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  چکیده
پیشگیري یا مبارزه با آن  هاي کشاورزي، منابع طبیعی و محیط زیست است کهویژه در بخشفرسایش خاك  در ایران یکی از مشکلات اساسی به 

از میان انواع مختلف . انواع مختلف فرسایش آبی در تخریب زمین و تولید رسوب است نقش همچنین شناخت و نیازمند شناخت مناطق بحرانی و
هدف از تحقیق  .است تخریب منابع آبی تغییر منظر زمین و ترین رخدادهاي موثر در نابودي خاك،فرسایش آبی، فرسایش خندقی یکی از مهم

استفاده از  منظور بابدین. باشددر وقوع  فرسایش خندقی منطقه شورلوق میحاضر ارزیابی حساسیت به فرسایش خندقی و  شناسایی عوامل موثر 
هاي اطلاعاتی مورد نیاز شامل نقشه اي و بازدیدهاي صحرایی، لایههاي توپوگرافی، تصاویر ماهواره، نقشه)GIS(سیستم اطلاعات جغرافیایی 

، شاخص پوشش گیاهی، )بافت(هاي خاك لیتولوژي، کاربري اراضی، ویژگی هاي ارتفاع از سطح دریا، شیب، جهت شیب،ها، و نقشهپراکنش خندق
. فاصله از آبراهه، فاصله از جاده، تراکم آبراهه، تراکم جاده، شاخص قدرت جریان، شاخص انتقال رسوب، شاخص رطوبت توپوگرافی تهیه گردید

با توجه به تعداد نقاط خندقی و در نظر گرفتن همان تعداد نقاط . یمبه بررسی رابطه متقابل بین متغیر وابسته و متغیرهاي مستقل پرداختسپس 
و بررسی ارتباط بین عوامل موجود، براساس درجه اهمیت به ترتیب لیتولوژي و فاصله از رودخانه به عنوان  MAXENTغیر خندقی توسط مدل 

بسیار  و پرخطرهاي منطقه در کلاس درصد از خندق 17/66نتایج نشان داد که  بینیمهم ترین عوامل مشخص شدند و پس از تهیه نقشه پیش
دست آمد که نشان دهنده به 79/0هاي آزمون دادهو  84/0هاي آموزشی مدل ماکزیمم آنتروپی براي دادهنهای  AUCمیزان . اندواقع شده پرخطر

 .باشد دقت بالاي مدل می
  

  MAXENT ،AUC فرسایش خندقی، ماکزیمم آنتروپی،: هاي کلیديواژه
   

  



  
  
  1397 خرداد 30و  29 –ومین کنفرانس ملی حفاظت خاك و آبخیزداري س
  
 

965 
 

 مقدمه
هاي کشاورزي، منابع طبیعی و محیط زیست است به طوري که حدود ویژه در بخشفرسایش خاك در ایران یکی از مشکلات اساسی به

فرسایش خاك به وسیله آب ). 1388رفاهی، (میلیون هکتار اراضی کشور در معرض فرسایش آبی قرار دارند  165میلیون هکتار از  125
بی فرسایش خندقی از میان انواع مختلف فرسایش آ. ستناشی از آن، از دیرباز مورد توجه پژوهشگران حفاظت خاك بوده او پیامدهاي 

اي که این تهدید تنها محدود به رود، به گونهي تعادل منابع زیست محیطی و پایداري آن به شمار مییکی از عوامل مهم و تهدیدکننده
هاي کشاورزي و بهره برداري اقتصادي ظر زمین، تخریب اراضی و از بین رفتن خاك و عدم امکان فعالیتایجاد تغییرات نابهنجار در من

ها و سیل، جابجایی حجم قابل  شود، بلکه با رخداد و گسترش این نوع فرسایش، جاري شدن تندابي منابع طبیعی نمیها از عرصه
). 1384قدوسی و همکاران، (شوند  یر قابل استفاده شدن اراضی تشدید میتوجهی از رسوبات و پیامدهاي ناشی از آن و در نهایت، غ

برداري از منابع خاك و آب  معمول این نوع فرسایش در مناطق خشک و نیمه خشک جهان هنگامی که بهره افزون بر این و به طور
پیشگیري یا مبارزه با  )Ezechi، 1989( .دافتهاي طبیعی و شرایط محیطی نباشد اتفاق میمبتنی بر اصول صحیح و متناسب با توان

