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Abstract 

Experimental models for estimating erosion have been developed for a specific area and their 
calibration is necessary for use in conditions other than their own location. Examining the accuracy of 
experimental models for estimating erosion can lead to better estimates of sediment load and thus 
better design of soil and water protection operations. Therefore, it is necessary to identify high-risk 
areas of erosion to control and reduce erosion and sediment production. The study aimed to investigate 
the accuracy and capability of ICONA, support vector machine, Chaid and random forest models in 
estimating erosion. First, digital layers of variables affecting erosion including slope, geological 
formation, land use, soil, height, slope direction, surface curvature, waterway network density, 
distance from the waterway, fault density, distance from the fault, and topographic moisture index 
(Twi) were prepared. To compare different models, statistical indices of correlation coefficient (R) 
and absolute magnitude of error (MAE) were used. The results showed that among the mentioned 
models, the support vector machine model, ICONA and random forest with M7, M9 and M12 pattern 
had the highest accuracy with correlation coefficient of 0.899, 0.845, and 0.921 and the lowest mean 
absolute value. It has error MAE = 0.711, MAE = 0.721, and MAE = 0.628. According to the study 
of effective factors in soil erosion model, it is concluded that the parameters of the slope, geological 
formation, land use, soil, distance from the waterway, and topographic moisture index (Twi) are more 
sensitive to erosion and the factors affecting erosion in these areas are more active. Most of the study 
area is part of a very high to high erosion class that these classes are mainly located in the center of 
the area. Most areas at high to severe erosion risk are located in the sloping topographic unit. 
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 مقاله پژوهشی
 

 جنگل و چاید پشتیبان، بردار ماشین ،ICONA هایمدل با فرسایش مستعد مناطق پتانسیل بررسی

 (گناباد هضحو: موردی مطالعه) تصادفی
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 چکیده

 در اسنتااده  بنرای  هنا آن واسننجی  و اندشده تهیه خاص منطقه یك برای فرسایش برآورد تجربی هایمدل

-منی  فرسنایش  تخمنین  برای تجربی هایمدل دقت بررسی. است ضروری هاآن تهیه محل از غیر شرایطی

 .گنردد  آب و خنا   حااظنت  عملیات بهتر طراحی جهیدرنت و رسوبی بار از بهتر برآوردهای به منجر تواند

 هدف .ضروری است خطر فرسایش جهت کنترل و کاهش فرسایش و تولید رسوب لذا شناسایی مناطق پر

 تصنادفی  جنگنل  و چایند  پشتیبان، بردار ماشین ICONA 1هایمدل قابلیت و دقت بررسی پژوهش این از

 سنازند  شنی،،  شنامل  فرسنایش  در منثرر  متغیرهنای  رقنومی  هنای لاینه  ابتندا . سنت ا فرسایش تخمین در

 آبراهنه،  از فاصله آبراهه، شبکه تراکم سطح، انحنا شی،، جهت ارتااع، خا ، اراضی، کاربری ،شناسیزمین

 منظنور بنه  پژوهش این در .گردید تهیه( Twi) توپوگرافی رطوبت شاخص و گسل از فاصله گسل، تراکم

 دهاسنتاا ( MAE( خطا مطلق قدر و( R) همبستگی ضری، آماری یهاشاخص از مختلف هایمدل مقایسه

 و ICONA پشنتیبان،  بنردار  ماشنین  مدل برده نام هایمدل میان از که دادند نشان نتایج بررسی. است شده

 و( 908/1) ،(933/1(همبسنتگی  ضنری،  بنا  را دقت بیشترین M12 و M7، M9 الگوی با تصادفی جنگل
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( MAE =119/1) و (110/1= MAE) ،(MAE =100/1) خطنا  مطلنق  قدر میانگین کمترین و( 310/1)

 شی،، پارامترهای که آیدمی به دست نتیجه این خا  فرسایش مدل در ررثم عوامل مطالعه به توجه با .دارد

( Twi) توپنوگرافی  رطوبنت  شناخص  و آبراهنه  از فاصنله  خنا ،  اراضنی،  کناربری  ،شناسنی زمین سازند

. دارنند  بیشتری فعالیت مناطق این در فرسایش بر ررثم عوامل و داشته فرسایش به نسبت بیشتری حساسیت

 اینن  عمنده  طنور بنه  که دارد قرار زیاد تا زیاد خیلی فرسایشی طبقه جزو ،موردمطالعه منطقه اعظم بخش

 واحند  در شندید،  تنا  بنالا  فرسنایش  خطنر  تحنت  مناطق بیشترین .اندگرفته قرار منطقه مرکز در هاکلاس

 .اندشده واقع زیاد شی، با توپوگرافی

 .همبستگی ضری، آماری، هایشاخص تجربی، هایمدل گناباد، حوضه ،خا  فرسایش: هاواژهکلید

 مقدمه -0

 اینن . دارد هنا خنا   روی شندیدی  منانی  اررات که است دنیا در خا  تخری، مهم عوامل از یکی خا  فرسایش

 اینران . (0939 همکناران،  و اقدم خسروی) گذاردمی باقی هاخا  روی بر زمان طول در بازگشتی غیرقابل اررات فرآیند

 همکناران،  و کرمنی ) دارد قنرار  جهنان  دینده  آسنی،  بسیار کشورهای میان در خا  فرسایش شدت و وسعت نظر از

 فرسنایش  مینزان  توجنه  قابنل  مشناهده  و افنزایش  باعث و گذاردمی تأریر طبیعی فرسایش فرآیندهای بر انسان (.0939

 وهنوا آب تغیینر  بنا  ،آب توسط خا  فرسننایش اخیر هایدهه در(. 1110 ،0همکاران و بورلی) شودمی مناظر در خا 

 اینن،  بنر  عنلاوه . اسنت  شنده  تبدیل جهانی مسئله یك به انسانی هایجمعیت به نسبت طبیعی منابع تدریجی کاهش و

 جنگلنی،  درختان قطع کشاورزی، نامناس، هایفعالیت ازجمله بیشتری خطرات معرض در مختلف هایشیوه به خا 

 ننر  (. 0933 همکناران،  و خنالقی ) اسنت  گرفته قرار وسازساخت هایفعالیت و جنگل یسوزآتش ،ازحدشیب چرای

 کشنورها  سنرزمینی  مندیریتی  هنای برنامنه  پاینداری  و یافتگیتوسعه درجه ارزیابی برای جامع شاخص خا  فرسایش

 و هنا پدینده  بین همبستگی که کندیم فراهم را امکان این هاپدیده با ارتباط در مکانی اطلاعات داشتن طرفی از و است

 دینامینك  در  بنرای  کلید یك خا ، فرسایش فضایی الگوی شناخت درنتیجه .شود شناسایی هاآن بین فضایی الگوی

-منی  رسنوب  و فرسنایش  شدت پراکنش الگوی تعیین و است خا  فرسایش زیستی غیر و زیستی دلایل شناسایی و

