاخصسنجی و 

هتای  طبقته های مشاهداتی در هر ی  از خندق هایسلول

 زساسیت خیلی بالا گردید. با طبقهخطر و مسازت 

 

 های اعتبارسنجیدادهبرای  های مختلف روش  ROCمنحنی .5شکل

 

چهتار روش نستبت    ROCهتای  منحنتی ( 1در شکل )

فراوانی، شتاخص آمتاری، رگرستیون لجستتی  و جنگتل      

اند. با توجته  های اعتبارسنجی ارائه شده تصادفی برای داده

منحنتی  شود که مسازت زیتر  ها ملازره می به این شکل

ROC (AUC برای ،)هتای  های اعتبارستنجی روش خندق

نسبت فراوانتی، شتاخص آمتاری، رگرستیون لجستتی  و      

و  68/0، 46/0، 49/0بتر بتا   جنگل تصادفی بته ترتیتب برا  

اند. با توجه بته مقتادیر مستازت زیتر     آمدهدست هب 49/0

متورد مطالعته   منطقتۀ  شود در  مشاهده می ROCمنحنی 

بهترین عملکرد مربوط به جنگل تصادفی استت و پتس از   

این مدل، روش رگرسیون لجستی  عملکرد بهتری نسبت 

کتل   تتوان گفتت در   هتا دارد. بته نتوعی متی     به سایر روش

متییتتره  هتتای دو هتتای چنتتد متییتتره بهتتتر از روش روش

ستازی   توانسته مناطق دارای خندق و فاقد خندق را متدل 

های دو متییره نیز روش شاخص آماری  کند. در بین روش

نسبت فراوانی داشته است.   عملکرد بهتری نسبت به روش

بندی خطر فرستایش خنتدقی در    در پهنه ]36 [در تحقیق

Northern Calabria     ایتالیتا روش شتاخص آمتاری دارای

بود که نسبت بته   68/0برابر با  ROCمسازت زیر منحنی 

روش رگرسیون لجستی  با داشتتن مقتدار مستازت زیتر     

تری داشت. در  عملکرد ضعیف 68/0برابر با  ROCمنحنی 

بترای متدل وزن شتاهد     AUCمقدار شاخص  ]4 [تحقیق

 644/0دار برابر بتا  این مق ]10 [و در تحقیق 6/84برابر با 

بیان کردند چنانچه مقدار  ]38 [ در تحقیقیدست آمد. هب

باشد عملکترد   6/0تا  4/0بین  ROC مسازت زیر منحنی

 ROCمدل قابل قبول است، چنانچه مسازت زیرمنحنتی  

باشد عملکرد مدل عالی استت و چنانچته    4/0تا  6/0بین 

عتالی  باشد عملکرد مدل خیلی  4/0بیشتر از  AUCمقدار 

باشد. بر این اساس عملکرد مدل جنگل تصادفی خیلی می

عالی و عملکترد متدل رگرستیون لجستتی  عتالی استت.       

قابل قبول هستتند.  طبقۀ های دو متییره در  عملکرد روش

عملکترد متدل    ]8 [یاین در زتالی استت کته در تحقیقت    

قابل قبتول قترار گرفتت.    محدودۀ رگرسیون لجستی  در 

هتای  روشکتارایی  مقایستۀ  بترای  ROC علاوه بر منحنی 

هتا در طبقتات    مختلف، تیییرات تدریجی پراکنش خنتدق 

بنتدی متورد بررستی    پهنههای نقشهمختلف ازتمال وقوع 



 ... در یمکان یو داده کاو یآمار های روش یابیارز

 

814 

هتای مشتاهداتی در    ( فراوانی خندق4قرار گرفتند. شکل )

های با زساسیت خیلی زیاد و زیاد فرسایش خندقی طبقه

 دهد. می های مختلف را نشان دست آمده با روشهب

مدلی کارآمدتر استت کته تعتداد بیشتتری خنتدق در      

طتور   های با زساسیت بالا اتفاق افتاده باشتد. همتان   هطبق

زساستیت خطتر   نقشۀ ( مشخص است، در 8که از شکل )

