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چکیده
بیجار در استان  کلوچ  آبخیز حوضۀ در خندقی فرسایش حساسیت مکانی بینی ، پیشپژوهشهدف این 
تفکیت  و شناستایی    30ب   70( با نسبت رأس خندق )هدکت 950ابتدا  ،ب  این منظور .استکردستان 
 ،بیشت  جهتت  ،بیشت درجتۀ  فرسایش خندقی در منطق  شتامل  توسعۀ عامل مؤثر بر بیست  شد. سپس

 تتوان  رطوبت توپوگرافی، شاخص شاخص ،بیش انحنای طولی ،عرضی شیب یانحنا ،از سطح دریا ارتفاع
 از فاصتل   جتاده،  تتراک   جاده، از اصل ف بارندگی، ،یاراض یکاربر ،یتولوژیل آبراه ، شاخص حمل رسوب،

 نفوذپتذیری  و ژئومورفولوژی خاک، هیدرولوژیکی گروه آبراه ، تراک  آبراه ، از فاصل  گسل، تراک  گسل،
 رگرستیون  متد   دو از تحقیق این نسبی در محیط سیست  اطلاعات جغرافیایی تهی  و رقومی شدند. در

 درصد مساحت زیتر منحنتی   از نهایی های نقش  صحت نتعیی شد. برای استفاده فازی منطق و لجستی 
(AUC) و رودخانت   تتراک   رودخانت ،  از فاصتل   فاکتورهتای  کت   داد نتایج پژوهش نشان .بهره گرفت  شد 

 براستاس هتا   مد  . نتایج اعتبارسنجیداشتند خندقی فرسایش دررا  تأثیر بیشترین ترتیب ب  شیبدرجۀ 
 منطتق نسبت ب  مد   (AUC=0.876)  مد  رگرسیون لجستی  نشان داد ک نیز یسنج صحت یها داده
 ینت یب شیپت قتدرت  فرستایش خنتدقی دارای   شناسایی مناطق مستعد ب  ایجاد در  (AUC=0.815) فازی
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همقدم

خش   در مناطق نیم  ژهیو ب ترین فرایندهای تخریب سرزمین  آب از مه  توسطفرسایش خاک 

تترین رختدادهای    آید. از میان انواع مختلف فرسایش آبی، فرسایش خندقی از مهت   ب  شمار می

فرستایش   .[1] مؤثر در نابودی خاک، تغییر منظر زمتین و منتابع آب و پسترفت اراضتی استت     

کتاهش تتوان تولیتد ختاک و ایجتاد       ستبب شکل فرسایش خاک است ک   خندقی مشهودترین

هتای مختلتف    ها، حصارها و سازه جدی برای راه یو خطر شود  محدودیت در کاربری اراضی می

ایتن  . [1]شتود   خاک و تولید مقادیر فراوان رستوب متی  چشمگیر و همچنین سبب تلفات است 

دائمتی کت    نستبت   ب ای است  . خندق آبراه گویند یا آبکند نیز می خندقی سایشفرسایش را فر

گذرد و مقدار بسیار زیاد رسوب در خود حمل  های موقت آب در هنگام بارندگی از آن می جریان

ها همواره با فرسایش و تغییر شکل ظاهری زمین همراه استت   خندق یریگ شکل. [10]کند  می

های آبیاری و پر شتدن ستدها    ک ها، شب رسوب، تخریب اراضی، جاده مقدار زیادیو سبب تولید 

تغییرات محیطی در نظتر گرفتت    مه  های  شاخص از ها ک  در بیشتر موارد  . خندق[8] شود  می

 .[7]آیند  شوند، ب  لحاظ رشد سریع از اشکا  عادی فرسایش ب  شمار نمی می

ات ند ک  پس از زایش و توسع  ب  تأسیست زیادو عمق  ها آبگذرهای موقت اما با طو  خندق

، فعالیتت  شتده  کشتت هتای   و با توسع  از سر و هجوم ب  محتدوده آورند  میانسانی خسارت وارد 

حتتی  ممکن است ی  خندق مجزا  ،نامحقق یها گزارشبرپایۀ ند. کن کشت عادی را مختل می

. این اشکا  ب  هتر علتتی کت  پدیتد     [23]کند تن در کیلومتر در سا  رسوب تولید  93750تا 

و موجتب گستیختگی متواد    کننتد  گیری در ی  یا چند جهت رشتد   بعد از شکلتوانند  آیند می

سترعت   . ایتن عوامتل  انتد  دخیتل عوامل طبیعتی و انستانی    ها این شکلایجاد . در شوندای  دامن 

کننتد. کشتت خطتی، چترای مفتری، کشتیدن جتاده از کمترکش          جایی آنها را تشدید می  جاب

 یعبور مداوم دام از مسیر و کشاورزینقلیۀ ایل ها، فشرده شدن خاک در اثر عبور وس کوهستان

 .[6]شوند  عوامل انسانی محسوب میاز ویژه 

بعضی محققان وجود آهتن را  . [7]یابند  روی مواد غیرمستحک  توسع  میاغلب های فعا   خندق