 و مزبنانی ) کنند  کمنك  آبخینز  حنوزه  در رسنوب  و فرسایش با مقابله و کاهش برای مناس، راهکارهای ارائه به تواند

 شناسنایی  و رسنوب  تولیند  فرسایش، بررسی زمینه در بهینه رویکردی فرسایشی، هایمدل از ستاادها .(0011همکاران،

 هنای شناخص  خنا ،  فرسنایش  مختلنف  هایمدل در (.0931 ،همکاران و رضازاده) شودمی محسوب بحرانی مناطق

 بررسنی  زمیننه  در بهیننه  رویکردی ،فرسایشی هایمدل از استااده .است شده داده توسعه یریپذشیفرسا برای متااوتی

 ابزارهنای  عننوان بنه  تواننند می فرسایشی هایمدل. شودمی محسوب بحرانی مناطق شناسایی و رسوب تولید فرسایش،

                                                           
1 Borrelli et al 

2 Moche et al 
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 هنا پنروژه  رینزی برنامنه  و خنا   فرسنایش  موجنودی  حااظنت،  رینزی برنامه خا ، رفت هدر ارزیابی برای بینیپیش

 قنرار  مورداسنتااده  هاآن تأریر و فرسایش فرایندهای در  برای ابزاری عنوانبه توانندمی هامدل .دگیرن قرار مورداستااده

 چنند  بنه  که گرفته انجام کشور خارج و داخل در متعددی مطالعات راستا این در (.1109 ،1همکاران و 0موشه) گیرند

 بنرآورد  یهنا مندل  ییفضنا  منین ز هنای ویژگی اساس ( بر1100) 01همکاران و کریستو .شودمی اشاره هاآن از مورد

 تخمنین  مندل  کارایی افزایش جهت مقیاس کاری دست برای که گرفتند نتیجه و نمودند بندیطبقه را هاآن فرسایش،

 تنرن  تنی  تنرن  .شنود می پیشنهاد آینده در بیشتر برداریبهره برای فراکتال و مراتبی سلسله فضایی هنظری دو فرسایش،

 و برینك  مرکنزی،  ویتننام  در بو رود حوضه دست بالا خا  فرسایش سازیشبیه برای( 1100)1 همکاران و فونگ تی

 بنرای  (1109) 0همکناران  و دورو منراکش،  کشور شمال در کالایا حوضه در رسوب بار برآورد برای( 1101)9 همکاران

 نشنان  مطالعنات  نتنایج . کردنند  اسنتااده  SWATمدل از ترکیه در آنکارا حوضه رسوب بار و رودخانه جریان بینیپیش

 مشنابه  هنای ویژگنی  بنا  ایحوضنه  در توانند منی  رسنوب  بنار  بنرآورد  و هیدرولوژیکی سازیشبیه در مدل این دادند

 پارامترهنای  کمنی  آننالیز  کنارایی  عننوان  تحنت  ایمقالنه  در( 0931) همکناران  و یمنانی  .گینرد  قنرار  مورداسنتااده 

-پنیش  دقنت  دارای VIKORمدل که یافتند دست نتایج این به خا  فرسایش حساسیت نقشه تهیه در ژئومورفومتریك

 فرسنایش  خطنر  یسازمدل عنوان تحت پژوهشی در( 1111) 8اشرف آرشاد. است ترکی، فاکتور روش به بالاتری ینبی

 عوامنل  کنه  یافنت  دسنت  نتنایج  اینن  بنه  سان رودخانه حوضه در بارندگی و اراضی کاربری مختلف شرایط در خا 

 تنن  08 حندود  در فرسنایش  شدت. است محیطی تغییر متغیر سناریوهای تحت بالاتر رسایشف نر  به منجر تأریرگذار

 و کومنار  .اسنت  شنده  بیننی پنیش  کشناورزی  اراضی در سال در هکتار در تن 9/01 و آزاد خا  در سال در هکتار در

 در رسنوب  عملکنرد  و خا  فرسایش مختلف هایمدل ایمقایسه بررسی عنوان تحت پژوهشی در( 1103) 1همکاران

 بنرای  MUSLE مندل  و خنا   فرسنایش  بنرای  RUSLE مندل  کنه  یافتنند  دسنت  نتایج این به هند چاتیسگر حوضه

 توسنط  خنا   رفت هدر مقادیر تخمین و فرسایش مطالعه لزوم نظرگرفتن در با .است ترنانیاطمقابل رسوب عملکرد

 ماشنین  ،ICONA هنای مندل  از تاادهاسن  بنا  تا دارد سعی پژوهش این پذیری،فرسایش و فرسایندگی تأریرگذار عوامل

 تلاینق  بنا  پایان در و نماید برآورد را خا  فرسایش در مثرر پارامترهای مقادیر تصادفی جنگل و چاید پشتیبان، بردار

 بنر  بیشنتر  کیدأت حاضر پژوهش فرضیات بنابراین؛ شود تهیه فرسایشی بندیپهنه نقشه در ررثم عوامل رقومی هایلایه

 .است خا  یریپذشیفرسا میزان تعیین جهت فرسایش بندیپهنه نقشه تهیه خا ، فتر هدر مقادیر تخمین

                                                           
1 Christos et al 

2 Tran Thi Phoung etal et al 

3 Briak et al 

4 Duru et al 

5 Arshad Ashraf 

6 Kumar et al 
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 هاروش و مواد-1

 و چایند  پشنتیبان،  بنردار  ماشنین  ،ICONA مندل  چهار از حوضه خا  فرسایش ارزیابی برای حاضر پژوهش در

 ارتاناع،  هنای داده .گرفت انجام مقایسه خا  فرسایش برآورد در هامدل این نتایج بین و گردید استااده تصادفی جنگل

 فاصنله  آبراهنه،  شنبکه  تراکم هایداده ،متر 11 تاکیك قدرت با ارتااع رقومی مدل از سطح انحنا و شی، جهت شی،،

 از اراضنی  کناربری  ،18111/0 شناسیزمین نقشه ،81111/0 توپوگرافی نقشه از گسل از فاصله و گسل تراکم آبراهه، از

 شناسنی زمنین  نقشنه  از یلیتولوژ سازندهای متر، 08 مکانی دقت باETM (1111-0110 )+ لندست ایماهواره تصاویر

 اینن  در فرسنایش  عوامنل  بنه  دهنی  نمره منظوربه. شدند استخراج 011111/0 شناسیخا  نقشه از خا  ،181111/0

 انحننا  شنی،،  جهنت  ارتاناع،  خنا ،  اراضنی،  کاربری ،شناسیزمین سازندهای شی،، اطلاعاتی هایلایه از مدل چهار

 .گردید استااده( Twi) توپوگرافی رطوبت و گسل از فاصله گسل، تراکم آبراهه، از فاصله آبراهه، شبکه تراکم سطح،