 438فرسایش خندقی با روش جنگتل تصتادفی از تعتداد    

ستلول دارای خنتدق کته در آزمتون متورد استتفاده قترار        

بتا   طبقته های دارای خندق در ولسلدرصد  9/88گرفتند 

انتد. ایتن درصتد بترای      زساسیت خیلی بالا اتفتاق افتتاده  

های رگرسیون لجستتی ، شتاخص آمتاری و نستبت      مدل

بوده است. در  8/38و  3/80، 3/16فراوانی به ترتیب برابر 

هتای جنگتل تصتادفی،     با زساسیت بالا بترای روش  طبقه

اوانتتی رگرستتیون لجستتتی ، شتتاخص آمتتاری و نستتبت فر

های اعتبار سنجی مشاهداتی به ترتیب برابتر  خندقدرصد 

 بودند. 30/18و  19/16، 88/10، 68/89

 

 های مختلف های حساسیت فرسایش خندقی روش های مشاهداتی در نقشه فراوانی خندق .6 شکل

 

 طالعهمورد ممنطقۀ های استفاده شده در  خطر فرسایش خندقی در روشطبقۀ درصد مساحت هر  .3جدول 

   مدل  

 بندی طبقه
 خطرخیلی زیاد خطر زیاد خطر متوسط خطر کم

 89/8 60/34 04/96 94/84 نسبت فراوانی

 89 16/91 90/88 03/30 شاخص آماری

 84/33 31/34 41/81 83/94 رگرسیون لجستی 

 16/1 89/4 40/34 84/81 جنگل تصادفی

 

ی هتا بندی نقشه هطبقکنند در  بیان می برخی محققان

 بنتدی روشتی استت کته      بهتترین روش پهنته   ،بنتدی  پهنه

بتا   طبقته هتای مشتاهداتی در    بیشترین تعداد خنتدق  -3

بتا زساستیت    طبقته  -8، زساسیت خیلی بالا قرار گیرنتد 

. ]1 [خیلی بالا مسازت کمی را بته ختود اختصتاص دهتد    

هتتای مختلتتف زساستتیت طبقتتهبتتدین منرتتور مستتازت 

ردید که نتایج آن به بندی شده محاسبه گطبقههای  نقشه

( متی باشتد. بتا توجته بته ایتن جتدول        1) صورت جدول

های جنگل تصادفی، نسبت فراوانی  شود روش مشاهده می

و رگرسیون لجستی  به ترتیب دارای کمتترین مستازت   

هتا،   با زساسیت خیلی زیاد هستند. بعد از این روش طبقه

بتا   طبقته های شاخص آماری دارای کمترین مسازت  مدل
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بتا   طبقته باشند. بنابراین از نرر مسازت  سیت بالا میزسا

زساسیت خیلی بالا بهترین عملکرد به ترتیب مربتوط بته   

های جنگتل تصتادفی، نستبت فراوانتی و رگرستیون       روش

 باشند. لجستی  می

تتوان  متی در کل با در نرر گرفتن سه معیتار ارزیتابی   

بیان داشت روش جنگل تصتادفی بهتترین عملکترد را در    

های مورد بررسی به خود اختصتاص داده و  مدلتمام بین 

بعد از ایتن روش، رگرستیون لجستتی  عملکترد بهتتری      

هتای دو   ها داشته است. در بتین روش مدلنسبت به سایر 

متییره مدل شاخص آمتاری عملکترد بهتتری نستبت بته      

روش نسبت فراوانی داشته است. این در زالی است که در 

رسایش خنتدقی و همچنتین   بندی ف در پهنه ]34[ تحقیق

هتا در کوئینزلنتد استترالیا بتا      برآورد مقدار رسوب خنتدق 

استفاده از روش جنگل تصادفی، این مدل بتا خطتای بتالا    

همراه بود و نتوانسته مقتدار رستوب را بته ختوبی بترآورد      

 .]38 [کند

 