هتا   تشکیل گتودا  . [25]گیرند  ها در نظر می خندقتوسعۀ شاخص مهمی در ممیزی محل تشکیل و 

و گیرد  کانالی، فرسایش ناشی از یخ بستن و ذوب متناوب صورت می -فرسایش آبشاریحلۀ مردر س  

تشکیل ب  این صورت است ک  در نقاطی سازوکار . [25]بیش از ی  عامل دخیل است طور معمو   ب 

 حفرةانحلا ، نتیجۀ تدریج در  عبارتی فرصت نفوذ داشت  باشد ب  ب ک  آب بتواند در زمین نفوذ کند و 

ایتن  یابتد.   میشکل جریان زیرزمینی و در جهت شیب گسترش  ب تدریج  ب شود ک   میکوچکی ایجاد 
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راهرو زیرزمینتی  هنگام، . در این کندو ریزش شود سقف کانا  تخریب ک  یابد  ادام  می قدر آنپدیده 

کیل در اصتطلا  مهندستی علتت تشت    . [4] دارد شود ک  خندق نتام  ب  شکل کانا  روبازی نمایان می

مختلتف نشتان داده    های پژوهش. [18]هاست  ثبات در نهرها و جوی خندق شکست حالت تعاد  ک 

 . [26]مهمی در فعالیت هدکت خندق دارد اثر شناسی  ک  سنگاست 

است ک  در  تیجهت حائز اهم نیاز ا رانیدر ا یعیطب ای مخاطره منزلۀ ب  یخندق شیفرسا

منتاطق از   نیت در ا یو بارنتدگ  استت  خشت   مت  یو نخش    یاقل یکشور دارا درصد 90حدود 

همراه  یاهیکمبود پوشش گ اینبود  یطیشرا نی. در چنستینبرخوردار  یمناسب یپراکنش زمان

ت او خستار  شتود  متی در ستا    مقادیر بسیار زیادی ختاک رفتن  نیموجب از ب ابروان شیبا افزا

 یهتا  کانتا   ،یا رهیت ذخ یستدها هدررفت خاک و انباشت رسوبات در مخزن  قیرا از طر یفراوان

هتا و   روش[. 1] دآور یبت  کشتور وارد مت    یکشتاورز  یبستر رودخانت  و ستطح اراضت    ،یرسان آب

حوضۀ د ک  اطلاعات موجود در نفرسایش وجود دارتهیۀ نقشۀ های مختلفی برای ارزیابی و  مد 

تتأثیر   کت   د. همچنین عوامل متنوعی در گسترش فرسایش خندقی مؤثرندنکن آن را تعیین می

مستلزم آن، یا مبارزه با فرسایش آبی مهار  ای ب  منطق  دیگر متفاوت است. این عوامل از منطق 

شناخت مناطق بحرانی و سه  مشارکت هر ی  از انواع فرسایش آبی در تخریب اراضی و تولید 

ای  ههای علمی گسترد بررسی این موضوع از موارد مهمی است ک  پژوهش رو نیارسوب است. از 

 و خنتدقی  فرستایش  گستترش  در متؤثر  عوامتل  شناستایی  بنتابراین کنتد.   را در کشور طلب می

 و تترین  مناستب  انتختاب  و پدیتده  ایتن  کنتتر   بترای  مهت   و اساسی ابزارهای از آن بندی پهن 

  .است آن با مقابل  در مؤثر ۀگزین ترین کاربردی

ارزیتابی پتانستیل فرستایش    هتای مختلفتی بترای     روشاز  یخارج ی وداخلهای  پژوهشدر 

 ، متد  [20،19،16،14،9،3] رگرستیون  یهتا  متد  انتواع   ماننتد خندقی استتفاده شتده استت    

شتفر   -دمپستتر  مد ، [11، 12]منطق فازی ، [5،2،،24،19]مراتبی  سلسل تحلیل  یمبنا دانش

 .[27]ماشین بردار پشتیبان  وعصبی مصنوعی شبکۀ ، [12]

بارش  ادیقرار دارد. نوسان ز یخندق شیفرسا ریتحت تأث شدت ب  جاریکلوچ  ب زیآبخ ۀحوض

پوشتش   نبتود  ایت از فصو  سا ، ضعف  یدر بعض یرگبار دیشد یها مختلف، بارش یها در دوره

شتده   یادیت ز یهتا  خنتدق  ایجاد و توسعۀ سببنقای  یدر بعض ادیز بیو ش نیسطح زم یاهیگ

 ستت  یو س یارتبتاط  یهتا  راه، شتود  متی  یکشتاورز  یها نیزم بیموجب تخر وضعیت نی. ااست

و  دهتد  فرسایش متی  را منطق  نیاز خاک ا یادیز ریسالان  مقاد برد، می نیمنطق  را از ب یاریآب

ها و  خندق ادیگسترش ز با وجود. کاهد میمنطق   یو از بازده کشاورز کند میاز دسترس خارج 