 موردمطالعه منطقه موقعیت -1-0

 جغرافینایی  عنرض  و درجنه  89 جغرافینایی  طول محدوده در و رضوی خراسان استان جنوب در گناباد شهرستان

 و خشنك  اقلنیم  در شهرسنتان  اینن . اسنت  کیلومترمربنع  8311 شهرستان این مساحت. دارد قرار دقیقه 91 و درجه 90

 ،ایگنمبرینت  هماننند  آواری آذر هایسنگ شامل منطقه سنگی واحدهای(. 0 شکل) دارد قرار کویر حاشیه خشكمهین

 و شنیل  هنای رخسناره  و (سنوزوئیك) تراکیت و داسیت ریولیت، شامل آتشاشانی هایسنگ ،اسیدی توف ،آگلومرا

 هنای پهننه  بنندی تقسنیم  بنه  توجه با نظر، مورد ناحیه ساختاری، نظر از .است (میانی ژوراسیك) شمشك سنگ ماسه

 (مینانی  ژوراسیك) شمشك سازند .دارد قرار مرکزی ایران قاره خرده شرقی شمال در ایران عمده ساختاری -رسوبی

 هنای چنین  برگشنته،  هنای چنین  ماننند  متننوع  شناسنی زمین هایساختمان. دارد منطقه سطح در را گسترش بیشترین

 .شودمی یافت ناحیه در راندگی و لغز راست هایگسل خوابیده،
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 منطقه جغرافیایی موقعیت -0 شکل

 پژوهش انجام روش -1-1

 ICONA مدل 1-1-0

 و اروپنایی  کشنورهای  در مندل  اینن . اسنت  شنده  ارائه اسپانیا طبیعت از حااظت علمی انجمن توسط مذکور مدل

 از اسنتااده  بنا  فرسنایش  بیننی پنیش  بر مثرر هایراه از بسیاری میان در و بوده استااده قابل ایمدیترانه مناطق از بسیاری

RS و GIS، مشنابه  اقلیمنی  شنرایط  بنا  منناطق  سنایر  و ایمدیتراننه  مناطق اروپایی، کشورهای در مدل این سازیشبیه 

 لاینه : دو مرحلنه  شنی،،  لاینه : ینك  مرحلنه . است(. این مدل شامل هات مرحله 0330: 0کونا آی) است شده پذیرفته

 پوشنش : پننج  مرحلنه  اراضنی،  کناربری  لاینه : چهار مرحله خا ، پذیریفرسایش: سه مرحله ،شناسیزمین سازندهای

 نقشنه  و شنی،  نقشنه  ابتندا  در. اسنت  آبنی  فرسنایش  لاینه : هانتم  لاینه  و خنا   حااظنت  لایه: شش مرحله گیاهی،

. شنود منی  تهینه  خا  یریپذشیفرسا لایه ،شناسیزمین و شی، لایه همپوشانی از ادامه در و گرددمی تهیه شناسیزمین

 گیناهی  پوشنش  و اراضنی  کناربری  لاینه  همپوشنانی  با و شودمی تهیه گیاهی پوشش و کاربری نقشه بعدی مراحل در

 نقشنه  و شنده  همپوشنانی  خا  حااظت لایه و خا  یریپذشیفرسا لایه سپس. آیدمی دست به خا  حااظت نقشه

 .آیدمی دست به پذیریفرسایش خطر

  

                                                           
1 ICONA 
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 پشتیبان بردار ماشین مدل -1-1-1

 اسنتقرای  اصنول  از کنه  اسنت  مقیند  سازیبهینه تئوری مبنای بر کارآمد یادگیری سیستم یك پشتیبان بردار ماشین

 SVM رگرسنیونی  مندل  ینك  در. شنود می کلی بهینه جواب یك به منجر و کرده استااده ساختاری خطای سازیکمینه

 اسنت  براین فرض. شود زده تخمین( x) مستقل متغیرهای از ایمجموعه به( y) وابسته متغیر تابع وابستگی است لازم

 مقندار  ینك  عنلاوه بنه  f معین تابع یك توسط مستقل و وابسته متغیرهای بدین رابطه رگرسیونی، مسائل دیگر مانند که

 .شودمی مشخص 00نویز اضافی

  y= f(x) + noise                                                                     :                                 0 رابطه

 تجربنه  کننون  تنا  SVM که را جدیدی موارد صحیح صورتبه بتواند که است f تابع فرم کردن پیدا اصلی موضوع

 سنازی بهیننه  و صناحات  جداسنازی  منظنور بنه )کرنل(  ایاز توابع هسته Ԑ-SVM روش در. کند بینیپیش است نکرده

 غینر  رینزی از روش برنامنه  SVM –Vامنا در مندل    شودمی استااده تخمینی و مشاهداتی هایداده بین موجود فواصل

 دلینل  به Ԑ-SVMمطالعه مدل  ین(. در ا0939و همکاران:  یاسر)س شودمی استااده بینیپیش خطای کاهش برای خطی

 :شودیم تعریف 1 رابطه صورتبه خطا تابع مدل این برای. گردید استااده رگرسیونی مسائل در آن گسترده کاربرد

∑ wTw                                                     :               1 رابطه ξi ∗𝑁
𝑖=1 +  

1

1
+ c ∑ ξi ∗𝑁

𝑖=1C=  

 :گردد حداقل زیر هایمحدودیت به توجه با است لازم فوق خطای تابع

 𝑖𝜉+ 𝜀≤ iy-)+bi(X𝜙                                                                                               :9 رابطنه 
TW      

 𝑖𝜉+𝜀)+ b ≤i(X𝜙 TW-iy                                                                          :                  0  رابطه

 𝜉𝑖.𝜉𝑖∗≥0                                                                                                                   :8 رابطه

 𝑁 رابنت،  ضنری،  𝑏 کمبنود،  ضرای، 𝑖𝜉.𝑖𝜉∗ ضرای،، بردار ترانهاده TW ضری،، بردار w گنجایش، رابت c روابط

 .است کرنل تابع 𝜙 مدل، آموزش الگوی

 انتخناب . دهنند منی  تغیینر  کرنل توابع طریق از را مسئله ابعاد غیرخطی، مسائل حل برای پشتیبان بردار هایماشین

 اینن  بنه  توجنه  بنا  باید ،دیگرعبارتبه؛ دارد بستگی ویژگی بردار ابعاد و آموزشی هایداده حجمبه  SVM برای کرنل

 خطنی  کرننل  عمنل  در. باشد داشته را مسئله هایورودی برای آموزش توانایی که نمود انتخاب را کرنلی تابع پارامترها

 :شد ارائه رایج هایکرنل از برخی معادلات( 0جدول ) در. شودمی برده کار به

  

                                                           
1 Noise 
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 (1105 :0همکاران و کیزی) بانیپشت بردار هایماشین در رایج کرنل توابع -0 جدول
 کرنل تابع تابع نوع

