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1- Introduction 

Soil erosion is one of the most important environmental issues in the world; so that, soils that are affected by 

degradation processes such as compaction, loss of nutrients and water retention capacity lead to soil erosion and 

loss in fertile agricultural lands. Gully erosion is the most severe type of water erosion, which is one of the main 

factors of land degradation. Spatial forecasting of gully erosion using models that are based on land sensitivity to 

gully erosion and their output leads to the preparation of gully erosion risk maps in the form of gully erosion is 

the most suitable strategy for land management planning in watersheds to prevent gully erosion. If there is a 

zoning map of gully erosion in watersheds, economic and social damages could be controlled through appropriate 

measures and strategies in addition to preventing heavy costs to control gully erosion. According to the available 

models and relationships, it can be concluded that the most efforts in gully erosion modeling have been focused 

on the location of gullies as well as predicting the possibility or non-possibility of gully occurrence; So that, only 

a part of the effective factors have been investigated due to variability of factors affecting the gully. While the 

present research aims to determine the most important factors affecting the gully erosion and prioritize the factors 

and finally zoning the gully points and sensitivity to the gully in Maroon watershed.  

Maroon watershed is located in the southern and southwestern slopes of the Middle Zagros. The area of the 

watershed is 3837 km2, the maximum height from the sea level is 3420.3 m and the minimum is 372.8 m. The 

average annual rainfall is 815 mm, the long-term average annual temperature in te representative stations of the 

plains is and the stations located in the highlands are 19 and 16 ºC respectively. According to the Dumarten 

system, the climate type is Mediterranean to semi-arid. 

In summary, the present research was carried out as follows: 

  1) Selecting the area, preparation of the distribution map of gully occurrence (dependent variable) and its 

random division into two training or calibration (70 percent) and experimental or forecasting (30 percent) 

categories, 2) preparation of the maps of 23 effective factors (independent variables), 3) selecting the effective 

factors using alignment test between the effective factors and the occurrence of gullies, 4) running the model, 5) 

validation and evaluation of the model, and 6) preparation of a zoning map of susceptibility to gully erosion. 

In the present study, the location of gullies created in the Takht Daraz watershed was first recorded by field visit, 

and based on the recorded points, they were divided into two groups of training data (70%) and experimental 

data (30%) respectively in order to calibrate and validate the models. 23 factors affecting the occurrence of gully 

erosion were identified based on scientific references and watershed conditions, and their maps were prepared in 

ARCGIS environment. The weight of these factors was determined based on the frequency ratio, and then the 

correlation of the effective factors was investigated using the collinearity test. In the next step, the maximum 

entropy model was calibrated and validated using the weighted data of the effective factors and the spatial training 

and experimental data of the gully distribution. The Jackknife test and the receiver operating characteristic index 
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were respectively used to determine the thresholds of effective factors in the occurrence of gully erosion as well 

as evaluating the efficiency of the studied models. 

3- Results  

According to the collinearity analysis, the variance inflation rate of the investigated variables was less than 0.5, 

which indicates the non-collinearity between the investigated variables and all the variables were included in the 

modeling process. Based on the results of MaxEnt model (maximum entropy), a gully erosion sensitivity map 

was obtained, based on which the very high sensitivity class with 52 percent of gully occurrences has the highest 

density of gullies; So that the ratio of the frequency of gullies in this class was 6.73 and the Seed Cell Index area 

was 0.15. The very low sensitivity class has the lowest amount and frequency ratio of gully by 0.02 and nuclear 

cell surface index at the rate of 46.8. According to the information obtained from the map, the highest percentage 

of the area is related to very low sensitivity class (46%), which has eight pixels of gullies, and the lowest area of 

the watershed is related to the very high sensitivity class (8%) which has 420 pixels of gully. In general, based 

on the maximum entropy method, 34% of the watershed is in the medium to very high sensitivity class. Also, the 

validation results of the maximum entropy model based on the index of the area under the curve (AUC) showed 

that the area under the curve in this method was 0.85, which indicates the high accuracy of the maximum entropy 

model. 