مختلتف منطقت     یهتا  کت  در بختش   یراتییتغ نیو همچن یشیفرسا نیمنطق  ب  چن تیحساس
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و عوامتل   یخنتدق  شیفرسا تیحساس یمکان ینیب شیپ یبرا یقیتحق چیکنون ه آمده، تا دیپد

بینی مکتانی حساستیت فرستایش     پیشرو  از این صورت نگرفت  است. ها خندق ۀتوسعو  لیتشک

بررستی   منطق فتازی  ولجستی  رگرسیون  یها مد با استفاده از  حوضۀ تحت بررسیخندقی 

با استفاده از ایتن دو متد     ۀ پژوهشبندی خطر فرسایش خندقی در منطق ت پهن نهای و در شد

 شد. یسنج صحتنیز  رفت کار ب و اعتبار هر دو مد   صورت گرفت

ۀپژوهشمنطق

کیلتومتری جنتوب شترق     30حتدود  فاصتلۀ  هکتتار در   49756کلوچ  بیجار بتا مستاحت   حوضۀ 

عرض شتمالی   35˚15' تا 35˚40'شرقی و طو   47˚50' تا 48˚10'شهرستان بیجار در مختصات 

کلوچ  بیجتار  حوضۀ موقعیت  1شکل در همدان و کردستان قرار دارد.  های مرز استانمحدودة در 

. بتا پیمتایش میتدانی در منطقت ، تصتاویری از      داده شتده استت  در ایران و استان کردستان نشان 

ارائت  شتده استت.     2در شتکل   این تصتاویر  یها نمون در حوض  تهی  شد و  ایجادشدههای  خندق

. ستت متر از سطح دریا 1630متر و حداقل ارتفاع در خروجی حوض   2362حداکثر ارتفاع حوض  

درصتد   برحستب درصد )شتیب   11و  236ترتیب صفر،  ب شیب حداقل، حداکثر و متوسط حوض  

مطالعتتاتی کلوچتت  یکتتی از حوضتتۀ محاستتب  شتتد( محاستتب  شتتده استتت. از نظتتر هیتتدرولوژیکی 

 شتامل  حوضت   یتیجمع مراکز. استهای حوض  خزر  زیرحوض از  درودیسفرودخانۀ  یها شاخ سر

 زیت کهر ،آبتاد  یعلت ، یچتا  یقتور  محمودآبتاد،  دارقشتلاق،  ،یخانبتاغ  ،کلوچت   ،آبتاد  فیس یروستاها

 .[28] است چوی د  و یسفل قهورد ،ایقهوردعل ،ییقطازقو ،چوقیسرا جنگلو، ،لانلویا ،ینیباباحس

 JL(، تیکوارتز و سنگ ماس  ،تیش) Js یسنگ یواحدها از متشکل حوض  یتولوژیل یواحدها

 )بازالتت،  Plb و (تیداست  ،تیآنتدز  یتراکت  ،تیت تراک) Plt(، یا  یت لا درون یآهکت  یسنگ یها  یلا)

 یهتا  نهشتت  ) Pcgقرمتز(،   و روشتن  ستبز  یهتا  متارن ) Mm یهتا  نهشت ک  توسط  است (تیبازان

 یآبرفتت  )رستوبات  Qt1(، یآهکت  ستنگ  ماس  ، مارن،یرس آه  )سنگ Pl,mسست(،  ییکنگلومرا

 و درصتد  93/4حتدود   یستنگ  یواحتدها . اند پوشیده شده (رودخان  بستر )رسوبات Qalو  (مرتفع

 در حوضت   یستنگ  و یرستوب  یواحتدها  .رندیگ یم بر در را حوض  درصد 07/95 یرسوب یواحدها

 شتامل  ؛ متوستط JL ،Plt  ،Js یگستن  یواحتدها  شتامل  کت   یریپتذ  شیفرستا  بتا  یواحدها قالب

 ادیت ز اریبسو  Qt2و  Qtr یرسوب یواحدها شامل ادیز؛ Qt1 ،Qc ،Pcg ،Mm ،Plb یسنگ یواحدها

 6/31و  49/20، 82/43، 06/4 بیت ترت بت   کت   انتد  گرفت  قرار Qalو  Pl,m یرسوب یواحدها شامل

 یخنتدق  و یستطح  ،یاریشت  ،یباران شامل یشیفرسا اشکا  از یانواع .دنپوشان یم را حوض  درصد

  .  برخوردارند حوض  در یکم شدت از ک  اند افت ی گسترش یادشده یواحدها یرو یا آبراه 
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تحقیقموادوروش
پژوهشمنطقۀخندقییشفرساپراکنشنقشۀ

پتراکنش فرستایش   نقشتۀ   عنتوان  ب )هدکت ها(  ها خندقنقط  در رأس  950، پژوهشدر این  

بت  دو بختش    ستپس  شتده و ارث و پیمایش صتحرایی ثبتت    گوگلخندقی با استفاده از تصاویر 

 در یآموزش یها داده( تقسی  شدند. از درصد 30( و اعتبارسنجی )درصد 70آموزشی ) یها داده