.K(Xi خطی Xj) = x 𝑖
𝑇 . 𝑋𝑗 

 

 مینزان  کنننده  کنتنرل  کنه  بنود  خواهند  1 رابطه صورتبه غیرخطی پشتیبان بردار رگرسیون تصمیم تابع ،درنهایت

 .است  SVM مدل دهنده تعمیم و بینیپیش نتایج کننده کنترل همچنین گوسی تابع نوسان

∑+  b                                                          :1 رابطه (− ∂i − ∂i ∗)𝑘 (Xi. Xj)1
𝑖=1=    )if(x 

 تصادفی جنگل مدل -1-1-9

 اسنتااده  بنا  دارند تکیه مدل یك پایه بر تنها که رگرسیون چون کلاسیك هایمدل خلاف بر تصادفی جنگل مدل  

 اینن . داشت متغیرها از بهتری استنباط بتوان تا کندمی استااده هاداده در بیشتری اطلاعات از درخت هزاران و صدها از

 ازجملنه  الگنوریتم  اینن . اسنت  یجمعن دسنته  هنای روش خنانواده  بنه  متعلنق  و11ناپنارامتری  مدل تکنیك یك روش

 M تمنام  بنین  از شاخه، هر در درخت ساخت فرآیند طی در .گیردمی کار به را Bagging متد که است ییهایبنددسته

𝑚 نسبت رگرسیونی حالت برای. شودمی انتخاب شدن تقسیم برای متغیر m تصادفی صورتبه مستقل متغیر

𝑀
 بنا  برابنر  

 تصنادفی  جنگنل  رگرسنیون  درخنت  روش. اسنت  شنده  پیشنهاد m= √M با برابر یبندکلاسه برای و است سوم یك

 کارآمند  بیننی پنیش  روش ینك  باشند  کم نسبتاً هاکننده بینیپیش تعداد با مقایسه در مشاهدات تعداد کههنگامی ویژهبه

 منظنور بنه  .شند  انجنام  Matlab2018 افنزار ننرم  در تصنادفی  جنگل مدل محاسبات(. 1100: همکاران و پهلوان) است

 تعنداد  دهننده  نشان که گره اندازه متغیر متااوت، احتمالات در روش این توسط یافته برازش خط ترینمناس، انتخاب

 .شد تعیین وخطاآزمون با است شاخه هر در هابرگ

 CHAID الگوریتم -1-1-0

 بنندی بخنش  برای مثرر بسیار آماری روش این .است خودکار تعاملات کننده شناسایی مربع مجذور مخاف چاید

 تمنام  چایند  معینار،  ینك  عننوان بنه  آماری تست ماهوم از استااده با. است یافته توسعه کاس لهیوسبه ،درخت رشد و

 نظنر  در همگنن  آمناری  صنورت به که را مقادیری الگوریتم این .کندمی ارزیابی را بالقوه کننده بینیپیش صات مقادیر

. کنند منی  ادغنام  هسنتند،  (رمشنابه یغ)ناهمگن که مقادیری تمام حاظ و هدف متغیر به توجه با (شباهتاند )شده گرفته

 از گنره  فرزنند  هر کهطوریبه کندمی انتخاب تصمیم درخت در شاخه از را کننده بینیپیش بهترین الگوریتم این سپس

 کنه  آنجنا  تنا  بازگشنتی  صنورت به فرآیند این .باشندمی شده انتخاب صات به نسبت همگون هایارزش از گروه یك

                                                           
1 Kisi et al 

2 Nonlinear 
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 هندف  میندان  یرین گانندازه  سنطح  به بستگی مورداستااده آماری آزمون. یابدمی ادامه کند،می رشد کامل طوربه درخت

 آزمنون  ینك  باشند،  ایدسنته  هندف  صنات  اگر. گیردمی صورت F آزمون یك باشد، پیوسته هدف صات اگر .دارد

 از خناص  سنطح  هنر  در دسنته  دو از بیش تواندمی و نیست باینری روش یك چاید. شودمی برده کار به مربع مجذور

 بنرای  الگوریتم این. است ترگسترده باینری رشد روش به نسبت درخت ساخت به گرایش بنابراین؛ کند ایجاد درخت

 بنا  را ماقنودی  مقنادیر  همچنین مذکور مدل .پذیردمی را فراوانی و وزنی متغیر دو و است پاسخگو متغیرها انواع تمام

 (.1108: 0همکاران و کیزی) کندمی ایجاد معتبر بندیطبقه یك

 بحث و نتایج -9

 خاک فرسایش وقوع در ثرؤم عوامل بررسی -9-0

. شنود منی  اضنافه  هنم  خنا   فرسنایش  مینزان  به شود، بیشتر زهکش شبکه تراکم قدر چه هر: آبراهه شبکه تراکم

 رابطنه  زهکشی تراکم .است بوده کمتر زهکش شبکه تراکم که اندشده واقع هاییپهنه در خا  فرسایش میزان کمترین

 نانوذ  کناهش  و روانناب  صنورت به آب تمرکز بیانگر زهکشی شبکه بالای تراکم .دارد یریناوذپذ میزان با معکوسی

 ایجناد  استعداد با سازندهایی دهنده نشان تواندمی زهکشی شبکه بالای تراکم وجود که گات توانمی طرفی از .است

 شنبکه  تنراکم  عامنل  زیناد  درجنه  بنا  خنا   فرسنایش  علت که دنمو استنباط طورنیا توانمی .باشد متعدد هایجریان

 شنبکه  متنری  1119 تا متر 0199 از تراکم مقدار با زهکش تراکم در خا  فرسایش خطر میزان بیشترین. است زهکش

 (.1 شکل) است داده ر  زهکش

هنا  انسنان ، درجه شی، و ارر تخریبنی  یوبلندپستیای به وضعیت اندازهمقاومت خا  نسبت به فرسایش تا : خا 

ظرفینت نانوذ   ها، مقاومت برشنی،  خاکدانهپذیری به عواملی از قبیل بافت خا ، پایداری دانه فرسایشدارد؛ اما  بستگی

 تشنکیلات  در سنول  آنتنی  هنای خنا   (.01: 0011)مزبانی و همکناران،   و مقدار مواد آلی و شیمیایی نیز بستگی دارد

 منطقنه  در سنول  آنتنی  هنای خنا   .گنردد یمن  یافنت ه بنود  شدید فرسایش که تند شی، در ویژهبه جدید ناسیشزمین

 هنای خنا   ،خنا   نوع این. دارد وجود عمق کم یا عمق کم خیلی خا  صورتبه هاتپهو  هاکوه روی در موردمطالعه

 کنه هنگنامی  یحتن  هنا آن یریپنذ  اوشرت و بوده یمناسب یعیطب یزهکش یدارا کم یلیخ آب هرز و ادیز یریذپوذنابا 