4- Discussion & Conclusions 

In the present study, the spatial distribution of gullies and its relationship with the effective environmental 

parameters of the Takht Daraz basin have been used in order to evaluate the sensitivity of gully erosion. For this 

purpose, different methods and models including witness weight, belief model and entropy method have been 

used to prepare a gully erosion sensitivity map. Google Earth image interpretation, past research and extensive 

field visits were used to prepare the gully distribution map, and 70% of the gullies were used for modeling and 

30% for validation. In the field of effective parameters in gully erosion, 23 effective parameters were identified 

and prepared using research literature, access to data and environmental conditions of the study area. The results 

showed that the entropy model with the area under the curve (AUC) of 0.86 had high prediction accuracy. The 

results of the effective factors on gully erosion showed that according to the Jackknife test, the lithological factor 

had the greatest effect on the areas under the curve. The results of determining the parameters weight also showed 

that different parameters have different participation rates in the gully erosion occurrence; so that, the parameters 

of land-use and geology had the largest share of participation in the occurrence of gully erosion, with a 

contribution of 24% and 18% respectively. 

 

Key Words: Entropy, Takht Deraz Watershed, Gully Erosion, Maroon Dam. 
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 دراز  تخت ز یدر حوزه آبخبندی  ی و تهیه نقشه پهنهخندق ش یفرسا بررسی عوامل مؤثر بر 

و   هیلویکهگاستان   یعیو منابع طب  ی و آموزش کشاورز قاتیمرکز تحق ،ی زداریها، مراتع و آبخجنگل قاتیبخش تحق یپژوهش اریاستاد  مجید خزائی*:

 .رانیا اسوج،ی ،یکشاورز جیآموزش و ترو قات،ی سازمان تحق راحمد،یبو

 . رانیا ، تهران ،ی کشاورز  جیآموزش و ترو قات،یسازمان تحق ،پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداری  دانشیار کورش شیرانی:

و  هیلویکهگاستان   یعیو منابع طب ی و آموزش کشاورز قاتیمرکز تحق ،ی زداریها، مراتع و آبخجنگل قاتیبخش تحق یپژوهش اریاستاد ایمان صالح:

 .رانیا اسوج،ی ،یکشاورز جیآموزش و ترو قات،ی سازمان تحق راحمد،یبو

 

 

 نوع مقاله: پژوهشی 

 (31/5/1403تاریخ پذیرش:         14/6/1402مقاله )تاریخ دریافت:  تاریخچة
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 چکیده 

و حفاظت خاک    تیریجهت مد  یدیاز عوامل کل  یخندق شیفرسنا  حسنا  بهمناطق    ینیبشیثر و پؤعوامل م  ییشنناسنا

در اسنتان کهگیلویه و بویراحمد اناا  ررفته که سند   دراز تخت  زی. این پژوهش در حوزه آبخاسنت های آبخیزدر حوزه

 ااد یا  یهاخندقتعدادی از  موقعیت  یدانیم دیدر این پژوهش ابتدا با بازدمارون نیز در پایین دسنت آن قرار ررفته اسنت.  

ها از جمله نوع کاربری، نوع سازند،  یاب جهانی ثبت و شرایط ایااد خندقبا سامانه موقعیت درازتخت  زیدر حوزه آبخ شده

بینی مناطق حسنا  یه فرسنایش پیشمنظور  بهنزدیکی به جاده و رودخانه، شنکل خندق و ییره مورد ارزیابی قرار ررفت. 

دو های ثیت شنده از نقا  خندقی به  داده خندقی در سنایر نقا  حوزه از مد  حداکرر آنتروپی اسنتفاده شند که در این مد 

و  یشندند. بر اسنا  منابع علم  می( تقسن هاکل داده  درصند 30)  یشن ی( و آزماهاکل داده درصند  70)  یآموزشن  یهاداده هدسنت

سنامانه   طیها در محنقشنه آن  و  ییشنناسنا  یعامل مؤثر بر وقوع فرسنایش خندق 23 دراز ،تخت  زیحوزه آبخکنونی   طیشنرا