نقش انواع مختلف فرسایش آبی در تخریب زمین و تولید رسوب  همچنین شناخت و فرسایش آبی نیازمند شناخت مناطق بحرانی و
 Bradford. (گذردهاي موقتی آب از آن میهاي جانبی قائم که جریاناي است نسبتاً دائمی با دیوارهطبق تعریف، خندق، آبراهه. است

Piest,1980(. درصد اتفاق می افتد و اراضی واقع دراین شیب معمولا از  15هاي زیر با توجه به اینکه فرسایش خندقی غالبا در شیب
باشند و چون محل گسترش مناطق مسکونی و اراضی کشاورزي هستند،  ها بسیار با اهمیت مینظر اقتصادي و اجتماعی براي انسان

رستمی زاد و خان (از اهمیت بالایی برخوردار است  پیرامون این نوع از فرسایش و تعیین میزان هدررفت خاك ناشی از آنمطالعه 
 ).1395، بابایی

براساس اهداف، این مطالعات را می توان به . هاي مختلف انجام شده استدر رابطه با فرسایش خندقی مطالعات زیادي با اهداف و روش
ها و گروه دوم مربوط به مطالعه رسوب مناطقی گروه اول مطالعات مربوط به عوامل مؤثر در ایجاد و رشد خندق: کرددو گروه تقسیم 

   :توان به موارد زیر اشاره کردکه میشود ایش خندقی در آنجا ایجاد میفرس  است که
، )FR(1ي دو متغیره مانند نسبت فراوانی هاي آماربه مدلسازي فرسایش خندقی با استفاده از مدل) 2018، ذبیحی و همکاران(

عوامل مؤثر از جمله ارتفاع، شیب، . در استان مازندران در شمال ایران پرداختند )IoE( 3و شاخص آنتروپی )WoE( 2دهی شواهد وزن
طرح انحنا، پروفیل انحنا، کاربري، سنگ شناسی، فاصله از رودخانه،  ،)TWI(، شاخص رطوبت توپوگرافی )LS(درجه شیب، طول شیب 

نتایج نشان داد که مدل نسبت . هاي حساسیت به فرسایش خندقی انتخاب شدندو فاصله از جاده براي تهیه نقشه تراکم زهکشی
به تحلیل حساسیت ) 1394، تیاسماعیلی و شوک(. نسبت به مدل وزن دهی شواهد و شاخص آنتروپی داشت يفراوانی عملکرد بهتر

در این پژوهش . با استفاده از روش آماري رگرسیون لجستیک در منطقه صلوات آباد استان کردستان پرداختند خندقیپذیري فرسایش 
متغیرهاي لیتولوژي، کاربري و پوشش اراضی و توپوگرافی مشتمل بر شیب، جهت دامنه، شکل دامنه، فاکتور طول دامنه، شاخص 

بدست آمد  79/0در این پژوهش شاخص سطح زیر منحنی برابر با . جریان و شاخص رطوبت توپوگرافی جهت آنالیز استفاده شدقدرت 
و  رحمتی( .باشدبینی نقاط حساس به فرسایش آبکندي خندقی در منطقه میدهنده تطبیق خوب مدل، جهت پیشکه نشان
به تهیه  MAXENTو مدل ماکزیمم آنتروپی   RFي جنگل تصادفی ها و مدل GISي مبتنی بر ها با استفاده از داده) 2016، همکاران

در این پژوهش هردو مدل مورد استفاده دراین منطقه از اهمیت بالایی . نقشه پتانسیل آب زیرزمینی در منطقه مهران پرداختند
هاي موثري براي تهیه مدل    MAXENTو    RF .ي زیرزمینی کارآمد باشندها و می توانند در تهیه نقشه بالقوه آب بودندبرخوردار 

  .داشت RFعملکرد پیش بینی بهتري نسبت به مدل  MAXENTزیرزمینی هستند و مدل  يها نقشه پتانسیل آب
هاي در تحقیق حاضر هدف آن است که با توجه به خاصیت تکرار پذیري خندق در مناطق مشابه و با الهام از خصوصیات عرصه

