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چكيده
به  حساس  عرصه‌های  تعیین  هدف  با  حاضر  پژوهش 
استان  در  آن  بر  مؤثر  عوامل  اولویت‌بندی  و  فرسایش‌خندقی 
MaxEnt( می‌باشد.  )مدل  آنتروپی  با روش حداکثر  کرمانشاه، 
ارتفاع،  شامل  منطقه  فرسایش‌خندقی  پتانسیل  بر  مؤثر  عامل   9
شیب، جهت شیب، لیتولوژی، کاربری اراضی، شاخص رطوبت 
توپوگرافی، انحناء سطح، تراکم آبراهه وRSP  انتخاب و تست 
در   )VIF( واریانس  تورم  فاکتور  آزمون  با  عوامل  هم‌خطی 
نرم‌افزار SPSS بررسی شد. از مجموع خندق‌های مورد بررسی 
در تحقیق، 70 درصد به صورت تصادفی، به‌عنوان داده‌های آزمون 
و 30 درصد به‌عنوان داده‌های اعتبارسنجی طبقه‌بندی شدند. جهت 
تعیین مهم‌ترین پارامترها از نمودار جکنایف و از منحنی تشخیص 
عملکرد نسبی )ROC( جهت قدرت پیش‌بینی مدل استفاده شد. 
نتایج نشان داد که، هم‌خطی بین عوامل مورد استفاده وجود ندارد. 
و  ارتفاع  شیب،  لیتولوژی،  لایه‌های  جکنایف  نمودار  اساس  بر 
حساسیت  بر  تأثیرگذار  عوامل  مهم‌ترین  به‌ترتیب  آبراهه  تراکم 
وقوع فرسایش خندقی بودند. سطح زیر منحنی بر اساس منحنی 
ROC ، نشان‌دهنده دقت 91 درصد روش حداکثر آنتروپی در 
مرحله آموزش و 72 درصد در مرحله اعتبارسنجی بود. بر اساس 
نقشه پهنه‌بندی حساسیت خندق حدود 23/39 درصد سطح منطقه 
درصد   9/31 کم،  خیلی  درصد   48/14 کم،  حساسیت  دارای 
زیاد و4/71 درصد خیلی زیاد و 14/46 درصد دارای حساسیت 

متوسط می‌باشد.
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مقدمه 
فرسايش  فرسايش خندقي كيي از شکل‌هاي پيشرفته و بحراني 
زمين‌ها مي‌شود.  آبي است كه باعث نابودي حجم بزرگي از خاك 
شناسايي عوامل مؤثر بر وقوع اين نوع فرسايش و پهنه‌بندي آن كيي 

از ابزارهاي مهم كنترل اين پديده است ]13[.
کاربری  تغییر  نظیر  انسانی  فعالیت‌های  اثر  بر  خندقی  فرسایش 
است  دام، جنگل‌‏زدایی  زیاد  اصولی، چرای  غیر  اراضی، کشاورزی 
بازده  کاهش  بیشتر،  تخریب  اراضی،  کیفیت  تنزل  آن  پیامد  که 
محصولات، فقر انسانی و سایر پیامدهای دیگر اقتصادی و اجتماعی 
انسانی بویژه شخم غلط و تخریب، پوشش  است ]3[. فعالیت‌های 
کنش  و  رواناب  این  و  شده  سطحی  جریان  آغاز  به  منجر  گیاهی 
بویژه  مستعد،  اقلیمی  مناطق  در  را  توسعه خندق  اولیه  نطفه  زمین، 
زاگرس  مناطق  نظیر  مدیترانه‌ای  اقلیمی  سیستم‌های  با  نواحی  در 
مرکزی و شمالی را ایجاد خواهد کرد ]39[. عباسی ]2[ در پهنه‌بندي 
حساسيت اراضي حوزه آبخيز زواريان استان قم به فرسايش خندقي با 
استفاده از روش شاخص روي‌هم‌گذاری، نشان داد که 91/84 درصد 
خندق‌هاي حوضه مورد مطالعه در مناطق با حساسيت خيلي زياد و 

زياد رخ داده است.
بر  و  شده  انجام  گسترده  صورت  به  پژوهش‌ها   1990 دهۀ  در 
روند  درباره  مدل‌هایی  ارائه  به  اقدام  آمده  دست  به  نتایج  اساس 
دامنه‌های  در  به‌ویژه  خندقی  فرسایش  گسترش  و  شکل‌گیری 
شیب‌دار و بستر دره‌های عریض شده است که امروزه پایه و اساس 
مطالعات تکمیلی درباره فرسایش خندقی می‌باشد ]41[. در سال‌های 
ماشینی  یادگیری  و  جغرافیایی  اطلاعات  سیستم  تکنیک‌های  اخیر 
به  حساس  مناطق  تعیین  زمینه  در  سنتی  روش‌های  با  مقایسه  در 
فرسایش آبکندی که زمان‌بر هستند، دارای کارایی بالایی بوده‌اند و 
باعث افزایش دقت و سرعت در زمینه ارزیابی و پتانسیل فرسایش 
ارزیابی  آبکندی شده‌اند ]33[. در دهه‌های اخیر چندین مدل برای 
میزان فرسایش خندقی توسعه پیدا کرده‌اند. از جمله این مدل‌ها که 
 CREAMS 16[ و[ WEPP فیزیکی محور هستند می‌توان مدل‌های
این حال، مدل‌های فوق توزیع مکانی خندق‌ها  با  برد.  نام  ]22[ را 
تغییرات  بر  خندق  تأثیر  ارزیابی  برای  اساسی  ابزاری  به‌عنوان  را 
محیطی و برنامه‌ریزی روش‌های کنترل فرسایش، پیش‌بینی نمی‌کنند 
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]32[. علاوه بر این، توزیع مکانی فرسایش خاک، به‌ویژه فرسایش 
منابع  و  آبخیز  حوزه‌های  مدیریت  در  مهمی  بسیار  عامل  آبکندی، 
محققان  به  که  دارد  وجود  مدل‌هایی  طرفی  از   .]23[ است  طبیعی 
تهیه کنند و  آبکندی را  به فرسایش  نقشه حساسیت  اجازه می‌دهد 
با تعیین روابط آماری بین عوامل محیطی و توزیع مکانی آبکند‌ها، 
 .]33 و   7[ کنند  پیش‌بینی  و  ارزیابی  را  آبکند  وقوع  مکانی  احتمال 
حداکثر  تصادفی1،  جنگل  مدل‌های  می‌توان  مدل‌ها  این  جمله  از 
آنتروپی2، رگرسیون خطی و لجستیک3، شبکه عصبی مصنوعی4 و 
یادگیری ماشینی  به روش‌های  برد که  نام  بردار پشتیبان5 را  ماشین 
معروف هستند. بررسی عوامل مؤثر بر تشکیل و گسترش فرسایش 
توجه  مورد  خندق‌ها  هندسی  ابعاد  تغییرات  و  مدل‌سازی  خندقی‌، 
پتانسیل  مدل‌سازی  نتایج  است.  گرفته  قرار  محققان  از  بسیاری 
روش‌های  اساس  بر  لرستان  سیمره‌ی  منطقه  در  خندقی  فرسایش 
استفاده  عامل   9 از  مدل‌سازی  جهت  که  شانون  آنتروپی  و  آماری 
شده بود، نشان داد که مدل‌های مذکور توانایی بالایی در شناسایی 
مناطق حساس به فرسایش خندقی دارند. همچنین عوامل لیتولوژی، 
کردند  شناسایی  مؤثر  عوامل  به‌عنوان  را  اراضی  کاربری  و  ارتفاع 
]17[. نتایج پژوهش ذاکری‌نژاد ]42[ نشان داد که شاخص‌های قدرت 
فرسایندگی جریان آب، بافت خاک و لیتولوژی دارای بیشترین تأثیر 
بر پهنه‌بندی نقشه فرسایش خندقی بود. همچنین مقدار AUC برای 
پهنه‌بندی فرسایش خندقی برای داده‌های تعلیمی و داده‌های آزمایشی 
به‌ترتیب 0/92 و 0/90 می‌باشد که نشان‌دهنده‌ی این می‌باشد که مدل 
مکسنت بالاترین کارایی را در مقایسه با مدل تصادفی داشته است. 
در مطالعه‌ای در زمینه کاربرد مدل آماری حداکثر آنتروپی مکسنت 
در مناطق مرکزی ایران با تأکید بر اهمیت شاخص‌های توپوگرافی 
مستخرج از مدل‌های رقومی ارتفاعی SRTM و ASTER با قدرت 
پارامترهای  خندق،  فرسایش  خطر  نقشه  تهیه  در  متر   30 تفکیک 
اراضی،  کاربری  تکتونیک، هیدرولوژی،  منطقه،  خاک، زمین‌شناسی 
پوشش گیاهی و توپوگرافی بررسی شد و معیار توپوگرافی منطقه 
از پارامترهای مهم در ایجاد فرسایش آبی ازجمله فرسایش خندقی 
فیزیکی  ویژگی‌های  به  توجه  با  منطقه  هر  در  که  گردید،  مشخص 