  نیی تع  ی هر عاملبر اسنا  نسنبت فراوان  مؤثر بر فرسنایش خندقی  عواملهر کدا  از شندند. وزن    هیته  اطلاعات جغرافیایی

ی و عواملی که دارای  بررسن   یخطبا اسنتفاده از آزمون همبر فرسنایش خندقی  عوامل موثر    یهمبسنتگ رردید. در مرحله بعد

خطی نداشنتند مدلسنازی صنورت ررفت. به  خطی بودند از چرخه مدلسنازی حف  شندند و با اسنتفاده از عواملی که همهم

از آزمون    یمورد بررسنن   یهامد   یکارآمد یابیهای عوامل موثر در رخداد فرسننایش خندقی و ارزتعیین آسننتانه منظور

 ه یدر ته یمناسنب ینیبشیدقت پ  یدارا 88/0 یمنحن ریبا سنط  ز  ینشنان داد که مد  آنتروپ  جیاسنتفاده شند. نتا  فیناجک

ی  خندق   شیرا در رخداد فرسنااهمیت   نیشنتریب یشنناسن نیو زم یاراضن  یرکاربو   سنتبوده ا  یخندق  شیفرسنا  تینقشنه حسناسن 

  اند.درصد داشته 18و  24با سهم مشارکت به ترتیب 

 سد مارون ،خندقی شیدراز ، فرساتخت زیحوزه آبخ ،یآنتروپ: یدیواژگان کل
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 مقدمه ـ1

اشنکا  مختلفی از فرسنایش آبی  ( Lal, 2001) جهان اسنتدر  یطیمحسنتیز مسنائل مهمتریناز  یکیخاک  فرسنایش 

 .اسنت  اراضنی  بیتخر یاز عوامل اصنل وفرسنایش خاک    حد پیشنرفتهشنناخته شنده اسنت که در این میان فرسنایش خندقی  

فرسنایش چند صند برابر   حاصنل از این نوع  سنهم رسنوب  صنورت ررفته در خونوف فرسنایش خندقی،براسنا  تحقیقات  

برای  یبینی مکانی رخداد فرسننایش خندقی راهکارپیش (.Morgan, 1980)اسننت  پاشننمانی و سننطحی    هایفرسننایش

بندی نحوی که پهنهبه  .پیشننگیری از رخداد این نوع فرسننایش اسننت وهای آبخیز  زهمدیریت حوبه منظور ریزی برنامه

اقتونادی  خسناراتاز کنتر  فرسنایش خندقی و جلوریری های هزینه  سنبب کاهش  های آبخیزهزفرسنایش خندقی در حو

 یریرشکل مکانی  بینی پیش  ایبر  مناسب  مد  سنهیو مقا تبیین  ،یبررسن .( Shirani, 2021شنود )صندمات اجتماعی  می و

 یها  هیدراو د ها جنبهاز    انهشگروپژاز    ریبسیا  توجه  ردمو  عموضو ینا  همیتا  به  توجه  با ،یخندق فرسایش شرسترو  

اقدامات اناا  شنده در باره مدلسنازی فرسنایش خندقی نشنان   پیشنینه(. Ghoddousi, 2003بوده اسنت )  نظر  ردمو نرونارو

خندقی براسننا   شریری فرسننای، اولین اقدامات درباره مبانی نظری نحوه و چگونگی شننکل1980دهد که در دهه می

منار به   1980های اناا  شننده درباره فرسننایش خندقی در دهه اما از آناا که نتایج پژوهش .قوانین فیزیکی آیاز شنند

زیادی در ابعاد مختلف آن وجود داشننته اسننت، در دهه   هاماتدسننتیابی به کلیه اهدا  و انتظارات مورد نیاز نشننده و اب

هایی درباره روند پژوهش ها به صننورت رسننترده اناا  ررفته و بر اسننا  نتایج حاصننله اقدا  به ارائه مد   1990

های عریض شنده اسنت که امروزه پایه  دار و بسنتر درههای شنیبریری ورسنترش فرسنایش خندقی به ویژه در دامنهشنکل