هاي خاك ارتفاع از سطح دریا، شیب، جهت شیب، لیتولوژي، کاربري اراضی، ویژگی(خندقی با بررسی متغیرهاي موثر فرسایش یافته 

                                                             
1 Frequency Ratio 
2 Weights of evidence 
3 Index of entropy 
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بافت شاخص پوشش گیاهی، فاصله از آبراهه، فاصله از جاده، تراکم آبراهه، تراکم جاده، شاخص قدرت جریان، شاخص انتقال رسوب، (
 و پیش بینی یابی و تعیین خطر پذیري مناطق مستعد به خندقاقدام به مکانMAXENT روش  به کمک) شاخص رطوبت توپوگرافی

  .موثر در وقوع فرسایش خندقی شودترین عوامل و تعیین مهم
  

  روش تحقیق
  منطقه مورد مطالعه

حوزه آبخیز شورلوق در جنوب شرقی شهرستان سرخس در استان خراسان رضوي و در محدوده حوزه آبخیز اصلی قره قوم در طول 
مساحت حوضه . شمالی گسترده شده است 4026000تا 4021000جغرافیاییشرقی و عرض  292000تا  285000جغرافیایی 

ترین متر و بیشمیلی 230میانگین بارندگی حوضه . متر از سطح دریا است 650ارتفاع متوسط کیلومتر مربع و داراي  93/148شورلوق
 درجه5/14متوسط درصد و درجه حرارت  53رطوبت نسبی منطقه . بارندگی مربوط به اسفند ماه و کمترین بارندگی در مرداد ماه است

شناسی شناسی ژوراسیک تا کرتاسه با ترکیب سنگهاي زمیناي از واحدمجموعه این حوضه در زون کپه داغ واقع شده که از. باشدمی
  .متنوع  تشکیل یافته است

 

  نقشه موقعیت منطقه شورلوق در استان خراسان رضوي. 1ل شک

  روش پژوهش
ي موجود در منطقه شورلوق به عنوان پارامتر وابسته در فرایند آموزش و آزمون از طریق بازدید صحرایی و برداشت ها خندق ابتدا نقشه

به روش تصادفی سیستماتیک  در قالب دو نقشه مجزا جهت   30به  70پس از تهیه این نقشه نقاط خندقی به نسبت . میدانی تهیه شد
. دهد که عوامل متعددي در ایجاد و توسعه خندق نقش دارندهاي انجام شده نشان میبررسی .ه شدآزمون در نظرگرفت فرایند آموزش و

 ، )بافت،(ي خاك ها ، ویژگیاراضیگیرند شامل لیتولوژي، ارتفاع، کاربري برخی از این عوامل که در تحقیق حاضر مورد بررسی قرار می
شاخص قدرت جریان، شاخص رطوبت توپوگرافی و ، طرح انحنا، پروفیل انحنا، (SAVI)شیب و جهت شیب، شاخص پوشش گیاهی 

، Gutirrez( .باشدشاخص حمل رسوب، شاخص جریان تجمعی، تراکم زهکشی، تراکم جاده، فاصله از رودخانه و فاصله از جاده می
2009 ) .(Dub ،2014 (هاي این لایه اطلاعاتی از نقشه. استگیري و توسعه فرسایش خندقی هاي مهم شکللیتولوژي از شاخص 

کاربري اراضی با استفاده از  نقشه. شناسی تهیه و از طریق بازدید میدانی تدقیق شدشناسی متعلق به سازمان زمینزمین 1:100000
منطقه شورولق  فقط تهیه و باتوجه به وسعت کم در نرم افزار ادریسی  2010 سالMay ماه براي  (TM) 5تصاویر ماهواره اي لندست 

 GISنقشه ارتفاعی منطقه با استفاده از مدل رقومی ارتفاعی در محیط . مشاهده شد) زار، منطقه مسکونیمرتع، دیم( سه نوع کاربري 
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باشد با افزایش شیب سرعت آب زیاد و موجب افزایش سرعت ها شیب زمین مییکی از عوامل مهم در ایجاد خندق .بندي شد سهکلا
جهت شیب در فرسایش و  ).1393 شادفر،(شد  تهیه GISبندي در محیط شود و نقشه شیب منطقه پس از کلاسهخندق میتشکیل 