 و زهیسننگر  یدارا و یشنن  سنبك،  بافنت  با هایخا  و دارند یکم رواناب دیتول لیپتانس نیبنابرا و است ادیز رطوبت

 متغینر  سناعت  در مترسانتی 1/00 تا 8/1 نیب هاخا  نیا یریپذناوذ. وندشیم شامل را قیعم یلیخ تا قیعم یسنگقلوه

 یمتوسنط  آب روان که هستند هاییخا . شودیم فرسایش ایجاد باعث خشك بادهای توسط هیستوسول خا  .است

 وانتن یمن  هنا خنا   گنروه  نیا در. دارند یمتوسط ناوذ تیقابل باشند سیخ کاملاً کههنگامی هاخا  نیا. نندکیم دیتول

 ناوذپنذیری  .بنرد  نام را رس یکم مقدار با همراه یشن هایخا  ومیل یشن هایخا مانند  زیر نسبتاً بافت با هایخا 

                                                           
1 Kisi et al 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%AF
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 منناطق  مخصنوص  خنا   و جنوان  خنا   جنزو  سنول  اینسپتی خا در ساعت است.  مترسانتی 8/1تا  9/9 نیب هاآن

. کننند منی  تولیند  زینادی  نسبتاً دوی آب که هستند هاییخا  .دارد قرار فرسایش ریتأر تحت شدتبه که است خشك

منی  سننگین  خیلنی  تا سنگین بافت دارای اغل،. است کم نسبتاً باشند خیس کاملاً کههنگامی هاخا  این ناوذ قابلیت

 هنا خنا  پروفیل برخنی از اینن    در .است رس لوم هایخا و همچنین  لتسیرس و  لوطخم هایخا  مانند؛ باشند

 خنا   در سناعت اسنت.    متنر سنانتی  9/9 تنا  9/0 بنین  هنا خنا   اینن  پنذیری ناوذناوذ وجود دارد.  رقابلیغ هیلاكی

خناص اسنت تنا     یریتیمند  ینند فرا یازمنند ن ینبننابرا ؛ کنند یمن  یجناد ا  یشفرسنا  را جهت یمناسب یطشرا  سول یورت

 کنه هنگنامی  هنا آن نانوذ  قابلینت  و کننند منی  تولید زیادی آب روان که هستند هاییخا  .شود جلوگیری یشفرسا از

 هنای خنا   شنامل  عمندتاً  گروه این. است ساعت در مترسانتی 9/0 از کمتر هاآن پذیریناوذ. است کم باشند مرطوب

 لاینه  هنا آن در که هاییخا . بالاست دائماً هاآن در زمینیزیر آب عمق که هاییخا  زیاد، پذیریآماس ظرفیت با رس

 خنا   .باشنند منی  نانوذ  رقابنل یغ منواد  یبر رو عمق کم هاییخا  همچنین و است خا  سطح نزدیك سخت رس

 خلنل  .آب بیشنتر اسنت   لهیوسبهخا   فرسایش خطرنوع خا   ینا درکه  استهوازده  داًیشد هایخا  سول یاکس

 هنا آن پنذیری ناوذ و است سنگ قطعات و زودرشتیر سنگریزه درصد 98-08 دارای .است زیاد نسبتاً تا کم آن فرج و

 (.1 شکل) است ساعت در مترسانتی 9/9 از کمتر

 رفتنه ازدسنت  خنا   مینزان . است خا  فرسایش در زمین شکل و ناهمواری عوامل ریتأر بیانگر عامل این: شی،

 آب سنرعت  افنزایش  باعنث  زیناد  شنی، . اسنت  دامننه  طنول  و شنی،  نظیر زمین شکل و ناهمواری عوامل از ناشی

 مینزان  بیشنترین  .شنود می رسوبات و هاخا  زیاد پذیریفرسایش به منجر امر این که شودمی آن شعبات و هارودخانه

 (.1 شکل) است داده ر  درجه 18 از بیش ی،ش در خا  فرسایش

-واحند  حساسنیت  بررسنی  رسنوب  تولید و فرسایش در یشناسسنگ هایویژگی اهمیت به توجه با: شناسیزمین

 و هنوازدگی  برابنر  در متاناوتی  رفتنار  هنا سننگ . اسنت  برخنوردار  ایبالقوه اهمیت از فرسایش به خا  و سنگ های

 ماسنه  و شنیل  آذرینن،  هنای سننگ  شناسیزمین واحدهای در فرسایش میزان بیشترین .دهندمی نشان خود از فرسایش

 واحند  بیشنترین  اگرچه ؛است رسوبات بودن سست دلیل به خا  زیاد پذیریفرسایش علت. است شده مشاهده سنگ

 اسنت  گرفتنه  صنورت  کمتنر  فرسنایش  زیناد  یریناوذپنذ  دلیل به ولی ،دهدمی تشکیل رسی هایپهنه را شناسیزمین

 (.1 شکل)

 مینزان  گیناهی  پوشنش  افنزایش  با. است فرسایش میزان در مثرر هایپارامتر از یکی گیاهی پوشش: اراضی کاربری

 و اشند نب معمنول  کشناورزی  هنای فعالینت  انبنوه،  گیاهان از پوشیده منطقه چنانچه .یافت خواهد کاهش نیز فرسایش

 از و بنوده  منای رسوب تولید و خا  فرسایش میزان در فوق عامل نقش گیرد، قرار دام تعلیف مورد کمتر  آن سطح

 ینك  سنطح  از نیمنی  از بنیش  در چنانچنه  بنرعکس  ولی کاهدمی دیگر عوامل رسوب تولید و خا  فرسایش میزان

 نقنش  شود، اعمال سنگینی چرای یا گیرد صورت وخا آب حااظت اصول رعایت بدون کشاورزی عملیات ،منطقه



 چهلم ۀشمار                                                              محیطی مخاطرات و جغرافیا                                                                   011

 

 اراضنی  .ودشن منی  رسنوب  تولید و فرسایش باعث و بوده مثبت رسوب تولید و خا  فرسایش ایجاد در فوق عامل

 برابنر  در گیناهی  پوشنش  هرگونه فاقد زمین سطح چون .داشت خواهند خا  فرسایش در زیادی ریتأر پوشش فاقد

 اراضنی  و باغنات  آبنی،  زراعنت  گیناهی،  پوشش فاقد اراضی مساحت افزایش اب. است بادی و آبی فرسایش عوامل

 نبنود  دلینل  به فقیر مراتع در فرسایش میزان بیشترین. کندمی پیدا افزایش ناوذپذیری کاهش علت به فرسایش مسکونی

 (.1 شکل) است داده ر  گیاهی پوشش

 بسنیار  پنذیری فرسنایش  اینن  تعل .است رخداده متر 1111 از بیشتر ارتااعات در فرسایش میزان بیشترین: ارتااع