منطقه منحصربه فرد عمل می‌کند ]43[.
از دو مدل شبکه  استفاده  با  اسدی و همکاران ]6[ در پژوهشی 
بر  اثرگذار  عوامل  تعیین  به   آنتروپی  حداکثر  و  مصنوعی  عصبی 
فرسایش خندقی در حوزه آبخیز سد گلستان پرداختند و 14 عامل 
نتایج  به‌عنوان فاکتورهای پیش‌بینی‌کننده حساسیت در نظر گرفتند. 
حاصل نشان داد که پارامترهای ارتفاع، بارندگی و عمق دره مهم‌ترین 
متغیرهای اثرگذار بر پیش‌بینی فرسایش آبکندی می‌باشند و بر اساس 
از 20 درصد حوزه دارای حساسیت زیاد و  Jackknife بیش  مدل 

1. Random Forest
2. Maximum Entropy
3. Linear and Logistic Regression
4. Artificial Neural Network
5. Support Vector Machine

خیلی زیاد به فرسایش خندقی بود.
ماردن و همکاران ]24[،  در تحقیق خود در شمال نیوزلند نشان 
دادند که جنگل‌کاری و کشت درختان بومی، بروز و شدت فرسایش 
خندقی را تا 27 درصد کاهش خواهد داد. ناوانکو6 و همکاران ]27[ 
در پژوهشی با بررسی وضعیت فرسایش خندقی در ایالت آبیا7 نیجریه 
خندقی  فرسایش  ایجاد  اصلی  علل  که  یافتند  دست  نتیجه  این  به 
شن،   معدن  وجود  نادرست،  کشاورزی  فعالیت‌های  منطقه  این  در 
سیستم‌های زهکشی ضعیف و نامناسب، و جاده‌سازی و ساخت و 
ساز‌های غیراصولی می‌باشد. تین بوی و همکاران ]38[، در پژوهشی 
حساسیت  پهنه‌بندی  تأثیرگذار  و  مهم  شاخص   19 از  استفاده  با 
جدید  ترکیبی  هیبریدی  مدل  شش  از  استفاده  با  خندقی  فرسایش 
ترکیبی  مدل  که  نمودند  اعلام  کردستان  استان  در  ماشینی  یادگیری 
RF-ADTree نسبت به سایر مدل‌ها بر اساس شاخص AUC برتری 
ژئومورفولوژی،  رودخانه،  از  فاصله  شاخص‌های  همچنین  دارد. 
لیتولوژی و درصد  کاربری اراضی، گروه‌های هیدرولوژیکی خاک، 
خندقی  فرسایش  بر  تأثیرگذار  عوامل  مهم‌ترین  به‌عنوان  را  شیب 

تشخیص دادند.  
فرسایش  تأثیر  تحت  مناطق  زیاد  وسعت  وجود  با  ما  کشور  در 
خندقي و با توجه به خطرات ناشي از این نوع فرسایش برای منابع 
خاک و آب، تعیین پتانسیل مناطق به فرسایش خندقي در حوزه‌های 

آبخیز بسیار ضروری به‌نظر می‌رسد.
استان  زراعی  دشت‌های  به‌ويژه  و  كرمانشاه  استان  مناطق  بيشتر 
نظیر  مناطقی  در  مارنی  تشکیلات  همچنین  و  دیم‌زار  کاربری  با 
ایجاد  دلایل  دارد.  قرار  خندقي  فرسايش  تأثير  تحت  قصرشيرين 
خندق‌ها در استان می‌توان عواملی از جمله فرسایش‌پذیری خاک، 
شدت بارندگی، شیب، تبدیل اراضی مرتعی به اراضی دیم زراعی، 
تخریب پوشش گیاهی اعم از جنگلی و مرتعی، و تجمیع رواناب 
به‌دلیل جاده‏سازی نامناسب، فعالیت‏های معدن و اقدامات غیراصولی 
کشاورزی از جمله شخم را برشمرد. تا زمان انجام مراحل این تحقیق 
عرصه‌های  پهنه‌بندی  و  جانمایی  ضمن  که  کاملی  و  جامع  مطالعه 
فرسایش  و  ویژگی‌های خندق‌ها  خندقی،  فرسایش  نظر  از  بحرانی 
خندقی استان را احصاء نماید و آستانه‌های شروع فرسایش خندقی 
را در استان مشخص نماید انجام نشده است. لذا پژوهش حاضر با 
هدف پهنه‌بندی عرصه‌های خندقی در استان و همچنین اولويت‌بندي 
آبكندهاي استان از نظر ميزان خسارات و نیز تعیین عوامل مؤثر در 

ایجاد و گسترش خندق‌ها طراحی و اجرا شد.

مواد و روش‌ها
 منطقه مورد مطالعه

با وسعت  كرمانشاه  استان  مطالعه عرصه جغرافیایی  مورد  منطقه 
بین طول‌های  بوده و در محدوده  يكلومترمربع  حدود 24622/623 

6.Nwankwo
7. Abia
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جغرافیایی 45 درجه 24 دقیقه تا 48 درجه و 30 دقیقه طول شرقی 
و عرض‌های 32 درجه و36 دقیقه تا 35 درجه و 15 دقیقه شمالی 
واقع شده است. )شکل1(. ارتفاع متوسط آن ازسطح دریاهای آزاد 

حدود1200 متر است.
اولین مرحله مطالعه پهنه‌بندی حساسیت فرسایش خندقی شناخت 
و جمع‌آوری اطلاعات مربوط به عواملی است، که در وقوع این نوع 
فرسایش نقش مؤثری دارند. گردآوری اطلاعات به‌صورت میدانی، 
كرمانشاه  استان  طبیعی  منابع  کل  اداره  به  مراجعه  و  کتابخانه‌ای 
صورت گرفته است. مهم‌ترین عوامل مؤثر بر وقوع فرسایش خندقی 

،‌ بر اساس مرور منابع  و شرایط منطقه موردمطالعه عبارتند از:
در  و  می‌شود  بارندگی  تغییرات  موجب  ارتفاع  تغییرات  ارتفاع: 
نتیجه بر میزان هوازدگی و میزان نفوذ آب تأثیرگذار خواهد بود و از 
این طریق فرسایش خندقی را کنترل می‌کند ]33[. لایه مدل رقومی 
ارتفاعی با استفاده از نقاط ارتفاعی و خطوط تراز در ابعاد 30*30 

متر تهیه شد. 
در  مهم  خیلی  توپوگرافی  پارامترهای  از  یکی  شیب  لایه  شیب: 
کنترل وقوع فرسایش آبکندی است و شیب‌های ملایم برای تجمع 
می‌باشند  مساعد  آبکندی  فرسایش  نتیجه  در  و  جریان‌های سطحی 
در   DEM نقشه  از  استفاده  با  موردمطالعه  منطقه  نقشه شیب   .]21[
  ،Slope و با استفاده از تابع ArcGIS محیط سامانه داده‌های مکانی

تهیه گردید.
و  تبخیر  بارندگی،  دریافت  میزان  بر  شیب  جهت  شیب:  جهت 
تعرق و میزان رطوبت اثرگذار است و بر همین اساس نوع پوشش 
گیاهی و توزیع آن را تحت تأثیر قرار می‌دهد ]40[. شاخص طول 
طول  و  است  تأثیرگذار  آبکندی  فرسایش  بر  نوعی  به  نیز  شیب 
می‌شوند  آبکندی  فرسایش  بیشتر  گسترش  باعث  بیشتر  شیب‌های 
]4[. نقشه جهت شیب منطقه موردمطالعه با استفاده از نقشهDEM و 

در نرم‌افزار ArcGIS با استفاده از تابع  Aspect، تهیه گردید.

  
 موقعیت منطقه موردمطالعه -9دال

Geographical location of the study area Fig1. 