، ه منظور تهیه نقشه فاصله از جادهب. تهیه شد GISبندي نقشه جهت شیب در محیط  پس از کلاسه که آبدوي اثر غیر مستقیم دارد
، 400-200،  200-100 ، 100-50 ، 50- 0کلاس با فواصل  8سپس نقشه مورد نظر به از روي نقشه توپوگرافی بدست آمده،  ها جاده
تقسیم و به منظور بیان ارتباط بین فرسایش خندقی و فاصله از جاده به کار گرفته  1000-1200، 400-600،600-800،800-1000
همچنین به منظور تهیه نقشه فاصله از آبراهه، شبکه آبراهه از روي نقشه توپوگرافی بدست آمده، سپس نقشه مورد ). 1393شادفر (شد 

تقسیم و به منظور  1100 -800و  800 -600، 400-  600 ، 200 - 400 ، 100 - 200 ، 50 - 100، 0 -  50کلاس با فواصل  7نظر به 
  ).1390، شادفر(از آبراهه به کار گرفته خواهد شد بین فرسایش خندقی و فاصله  بیان ارتباط

این شاخص گرایش آب را به جمع شدن در . یک پارامتر ساده ریاضی از وضعیت رطوبت خاك است )4TWI( شاخص رطوبت توپوگرافی
فی که از ترکیب شاخص رطوبت توپوگرا. کندهر نقطه از حوضه و تمایل نیروهاي گرانشی را به انتقال آب به پایین دست توصیف می

. باشدآید، معمولاً براي کمی کردن کنترل توپوگرافی بر روي فرآیندهاي هیدرولوژیکی میمساحت حوضه بالادست و شیب به دست می
محاسبه  1کننده تأثیر توپوگرافی بر روي میزان سطوح اشباع جهت تولید رواناب است که با استفاده از رابطه شماره این شاخص تعیین

  .(Luca et al, 2011)ردد گ می
                                                                                                                             TWI=Ln (As/tanσ)                                                                                                                          1رابطه 

TWI: شاخص رطوبت توپوگرافی  ، As  : متر(ژه حوضه مساحت وی(  ،σ  :درجه شیب 

بر این اساس آبگذري متناسب است با مساحت ویژه . گویاي میزان قدرت فرسایندگی جریان آب است) Spi5( شاخص قدرت جریان
  .(Luca et al, 2011)به دست می آید  2حوضه و شیب، که با استفاده از رابطه شماره 

                                Spi = (ƒa*Cell size/22.3)^ 0.4*( Sinσ/0.0896)^ 1.3                                                                            2رابطه 

  .باشدمی  درجه شیب:  σتجمع جریان، :  6ƒa، شاخص قدرت جریان :Spiکه در آن 

که با استفاده از رابطه . گذاري خاك در منطقه استاین شاخص حاصل انعکاس قدرت فرسایش و رسوب (7Sti) شاخص انتقال رسوب
      (Moore et al, 1993) .محاسبه می گردد 3شماره 

                                               Sti= (As/22.13)^0.6 *(sin σ/0.0896)^1.3                                                                                       3رابطه

Sti  :شاخص انتقال رسوب ،As :  متر(مساحت ویژه حوضه( ،σ  :درجه شیب  

  ARCGISهاي آزمایشگاهی نقشه بافت منطقه در محیط برداري از سطح خاك منطقه و بررسی براي تهیه نقشه بافت خاك با نمونه
تهیه و به سه کلاس محدب، صاف GIS محیط در  )DEM( اعیبا استفاده از نقشه مدل رقومی ارتف پروفیل انحنا و طرح انحنا. تهیه شد

به حداقل رساندن اثرات که از اهداف شاخص آن  )SAVI( 8شاخص پوشش گیاهی با تنظیم انعکاس خاك .بندي شدند مقعر کلاس و
 9NDVIبا مخرج معادله ) L(گیاهی به وسیله ترکیب کردن فاکتور تنظیم کننده خاك  بازتاب خاك زمینه بر روي اثر بازتاب پوشش