های یادریری ماشنین، های اخیر از مد سنا  ر. دشنودمطالعات تکمیلی درباره این نوع فرسنایش محسنوب می اسنا و 

 Gayen et al., 2019; Berniniاسنتفاده شنده اسنت )  بندی فرسنایش خندقیهای آماری و چند متغیره نیز برای پهنهروش

et al., 2021بینی و پهنه بندی فرسنایش خندقی در خونوف فرایند ایااد، عوامل مؤثر بر تشنکیل، پیش (. به طورکلی

 ها اشاره شده است. مطالعات متعددی صورت ررفته است که در ذیل به تعدادی از آن

Shafeie  ( ریخت اقلیمی2010و همکاران ) و آبخیز زهره حوزه دو در آمده وجود آبکندهای به شننناسننیخاک و 

 ESP ، EC و  SARتغییرات که داد نشنان منطقه دو در داده ها تحلیل و تازیه ن را مورد بررسنی قرار دادند. نتایج  مارون

 بوده که خاک در املاح میزان بودن بال  نشنان دهنده که اسنت بوده  بیشنتر میشنان سنازند به نسنبت زهره حوزه آبخیز در

 به نسنبت رچسناران منطقه آبکندهای مورفولوژی تفاوت شنده اسنت و این حوضنه در خاک بیشنتر پفیریفرسنایش باعث

اسنت. محققین در مناطق مختلف عوامل  شنده دهدشنتنیز ناشنی از تغییرات خاکشنناسنی ان عوامل بوده اسنت. منطقه ی

(  2012و همکاران )  Khazayiاند در این ارتبا  متنوعی و متعددی را در وقوع فرسنایش خندقی مورد بررسنی قرار داده

 داد آنها نشنان اند. نتایج مورد بررسنی قرار داده خندق پیشنروی بر بارندری را و ریاهی پوشنش شنناسنی،عوامل ریخت نقش

و  املاح وجود و شنکننده و سنسنت لیه های اثر در تحتانی تا میانی بخش از و مانند یار به صنورت خندق یکه توسنعه

پوشنش  خاک، شنیمیایی و فیزیکی شنرایط نشنان دادند که آنهااسنت.   بوده خندق سنقف ریختن فرو و انحلا  پفیر عناصنر

بررسنی عوامل   .اسنت بوده مؤثر عرضنی نظر از چه و طولی نظر از چه خندق پیشنروی و خاک کندن در بارندری و ریاهی

های آبخیز و کنتر  فرسنایش خندقی دارای اهمیت اسنت ولی با توجه به موثر بر فرسنایش خندقی برای مدیریت حوزه

بندی فرسنایش خندقی با اسنتفاده از عوامل مؤثر های آبخیز و شنرایط دینامیک موجود در حوضنه لزو  پهنهوسنعت حوزه
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 ( طی2016و همکناران )  Saberchenariانند در این خوننوف  هنای مختلفی ارائنه شنندهیطلبند کنه در این ارتبنا  مند را م

استان رلستان   قرننناوه  آبخیننز  زهبا استفاده از مد  دمپسترنن شفر در حو  بندی خطر فرسایش خندقیپهنه ی اقدا  بهتحقیق

 زیاد و بسیار  هدر طبقننن درصد  06/68قرناوه   آبخیز  زههای خندقی در حوپهنه  لاز ککه    نشنننان داد  آنهانتایج نمودند. 

بندی فرسنایش خندقی مد  حداکرر آنتروپی بوده اسنت های مورد اسنتفاده برای پهنهررفتند. یکی دیگر از مد زیاد قرار 

آبکندی در بینی وقوع فرسننایش ( کارایی مد  بیشننینه آنتروپی را در پیش2018و همکاران )  Rahmati در این ارتبا 

پل دختر مورد ارزیابی قرار دادند که بر اسنا  بررسنی، نقشنه مناطق مسنتعد فرسنایش آبکندی -حوزه آبخیز کشنکان

درصند دقت داشنته اسنت. در این پژوهش از بافت خاک، تراکم زهکشنی، سنن    7/90حاصنل از مد  بیشنینه آنتروپی  

ترین عوامل مؤثر در وقوع فرسنایش آبکندی نا  برده شنده اسنت در حالی که  شنناسنی و فاصنله از جریان به عنوان مهم

عوامل ارتفاع، فاصنله از جاده، جهت شنیب، کاربری اراضنی، شناخو رطوبت توپوررافی و انحنای سنط  تکثیر کمتری در 

 وقوع فرسایش آبکندی منطقه مورد مطالعه داشتند.