 
 در منطقه مورد مطالعه خندقی  شاز فرسا ای مو ه -7دال 

Fig 2. An example of Gully erosion in the study area 
 

 دقيخن یشفرسا حساسیت بندیپهنه مطالعه مرحله اولین
 که عواملي است، به مربوط اطلاعات آوریجمع و شناخت

 گردآوری .دارند مؤثری نقش این نوع فرسایشوقوع  در
 به اداره مراجعه و ایکتابخانه میداني، صورتبه اطلاعات
. تاس گرفته صورت کرمانشاهاستان  طبیعي کل منابع

اس بر اس ،ي خندق یشفرسا بر وقوع مؤثر عوامل ترینمهم
 :از عبارتندمرور منابع  و شرایط منطقه موردمطالعه 
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لایه مدل رقومي ارتفاعي با استفاده از . [11]کند کنترل مي
  متر تهیه شد. 11*11در ابعاد نقاط ارتفاعي و خطوط تراز 

لایه شیب یكي از پارامترهای توپوگرافي خیلي مهم دیب: 
یم های ملادر کنترل وقوع فرساایش آبكندی است و شیب 
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نقشاااه شااایب منطقه  .[21]باشاااند آبكندی مسااااعد مي

در محیط سااامانه  DEMموردمطالعه با اسااتفاده از نقشااه 
تهیه  ، Slopeو با استفاده از تابع  ArcGISهای مكاني داده

 گردید.
جهت شااایب بر میزان دریافت بارندگي، جهت داایب: 

تبخیر و تعرق و میزان رطوبت اثرگذار اسااات و بر همین 
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Fig 2. An example of Gully erosion in the study area
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بسيار  عامل  موجود  سازندهاي  و  سنگ‌شناسي  نوع  لیتولوژی: 
واحدهای  و  مي‌شوند  محسوب  آبکندی  فرسایش  وقوع  در  مهمي 
سنگی مختلف دارای درجات حساسیت گوناگونی در وقوع فرسایش 
خندقی هستند ]9[.  واحدهای زمین‌شناسی از طریق افزایش و کاهش 
واحدهای  می‌گذارند.  اثر  فرسایش  نوع  این  وقوع  بر  نفوذپذیری 
سنگ  واحد  و  توف  آهك،  سنگ  مارن،  شامل   Em شناسی  سنگ 
شناسيM2  شامل ماسه سنگ، شیل و کنگلومرا از سازندهای دوران 
مناطق  میزان  بیشترین  دارای  به‌ترتیب  میوسن(  )دوره  سنوزوئیك 
تحت تأثیر فرسایش خندقي مي‌باشند. لایه لیتولوژی با استفاده نقشه 
تهیه  زمین‌شناسی،  سازمان  از  شده  تهیه   1:100000 زمین‌شناسی 

گردید.
درباره  شده  انجام  مطالعات  از  حاصل  نتایج  اراضی:  کاربری 
عوامل مؤثر در رخداد فرسایش خندقی نشان‌گر این است که کاربري 
اراضي بر روي رواناب سطحي و میزان نفوذ آب اثرگذار است و از 
طریق مقدار نفوذ بر وقوع فرسایش خندقی تأثیرگذار است و پوشش 
گیاهی نقش مهمی در پایداری دامنه دارد ]11[. نقشه کاربری منطقه 
از اداره کل منابع طبیعی استان کرمانشاه تهیه گردید سپس با کمک 
Google Earth و تفسیر عکس‌های هوایی و بازدید میدانی تکمیل 

گردید. 
 تراکم آبراهه: لایه‌های تراکم آبراهه بر اساس نقشه آبراهه‌ها در 
منطقه و با استفاده از تابع Line Density در نرم‌افزار ArcGIS بدست 
آمدند. تراکم آبراهه بیشتر باعث کاهش نفوذپذیری، رواناب بیشتر و 
به تبع آن اثر بر حساسیت فرسایش خندقی از طریق افزایش قدرت 

جریان دارد ]10[. 
شاخص رطوبت   :)TWI(1توپوگرافی رطوبت  شاخص 
توپوگرافیکی ابزاری مفید و رایج برای توصیف شرایط رطوبتی در 
مقیاس حوضه می‌باشد که می‌تواند تأثیر توپوگرافی را بر روی تولید 
رواناب به‌صورت کمی بیان کند ]8[. این شاخص یک پارامتر ساده 
گرایش آب  این شاخص  است.  از وضعیت رطوبت خاك  ریاضی 
گرانشی  نیروهاي  تمایل  و  از حوضه  نقطه  درهر  به جمع شدن  را 
رطوبت  می‌کند. شاخص  توصیف  را  پایین دست  به  آب  انتقال  به 
توپوگرافی که از ترکیب مساحت حوضه بالادست و شیب به دست 
می‌آید، معمولاً براي کمی کردن کنترل توپوگرافی روي فرآیندهاي 
هیدرولوژیکی می‌باشد، که از رابطه1 در محیط نرم‌افزار SAGA تهیه 

گردید.
                                                                                                    TWI= Ln As/tanβ                                                )1(

As: مساحت ویژه حوضه )متر( β:شیب منطقه‌ای)درجه(

مؤثر  عوامل  از  یکی  شیب  انحنای  دامنه:  انحنای  شاخص 
منفی  خمیدگی  شیب،  انحنای  در  می‌باشد.  خندقی  فرسایش  بر 
نشان‌دهنده مقعر بودن دامنه، انحنای شیب صفر نشان‌دهنده مسطح 
بودن دامنه و خمیدگی مثبت نشان‌دهنده محدب بودن دامنه می‌باشد 

.]31[

1. Topographic Wetness Index

شاخص RSP: این شاخص نشان‌دهنده موقعیت شیب هر سلول 
و موقعیت نسبی آن بین کف دره تا خط‌الراس است )رابطه 2(. 

را تحت تاثیر قرار  اسااس نوع پوشااش گیاهي و توزیع آن 
. شاخص طول شیب نیز به نوعي بر فرسایش [81]دهد مي

 های بیشااتر باعثثیرگذار اساات و طول شاایب أآبكندی ت
نقشه جهت . [8]شوند گسترش بیشتر فرسایش آبكندی مي

در و  DEMشاایب منطقه موردمطالعه با اسااتفاده از نقشااه 
 تهیه گردید. ،Aspect با استفاده از تابع  ArcGISافزار نرم

شاناساي و سازندهای موجود عامل   نوع سان   :ژیلینولو
وند شبسیار مهمي در وقوع فرسایش آبكندی محسوب مي

و واحدهای ساانگي مختلف دارای درجات حساااساایت   
  .[3]ي هساااتنااد خناادقش یگوناااگوني در وقوع فرساااا 

شااانااساااي از طریق افزایش و کاااهش  واحادهااای زمین 
 گااذارنااد.اثر مي این نوع فرساااایشنفوذپاذیری بر وقوع  

مارن، سن  آهک،  شاامل  Emي سان  شاناسا    یواحدها
 یلشامل ماسه سن ، ش M2 توف و واحد سان  شاناسي  

 (یوسندوره م) یکسنوزوئ دوران یو کنگلومرا از سازندها
 یشفرسا ریثأمناطق تحت ت یزانم یشترینب یدارا یبترتبه

با اساااتفاده نقشاااه لایه لیتولوژی  بااشاااناد.  ميخنادقي  
ي، شناسنیزمتهیه شده از سازمان  1:111111شناسي زمین

 تهیه گردید.
انجام شااده  نتایج حاصاال از مطالعات ااربری اراضاای:

گر درباره عوامل مؤثر در رخداد فرسااایش خندقي نشااان 
کاربری اراضااي بر روی رواناب سااطحي و این اساات که 

میزان نفوذ آب اثرگاذار اسااات و از طریق مقدار نفوذ بر  
ثیرگذار اساات و پوشااش گیاهي أت خندقيوقوع فرساایش  

نقشاااه کاربری  .[11]نقش مهمي در پاایداری دامنه دارد  
ردید تهیه گ استان کرمانشاهمنطقه از اداره کل منابع طبیعي 

های هوایي تفسیر عك  و Google Earthساس  با کمک  
 گردید.  تكمیلبازدید میداني  و
های تراکم آبراهه بر اسااااس نقشاااه لایاه : آبراههتراام  

در  Line Densityها در منطقه و با اساااتفاده از تابع آبراهه
بدسات آمدند. تراکم آبراهه بیشتر باعث   ArcGISافزار نرم

کااهش نفوذپااذیری، روانااب بیشاااتر و باه تبع آن اثر بر    

                                                 
10 . Topographic Wetness Index 

از طریق افزایش قدرت جریان  خندقيحساسیت فرسایش 
  .[11]دارد 

 رطوبت شاخص (:TWI)97داخص رطوبت توپوگرافی

 شرایط توصیف برای رایج و مفید ابزاری توپوگرافیكي

 تأثیر تواندمي که باشدمي حوضه مقیاس در رطوبتي

د کن بیان کمي صورتبه رواناب تولید روی بر را توپوگرافي
 یتاز وضع یاضيپارامتر ساده ر یکاین شاخص  [.4]