  .باشدهایی با پوشش کم میاین شاخص یک شاخص گیاهی عالی براي محیط. باشدمی
                                                             
4 Topographic Wetness Index 
5 Stream Power Index 
6 Flow Accumulation 
7 Sediment Transport Index 
8 Soil Adjusted Vegetation Index 
9 Normalized Difference Vegetation Index 
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  SAVI= P nir – P red(1+L) / P nir+ P red                                                                                         4رابطه 

L براي  1دامنه آن از صفر براي پوشش گیاهی متراکم و . گرددفاکتور تعدیل کننده خاك است که معمولا به صورت تجربی تعیین می
. استها به مساحت حوزه آبریز تراکم زهکشی نسبت طول کل آبراهه). 1389پرویز و همکاران،(پوشش گیاهی با تراکم کمتر می باشد 

نقشه تراکم شبکه زهکشی با استفاده از نقشه آبراهه . یابدهاي سطحی افزایش میها بیشتر باشد، سرعت جریانهرچه تراکم زهکش
نقشه تراکم جاده . ها به مساحت حوزه آبخیز استتراکم جاده نسبت طول کل جاده ) Yalcin ،2008 (.تهیه شد GISمنطقه در محیط 
  . ه و کلاسه بندي شدتهی GISمنطقه در محیط 

  )Maxent(روش ماکزیمم آنتروپی 
Maxent اصل . ي بسیار رایج یادگیري ماشینی استها یکی از الگوریتمMaxent گرددبه حداکثر آنتروپی یا نزدیک به واقعیت بر می .

اصل . شناسندافزایش آشفتگی میماکزیمم آنتروپی یا حداکثر آشفتگی نام قانون دوم ترمودینامیک است، که آن را به نام قانون 
 .دارد که در تخمین یک توزیع نامعلوم توزیعی نزدیک به واقعیت است که داراي حداکثر آشفتگی استماکزیمم آانتروپی بیان می 

Philips) ،ی که ها، زمانسازي محیط زیست و ارزیابی توزیع گونهمدل حداکثر آنتروپی را به طور خاص براي مدل )2006 و همکاران
هاي نسبت به خطاهاي مکانی در داده )ME(مدل حداکثر آنتروپی . سازي موجود است طراحی کردندهاي حضور براي مدلتنها داده

  MEمدل  . شودبینی تناسب زیستگاه و یا احتمال وقوع پدیده فقط مجموعه داده حضور استفاده میتر است و براي پیشحضور قوي
براي تهیه نقشه پتانسیل . هاي غیر کافی بدست آیدهاي مکانی از دادهبینیشود پیش نوعی ماشین یادگیري است  که باعث می

دهد تا زمانی شود و تعدادي تکرار براساس عوامل مهم جغرافیایی محیط زیستی انجام میها مدل با توزیع یکنواخت شروع میخندق
 . بینی مکانی صورت نگیردر پیشکه دیگر هیچ بهبود بیشتري د

 
  بینی فرسایش خندقیتجزیه و تحلیل مکانی حساسیت به فرسایش خندقی و تهیه نقشه پیش

افزار بینی فرسایش خندقی با استفاده از نرمبراي مدلسازي حساسیت به فرسایش خندقی و تهیه نقشه نهایی پیش MEاجراي مدل 
MAXENT درصد نقاط خندقی به صورت تصادفی با استفاده از الگوریتم انتخاب تصادفی براي  70در این پژوهش . گیردصورت می

یک تکنیک ماشین یادگیري عامه پسند است که امکان بررسی رابطه  MEمدل . شوند آموزش مدل در فاز کالیبراسیون انتخاب می
 17ژوهش این متغیرها به ترتیب حضور نقاط خندقی و متقابل بین متغیر وابسته و چندین متغیر مستقل را فراهم می کند که در این پ

با توجه به تعداد نقاط حضور خندقی و در نظر گرفتن همان تعداد نقاط غیر خندقی توسط مدل . هستند ها ویژگی موثر در وقوع خندق
MAXENT یت تعیین شده و و بررسی ارتباط بین عوامل موجود، مهم ترین عوامل در تشکیل فرسایش خندقی بر اساس درجه اهم

 30سپس با  استفاده از .در این روش براي  هر پیکسل یک مقدار حضور تعلق می گیرد . شود نقشه پیش بینی نقاط خندقی تهیه می
صحت پیش بینی مدل با استفاده از . کندافزار کنار گذاشته شده، اقدام به بررسی صحت مدل می درصد نقاط آزمون که توسط نرم