اعتبارستنجی بترای تعیتین     یهتا  دادهاز رگرستیون لجستتی  و   یادگیری مد  بتا روش  بخش 

 استفاده شد. ها مد  ینیب شیقدرت پ /یسنج صحت

وقوعفرسایشخندقیبرعواملمؤثر

از  ، ارتفاعبیش ، جهتدرج  شیب شامل،فرسایش خندقی  بر وقوععامل مؤثر پژوهش بیست در این  

آبراه ،  توان شاخص ،رطوبت توپوگرافی ، شاخصبیش طولی ، انحنای بیشی عرض یانحنا ،سطح دریا

 از ، بارندگی، فاصل  از جاده، تراک  جاده، فاصل  از گسل، تتراک  گستل، فاصتل    یاراض یکاربر ،یتولوژیل

. در استتفاده شتدند  گروه هیدرولوژیکی خاک، ژئومورفولوژی و نفوذپذیری نستبی   آبراه ، تراک  آبراه ،

 مستطح  و عرضتی  یانحنتا ، از ستطح دریتا   شیب، جهت شیب، ارتفاعدرجۀ  یها نقش  ،حاضرپژوهش 

( بتا قتدرت   DEMآبراه  و تتراک  آبراهت  از متد  رقتومی ارتفتاعی )      از ، فاصل TWI ،SPI ،STI ،بیش

 Alaska Satellite Facilityاز ستتتایت ALOS PALSARمتتتاهوارة از  5/12×5/12تفکیتتت  

(https://vertex.daac.asf.alaska.edu/#)  یافزارها نرم کم  ب Arc GIS 10.7  وSAGA 6 یها نقش  و 

لیتولوژی،  یها نقش آمدند.  دست ب 1:25000توپوگرافی با مقیاس نقشۀ فاصل  از جاده و تراک  جاده از 

استتخراج  کشتور   یشناس نیزمسازمان  1:100000 یشناس نیزمنقشۀ فاصل  از گسل و تراک  گسل از 

آمتاری  دورة ستالیان  در طتو     متدت  یطتولان بارندگی براستاس آمتار متوستط بارنتدگی     نقشۀ . شدند

 (IDW)معکتوس فاصتلۀ   یده وزنروش  کم  ( ب 1370-1395سال  ) وپنج بیست
1
آمتد. در   دستت  بت   

ک، ژئومورفولتوژی و نفوذپتذیری نستبی از    هیدرولوژیکی خا یها گروهکاربری اراضی،  یها نقش نهایت 

  شدند.کل منابع طبیعی و آبخیزداری استان کردستان تهی  ادارة 

مدلرگرسیونلجستیک

 ممکن ک را  یکیزیفچند پارامتر  ک است  رهیمتغچند نوعی روشچندگان    یلجست ونیرگرس

را مستتقل   ریت متغ ریمقتاد روش  نیادر  .دهد بگذارند، مورد توج  قرار می ریتأثاست بر احتما  

 رگرسیون های فرضی . کرد انیب یعدد تیکم صورت ب ( و ه  1و  0) ینریبا صورت ب توان  می

 از: اند عبارت لجستی 
                                                            
1. Inverse distance weighted 

https://vertex.daac.asf.alaska.edu/
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 اختیتار  یت  و بلت  و خیتر و غیتره را     یتا  صفر مقادیر فقط و است دوحالتی  (Y)وابست   متغیر -

 ؛کند می

 متغیتر  نتوع  دو ایتن  بتین  رابطتۀ  استت و وابست   مستقل متغیر Kب    (Y)وابست  متغیر -

 ؛کند می تبعیت لجستی  منحنی از و است غیرخطی

 یخطا از مستقل مشاهده هر یخطا ،اند شده تولید Nسایز  با تصادفیای   نمون از ها داده -

این فرض با انجام رگرسیون خطتی میتان   . ( است 1چندهمبستگی نبودمشاهدات )دیگر 

در دو ستون آخر جدو  ضترایب از   TOLو  VIFاکتور متغیرهای مستقل و بررسی دو ف

بیشتتر و مقتدار    10از  VIFگیرد. زمانی کت  مقتدار    ، صورت میSPSSافزار  خروجی نرم

TOL  نهتایی  معادلتۀ  ایجتاد همبستتگی شتدید از    دلیل  ، آن متغیر ب شود کمتر  1/0از

وجود این متغیرها  با آمده دست ب نهایی معادلۀ  صورت نیادر غیر  زیراحذف خواهد شد. 

دلیتل   بت  داری آمتاری   بزرگ و حتی با وجود معنتی  [β] دلیل دارا بودن ضرایب متغیر ب 

 .استخطای استاندارد زیاد، غیرمنطقی 

2برابر با نسبت شانس [eβ]بتا  بیضرلگاریت   آنتی  یلجست ونیرگرسدر  -
 .مستقل استریغ 

 است: ریزشکل ب رگرسیون لجستی   یعموممد  

(1)   0 1 1 2 2log ...
1

n n

P
Y it P Ln c c x c x c x

P

 
       

 
 

P  در ایتن مطالعت  احتمتا  ایجتاد فرستایش       باشتد  1وابست   ریمتغ ک است  نیااحتما(

1Oddsratio(؛ خندقی P P   0؛ نسبت شانس ای)شانسc  و  ؛ثابتت  بیضر ایعرض از مبدأ 

1 2, ,..., nx x x 1مستقل  یرهایمتغمربوی ب   بیضرا 2, ,..., nc c cاست. 