آب را به جمع  یششاخص گرا ینرطوبت خاك است. ا
به  يگرانش یروهاین یلشدن درهر نقطه از حوضه و تما

. شاخص کنديم یفتوص را دست یینانتقال آب به پا
ست حوضه بالاد مساحت یبکه از ترک يرطوبت توپوگراف

کردن کنترل  يمعمولاً برای کم آید،يبه دست م یبو ش
از  هک ،باشديم یدرولوژیكيه یندهایروی فرآ يتوپوگراف
 تهیه گردید. SAGA افزارنرمدر محیط  1رابطه
(1)                                          /tanβsTWI= Ln A                                                                                                     
sA متر( : مساحت ویژه( حوضهβشیب منطقه:)ای)درجه 

انحنای شیب یكي از عوامل مؤثر دااخص ا حنای دامنه:  
در انحنای شیب، خمیدگي باشاد.  مي يخندق یشفرساا بر 
دهنده مقعر بودن دامنه، انحنای شاایب صاافر  نشااانمنفي 
دهنااده مساااطح بودن دامنااه و خمیاادگي مثباات نشاااان
 [.11د ]باشدهنده محدب بودن دامنه مينشان

دهنده موقعیت شیب هر نشان شاخص این: RSPداخص 
ت الراس اسسلول و موقعیت نسبي آن بین کف دره تا خط

 (. 2)رابطه 
 (2  )           RSP =  ( z(s)−z(s)v

z(s)r−z(s)v
) × 100 + 0.5 

: ارتفاع (rz)sارتفاع دره؛ : v)s)z: ارتفاع؛ (sZ)که در آن 
  الراس.خط

 روش پژوهش

 درصد 71، های مورد بررسي در تحقیقخندقاز مجموع 
درصد  11و  های آزمونبه عنوان داده ي،به صورت تصادف
حله و در مر بندی شدندطبقه های اعتبارسنجيبه عنوان داده

زار افبعد تست هم خطي بین پارامترها با استفاده از نرم

                          )2( 
که در آن Z(s): ارتفاع؛ z(s)v: ارتفاع دره؛ z(s)r: ارتفاع خط‌الراس. 

روش پژوهش
از مجموع خندق‌های مورد بررسی در تحقیق، 70 درصد به صورت 
داده‌های  به‌عنوان  درصد   30 و  آزمون  داده‌های  به‌عنوان  تصادفی، 
اعتبارسنجی طبقه‌بندی شدند و در مرحله بعد تست هم خطی بین 
از  استفاده  با  گردید.  انجام   SPSS نرم‌افزار  از  استفاده  با  پارامترها 
واریانس  تورم  عامل  و   )Tolerance( تحمل  ضریب  شاخص‌های 
)VIF( در صورت وجود هم خطی بین پارامترها )Tolerance<0.1 و 

VIF>5( از روند مدل‌سازی حذف خواهند شد ]20 و 28[.
علاوه  خندق‌ها  مطالعات  در  روش‌ها  سایر  و  آماری  مدل‌های 
عدم  موقعیت‌های  نیازمند  خندقی،  فرسایش  وقوع  موقعیت‌های  بر 
وقوع فرسایش خندقی نیز هستند. از آنجا که یافتن نقاط غیر‌مستعد 
فرسایش خندقی و اطمینان از این عدم استعداد مشکلات زیادی در 
به‌عنوان   MaxEnt مدل  از  استفاده  داشت،  پی خواهد  در  مطالعات 
روشی که فقط وابسته به نقاطی هستند که مستعد فرسایش خندقی 
عدم  و  ناکارآمدی‌ها  از  بسیاری  حذف  به  منجر  می‌تواند  هستند، 
آنتروپی  حداکثر  روش  گردد.  حضور  عدم  نقاط  از  ناشی  قطعیت 
از روش‌های یادگیری ماشینی است در سال‌های اخیر در زمینه‌های 

مختلف منابع طبیعی مورد استفاده قرار گرفته است.
)MaxEnt( مدل حداکثر آنتروپی

مدل حداکثر آنتروپی یکی از روش‌های یادگیری ماشینی است که 
زمینه‌های مختلف علوم محیطی  در  بالایی  مکانی  پیش‌بینی  قابلیت 
از  هریک  داده‌های  احتمالاتی  توزیع  است  قادر  مدل   .]29[ دارد 
آبکندی  فرسایش  بر وقوع  مؤثر  به عوامل  مربوط  لایه‌‌های رستری 
قابل   )3( رابطه  اساس  بر  توزیع‌ها  این  آنتروپی  نماید.  استخراج  را 

محاسبه است ]30[:
                                                                                

SPSS های ضریب گردید. با استفاده از شاخص انجام
( در VIF( و عامل تورم واریان  )Toleranceتحمل )

و  Tolerance<0.1صورت وجود هم خطي بین پارامترها )
VIF>5[.24و  21سازی حذف خواهند شد ]( از روند مدل 

ها خندق در مطالعات هاو سایر روشهای آماری مدل
، نیازمند يخندق یشفرساهای وقوع علاوه بر موقعیت

نیز هستند. از آنجا  يخندق یشفرساهای عدم وقوع موقعیت
از این  و اطمینان يخندق یشفرسامستعد غیرکه یافتن نقاط 

عدم استعداد مشكلات زیادی در مطالعات در پي خواهد 
به عنوان روشي که فقط  MaxEntه از مدل استفاد ،داشت

هستند،  يخندق یشفرساوابسته به نقاطي هستند که مستعد 
ها و عدم تواند منجر به حذف بسیاری از ناکارآمدیمي

حداکثر روش  قطعیت ناشي از نقاط عدم حضور گردد.
 هایسال دراست  ینيماش یادگیری هایروشاز  يآنتروپ
ر مورد استفاده قرا یعيمختلف منابع طب هایدر زمینه یراخ

 گرفته است.
 (MaxEnt) مدل حدااثر آ نروپی

 يیادگیری ماشین هایروشمدل حداکثر آنتروپي یكي از 
ای مختلف هبیني مكاني بالایي در زمینهاست که قابلیت پیش
مدل قادر است توزیع احتمالاتي  .[23]علوم محیطي دارد 

رستری مربوط به عوامل مؤثر بر  هایهای هریک از لایهداده
را استخراج نماید. آنتروپي این  آبكندیوقوع فرسایش 

 :[11] ( قابل محاسبه است1ها بر اساس رابطه )توزیع
 (3 )                     H(π̂) = −∑ π̂(x)x∈X lnπ̂(x)                                                                                                         

مقدار آنتروپي توزیع احتمالاتي متغیر  𝐻𝐻(𝜋̂𝜋)که در آن 
 Xمقدار ارزش هر سلول و  xطبیعي،  یتملگار lnموردنظر، 
منظور به های یک لایه رستری است.ای از دادهمجموعه

وامل هریک از عبرای ، آبكندیتعیین رابطه وقایع فرسایش 
و استخراج  "اصل آنتروپي"، باید بسط آبكندمؤثر بر تولید 

در  .[11]های پاسخ یادگیری ماشیني صورت گیرد منحني
 يخندق فرسایشهمبستگي پارامترهای مؤثر بر  تحقیقاین 

 محاسبه و با همبستگي يخندقفرسایش با نقاط مستعد 

ا شبه عنوان نقاط زمینه یتصادفي از منطقه به طامتغیرها با نق
به  MaxEntاستفاده از مدل  .گردیدعدم حضور مقایسه 

مستعد  کهت عنوان یک روشي که فقط وابسته به نقاطي هس
تواند منجر به حذف بسیاری هستند، مي يخندقفرسایش 

ها و عدم قطعیت ناشي از نقاط عدم حضور از ناکارآمدی
کارگیری ترین مزایای بههمچنین یكي از مهم .[11] گردد

، MaxEntافزار الگوریتم حداکثر آنتروپي به کمک نرم
ار ترین متغیرهای تأثیرگذقابلیت این مدل در شناسایي مهم

و تعیین اهمیت نسبي هریک از عوامل مؤثر بر شناسایي 
وش رو تحلیل حساسیت مدل به  يخندقمناطق فرسایش 

Jackknife [11]د باشمي. 
 Jackknifeروش 

در این روش پ  از ایجاد مدل کامل با دخالت تمامي 
سازی به تعداد متغیرها تكرار شده و هر بار متغیرها، مدل