در . می تواند کیفیت صحت پیش بینی را آزمون کند ROCدر این روش سطح زیرمنحنی . گیردبررسی قرار می مورد ROCمنحنی 
این پژوهش براي ارزیابی عدم قطعیت پیش بینی پتانسیل فرسایش خندقی با استفاده از آزمون جک نایف به بررسی اثرات حذف 

سوي دیگر آزمون جک نایف می تواند براي دسترسی به سهم عوامل در  از. هریک از عوامل مربوطه بر روي نقشه مربوطه انجام شد
  .مدلسازي در نظر گرفته شود

 نتایج
 شناسایی عوامل موثر در وقوع نقطه به عنوان فرسایش خندقی و 220براساس بازدیدهاي میدانی از منطقه شورولق و برداشت موقعیت 

 هاي اطلاعاتی مربوط به هر یک از عوامل موثر در وقوعاقدام به تهیه لایه ARC GISفرسایش خندقی منطقه، در محیط نرم افزار 
 .نشان داده شده است 2فرسایش خندقی گردید که در شکل 
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  )جهت شیب( d، )شاخص انتقال جریان( c، )لیتولوزي( b، )شاخص انتقال رسوب( a. برخی از عوامل موثر بر وقوع فرسایش خندقی.2شکل

 

  
  

    
  )کاربري اراضی(  h، )هیپسومتري( g، )شاخص پوشش گیاهی( f، )شیب( e. عوامل موثر بر وقوع فرسایش خندقیبرخی از . 2ادامه شکل
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 در مدل سازي فرسایش خندقی به روش ماکزیمم آنتروپی درصد سهم نسبی هریک از متغیرها.1جدول  
  درصد سهم  نام اختصاري  متغیر

  Distance of river  5/21  فاصله از آبراهه
  Litology  2/21  سنگ شناسی

  Hypsometry  3/9  ارتفاع
  Silt  9/8  میزان سیلت
  Land use  1/8  کاربري اراضی
  Aspect  3/7  جهت شیب
  Density road  7/6  تراکم جاده

  Spi  9/5  شاخص انتقال جریان
  Distance of road  7/4  فاصله از جاده

  Savi  4/1 شاخص پوشش گیاهی
  Slope  4/1  شیب

  Twi  1  شاخص رطوبت توپوگرافی
  Texture 9/0  بافت خاك
  Plan  9/0  طرح انحنا

    Density river  تراکم رودخانه

5/0  
  Sti  3/0  شاخص انتقال رسوب
  Accumulation  1/0  جهت جریان تجمعی

  Profil  0 پروفیل انحنا
  

فرسایش خندقی در منطقه شورلوق  و تاثیر هر کدام از عوامل به تنهایی در منحنی پاسخ براي هریک از عوامل موثر بر وقوع  3شکل 
  .دهدوقوع فرسایش را نشان می
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  منحنی پاسخ هریک از عوامل موثر بر وقوع فرسایش خندقی. 3شکل 

  
 0 – 20بیشتر در طبقه   ها ي پاسخ در مدل ماکزیمم آنتروپی نشان می دهد که در معیار شیب خندقها نتایج بررسی منحنی

تحلیل منحنی  .هاي پایین فرصت تمرکز و نفوذ بیشتري دارد و احتمال خندقی شدن بیشتر استرواناب در شیب. درصد واقع شده اند
هاي اتفاق افتاده در جهت شیب غرب و شمال میان جهات شیب بیشترین خندق دهد که ازمی پاسخ مرتبط با فاکتور جهت شیب نشان

نقش اصلی آن در میزان رواناب . ها نشان داده است که جهت شیب نقش مستقیم روي رواناب و فرسایش نداردبررسی. اندغربی رخ داده
هم چنین با توجه به طبقات ارتفاعی . مختلف شیب است و ایجاد فرسایش، به سبب تفاوت در میکروکلیماي موجود در طبقات

داشته که با افزایش ارتفاع میزان فرسایش خندقی کاسته شده و از نظر شرایط لیتولوزیکی بیشترین  3تا  1ي ها بیشترین تاثیر را کلاس
  .در جنس سنگ شیل و آهک واقع شده اند ها خندق