 نینپتر عتدد   یمبنتا در  یعت یطب ت یلگتار بتا   یبیضرااز  1رابطۀ مناسب در  ریتفس منظور ب 

در  خواهتد شتد کت     1تر از  بزرگ افت یرییتغ ت یلگارمقدار مثبت باشد،  بیضراستفاده شد. اگر 

کمتتر خواهتد    1مقدار از  نیاباشد  یمنفشود. اگر ضریب  می شتریباحتما  وقوع حادث   نتیج 

شتده در مقابتل    یترست مثبتت احتمتا     بیضر یبرا. یابد کاهش میشد و احتما  وقوع حادث  

نستبت  بتا    یلجستت  ونیرگرس شود. می انیانمشکل،  S یمنحن صورت ب مستقل  ریمتغ ریمقاد

( ایجاد فرسایش خنتدقی ک  عبارت است از نسبت احتما  رخ دادن حادث  ) استمرتبط  شانس

 [ دارد.1 و 0] نیب یمقدارایجاد فرسایش خندقی است ک  احتما   P آن، رخ ندادنب  احتما  

 :آید ت میدس ب  2 ۀو از رابط است یخطفاکتور  ایپارامتر  Y فیتوص نیابا 

                                                            
1. Multicollinearity 
2. odds ratio 
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(2) 
0 1 1 2 2 ... n nY c c x c x c x     

0bثابتتت متتد  بیضتتر ، 1,2,...iX i n مستتتقل یرهتتایمتغ ، 0,1,2,...iB i nبیضتترا 

 برابر است با: [P] ایجاد فرسایش خندقیاحتما  یا و احتما  رخ دادن حادث   مستقل یرهایمتغ

(3) 1

1 Y
p

e



 

 یاریت معاستکور(   یکتا ) یخت آزمون مجتذور   براساس یینما درست ت یلگار دار یمعنکاهش 

 است. باارزش

منطقفازیمدل

(. تئتوری  1در تئوری کلاسی  مجموع ، ی  عنصر یا عضتو مجموعت  استت یتا نیستت )صتفر و       

 کند. بت   شده را مطر  می بندی و عضویت درج دهد  میش های فازی این مفهوم را گستر مجموع 

 ،دیگتر   بیتان   و ن  کاملاً، عضو ی  مجموع  باشتد. بت    تواند تا درجاتی ترتیب ک  ی  عنصر می  این 

ای  های مشاب  است ک  در آن، مجموع  درجت   با ویژگی یعناصرای از  فازی، مجموع  ۀی  مجموع

؛ [21]ی عضویت کامل استت  امعن ب  1و نداشتن ی عضویت اعنم ب دارد. صفر  1مشخص از صفر تا 

در فتوق توابتع عضتویت     شتده  اشارههای  برای هر ی  از لای  بایدبنابراین قبل از اجرای مد  فازی 

هتا وارد متد  فتازی     و سپس لایت   قرار گیرد 1بین صفر و  ای دامن ها در  و ارزش لای  شود تعیین

 1کننده بین صتفر و   مقدار گامای تعدیل .استنیاز   عملگر گاما . برای اجرای تکنی  فازی بشوند

. بتر همتین استاس    استت معتاد  جمتع فتازی     1است، گامای صفر معاد  ضرب فتازی و گامتای   

بتا استتفاده از    وقوع فرسایش خندقیدر آنها تأثیر نسبی  بنابرب  هر ی  از این پارامترها  یده وزن

هتا و واحتدهای    فاکتور فتازی، ارزش هتر یت  از کتلاس    قشۀ نگیرد و در هر  منطق فازی انجام می

هتای   نهایتت لایت    در .شتود  یمت مشخص  1موجود با درجات عضویت فازی حد واسط بین صفر تا 

منتابع موجتود، گامتای     درشتوند.   با ه  ترکیب می 8/0شده با استفاده از عملگر فازی گامای  فازی

 .[11، 17]معرفی شده است  ندقیخبندی فرسایش  ترین سطح برای پهن  مناسب 8/0

هامدلبررسیعملکرد

(ROC) عملکرد سیستت  مشخصۀ توان با استفاده از منحنی  را می ینیب شیپهای  عملکرد مد 
1 

 کت   سیست عملکرد مشخصۀ منحنی . [22] کردارزیابی  2(AUC)و معیار مساحت زیر منحنی 

                                                            
1. Receiver Operatic Characteristic 

2. Area Under the Curve  
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 یراداری استتفاده شتد، نمتودار    هتای  نخستین بار در جنگ جهانی دوم بترای تحلیتل ستیگنا    

توصیفی است ک  در آن مقادیر نرخ مثبت واقعی در مقابل مقتادیر نترخ مثبتت کتاذب ترستی       