گردد. بدین سازی حذف ميیكي از متغیرها از روند مدل
واحي بیني نترتیب میزان تأثیر هر یک از متغیرها در پیش

 .[11] گیردمطلوب مورد ارزیابي قرار مي
  MaxEntل ارز ابی مد

پذیر امكان ROCارزیابي این مدل با استفاده از منحني  
شود که در این منحني به صورت نموداری ارائه مي، است

آن احتمال تشخیص صحیح نقاط حضور مدل با احتمال 
اط عدم حضور مورد مقایسه قرار تشخیص صحیح نق

بدست آمده به  AUCو سطح زیر نمودار  .[18] گیردمي
عنوان معیاری از قدرت تفكیک مدل در تشخیص نقاط 

سطح این  گیرد.حضور و عدم حضور مورد توجه قرار مي
و مدلي کامل با  5/1 ،مدلي با قدرت پیشگویي بسیارکم
به میزان یک  AUCقدرت پیشگویي بسیار زیاد دارای 

لي نقشه به صورت پیكس ROC منحنيخواهد بود. 
 دهد وحساسیت را با واقعیت زمیني مورد مقایسه قرار مي

دهنده آن است که این منحني خیلي جزئي این نشان
کند. از طرف دیگر منحني حساسیت آبكند را بررسي مي

ROC ود، شهای حساسیت اعمال ميبندی نقشهقبل از طبقه
 [.1] بندی در آن اثر نداردخطای طبقه لذا

                                              )3( 
 مقدار آنتروپی توزیع احتمالاتی متغیر موردنظر، 

SPSS های ضریب گردید. با استفاده از شاخص انجام
( در VIF( و عامل تورم واریان  )Toleranceتحمل )

و  Tolerance<0.1صورت وجود هم خطي بین پارامترها )
VIF>5[.24و  21سازی حذف خواهند شد ]( از روند مدل 

ها خندق در مطالعات هاو سایر روشهای آماری مدل
، نیازمند يخندق یشفرساهای وقوع علاوه بر موقعیت

نیز هستند. از آنجا  يخندق یشفرساهای عدم وقوع موقعیت
از این  و اطمینان يخندق یشفرسامستعد غیرکه یافتن نقاط 

عدم استعداد مشكلات زیادی در مطالعات در پي خواهد 
به عنوان روشي که فقط  MaxEntه از مدل استفاد ،داشت

هستند،  يخندق یشفرساوابسته به نقاطي هستند که مستعد 
ها و عدم تواند منجر به حذف بسیاری از ناکارآمدیمي

حداکثر روش  قطعیت ناشي از نقاط عدم حضور گردد.
 هایسال دراست  ینيماش یادگیری هایروشاز  يآنتروپ
ر مورد استفاده قرا یعيمختلف منابع طب هایدر زمینه یراخ

 گرفته است.
 (MaxEnt) مدل حدااثر آ نروپی

 يیادگیری ماشین هایروشمدل حداکثر آنتروپي یكي از 
ای مختلف هبیني مكاني بالایي در زمینهاست که قابلیت پیش
مدل قادر است توزیع احتمالاتي  .[23]علوم محیطي دارد 

رستری مربوط به عوامل مؤثر بر  هایهای هریک از لایهداده
را استخراج نماید. آنتروپي این  آبكندیوقوع فرسایش 

 :[11] ( قابل محاسبه است1ها بر اساس رابطه )توزیع
 (3 )                     H(π̂) = −∑ π̂(x)x∈X lnπ̂(x)                                                                                                         

مقدار آنتروپي توزیع احتمالاتي متغیر  𝐻𝐻(𝜋̂𝜋)که در آن 
 Xمقدار ارزش هر سلول و  xطبیعي،  یتملگار lnموردنظر، 
منظور به های یک لایه رستری است.ای از دادهمجموعه

وامل هریک از عبرای ، آبكندیتعیین رابطه وقایع فرسایش 
و استخراج  "اصل آنتروپي"، باید بسط آبكندمؤثر بر تولید 

در  .[11]های پاسخ یادگیری ماشیني صورت گیرد منحني
 يخندق فرسایشهمبستگي پارامترهای مؤثر بر  تحقیقاین 

 محاسبه و با همبستگي يخندقفرسایش با نقاط مستعد 

ا شبه عنوان نقاط زمینه یتصادفي از منطقه به طامتغیرها با نق
به  MaxEntاستفاده از مدل  .گردیدعدم حضور مقایسه 

مستعد  کهت عنوان یک روشي که فقط وابسته به نقاطي هس
تواند منجر به حذف بسیاری هستند، مي يخندقفرسایش 

ها و عدم قطعیت ناشي از نقاط عدم حضور از ناکارآمدی
کارگیری ترین مزایای بههمچنین یكي از مهم .[11] گردد

، MaxEntافزار الگوریتم حداکثر آنتروپي به کمک نرم
ار ترین متغیرهای تأثیرگذقابلیت این مدل در شناسایي مهم

و تعیین اهمیت نسبي هریک از عوامل مؤثر بر شناسایي 
وش رو تحلیل حساسیت مدل به  يخندقمناطق فرسایش 

Jackknife [11]د باشمي. 
 Jackknifeروش 

در این روش پ  از ایجاد مدل کامل با دخالت تمامي 
سازی به تعداد متغیرها تكرار شده و هر بار متغیرها، مدل

گردد. بدین سازی حذف ميیكي از متغیرها از روند مدل
واحي بیني نترتیب میزان تأثیر هر یک از متغیرها در پیش

 .[11] گیردمطلوب مورد ارزیابي قرار مي
  MaxEntل ارز ابی مد

پذیر امكان ROCارزیابي این مدل با استفاده از منحني  
شود که در این منحني به صورت نموداری ارائه مي، است

آن احتمال تشخیص صحیح نقاط حضور مدل با احتمال 
اط عدم حضور مورد مقایسه قرار تشخیص صحیح نق

بدست آمده به  AUCو سطح زیر نمودار  .[18] گیردمي
عنوان معیاری از قدرت تفكیک مدل در تشخیص نقاط 

سطح این  گیرد.حضور و عدم حضور مورد توجه قرار مي
و مدلي کامل با  5/1 ،مدلي با قدرت پیشگویي بسیارکم
به میزان یک  AUCقدرت پیشگویي بسیار زیاد دارای 

لي نقشه به صورت پیكس ROC منحنيخواهد بود. 
 دهد وحساسیت را با واقعیت زمیني مورد مقایسه قرار مي

دهنده آن است که این منحني خیلي جزئي این نشان
کند. از طرف دیگر منحني حساسیت آبكند را بررسي مي

ROC ود، شهای حساسیت اعمال ميبندی نقشهقبل از طبقه
 [.1] بندی در آن اثر نداردخطای طبقه لذا

که در آن 
از  مجموعه‌ای   X و  سلول  هر  ارزش  مقدار   x طبیعی،  لگاریتم   ln
داده‌های یک لایه رستری است. به‌منظور تعیین رابطه وقایع فرسایش 
آبکندی، برای هریک از عوامل مؤثر بر تولید آبکند، باید بسط "اصل 
آنتروپی" و استخراج منحنی‌های پاسخ یادگیری ماشینی صورت گیرد 
]30[. در این تحقیق همبستگی پارامترهای مؤثر بر فرسایش خندقی 
با  با همبستگی متغیرها  با نقاط مستعد فرسایش خندقی محاسبه و 
نقاط تصادفی از منطقه به‌عنوان نقاط زمینه یا شبه عدم حضور مقایسه 
گردید. استفاده از مدل MaxEnt به‌عنوان یک روشی که فقط وابسته 
به نقاطی هست که مستعد فرسایش خندقی هستند، می‌تواند منجر 
به حذف بسیاری از ناکارآمدی‌ها و عدم قطعیت ناشی از نقاط عدم 
به‌کارگیری  مزایای  مهم‌ترین  از  یکی  همچنین   .]30[ گردد  حضور 
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این  قابلیت   ،MaxEnt نرم‌افزار  به کمک  آنتروپی  الگوریتم حداکثر 
مدل در شناسایی مهم‌ترین متغیرهای تأثیرگذار و تعیین اهمیت نسبی 
هریک از عوامل مؤثر بر شناسایی مناطق فرسایش خندقی و تحلیل 

حساسیت مدل به ‌روش Jackknife می‌باشد ]30[.
Jackknife روش

در این روش پس از ایجاد مدل کامل با دخالت تمامی متغیرها، 
مدل‌سازی به تعداد متغیرها تکرار شده و هر بار یکی از متغیرها از 
روند مدل‌سازی حذف می‌گردد. بدین ترتیب میزان تأثیر هر یک از 
متغیرها در پیش‌بینی نواحی مطلوب مورد ارزیابی قرار می‌گیرد ]30[.