 بارنندگی  و شودمی بیشتر بارندگی ارتااع افزایش با .دارد بارندگی برافزایش ارتااع که است تأریری دلیل به زیاد تا زیاد

 و شنود منی  زیادتر هارودخانه فرسایندگی قدرت درنتیجه ،دیافزایم آن شعبات و هارودخانه آب جریان مقدار به بیشتر

 ر  هنا خنا   و هنا سنگ در که انبساطی و انقباض عمل دلیل به زیاد ارتااعات در همچنین. یابندمی فرسایش هاخا 

 حمنل  بنرای  لازم مصنالح  و منواد  درنتیجه و شودمی هاخا  و هاسنگ این شدن سست و شدن خرد باعث دهد،می

 (.1 شکل) آیدمی فراهم هارودخانه توسط

 رشند  کنافی  رطوبنت  بنا  گیاهنان  درنتیجنه  و بنوده  خورشید تابش معرض در کمتر شمالی هایشی،: شی، جهت

 شنود منی  دینده  بیشنتر  است ریگآفتاب که جنوبی هایشی، در فرسایش عمل ولی شودمی کم تعرق و تبخیر و نموده

 (.1 شکل)

 را دامننه  بنودن  مقعنر  و محندب  دیگنر عبنارت به یا و بودن صاف از سطح انحراف میزان هدهند نشان انحنا: انحنا

 انحننای  بننابراین  و اسنت  جریان مسیر طول در میزان، منحنی شی، تغییر اندازه معرف پروفیل انحنای .دهدمی نشان

 انحننا   این منای مقدار کهطوریبه. شودمی یگذاررسوب و حمل فرآیندهای و آب انیجرشدت دهنده نشان پروفیل

 بیشنتری  فرسنایش  محندب  هنای دامننه  .دهند می نشان را (کاومقعر ) سطوح آن مثبت مقدار و (کوژمحدب ) سطوح

 (.1 شکل) ددار هموار و مقعر دامنه به نسبت

 منناطق  بنه  نسنبت  بیشنتری  فرسایش پتانسیل مرات،به دارد قرار هاآبراهه مجاورت در که ایمنطقه: آبراهه از فاصله

-111 فاصنله  در .بنود  خواهند  بیشنتر  فرسنایش  پتانسیل باشد، کمتر هاآبراهه از فاصله هرچه لذا. داشت خواهد دورتر

 (.1 شکل) است داده ر  فرسایش بیشترین متر 011

 بیشنترین  .داشنت  خواهند  هنا سنگ فرسایش و یخردشدگ میزان بر بسزایی ریتأر هاگسل تراکم میزان: گسل تراکم

 شنود یمن  دینده  هنا گسنل  تراکم متری 1119 تا متر 9110 از تراکم مقدار با گسل تراکم در خا  فرسایش خطر میزان

 (.1 شکل)

 بنه  نزدینك  منناطق  در خنا   فرسایش یزانم. شوندمی هاسنگ شدن خرد و شکسته باعث هاگسل: گسل از فاصله

 شنکل ) اسنت  داده  ر متنری  0811 از کمتر فاصله در خا  فرسایش میزان بیشترین. ونددیپیم وقوع به بیشتر هاگسل

1.) 



 019....                                      ی هامدلبا  شیمناطق مستعد فرسا لیبررسی پتانس                                       دهم سال

     

 فرسنایش  پتانسنیل  ارزینابی  در مهنم  عامل یك عنوانبه توپوگرافی رطوبت شاخص: توپوگرافی رطوبت شاخص

 طرینق  از رسنوب  حمنل  ظرفینت  و تخلیه پتانسیل جریان، سرعت ازنظر رواناب فرسایش قدرت .است شده شناخته

 (.1 شکل) است پیوسته وقوع به 9/9-1/3 در فرسایش یزانم بیشترین. آیدمی دست به توپوگرافی رطوبت شاخص
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 خاک فرسایش وقوع در مؤثر عوامل بررسی -1 شکل
  

 هامدل به ورودی متغیرهای -9-1

. گنردد منی  اسنتااده  تسنت  هنای داده بنرای  بندیرتبه روش از خطا، معیار اساس بر مدل ترینمناس، انتخاب برای

 مجمنوع  مقایسه از پس پایان در و شودمی داده ایرتبه شده ذکر معیارهای اساس بر هامدل از یك هر به که معنا بدین
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 هنا مدل این بندیرتبه شیوه. شودمی انتخاب ناوذ معادله بهترین تخمین برای مدل نیترمناس، ،آمده دست به هایرتبه

 بنه  و رتبنه  یعننی  ،رتبنه  ترینپایین دارد، را  MAEخطای میزان کمترین که مدلی ،روش هر در که است صورت بدین

 1 هنای رتبنه  منذکور،  خطاهنای  معیار میزان حس، بر ورودی هایدسته از یك هر در دیگر ورودی ترکیبات یا هامدل

 را معیارهنا  اینن  مقدار بیشترین که ترکیبی یا مدل( R) همبستگی ضری، معیارهای مورد در اما؛ گیردمی تعلق آخر الی

 یکسنان  رتبنه  باشنند،  یکسنان  هنا آن خطای معیار میزان که هاییمدل به همچنین. یابدمی اختصاص 0 رتبه است، دارا

 منطقنه  در برتنر  روش ،هنا آن بین مقایسه و روش هر مناس، ترکیبات یا هامدل انتخاب از پس درنهایت .گیردمی تعلق

 نشنان  تصنادفی  جنگنل  و چاید پشتیبان، بردار ماشین ،ICONA هایمدل مقایسه بررسی. گرددمی انتخاب موردمطالعه

 و نمنود  معرفی فرسایش برآورد برای مناس، دقت با را مطالعاتی منطقه برای مشخصی الگوی یك توانمی که دهدمی

 مقایسنه  و روش هنر  مناس، ترکیبات یا هامدل انتخاب از پس درنهایت. کرد معرفی را برتر الگوی مدل، هر برای باید

 را مندل  چهنار  در مختلنف  یوهایسننار  خطنای  و همبستگی ضری، 1 جدول. گرددمی انتخاب برتر روش ،هاآن بین

 پارامترهنا  از ینك  هنر  اهمیت درجه نییو تع شناسایی منظوربه حساسیت تحلیل تحقیق این در همچنین. دهدمی نشان

 سنری  هنر  در حساسنیت  آننالیز  منظوربه. است گرفته صورت سیستم دینامیکی عملکرد بر ورودی هایداده سری در

 .گردیند  تعینین  و خطا همبستگی ضری، مقادیر و اجرا تست، هایداده همان با مدل و حذف پارامتر یك ورودی داده

 یسناز هیشنب  فراینند  بر پارامتر آن بیشتر ریتأر بیانگر دهد، نشان بیشتری افزایش مدل خطای چه هر پارامتر هر حذف با

  و  SVM-linear، RF،CHAID هنای مندل  از ورودی یهنا داده سنری  بنرای  حساسنیت  تحلینل  انجام جهت. است

ICONA است شده استااده آن نتایج بودن تردقیق دلیل به. 