بینی سیست  از طریتق توصتیف توانتایی     شوند. معیار مساحت زیر منحنی، بیانگر مقدار پیش می

 واقتع نشتدن  رختداد )  واقتع نشتدن  )فرستایش خنتدقی( و    داده رخآن در تخمین درست وقایع 

متغیر است. هرچ  ایتن   1از صفر تا  یدرصد مساحت زیر منحنفرسایش خندقی( است. مقادیر 

در ایتن  . [26] استت  ینت یب شیپت تر باشد، بیانگر دقیق بتودن و برتتری متد      نزدی  1معیار ب  

افتزار   حساسیت ب  فرستایش خنتدقی از نترم   نقشۀ برای  AUCمعیار منظور محاسبۀ  پژوهش ب 

SPSS 16 .استفاده شد 

بحثنتایجو
بینیفرسایشخندقیهایپیشمدل

رگرسیونلجستیک

بر ایتن   .دهد یمعوامل اثرگذار بر وقوع فرسایش خندقی را نشان  VIFو  TOLمقادیر  1جدو  

دهنتدة   نشتان ک  دارند  10کمتر از  VIFو  1/0 از تر بزرگ TOLمقدار  ،مؤثرعوامل همۀ  اساس،

بتا رگرستیون    یستاز  مد ورودی برای  عنوان ب  هانآهمۀ و  آنهاستین بچندگان   یخط ه  نبود

  (.1 )جدو  شدند شناخت لجستی  مناسب 

متغیرهایمستقلدرتحقیقحاضرچندگانۀخطیهمهایتشخیصشاخص.1جدول

 TOL VIFعاملمؤثر TOL VIFعاملمؤثر

 38/1 72/0 انحنای طولی شیب 6/1 62/0 تراک  رودخان 

 76/1 56/0 بارش 9/1 51/0 جاده تراک 

 4/9 106/0 شناسی زمین 4/2 4/0 شیب

SPI 522/0 9/1 01/1 98/0 تجمع جریان 

TWI 42/0 4/2 2/1 82/0 تراک  گسل 

 15/2 46/0 فاصل  از جاده 3/4 23/0 ژئومورفولوژی

 33/1 74/0 فاصل  از رودخان  04/2 49/0 گروه هیدرولوژیکی خاک

 58/1 63/0 فاصل  از گسل 05/3 32/0 کاربری اراضی

 93/1 51/0 ارتفاع 3/9 107/0 نفوذپذیری

 09/1 91/0 جهت شیب 34/1 74/0 انحنای عرضی شیب
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از ارائ  شتده استت.    2ضرایب مربوی ب  متغیرهای تأثیرگذار در فرسایش خندقی در جدو  

با ضریب بتا مثبت  ریااز سطح د شیب و ارتفاعدرجۀ  شده، عوامل بررسیعامل مؤثر بیست میان 

)همبستگی نتاچیز( بتر    )همبستگی زیاد( و تراک  رودخان ، بارش و جهت شیب با ضریب منفی

هتای   یافتت  بتا   آمتده  دستت  ب نتایج  اشتند.اثرگذاری د منطقۀ پژوهشدر فرسایش خندقی  وقوع

یشتترین و  ترتیتب دارای ب  بت  شیب و فاصل  از رودخان   براساس آن، ک  [5]انتظاری و همکاران 

بنتدی عوامتل متؤثر در فرستایش      اولویتت . اگرچت   دهتد  یممطابقت نشان  کمترین ارزش بودند

 برایمتفاوت باشد. ممکن است  تفاوت در فاکتورهای محیطی  با توج  ب منطق  هر خندقی در 

شناسی، کاربری  سنگ ،در شهر مهر در جنوب استان فارس پژوهشیغلامی و همکاران در مثا ، 

و  ذکتر کردنتد  مؤثر در فرسایش خندقی  عواملاصل  از آبراه ، شیب و فاصل  از جاده را زمین، ف

ترتیب بیشتترین و کمتترین ارزش را از نظتر     شناسی و فاصل  از جاده ب  ک  سنگداشتند اظهار 

 . [15] فرسایش خندقی دارند

پتانسیلفرسایشخندقینقشۀمدلۀتهیبرایضرایبرگرسیونلجستیک.2جدول

آمارییداریمعن(βضریبمتغیر)متغیر

 00/0 -321/0 تراک  رودخان 

 00/0 125/0 شیبدرجۀ 

 00/0 -062/0 بارش

 013/0 001/0 تجمع جریان

 00/0 -065/0 فاصل  از رودخان 

 00/0 004/0 ارتفاع از سطح دریا

 00/0 -003/0 جهت شیب

 00/0 13/13 ضریب ثابت



فرسایش خندقی با استفاده از مد  رگرسیون لجستتی  نشتان    ینیب شیپنقشۀ  3شکل در 

مناطق با احتما  وقوع زیاد و خیلی زیتاد در  بیشتر ک   دهد یم. این شکل نشان داده شده است

در  هتا  هدکتقرار دارند. پیشروی  شود دیده میها( ک  پراکنش نقای نیز  هدکت) ها خندقرأس 

بتا ابعتاد گستترده     ییها خندقکشاورزی و ایجاد  حاصلخیز یها نیزماز بین رفتن  سببمنطق  

بترای جلتوگیری از تخریتب ختاک      یزیر برنام در مدیریت اراضی و  بایدشده است. این مناطق 

 حوضتۀ  در خنتدقی  فرستایش  خطر های پهن  از ی  هر مساحت 4شکل در مدنظر قرار گیرند. 