 MaxEnt ارزیابی مدل
 ارزیابی این مدل با استفاده از منحنی ROC امکان‌پذیر است، این 
منحنی به صورت نموداری ارائه می‌شود که در آن احتمال تشخیص 
عدم  نقاط  صحیح  تشخیص  احتمال  با  مدل  حضور  نقاط  صحیح 
 AUC حضور مورد مقایسه قرار می‌گیرد ]14[. و سطح زیر نمودار
تشخیص  در  مدل  تفکیک  قدرت  از  معیاری  به‌عنوان  آمده  بدست 
نقاط حضور و عدم حضور مورد توجه قرار می‌گیرد. این سطح مدلی 
با قدرت پیشگویی بسیارکم، 0/5 و مدلی کامل با قدرت پیشگویی 
بسیار زیاد دارای AUC به میزان یک خواهد بود. منحنی ROC به 
صورت پیکسلی نقشه حساسیت را با واقعیت زمینی مورد مقایسه 
قرار می‌دهد و این نشان‌دهنده آن است که این منحنی خیلی جزئی 
 ROC منحنی  دیگر  طرف  از  می‌کند.  بررسی  را  آبکند  حساسیت 
خطای  لذا  می‌شود،  اعمال  حساسیت  نقشه‌های  طبقه‌بندی  از  قبل 

طبقه‌بندی در آن اثر ندارد ]6[.

نتایج 
همان‌گونه که در بخش مواد و روش‌ها توضیح داده شد ابتدا تست 
هم‌خطی بین پارامترها انجام گرفت )جدول 1(. نتایج نشان داد که 
پارامترها در روند  کلیه  لذا  ندارد و  پارامترها هم خطی وجود  بین 

مدل‌سازی مورد استفاده قرار گرفتند.

جدول 1- نتایج آنالیز تست هم‌خطی بین پارامترهای مورد استفاده در 
تحقیق

 Table 1. Results of linear test analysis between the
parameters used in the research

parametersToleranceVIF
Land use0.9551.023

Drainage density0.9211.078
TWI0.8741.248

Lithology0.7961.465
Slope direction0.6212.173

Slope0.5132.391
Height0.4422.583

Surface curvature0.4112.675

RSP0.3212.779

تعیین  جهت  استفاده  مورد  پارامترهای  تغییرات  پاسخ  بررسی 
روی  بر  آن‌  اثر  نحوه  و  خندقی  فرسایش  حساسیت  دارای  مناطق 

پیش‌بینی مدل MaxEnt در شکل 3 ارائه شده است.
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شکل 3- منحنی پاسخ عوامل مورد استفاده و تأثیر آن بر مدل‌سازی حساسیت فرسایش خندقی
Fig 3. Response curve of the factors used and its effect on Gully erosion sensitivity modeling

شرق  از  و  متغیر  متر   3372 الی   109 بین  منطقه  ارتفاعی  دامنه 
دارای  شرقی  شمال  و  داشته  کاهش  ارتفاع  حوزه  غرب  سمت  به 
بیش‌ترین ارتفاع از سطح دریا و جنوب غربی دارای کم‌ترین ارتفاع 
از سطح دریا است. پهنه خندقی نفت شهر با 250 متر ارتفاع از سطح 
از  ارتفاع  با 1800 متر  ارتفاع و پهنه خندقی تخت‌گاه  دريا حداقل 
بیش‌ترین  بر اساس شکل 3  پهنه مي‌باشد.  ترين  سطح دريا مرتفع 
از 500 متر مشاهده شده  ارتفاعی کم‌تر  تراکم خندق‌ها در طبقات 
به‌صورت  اغلب  بارش  و  یافته  کاهش  دما  ارتفاع،  افزایش  با  است 
و  خاک‌زایی  پدیده  کندی  باعث  نیز  یخبندان  پدیده  و  است  برف 

کاهش فرسایش آبی می‌گردد.
بین  روابط  تحلیل  از  آمده  به دست  نتایج  و   3 اساس شکل  بر 

طبقه‌های مختلف شیب و خندق‌های بوقوع پیوسته در منطقه نشان 
می‌دهد که طبقه شیب حدود 0 تا 10 درصد بیش‌ترین تأثیر را بر 
وقوع فرسایش خندقی دارد دلیل آن را می‌توان این‌طور بیان کرد که 
درشيب‌هاي پايين فرصت نفوذ آب در داخل خاك بیشتر و احتمال 
ايجاد حفره براي تشيكل خندق‌ها افزایش می‌یابد ]1[. انحنای سطح 
در بازه 5- تا صفر باعث افزایش حساسیت وقوع فرسایش خندقی 
شده است و در خارج از این دامنه با افزایش مقدار عددی انحنای 
سطح، حساسیت فرسایش خندقی با کاهش همراه بوده است. در 
تحلیل پیکسل‌هاي خندق‌دار مرتبط با پروفیل و انحنا، قسمت‌هایی 
دارا  را  خندق  به  بیش‌ترین حساسیت  دارند  مقعر  مورفولوژي  که 
با تمرکز جریان آب و رطوبت می‌تواند  هستند. مورفولوژي مقعر 



سال پانزدهم- شماره 54- پاییز 541400 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

کاربری  نوع  باشد.  خندقی  فرسایش  ایجاد  براي  مستعدي  مناطق 
می  قرار  تأثیر  تحت  را  فرسایشی  فرآیندهای  معنی‌داری  طور  به 
مقابل  در  گیاهی  پوشش  از  خالی  و  عریان  سطوح  عموماً  دهد. 
خاک  پذیری  فرسایش  قدرت  که  جنگل  از  شده  پوشیده  سطوح 
می‌کند  تجربه  را  شدیدتری  و  سریع‌تر  فرسایش  می‌آورد  پایین  را 
]12[. در منطقه مورد مطالعه حدود 70 درصد از مناطق تحت تأثیر 
فرسایش خندقی در کاربری مرتع و 30 درصد در مناطق کشاورزي 
افزایش  با  که  داد  نشان  آبراهه  تراکم  پاسخ  منحنی  داده‌اند.  رخ 
فرسایش  حساسیت  میزان  حوزه  سطح  در  آبراهه‌ها  تراکم  میزان 
کاهش  به  می‌توان  امر  این  دلایل  از  می‌کند.  پیدا  افزایش  خندقی 
زمان تمرکز در سطح حوزه اشاره کرد که هر چقدر تراکم آبراهه 
و  می‌کنند  پیدا  تجمع  زودتر  جریان‌های سطحی  کند  پیدا  افزایش 
منحنی  می‌شوند.  فرسایش خندقی  میزان حساسیت  افزایش  باعث 
افزایش موقعیت شیب  با  داد که  نشان  نسبی  پاسخ موقعیت شیب 
نسبی میزان حساسیت فرسایش خندقی افزایش پیدا می‌کند. منحنی 
پاسخ شاخص رطوبت توپوگرافیک نشان داد که بیشترین خندق‌ها 
رطوبت  شاخص  داد  نشان  نتایج  داده‌اند.  رخ   6 تا   3  TWI در 

توپوگرافی یک رابطه معنی دار با فرسایش خندقی دارد . 
نتایج حاصل از نمودار جکنایف جهت تعیین مهم‌ترین پارامترهای 
 MaxEnt تأثیرگذار و سهم هر یک از پارامترها را در پیش‌بینی مدل
در شکل 4  ارائه شده است. با توجه به شکل 4  لیتولوژی 79 درصد، 
درصد،   64 ارتفاع  درصد،   74 شیب  درصد،   58 اراضی  کاربری 
درصد،   37 توپوگرافی  رطوبت  شاخص  درصد،   59 سطح  انحنای 
شیب  جهت  و  درصد   20  ، rspشاخص درصد،   67 آبراهه  تراکم 
خندقی  فرسایش  حساسیت  دارای  مناطق  پیش‌بینی  در  درصد   56

تأثیرگذار بوده‌اند.