 گیرینتیجهبحث و . 4
به منرور کاهش اثرات ناشی از فرسایش خندقی نیتاز  

ناطق مستعد این نوع فرسایش شناسایی شتده و  است تا م

اقداماتی جهت کنترل این نوع فرسایش انجام گیرد. بدین 

هتای دو متییتره    منرور در این تحقیق با استتفاده از روش 

متییترۀ  های چنتد   نسبت فراوانی و شاخص آماری و روش

بنتدی   رگرسیون لجستی  و جنگل تصادفی اقدام به پهنه

تمتر استتان گلستتان     آیزوضۀ  خطر فرسایش خندقی در

تهیتۀ  ها اقدام به  پراکنش خندقتهیۀ نقشۀ گردید. پس از 

فاکتور مستقل یعنی فاکتورهای، شیب،  31پراکنش نقشۀ 

، انحنتا   صتحفه شتیب، انحنتا    -ارتفاع، جهت شیب، طول

پروفیل، فاصتله از گستل، فاصتله از جتاده، تتراکم گستل،       

ن و شتاخص  سازند، کاربری اراضی، شاخص قتدرت جریتا  

رطوبت توپوگرافی که به نوعی در وقوع فرسایش خنتدقی  

 مورد مطالعه نقش دارند، گردید.منطقۀ در 

های چند  به منرور آموزش و تخمین پارامترهای روش

هتتای  هتتای دومتییتتره خنتتدق  هتتای روش متییتتره و وزن

ستلول   9886خنتدق و تعتداد    311مشاهداتی که شامل 

درصتد کته شتامل     60)آمتوزش  دستتۀ  خندقی بود به دو 

درصتد   80سلول خندقی( و آزمون ) 1118خندق و  389

سلول خندقی بتود(   438خندق و  13ها که شامل  خندق

هتای دارای   بندی شدند. بتا شتمارش تعتداد ستلول     تقسیم

هتا بته    فاکتورهای مستقل و انتقال آن طبقهخندق در هر 

هتای فاکتورهتای مختلتف محاستبه      افتزار اکستل وزن   نرم

 بتترای اجتترای روش جنگتتل تصتتادفی از پکتتیج     شتتدند.

Random Forest افتتزار  نتترمR    و بتترای اجتترای متتدل

 استفاده شد. SPSSافزار  رگرسیون لجستی  از نرم

متتورد مطالعتته بتتا استتتفاده از رگرستتیون  منطقتتۀ در 

عامتتل  33متتؤثر عامتتل  31لجستتتی  پتتیش رو از میتتان 

 ارتفاع، تراکم گسل، شتاخص رطوبتت توپتوگرافی، شتیب،    

، انحنا  پروفیل، کاربری اراضی، سازند، فاصله صحفهانحنا  

عوامتتل متتؤثرترین از گستتل و فاصتتله از جتتاده بتته عنتتوان 

عامتل، انحنتا  پروفیتل     33انتخاب گردیدند کته در بتین   

و  SPIدارای بیشترین ضریب است. در این میان شتاخص  

خطتی بتا    هتم رابطتۀ  شیب، به دلیل داشتتن  -فاکتور طول

ها به عنوان پارامتر مهم انتخاب نشتد. مقتدار   سایر پارامتر

دستت آمتد کته    هبت  68/0برای ایتن روش،   ROCشاخص 

خوب این مدل است. بر اساس روش  گویای عملکرد نسبتا 

فاصله از جاده، ارتفاع، فاصله از  یجنگل تصادفی پارامترها

در متؤثر  ترین عوامل  گسل، کاربری و سازند به عنوان مهم

 ]38 [ختتاب شتتدند. در تحقیتتق  فرستتایش خنتتدقی انت 

صفحه فاکتورهای نوع سازند، ارتفاع کاربری اراضی، انحنا  

بالادستت اهمیتت بیشتتری نستبت بته      زوضۀ و مسازت 

اند و مقدار شتیب،   ها داشته سایر پارامترها در توزیع خندق

بندی خطتر فرستایش خنتدقی     کمترین اهمیت را در پهنه

ومتتانی، بتتا کشتتور ر Oltet Drainage Basinزوضتتۀ در 

 ]31 [استفاده از روش درخت تصمیم  داشتت. در تحقیتق  

بندی خطر فرسایش خندقی بتا استتفاده از متدل     در پهنه

MARS ۀدر زوضتت San Giorgio  ایتالیتتا( پارامترهتتای(

 Mulaزوضتۀ  شاخص رطوبتت توپتوگرافی و ارتفتاع و در    
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)اسپانیا( انحنا  کل به عنوان مهمترین پارامترهتا انتختاب   

 شدند.