Madadi  ( نقشنه پهنه2022و همکاران )یرا با اسنتفاده از مد  حداکرر آنتروپ   یخندق شیبه فرسنا تیحسناسن بندی  

بر اسنا  آزمون جک نایف به ترتیب متغیرهای ارتفاع، متوسنط نتایج ان ها نشنان داده اسنت که   قرار دادند.  یمورد برسن

شنناسنی، فاصنله از جاده، فاصنله از رودخانه بیشنترین تکثیر را در بارندری سنالنه، بافت خاک، تراکم زهکشنی، زمین

به شنناسنایی مناطق مسنتعد وقوع فرسنایش خندقی با طی تحقیق  (  2018و همکاران )  Garosi. ه اسنتفرسنایش خندقی داشنت

 رررسنیونی درخت مد   که داد نشنان  نتایج . پرداختدر حوزه آبخیز سند اکباتان    ماشنین  یادریری هایاسنتفاده از مد 

 Gayen  دارند.  خندقی  فرسنایش وقوع  مسنتعد  مناطق  بینیپیش در بالیی  کارایی  موننوعی عونبی  ی  شنبکهمد و پیشنرفته

 برای  پفیرو آنالیز تشننخیو انعطا   ماشننین  یادریری هایمد   بینی( به مقایسننه میزان دقت پیش2019و همکاران )

 بیشترین توادفی  جنگل مد   که نمود اثبات نتایج . پرداختندهند در کشور  در حوزه آبخیز    خندق  مستعد  مناطق شناسایی

  ش یاحتما  رخداد فرسننا  ینقشننه یقیتحق ی( ط2022و همکاران )  Teymouri  خود اختونناف داده اسننت.ا به ر دقت

های   ی یافته برپایهنتایج آن ها نمودند.   هیدر اسننتان فار  ته  یآنتروپ ی نهیشننیب  ینیماشنن یریادریرا با مد    یخندق

  ، و درصند ذره اسنیدیتهدانه،  های درشنت  قطعه،عمق خاک، درصند  R نایف، متغیرهای احتما  رویداد افق  آزمون جک

اقدا     قیتحق ی( ط2021و همکاران )  Bernini.ده اسنتدانشنان بیشنترین تکثیر را در مدلسنازی فرسنایش خندقی    لیهای 

نمودند.  یجنوب  یقایآفر در 1خومازیرودخانه    زیدر حوضنه آبخ  یخندق  شیعوامل مؤثر بر فرسنا  یابیو ارز  ییبه شنناسنا

 پاسن    یهایروند منحن  بر اسنا  شنکل Uشنکل و  Vنوع    یهاخندق نیب  تواندیم  MaxEntمد  نتایج آن ها نشنان داد که  

 تمایز ایااد کند.

سنازی فرسنایش خندقی حو  ها در مد توان نتیاه ررفت که بیشنترین تلاشها و روابط ارائه شنده، میتوجه به مد  با

ها بوده اسنت. به طوری که بدلیل تعدد  ها و پیش بینی امکان یا عد  امکان شنکل ریری خندقمحور محل تشنکیل خندق

تعیین   با هد   قیتحق نیا  کهیاز عوامل موثر پرداخته شنده اسنت در صنورت   یبخشن  یعوامل موثر بر خندق فقط به بررسن

به  تیو حسنناسنن  ینقا  خندق یپهنه بند  عوامل و در نهایت اولویت بندیو بر فرسننایش خندقی  عوامل موثر  نیمهمتر