منحني پاسخ تراکم  .اندرخ دادهدرصد در مناطق کشاورزی 
طح ها در سنشان داد که با افزایش میزان تراکم آبراهه آبراهه

افزایش پیدا  يخندق یشفرساحوزه میزان حساسیت 
توان به کاهش زمان تمرکز در کند. از دلایل این امر ميمي

سطح حوزه اشاره کرد که هر چقدر تراکم آبراهه افزایش 
 کنند وجمع پیدا ميهای سطحي زودتر تپیدا کند جریان

 وند.شمي يخندق یشفرساباعث افزایش میزان حساسیت 
ش نشان داد که با افزای منحني پاسخ موقعیت شیب نسبي

 يقخند یشفرساموقعیت شیب نسبي میزان حساسیت 
منحني پاسخ شاخص رطوبت کند. پیدا مي افزایش

تا  TWI 1 ها دربیشترین خندقنشان داد که  توپوگرافیک
 يتوپوگراف نشان داد شاخص رطوبت یجنتا .انددادهرخ  1

 دارد .  يخندق یشدار با فرسا يرابطه معن یک
 ینترمهم یینجهت تع یفحاصل از نمودار جكنا یجنتا

از پارامترها را در  یکو سهم هر  یرگذارثأت یپارامترها
. با ارائه شده است  8شكل  در MaxEntمدل  بینيیشپ

 54 ياراض یدرصد، کاربر 73 یتولوژیل  8توجه به شكل 
سطح  یدرصد، انحنا 18درصد، ارتفاع  78 یبشدرصد، 
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ROC  نشان داده شده  5انجام گرفت که نتایج آن در شكل
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 یليدرصد )خ 72دقت  ي( و در مرحله اعتبارسنجي)عال
 خوب( را داشت.
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شکل 4- نتایج حاصل از آزمون جکنایف جهت تعیین مهم‌ترین 
پارامترها

 Fig 4. Results of the Jackknife test to determine the most
important parameters
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شکل 5- نتایج مقادیر ROC در بخش آموزش و اعتبارسنجی 
مدل

 Fig5. Results of ROC values in training and
model validation

شکل 6 نقشه نهایی مناطق دارای حساسیت فرسایش خندقی در 
استان کرمانشاه را نشان می‌دهد. بر اساس این نقشه 28/47 درصد از 
پهنه حوزه مورد مطالعه دارای پتانسیل حساسیت فرسایش خندقی 
متوسط رو به بالا می‌باشد. در جدول 2 مساحت و درصد مساحت 
هر یک از طبقات حساسیت فرسایش خندقی را نشان می‌دهد. طبقه 
معادل 48/14 درصد سطح  کم،  فرسایش خندقی خیلی  حساسیت 
حوزه  سطح  درصد   14/46 معادل  مساحت  متوسط  طبقه  و  حوزه 
حساسیت  مساحت  میزان   2 جدول  اساس  بر  می‌شوند.  شامل  را 
 14/02 معادل  مساحت  زیاد  خیلی  و  زیاد  طبقه  خندقی  فرسایش 

درصد سطح حوزه را شامل می‌شوند.

جدول 2- مساحت و درصد مساحت طبقات حساسیت فرسایش 
خندقی در حوزه آبخیز کرمانشاه

 Table 2. Area and percentage of gully erosion sensitivity
classes in the watershed of Kermanshah

طبقه حساسیت
Sensitivity class

مساحت )هکتار(
Area (hectares)

درصد مساحت
Percentage of area

very little1187089.648.14

Low576820.423.39

medium356508.414.46

Much229518.29.31

very much116138.14.71

Total2466074.7100



سال پانزدهم- شماره 54- پاییز 551400 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

 یشفرسانقشه نهایي مناطق دارای حساسیت  1شكل 
دهد. بر اساس این کرمانشاه را نشان مي استاندر  يخندق

درصد از پهنه حوزه مورد مطالعه دارای  87/24نقشه 
الا و به بمتوسط ر يخندق یشفرساپتانسیل حساسیت 

مساحت و درصد مساحت هر یک از  2باشد. در جدول مي
ه دهد. طبقرا نشان مي يخندق یشفرساطبقات حساسیت 

درصد  18/84خیلي کم، معادل  يخندق یشفرساحساسیت 
درصد  81/18سطح حوزه و طبقه متوسط مساحت معادل 

میزان  2بر اساس جدول  شوند.سطح حوزه را شامل مي
د طبقه زیاد و خیلي زیا يخندق یشفرسامساحت حساسیت 
درصد سطح حوزه را شامل  12/18مساحت معادل 

 شوند.مي
 ارما  ا در حوز  آبخیز  یخندق  شفرسامساحت و درصد مساحت طبقات حساسیت  -7جدول 

Table 2. Area and percentage of gully erosion sensitivity classes in the watershed of Kermanshah 
 طبقه حساسیت

Sensitivity class 
 مساحت )هكتار(

Area )hectares) 
 درصد مساحت

Percentage of area 
very little 1187089.6 48.14 

Low 576820.4 23.39 
medium 356508.4 14.46 
Much 229518.2 9.31 

very much 116138.1 4.71 
Total 2466074.7 100 
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Fig 7. Zoning map of gully erosion sensitivity in Kermanshah Province 
 
 گیریو نتیجه بحث
 شیفرسا یتحساس یبندمنظور پهنهبه یقتحق ینا
در استان کرمانشاه با استفاده از مدل حداکثر  يخندق
صورت  ROC يبا استفاده از منحن آن یابيو ارز يآنتروپ

 شیساز و کار فرسا یر،اخ یاناساس مطالعات سالبر گرفت.
است و  يآب یشاشكال فرسا یرجدا از سا خندقي

 یششدت فرسا (هادشت) یبشکم يمعمولاً دراراض
 .[15] دار استیبش يبرابر اراض ینچند يخندق

دقت و سرعت در  افزایش جدید به دنبال هایروش
 کمک گرفتن ازبا  ،يخندق یشفرساحساسیت ارزیابي 

های ، در سالهستندو اقلیمي  توپوگرافي، محیطيهای داده
 اطلاعات جغرافیایي سامانه ،های سنجش از دوراخیر روش

بر و های زماندر مقایسه با روش و یادگیری ماشیني
تشخیص مناطق دارای حساسیت سنتي در  پرهزینه

یكي از این  اندداشته، کارآیي زیادی فرسایش خندقي
های نوین یادگیری ماشیني روش حداکثر آنتروپي روش

شکل 7- نقشه پهنه‌بندی حساسیت فرسایش خندقی در استان 
کرمانشاه

 Fig 7. Zoning map of gully erosion sensitivity in
Kermanshah Province

بحث و نتیجه‌گیری
در  خندقی  فرسایش  حساسیت  پهنه‌بندی  به‌منظور  تحقیق  این 
با  آنتروپی و ارزیابی آن‌  با استفاده از مدل حداکثر  استان کرمانشاه 
بر‌اساس مطالعات سالیان  ROC صورت گرفت.  از منحنی  استفاده 

اخیر، ساز و کار فرسایش
خندقی جدا از سایر اشکال فرسایش آبی است و معمولاً دراراضی 
اراضی  برابر  چندین  خندقی  فرسایش  شدت  )دشت‌ها(  کم‌شیب 

شیب‌دار است ]15[.
ارزیابی  در  سرعت  و  دقت  افزایش‌  دنبال  به  جدید  روش‌های 
محیطی،  داده‌های  از  گرفتن  کمک  با  خندقی،  فرسایش  حساسیت 
اخیر روش‌های سنجش  سال‌های  در  هستند،  اقلیمی  و  توپوگرافی 
مقایسه  در  ماشینی  یادگیری  و  اطلاعات جغرافیایی  از دور، سامانه‌ 
دارای  مناطق  تشخیص  در  سنتی  پرهزینه‌  و  زمان‌بر  روش‌های  با 
این  از  یکی  داشته‌اند  زیادی  کارآیی  خندقی،  فرسایش  حساسیت 
که  است  آنتروپی  حداکثر  روش  ماشینی  یادگیری  نوین  روش‌های 
در این مطالعه با در نظر گرفتن عوامل محیطی و انسانی تأثیرگذار 
)در مجموع 9 عامل( و با استفاده از این روش نقشه حساسیت وقوع 
زمین‌لغزش استان کرمانشاه تهیه گردید. نتایج این تحقیق نشان داد 
که عوامل لیتولوژی، شیب، ارتفاع و تراکم آبراهه به‌ترتیب مهم‌ترین 
عوامل تأثیرگذار بر حساسیت وقوع زمین‌لغزش بودند. بخش مهمی 
از خندق‌های استان بر روی تشکیلات مارنی با فرسایش پذیری بالا 
همکاران  و  نتایج حشمتی  دارد.  قرار  استان  غربی  مناطق  در  بویژه 
]19[ نیز نشان داد که از میان 8 سازند مارنی که در استان کرمانشاه 
پراکنش دارند، سه سازند امیران، کشکان و آغاجاری به‌دلیل شرایط 
آسیب‏پذیرترین  کاربری،  تغییر  و  انحلال  به  حسّاسیت  توپوگرافی، 
سازندهای مارنی از نظر فرسایش خاک هستند. رابطه بین فرسایش 
ارتفاعی  کلاس  که  داد  نشان  ارتفاعی(  )طبقات  ارتفاع  و  خندقی 
دارد. و  بالاتر  ارتفاعی  به کلاس  نسبت  بیشتری  پایین‌تر حساسیت 
قسمت  در  پایین‌تر  کلاس‌های  در  خندقی  فرسایش  ایجاد  احتمال 