بندی خطر فرسایش خنتدقی   در پهنه ]39 [در تحقیق

با استفاده از روش درخت تصمیم، پارامتر شیب به عنتوان  

پارامتر مهتم شتناخته نشتد و پتارامتر ارتفتاع و مستازت       

ه بالادست از اهمیت بیشتتری برختودار بتوده و بته     ۀزوض

 ]11 [عنوان پارامترهای مهتم انتختاب شتدند. در تحقیتق    

تترین   و جهت شیب به عنتوان مهتم   شیب، کاربری اراضی

پارامترهای مهم در فرسایش خنتدقی انتختاب شتدند. در    

بندی خطر فرسایش خندقی با استفاده از رگرستیون   پهنه

و صتفحه  ، انحنتای  SPIایتالیا عوامل  Sicilyلجستی  در 

، عامتل طتول   TWIپروفیل به همراه پارامترهتای شتیب،   

ی اراضتتی، شتتیب، فاصتتله از جتتاده و رودخانتته، کتتاربر   

تترین عوامتل    شناسی و جهت شیب به عنتوان مهتم   زمین

 . در تحقیتق ]8 [در فرسایش خندقی انتخاب شتدند  مؤثر 

بندی فرسایش خندقی بتا استتفاده از روش    در پهنه ]36[

 Crati Riverرگرستیون لجستتی  و شتاخص آمتاری در     

ایتالیا، فاکتورهتای نتوع ستازند، کتاربری اراضتی، شتیب،       

TWI ،SPIشتتیب و انحنتتا  توستتط رگرستتیون    ، طتتول

نیتتز کتتاربری  ]4 [لجستتتی  انتختتاب شتتدند. در تحقیتتق

بستتتگی  هتتم SPIاراضتتی، فاصتتله از رودخانتته و شتتاخص  

انتد. ایتن در    داری با وقوع فرستایش خنتدقی داشتته    معنی

زالی است که در تحقیق مذکور فاصله از جاده و شتاخص  

TWI در داری با وقوع فرستایش خنتدقی    بستگی معنی هم

بافتت   ]10 [مورد مطالعه نداشته است و در تحقیقمنطقۀ 

تترین  خاک، تراکم زهکشی و نوع ستازند بته عنتوان مهتم    

ها تشخیص داده شدند. خندقدر تشکیل مؤثر  یفاکتورها

توان گفت که در هر منطقه  با توجه به موارد بیان شده می

در وقتوع  متؤثر   یتترین فاکتورهتا   تتوان از قبتل مهتم    نمی

خندقی را تعیین کرد. بتا توجته بته فاکتورهتای      فرسایش

تمتر بتین    ه آیۀتوان بیان داشت در زوض انتخاب شده می

بالادست و شیب، عامل مستازت  زوضۀ دو عامل مسازت 

بالادست خندق از اهمیت بیشتری نسبت به شیب زوضۀ 

متورد  منطقتۀ  هتا، در   هدکت خندق در گستترش خنتدق  

ای مختلف با استتفاده از  ه مطالعه دارد. نتایج ارزیابی روش

بتا   طبقته ، مستازت  ROCسه معیار مسازت زیر منحنی 

هتای مختلتف    طبقهزساسیت خیلی بالا و تعداد سلول در 

زساسیت نشان داد کته روش جنگتل تصتادفی، بهتترین     

عملکرد را به خود اختصاص داده و بعد از این متدل روش  

 گیترد. در بتین   دوم قرار میمرتبۀ رگرسیون لجستی  در 

های دو متییره از نرر معیتار مستازت زیتر منحنتی      روش

ROC   بهترین عملکرد مربوط به روش شاخص آماری بتود

بتا زساستیت خیلتی بتالا      طبقته و از نرر معیار مستازت  

بهترین عملکرد مربوط به روش نستبت فراوانتی استت. در    

مجموع با توجه به سه معیار مورد بررسی بهترین شاخص 

نستبت بته روش نستبت فراوانتی     آماری عملکترد بهتتری   

 داشت.
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