 

 نوع تصمیم درخت خطی، پشتیبان بردار ماشین مدل در مختلف یوهایرسنا خطای و همبستگی ضریب  -1 جدول

 ایستگاه در تصادفی جنگل و ICONA مدل ،چاید

ICONA Random Forest Chaid SVM-Linear سناریو 

MAE R MAE R MAE R MAE R M 

330/1 913/1 100/9 311/1 901/1 303/1 088/1 310/1 M1 

901/9 911/1 880/0 399/1 008/0 319/1 933/0 310/1 M2 

110/1 918/1 101/0 311/1 810/0 311/1 010/0 318/1 M3 

910/0 311/1 110/0 339/1 109/0 318/1 189/0 310/1 M4 
133/1 310/1 110/1 308/1 110/1 380/1 803/0 333/1 M5 
908/9 310/1 119/9 311/1 819/0 309/1 000/1 319/1 M6 
180/0 100/1 000/1 310/1 193/0 313/1 100/1 933/1 M7 
389/0 993/1 810/0 333/1 910/1 399/1 118/0 931/1 M8 
100/1 319/1 011/9 319/1 989/1 310/1 981/0 311/1 M9 
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ICONA Random Forest Chaid SVM-Linear سناریو 

MAE R MAE R MAE R MAE R M 

019/9 908/1 801/0 381/1 011/0 190/1 391/1 318/1 M10 
811/0 311/1 119/1 391/1 910/0 399/1 983/1 319/1 M11 
118/0 939/1 119/1 308/1 819/0 390/1 100/0 333/1 M12 

 

 تحقینق  اینن  جینتنا  .شدند ایجاد مدل ورودی عنوانبه مختلف پارامترهای ترکی، با سناریو 09 حاضر پژوهش در

 و 933/1 همبسنتگی  ضنری،  بنالاترین  بنا  M7 سنناریو  بهتنرین  خطنی  پشتیبان بردار ماشین مدل در که دهدمی نشان

 کمتنرین  و 908/1  همبسنتگی  ضری، بالاترین با M9 سناریو بهترین ICONA مدل ،MAE=100/1خطا مقدار کمترین

 کمتنرین  و 310/1 همبسنتگی  ضری، بالاترین با M12 سناریو بهترین تصادفی جنگل مدل ،MAE=110/1  خطا مقدار

 همبسنتگی  ضنری،  بنالاترین  بنا  M10 سنناریو  رینبهتن  دیچا نوع تصمیم درخت مدل در ،MAE=119/1 خطا مقدار

 عننوان به پشتیبان بردار ماشین و تصادفی جنگل مدل درنهایت .است بوده MAE =109/0 خطا مقدار کمترین و 190/1

-حساسنیت  آننالیز  نتایج .شدند شناخته برتر الگوی عنوانبه خطا نیو کمتر همبستگی ضری، بیشترین با الگوها بهترین

 شنبکه  تنراکم  ارتاناع،  اراضی، کاربری شی،، پارامترهای ترتی، به  خطی پشتیبان بردار ماشین مدل در دهدمی نشان ها

 و توپنوگرافی  رطوبنت  ،شناسنی زمنین  شنی،،  ارتاناع،  پارامترهنای  ترتسنی  به تصادفی جنگل مدل در و خا  آبراهه،

 پارامترهنای  چایند  ننوع  تصنمیم  درخنت  مندل  در. شدند شناخته مدل در رگذاریتأر پارامترهای عنوانبه اراضی کاربری

 و گسنل  تنراکم  شی،، جهت سطح، انحنا پارامترهای ICONA مدل در و آبراهه از فاصله و ارتااع خا ، شی،، جهت

 شنکل . دارنند  موردمطالعنه   منطقنه  در خا  شیفرسا برآورد در بالایی نسبی اهمیت پارامترها، ترینمهم عنوانبه شی،

 شده است. داده نشان مدل هر از الگو بهترین توسط شده برآورد و مشاهداتی یهاداده پراکنش( 9)
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 مدل هر مشاهداتی هایداده پراکنش -9 شکل
 

 جنگنل  و چایند  پشنتیبان،  بنردار  ماشنین  ،ICONA هنای مندل  اسناس  بر خا  فرسایش ارزیابی از حاصل نتایج

 مندل  در کنه  شند  مشخص خا  فرسایش ارزیابی از آمده دست به نتایج .است شده آورده( 8) هایشکل در تصادفی

ICONA، 01% فرسنایش  %11 متوسنط،  فرسنایش  %09 کنم،  فرسنایش  %09کم،  یلیخ یشفرسا یاز سطح منطقه دارا 

 %08 کنم،  خیلنی  فرسنایش  دارای منطقنه  سطح از %01 پشتیبان، بردار ماشین. در است زیاد خیلی فرسایش %93 و زیاد

 از %91 چایند  مندل  در. اسنت  زیناد  خیلنی  فرسنایش  %93 و زیاد فرسایش %10 متوسط، فرسایش %09 کم، فرسایش

 فرسنایش  %19 و زیناد  فرسنایش  %08 متوسط، فرسایش %11 کم، فرسایش %9 کم، خیلی فرسایش دارای منطقه سطح

 %03 کنم،  فرسنایش  %09 کنم،  خیلنی  فرسنایش  دارای منطقنه  سطح از %01 تصادفی جنگل مدل در. است زیاد خیلی

 (.0 شکل) است زیاد خیلی فرسایش %90 و زیاد فرسایش %10 متوسط، فرسایش
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 تصادفی جنگل و چاید پشتیبان، بردار ماشین ،ICONA هایمدل اساس بر خاک فرسایش بندیپهنه -5 شکل

 یبندجمع -0

 فرسنایش  در منثرر  شناخص  01 از گنابناد  آبخیز حوضه در خا  فرسایش خطر ارزیابی برای حاضر پژوهش در

 آبراهنه،  شنبکه  تنراکم  سنطح،  انحنا شی،، جهت ارتااع، خا ، اراضی، کاربری ،شناسیزمین سازند شی،، شامل خا 

 شنی،،  پارامترهنای  .گردیند  استااده( Twi) توپوگرافی رطوبت شاخص و گسل از فاصله گسل، تراکم آبراهه، از فاصله

 بنه  نسنبت  بیشتری حساسیت( Twi) توپوگرافی رطوبت و آبراهه از فاصله خا ، اراضی، کاربری ،شناسیزمین سازند

 در خصنوص بنه  ،موردمطالعه همنطق در .دارند بیشتری فعالیت مناطق این در فرسایش بر ررثم عوامل و داشته فرسایش

 خنا   نظنر  از جنوان  یآبرفتن  یاراض .است کنندهنگران خا  فرسایش ،مسکونی اراضی و گیاهی پوشش فاقد اراضی