با  موضوع  این  که  است  بیشتر  مطالعه  مورد  منطقه  غربی  جنوب 
ارتفاع  که  داد  نشان  نتایج  دارد.  مطابقت   ]5[ دیگر  محققان  نتایج 
بوده است  بر فرسایش خندقی  تأثیرگذار  متغیرهای مهم و  از  یکی 
که در تحقیقات ]25 و 33[ نیز به اهمیت تأثیر این عامل بر فرسایش 
خندقی تأکید شده است. نتایج نشان داد که رابطه بین تراکم آبراهه با 
حساسیت فرسایش خندقی به صورت مستقیم بوده است و با افزایش 
تراکم آبراهه احتمال رخداد فرسایش خندقی بیشتر شده است که با 
نتایج تحقیقات مشابه مطابقت دارد و محققان بسیاری، افزایش تراکم 
آبراهه را یکی از متغیرهای اساسی در فرسایش خندقی تلقی کرده‌اند 
]4، 32 و 33[.  بررسي نتايج حاصل از واحدهای لیتولوژیکی نشان 
داد كه بيش‌ترين خندق‌ها در تشکیلات مارنی اتفاق افتاده‌اندكه اين 
امر نقش رسوبات سست آبرفتي كواترنر را در ايجاد و رشد خندق 
نشان مي‌دهد كه با نتايج پژوهش زوكا و همكاران ]45[ و شادفر و 

همکاران ]36[ مطابقت دارد.
نتایج نشان داد که افزایش حساسیت فرسایش خندقی با افزایش 
هرچه  است.  مستقیم  رابطه  دارای  توپوگرافی،  رطوبت  شاخص 
رطوبت و قدرت جریان بیشتر باشد خندق‌هاي بیش‌تري رخ می‌دهد 
و در رابطه با میزان رسوب حمل شده درصورتی که این شاخص به 
مقدار کم‌تر تا متوسط باشد، با این موضوع مطابقت دارد. نتیجه بیان‌گر 
این است که در مناطقی که رطوبت و میزان سطوح اشباع افزایش 
پیدا  افزایش  فرسایش خندقی  احتمال رخداد و حساسیت  می‌یابد، 
می‌کند که با نتایج ]37[ مبنی بر اهمیت و تأثیر این شاخص بر احتمال 
کاربری‌  که  داد  نشان  نتایج  دارد.  مطابقت  فرسایش خندقی  رخداد 
بیشترین احتمال رخداد فرسایش خندقی  مرتع و کشاورزی دارای 
احتمال  مذکور  کاربری‌های  در  گیاهی  پوشش  وجود  عدم  هستند. 
رخداد این نوع فرسایش را افزایش داده است که با نتایج پژوهش 
ذاکری نژاد ]44[ مطابقت دارد. و محققان دیگر نیز در تحقیقاتشان، بر 
اهمیت نقش متغیر کاربری بر احتمال رخداد فرسایش خندقی تأکید 
تا  نتایج نشان داد که طبقه شیب 0  اند ]25، 18، 32 و 35[.  داشته 
10 درصد بیش‌ترین تأثیر را بر وقوع فرسایش خندقی دارد دلیل آن 
را می‌توان این‌طور بیان کرد که درشيب‌هاي پايين فرصت نفوذ آب 
در داخل خاك بیشتر و احتمال ايجاد حفره براي تشيكل خندق‌ها 
افزایش می‌یابد ]2[ ولی در شیب‌های تند نیز به دلیل ضعیف بودن 
فرسایش  وقوع  احتمال  سازندها،  استحکام  و  خاک‌سازی  فرآیند 
و  ]34[ شیب 0-10  و همکاران  ثروتی   .]34[ می‌باشد  کم  خندقی 
نوحه گر و همکاران ]26[ شیب 6-0 را مؤثرترین درصد شیب بر 
وقوع فرسایش خندقی در منطقه مطالعاتی خویش معرفی کردند که 
نتایج آنها با تحقیق حاضر در وقوع فرسایش خندقی در شیب‌های 

پایین مطابقت دارد.
 منحنی ROC رسم شده نشان داد که دقت مدل در برآورد مناطق 
در  هم  و  آزمون  مرحله  در  هم  خندقی  فرسایش  دارای حساسیت 
مرحله اعتبارسنجی به‌ترتیب عالی و خیلی خوب بوده است که بر 
مدل  عالی  عملکرد  معنای  به   ]30[ همکاران  و  فیلیپس  نظر  اساس 
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مدل  که  گفت  می‌توان  آمده  دست  به  نتایج  به  توجه  با  می‌باشد. 
MaxEnt توانایی بالایی در تعیین مناطق دارای حساسیت فرسایش 
پاندی  از جمله اسدی و همکاران ]6[،  خندقی دارد محققان دیگر 
بر  علاوه  کرده‌اند.  تأئید  را  مدل  این  توانایی  نیز   ]28[ همکاران  و 
عوامل طبیعی نظیر لیتولوژی برخی عوامل انسانی نظیر تغییر کاربری 
اراضی نقش مهمی بر وقوع فرسایش خندقی دارد که جهت کاهش 
محرک  به‌عنوان  اراضی  کاربری  تغییر  از  است  لازم  نسبی خطرات 
اقدامات  مطالعه  مورد  منطقه‌ی  در  نمود.  اجتناب  خندقی  فرسایش 
بر  مؤثر  از عوامل  نظير شخم در جهت شيب،  نادرست کشاورزي 
وقوع فرسایش خندقی می‌باشد لذا براي كنترل اين خندق‌ها با توجه 
اجراي  از  مي‌گردد  توصيه  فرسايش  به  مناطق  خاك  حساسيت  به 
طرح‌هاي بيولوژكيي و بیومکانیک استفاده شود. در بعضي از مناطق 
خندقی كشت ديم از عملكرد پايين برخوردار است، پيشنهاد مي‌گردد 
از اين اراضي جهت كشت گونه‌هاي علوفه‌اي و گياهان دارويي پايا 
به‌منظور تقويت خاك سطحي و كاهش رواناب سطحي و اقتصادي 
بودن آن استفاده شود. مي‌توان طرح‌هاي تحقيقي- ترويجي در چنين 
بلند  در  بتوانند  بهره‌برداران  و  بررسي  نتايج  تا  نمود  مناطقي شروع 
سیستم  ترکیب  همچنین  نمايند.  استفاده  و  حفظ  را  اراضي  مدت، 
مناطق  تعیین  آنتروپی جهت  روش‌ حداکثر  با  جغرافیایی  اطلاعات 
دارای حساسیت فرسایش خندقی مخصوصاً در کشورهای در حال 
با محدودیت  داده‌ها  و  اطلاعات  به  دسترسی  که  ایران  مثل  توسعه 

مواجه هستند پیشنهاد می‌گردد.
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Abstract

  The aim of this study was to determine the areas sensitive to gully erosion and prioritize the factors 
affecting it in Kermanshah province, using the maximum entropy method (MaxEnt model). 9 factors 
affecting gully erosion potential in the area Including Elevation, Slope, Slope Direction, Lithology, Land 
Use, Topographic Moisture Index, Surface Curvature, Drainage Density and RSP was reviewed. Of the total 
gullies studied in the study, 70 percent were randomly classified as test data and 30 percent as validation 
data. To determine the most important parameters, the Jackknife diagram and the relative performance 
detection curve ROC were used to predict the model. The results showed that there is no alignment between 
the factors used. According to the Jackknife diagram, the lithological layers, slope, height and  drainage 
density were the most important factors influencing the susceptibility of gully erosion, respectively. ROC 
curve showed 91percent accuracy of the maximum entropy method in the training phase and 72 percent in 
the validation phase. According to the moat susceptibility zoning map, about 23.39 percent of the area has 
low sensitivity, 48.14 percent very low, 9.31percent high and 4.71percent very high and 14.46 percent has 
moderate sensitivity.
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