اند که دلیل آن را می زارها اتفاق افتادهدر مراتع و دیم ها بیشترین خندق ت کهبررسی کاربري اراضی منطقه نشان دهنده آن اس
در معیار بافت خاك . هایی که به واسطه تغییر کاربري اعمال کرده است نسبت دادتوان به نقش انسان در اکوسیستم منطقه و تخریب

ي مشرف به آبراهه، تعادل این ها دامنه. اندخ دادهد ردرص 30ها در بافت خاك لومی رسی با درصد سیلت خندق ینمنطقه، بیشتر
همچنین در ارتباط با فاکتور فاصله از . یابدها افزایش میخورد و حساسیت به ایجاد فرسایش خندقی در کنار آبراههها برهم میدامنه

دهد مناطق مشرف به جاده پایداري یاین موضوع نشان م. اندمتر واقع شده 200هاي با فاصله بیشتر از ها در جادهجاده، خندق
بیشتري نسبت به دیگر طبقات فاصله از جاده دارند و هرچه تراکم جاده کمتر باشد میزان خندق رخ داده بیشتر است و در مورد تراکم 

فولوژي مقعر هایی که موردار مرتبط با پروفیل و انحناي طرح رودخانه قسمتهاي خندقدر تحلیل پیکسل. آبراهه بالعکس می باشد
تواند مناطق مستعدي براي ایجاد عر با تمرکز جریان آب و رطوبت میمورفولوزي مق. دارند بیشترین حساسیت به خندق را دارا هستند

دهد و در رابطه با میزان رسوب هاي بیشتري رخ میهمچنین هرچه رطوبت و قدرت جریان بیشتر باشد خندق. فرسایش خندقی باشد
  .با این موضوع مطابقت دارد ،ی که این شاخص به مقدار کمتر تا متوسط باشدحمل شده درصورت
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  آزمون جک نایف براي بررسی اهمیت هرکدام از متغیرهاي محیطی در پتانسیل سنجی فرسایش خندقی در منطقه شورلوق. 4شکل

  
با حذف آن بیشترین کاهش در افزوده  لیتولوژي متغیري است که. شامل دستیابی به افزوده در سه حالت مختلف استاین منحنی 

شود و براساس آن میزان افزوده برآورد سازي تنها براساس یک متغیر انجام میحالت دوم مربوط به زمانی است که مدل. اتفاق می افتد
 از نقطه نظر تاثیر .باشدترین متغیر براي وقوع پتانسیل فرسایش خندقی لیتولوژي و فاصله از آبراهه میدر این حالت نیز مهم. گرددمی
 ها داري در ایجاد خندقنوع لیتولوژي تاثیر معنینشان داد که  ها در ایجاد فرسایش خندقی در منطقه مورد مطالعه بررسیلیتولوژي  نوع

را می توان علت . ها از خود نشان دهدبطوري که نوع لیتولوژي شیل و آهک توانسته بیشترین اثرگذاري را در ایجاد خندق. داشته است
بطوري که این اراضی . در حساسیت بسیار بالاي این سازند و این نوع لیتولوژي به فرآیند فرسایش خاك بویژه فرسایش انحلالی دانست

همچنین در ارتباط  . در حوزه شورلوق فراهم نموده است ها بودن  شرایط را جهت ایجاد و توسعه خندق ریز بدلیل ضخامت لایه و دانه
-ها بهم میخورد و حساسیت به ایجاد فرسایش خندقی افزایش میهاي مشرف به آبراهه تعادل این دامنهتور فاصله از آبراهه دامنهبا فاک
  .یابد

و نتایج صحت  5در شکل  تهیه شده GiSنقشه پتانسیل  خطرپذیري  فرسایش خندقی  پس از کلاسه بندي در محیط در نهایت  
  .نشان داده شده است 6سنجی در نمودار شکل 

  
  ماکزیمم  آنتروپیمساحت و درصد طبقات خطر فرسایش خندقی در حوزه شورلوق با استفاده از روش . 2جدول
  )درصد(خندق   )درصد(مساحت   کل مساحت  طبقه بندي خطر