 یها پهن بر این اساس،  .ستداده شده انشان  رگرسیون لجستی  مد  ب  توج  با بیجار کلوچ 
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درصتد   3/15، و 05/12، 6/14، 3/15، 3/42ترتیب  ب خیلی ک ، ک ، متوسط، زیاد و خیلی زیاد 

، 3/1، 1/2ترتیتب   بت   ها پهن خندقی در این  یها شیفرسامساحت  ک   یدرحال اند شده لرا شام

بتا   یهتا  شیفرستا د از درص 4/64. این نتایج بیانگر این است ک  استدرصد  4/64و  3/23، 1/9

 در رت دیگتر اعبت  بت  درصد از مساحت منطق  قرار دارند.  3/15احتما  وقوع خیلی زیاد تنها در 

شتکل   در .وجود دارددرصد از مساحت منطق  احتما  وقوع فرسایش خندقی خیلی زیاد  3/15

 د مت  بت   توج  با بیجار کلوچ  حوضۀ در خندقی فرسایش خطر های پهن  از ی  هر مساحت 4

خنتدقی در   یهتا  شیفرستا وقتوع   یها مساحت. بر این اساس داده شده استفازی نشان  منطق

، 30/13، 21/14، 90/15، 29/41ترتیتب   ب خیلی ک ، ک ، متوسط، زیاد و خیلی زیاد  یها پهن 

، 1/9، 3/1، 1/2ترتیتب   بت   طبقتات  این مساحت ک   یدرحال شوند، میدرصد را شامل  22/15و 

 . استرصد د 4/64و  3/23

 
کلوچهبیجاربااستفادهازمدلرگرسیونحوضۀفرسایشخندقیدرحساسیتینیبشیپ.3شکل

لجستیک
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کلوچهبیجاراستفادهازمدلحوضۀدرخندقیفرسایشهایپهنهازیکهرمساحت.4شکل

رگرسیونلجستیک

منطقفازی

. داده شتده استت  منطق فازی نشتان   فرسایش خندقی با استفاده از ینیب شیپنقشۀ  5شکل در 

رگرستیون  متد   بتا  با مد  منطق فتازی   آمده دست ب نقشۀ مختلف از  یها پهن الگوی پراکنش 

احتمتا  وقتوع   پهنت  بتا   مستاحت  نمتایی در   اغراق رسد یماما ب  نظر  ،کند یملجستی  تبعیت 

اد برای مقتدار گامتا   ک  احتمالاً مربوی ب  انتخاب اعد شود یمدیده زیاد  فرسایش خندقی خیلی

مناطق با احتما  وقتوع زیتاد و خیلتی زیتاد     حا ،  اینبا با این روش بوده است.  یساز مد طی 

 خطتر  هتای  پهنت   از یت   هتر  مستاحت  6شکل در . هستند( ها هدکت) ها خندقرأس  مطابق با

داده شتده  فتازی نشتان    منطق مد  ب  توج  با بیجار کلوچ آبخیز  ۀحوض در خندقی فرسایش

خیلی ک ، کت ، متوستط،    یها پهن در  یخندق شیفرساوقوع  یها مساحت. بر این اساس، ستا

 ،انتد  شتده را شتامل  درصتد   7/28، و 35/19، 22/16، 89/9، 7/25 ترتیتب  بت  زیاد و خیلی زیاد 

 . استدرصد  3/77و  8/18، 5/2، 3/0، 4/1ترتیب  ب  طبقاتحالی ک  مساحت  در
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 کلوچهبیجاربااستفادهازمدلمنطقفازیحوضۀایشخندقیدرفرسحساسیتینیبشیپ.5شکل

 
منطقکلوچهبیجاراستفادهازمدلحوضۀدرخندقیفرسایشهایپهنهازیکهرمساحت.6شکل

فازی
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کنندهینیبشیپهایاعتبارسنجیمدل

لجستتی  و   رگرستیون  یهتا  متد   ینیب شیپنتایج ارزیابی عملکرد و قدرت  3و جدو   7شکل در 

آموزشی  یها دادهبرای  ROC. بر این اساس، مساحت زیر منحنی داده شده استمنطق فازی نشان 

ب  دست آمد. درحالی ک   876/0 یسنج صحت یها دادهو برای  894/0در مد  رگرسیون لجستی  

 اعتبارستنجی محاستب  شتد. در نهایتت     811/0و  815/0ترتیب  ب برای مد  منطق فازی این اعداد 

 ینت یب شیپت  خصتوص ها نشان داد ک  مد  رگرسیون لجستی  نسبت ب  مد  منطق فازی در  مد 