 صنورت بنه  یاراضن  نین از ا زین موردمطالعهمناس، جهت انجام زراعت هستند. در حوزه  نسبتاً یا مناس، طیشرا یدارا
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 دین با و بوده زراعت استااده یبرا کم محدودیت دارای یا تیمحدود فاقد یاراض نیا .شودیماستااده  یزراع یهانیزم

 و کشناورزان  آمنوزش  منظنور  نین ا بنه  دنیرس یبرا .کرد یریجلوگ یاراض ،یتخر از یزراع حیصح اتیعمل انجام با

 اسنت  شیوجود فرسنا  کندیم دیرا تهد یاراض نیکه ا یگرید خطر .رسدیم نظر به یضرور یجیترو یهادوره ییبرپا

 تنرین مهنم  یکوهسنتان  یارض در .نمود اقدام بایستی فرسایش کنترل راستای در یورزخا  صحیح عملیات انجام با که

)زراعنت   یاستااده نادرست از اراضن  ایو  یاهیپوشش گ ،یاز تخر یناش یآب شیو فرسا یرخنمون سنگ وجود مسئله

 شیفرسنا  کنتنرل  جهنت  راه نیبهتنر  شیفرسنا  به حوضه یسازندها تی. با توجه به حساساست یوبلندیپست( و مید

 اتین عمل کنه  ییهازراعت) نیگزیجا یهاکشت ای و مرتع به مید یزراع یاراض لیو تبد یاهیگ پوشش تیو تقو ا یاح

-تنراس  و هنا فنلات  پیت در مید یهازراعتاز  یاعمدهبخش  نکهی. با توجه به ااست (دارند لازم یکمتر یورزخا 

 در یسنت یبا و هسنتند  شیفرسنا  به یادیز تیحساس یدارا رسوبات نیا کهنیا به تیعنا با و شودیم انجام فوقانی های

 این  و مرتنع  بنه  یسنت یبا مین د یهنا زراعت یاراض نیا در .گرفت نظر در را خا  حااظت مسائل یاراض نیا از استااده

 دهیشن یاند لازم ریتنداب  دین با دارد وجنود  بیشنتری  فرسایش لیپتانس که بداریش مناطق و در شده لیتبد داریپا یهاکشت

 فقینر  اراضنی  و داشنتند  قنرار  دینم  کشت تحت که است شده مشاهده پذیریفرسایش حداکثر %8 شی، با قطمنا .شود

 و خنا   بنا  آب تمناس  زمنان مندت  و زیاد سطحی آب هرز حرکت و سرعت شودمی موج، شی، افزایش .است

 تنراکم  مینزان . یابد فرسایش ترسریع و بیشتر خا  که شودمی موج، همچنین و شود کم خا  در آب ناوذ جهیدرنت

. پیونندد منی  وقوع به کمتری فرسایش گسل از فاصله افزایش با و اندشده واقع جنوبی و شرقی هایقسمت در هاگسل

 و ارتااعنات  کنه  شنمالی  هنای قسمت در و داشته کاهشی روند جنوبی نیمه تا شرقی هایتقسم از فرسایش مقادیر

 بیشنترین  زیناد  شنی،  دلینل  بنه  غنرب  شمال و شرق شمال ارتااعات .است یافته افزایش فرسایش است، بیشتر بارش

 منناطق  در هنا آب فرعنی  هنای شنعبه  که دهدمی نشان منطقه در هاآب هشبک بررسی. باشندمی دارا را فرسایش مقدار

 هنای قسنمت  در هنا آب هشنبک  تنراکم  کنه  است حالی در ینا. هستند فرعی هایشعبه از تردائمی و ترپرآب ،شمالی

 هنای زمنین  بسترسنگ یریناوذناپذ از ناشی احتمالبه که است آن دیگر هایقسمت از بیشتر حوضه، جنوبی و غربی

 کناهش  سنطحی  فرسایش پتانسیل میزان رودخانه از فاصله افزایش با نیز رودخانه از فاصله مورد در .است مناطق این

 آنتنی  منطقنه  هنای خا  بیشتر ازآنجاکه .است بوده زیادتر هم فرسایش باشند، ترفشرده هم به هاآبراهه هرچقدر یابدمی

 پوشنش  و خنا   یهنا یژگن یو و شنرایط . دارد بیشتری یریپذشیفرسا خا  و است مناصل آن بافت و است سول

 اسناس  بر .دارد زمین در خا  فرسایش پتانسیل میزان بر تاًینها که دارد شی، جهت عامل با را ارتباط بیشترین گیاهی

 خروجنی  طرینق  از. اسنت  داده ر  غربنی  جننوب  و منالی   هنای قسنمت  در خنا   فرسایش مقدار بیشترین  نتایج

 تهینه  خنا   فرسنایش  بنه  منطقه حساسیت هاینقشه تصادفی جنگل و چاید پشتیبان، بردار ماشین ،ICONA هایمدل

. گرفنت  صنورت ( MAEخطنا )  قدرمطلق میانگین مقادیر و( R) یهمبستگ ضری، از استااده با هامدل ارزیابی. گردید

و  M7، M9 سنناریوی  بنا  تصنادفی  جنگل و ICONA پشتیبان، بردار ماشین هایمدل که داد نشان هامدل نتایج بررسی



 000....                                      ی هامدلبا  شیمناطق مستعد فرسا لیبررسی پتانس                                       دهم سال

     

M12 قنوانین  هیبر پا آن اساس اینکه دلیل به چاید مدل به نسبت یانگینم یخطا ینو کمتر یهمبستگ یزانم یشترینب با 

 هنا مندل  دیگنر  ضنعیف  عملکرد معنای به سناریوها مثبت مقادیر. است برخوردار بالایی دقت از است شده بیان منطقی

 اطلاعنات  خنا   فرسنایش  بینیپیش و ارزیابی .است آن ریتأر تحت فرسایش سازیمدل که است نمودی بلکه نیست

 مننابع  آلنودگی  و زمنین  تخرین،  از جلوگیری برای. نمایدمی ارائه خا  حااظت و ستیزطیمح حاظ برای را مایدی

 از حاصنل  هنای قشنه ن. شنود  اعمال خا  حااظت و آبخیزداری عملیات که شودمی پیشنهاد زیرزمینی، و سطحی آبی

 شناسنایی  بنا  زینرا ؛ گینرد  قرار آبخیزداری و طبیعی منابع مهندسین مورداستااده تواندمی خا  فرسایش خطر یبندپهنه

 آلنودگی  ،سنت یزطیمحن  بنر  پدینده  این که خساراتی از مناس، اقدامات با توانمی خا  فرسایش معرض در هایپهنه

 .کرد کنترل را آن و آورد عمل به جلوگیری گذارد،می کشاورزی هایزمین و زیرزمینی و سطحی آبی منابع
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