66/45 277481  خطربسیارکم  40/5  
98/22 139666  خطرکم  9.09 

56/15 94583  متوسط  27/17  
18/10 61877  خطر پر  81/24  
59/5 34018  خطرپر بسیار  36/41  
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  نقشه پتانسیل سنجی فرسایش خندقی  بااستفاده از روش ماکزیمم آنتروپی در منطقه شورولوق. 5شکل

 
 

 
  

 test ،trainي ها داده  rocمنحنی . 6شکل 
 

 بحث و نتیجه گیري
ي موثر در محیط ها پس از تهیه شاخص. این پژوهش با هدف ارزیابی و خطرپذیري فرسایش خندقی در منطقه شورلوق صورت گرفت

GIS  نقطه حضور  220و بررسی رابطه متقابل بین متغیر وابسته و چندین متغیر مستقل که در این پژوهش این متغیرها به ترتیب
با توجه به تعداد نقاط حضور خندقی و در نظر گرفتن همان تعداد نقاط غیر خندقی . هستند ها ویژگی موثر در وقوع خندق 17خندق و 

ترین عوامل در تشکیل فرسایش خندقی بر اساس درجه اهمیت به اط بین عوامل موجود، مهمو بررسی ارتب MAXENTتوسط مدل 
بینی فرسایش خندقی و کلاس بندي به صورت بسیار کم ترتیب لیتولوژي و فاصله از رودخانه مشخص شدند و پس از تهیه نقشه پیش

هاي منطقه  در درصد از خندق 17/66بر اساس نتایج بدست آمده  نشان داد که   خطر، متوسط، پرخطر، بسیار پرخطرخطر، کم 
ي آزمون ها و  داده 84/0ي آموزشها نهایی مدل ماکزیمم آنتروپی براي داده AUCمیزان  .اند واقع شده بسیار پرخطر و پرخطرکلاس 

ترین عوامل در وقوع فرسایش خندقی با نتایج این پژوهش در زمینه تاثیر مهم  .می باشد که نشان دهنده دقت بالاي مدل است 79/0
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  .مطابقت دارد) 1395ابراهیمی و همکاران، ( و) 2011بیاتی خطیبی، ( .)1384هادیان امري و جعفري گرزین، (نتایج تحقیقات 
 

  منابع
پذیري به فرسایش خندقی با استفاده از رگرسیون لجستیک در حوزه صلوات ارزیابی حساسیت ،1394،شوکتی، روناك ،اسماعیلی، رضا

 91-104، 20شماره، 5دوره، 1394دستان، مطالعات جغرافیایی مناطق خشک، تابستان رآباد استان ک
رزیابی کارایی شاخص تفاضل نرمال شده پوشش ، ا1389، ایران نژاد، پرویز ،عراقی نژاد، شهاب لاله، خلقی، مجید، ولیزاده، خلیل،پرویز، 

  .1389از طریق پایش وضعیت پوشش گیاهی، همایش ملی ژئوماتیک، اردیبهشت  NDVIگیاهی
شهرستان : مطالعه موردي ( هاي فیزیکی و شیمیایی خاك بر گسترش فرسایش آبکندي تاثیر ویژگی ارزیابی ،1395، خان بابایی، ز، زاد، قرستمی

  . 389 -376): 4(2. مجله محیط زیست و مهندسی آب). دره شهر
  انتشارات دانشگاه تهران، تهران، . فرسایش آبی وکنترل آن ،1388 ،ق ،رفاهی، ح

فصلنامه . حوضه طرود) GIS(خندقی با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی کاربرد منطق فازي در پهنه بندي فرسایش ، 1393 شادفر، صمد،
  92، شماره 23دوره، 1393زمستان ). سپهر(پژوهشی اطلاعات جغرافیایی -علمی 

در  GISبررسی نقش عوامل کاربري اراضی و جهت شیب بر فرسایش خندقی با استفاده از   ،1390،نمکی، محمد ،شادفر، صمد، عباسی، محمد
 کرمان. 1390اسفندماه . پنجمین کنفرانس سراسري آبخیزداري و مدریت منابع آب و خاك. حوضه راهجرد، استان قم

، کنفرانس ملی فرسایش و رسوب. ن قمبررسی تاثیر خواص فیزیکی و شیمیایی خاك در وقوع فرسایش آبکندي استا، 1384، داوري، م، ج قدوسی،
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