 . ی داردبهترکلوچ  بیجار عملکرد آبخیز حوضۀ فرسایش خندقی در احتما  وقوع 

  

  

و(a)آموزشیهایتوجهبهدادهیونلجستیکباسمدلرگرارزیابیعملکردROCمنحنی.7شکل

(d)(واعتبارسنجیcهایآموزشی)بهدادهباتوجهمدلمنطقفازیارزیابی(وb)اعتبارسنجی

 a))  b)) 

 c))  d)) 
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فرسایشخندقیاحتمالوقوعۀکنندبینیپیشهایمدلAUCمقدار.3جدول

بینیمدلپیشردیف
AUC

اعتبارسنجییهادادهآموزشییهاداده

 876/0 894/0 رگرسیون لجستی  1

 811/0 815/0 منطق فازی 2

یریگجهینت

آبخیتز  حوضتۀ  مخاطرات طبیعی و عامتل اصتلی تخریتب زمتین در      نیتر مه فرسایش خندقی از 

بر وقتوع ایتن پدیتده و نیتز      مؤثرعوامل  نیتر مه . شناخت استکلوچ  بیجار در استان کردستان 

نطق  شناخت بیشتر مبا هدف مناطق مستعد وقوع آن از اقدامات مدیریتی و پیشگیران   ینیب شیپ

بترای  دو  یتا ترکیبتی از هتر    )مدیریت اراضی( و بیولوژیکی یا سازه مهندسی/ گون  اقدام قبل از هر

، زانیت ر برنامت   یفرسایش خندقی راهنما ینیب شیپتهیۀ نقشۀ . استاحتمالی  یها خسارتکاهش 

 . در ایتن پتژوهش،  خواهد بتود خصوص مدیریت این مناطق در  رانیگ  یتصمو  ها سازمانمدیران، 

پراکنش فرستایش خنتدقی بتا استتفاده از     نقشۀ  عنوان ب ( ها هدکت) ها خندقنقط  در رأس  950

. از آزمتون  ندشتد    یتقست  30بت    70و بت  نستبت    ارث و پیمتایش صتحرایی ثبتت    گوگتل تصاویر 

عامل مؤثر و نیز از دو مد  رگرستیون  بیست همبستگی چندخطی برای بررسی همبستگی درونی 

 منطقتۀ پتژوهش  در  فرسایش خندقی ینیب شیپ یها نقش تهیۀ  منظور ب ی لجستی  و منطق فاز

 :توان چنین برشمرد را مینتایج این پژوهش  نیتر مه کلی  طور ب . نداستفاده شد

 شیب و ارتفاع از سطح دریا با ضریب بتادرجۀ عوامل مد  رگرسیون لجستی   براساس .1

ت شتیب بتا ضتریب منفتی     مثبت )همبستتگی زیتاد( و تتراک  رودخانت ، بتارش و جهت      

 ؛اثرگذاری داشتندمنطقۀ پژوهش )همبستگی ناچیز( بر وقوع فرسایش خندقی در 

فرسایش خندقی نشان دادند ک  مناطق بتا احتمتا  وقتوع زیتاد و      ینیب شیپ یها نقش  .2

 ؛مطابقت دارند ها خندقخیلی زیاد با رأس 

نمتایی   اغتراق ی زیتاد  شناسایی مناطق با احتما  وقوع زیاد و خیلت  درروش منطق فازی  .3

 ؛نشان داد

عملکترد و قتدرت    ،بیشتتر  سیون لجستی  بتا درصتد مستاحت زیتر منحنتی     رمد  رگ .4

نقشتۀ  متد  منطتق فتازی نشتان داد. ایتن بتدین معناستت کت           بیشتری از ینیب شیپ

متدیران و   توانتد  یمت و دارد با این روش قابلیت اعتماد بیشتتری   آمده دست ب  ینیب شیپ

 .کنداطمینان خاطر بیشتری برای مدیریت این اراضی کم   را با زانیر برنام 
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های ختاص ختود    و پیچیدگیسازوکار با توج  ب  اینک  فرسایش خندقی دارای  کلی، طور ب 

حوضۀ ترین راهکار جلوگیری از رشد و گسترش فرسایش خندقی در  رسد مه  ، ب  نظر میاست

و اقتدامات   متدت  کوتتاه هتا در   ر  آبراه های مهندسی برای کنت روشکارگیری  ب کلوچ  بیجار، 

اصتلا   زمینتۀ  های متدیریتی در   همراه با برنام  بلندمدتکنتر  رواناب در  منظور ب آبخیزداری 

یتادگیری ماشتین در ترکیتب بتا      یهتا  ت یالگتور کتارگیری   بتا بت    شود یمپیشنهاد  .استخاک 

عدم قطعیت ناشتی   ده شود تاداافزایش  یها مد عملکرد  ینیب شیپمنفرد قدرت  یها ت یالگور

 .آیددست  ب  یبیشتراطمینان و معقولیت درجۀ با  ینیب شیپ یها نقش و شود از مد  کمتر 
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