 .اناا  رردید در حوزه آبخیز مارون خندق

 
1 Mkhomazi 
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 مورد مطالعه   ةمنطق ـ2

و عرض   51  -11  َیال  50  -05 َیطو  شرق  نیب  رانیا  یدرولوژ یه  یکل  یبندمیدر تقس  ( ماروندراز  )تخت  زیحوزه آبر

ارتفاع    لومتریک  3837(. مساحت حوضه  1قرار دارد )شکل    31  -21 َیال  30  -39 َیشمال متر و   3/3420مربع، حداکرر 

معر  مناطق   ستگاهیدمای سالیانه بلند مدت در ا  متر،میانگینی لیم  815  انهیسال  یمتر است. متوسط بارندر  8/372حداقل  

ا  19  زانیبه م  یدشت مناطق مرتفع )کوهستان  یها  ستگاهیو  به م یواقع در  بوده است. تیپ   ررادیدرجه سانت  16  زانی( 

 . ( 1)شکل  خشک است  مهیتا ن یاترانهیاقلیمی مطابق سیستم دومارتن، مد

 
 منطقه مورد مطالعه  ییایجغراف   تی: موقع 1 شکل

 مواد و روش -3

( انتخاب منطقه، تهیه 1بطورخلاصه این پژوهش در هفت را  اصلی به شرحی که در ادامه آمده است اجرا می رردد:  

درصد( و دسته    70نقشه پراکنش رخداد خندق ها )متغیر وابسته( و تقسیم توادفی آن به دو دسته آموزشی یا واسنای )

( انتخاب عوامل  3عامل موثر )متغیرهای مستقل(،    23سازی و تهیه نقشه های  آماده(  2  درصد(،  30آزمایشی یا پیش بینی )

تعیین  5( اجرای مد  حداکرر آنتروپی  4موثر با استفاده از آزمون هم راستایی بین عوامل موثر و رخداد خندق ها،    )

رخداد فرسایش  بینی حساسیت به  بندی و پیش( تهیه نقشه پهنه6ها و اهمیت عوامل موثر بر اسا  بهترین مد  و  آستانه 

 در ادامه به تفویل مراحل اجرایی روش تحقیق تشری  می رردد.  خندقی.

 ها داده ها و روش گردآوری آن  -1-3

 در این بخش، مراحل ذیل اناا  شد:

 های و تهیه نقشه رقومی آن عوامل مؤثر بر رخداد فرسایش خندق تعیین -1-1-3

از خندق میدانی وسیع  بازدیدهای  اسا   ایااد خندقبر  بررسی علل  ایااد شده و  نظر ررفتن  های  با در  ها و همچنین 

اصلی مؤثر بر فرسایش   عامل  23تحقیقات صورت ررفته در دنیا در خووف عوامل مؤثر بر فرسایش خندقی به طور کلی  

  ی انحنای دامنه و نیمرخ، شاخو طبقه بند  ،یکل  یهای انحناشاخو)در نظر ررفته شد    خندقی در منطقه مورد مطالعه

شاخو   ب،یآبراهه، طو  ش  ن شاخو توا  ز،یاز شبکه آبراهه، مساحت حوزه آبخ  یانحناء، شاخو تحدب، فاصله عمود

، NDVI  ،یاراض  یکاربر  ، ی، سن  شناسشناسیخاکی،  جهت، بافت سطح  ب،یروشن، ارتفاع، ش  هیسا  ،یتوپورراف  تیرطو

 (.1)جدو   ( میاقل و تراکم آبراهه، فاصله از آبراههبارش، 
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 های عوامل موثر و منبع تهیه آنها مشخصات نقشه -1جدول 

 مرجع  منبع تهیه  نام متغیر یا داده مکانی  ردیف

 DEM-PALSAR-ALOS Burrough and McDonell, 1998 (Altitude) ارتفاع  1

 و روشن سایه شاخو آنالیز 2

(Analytical hillshading) 
DEM-PALSAR-ALOS Tarini, Cignoni, Montani, 2006 

 DEM-PALSAR-ALOS Burrough and McDonell, 1998 (Slope)ررادیان شیب  3

 DEM-PALSAR-ALOS طو   -شیب  4
Wischmeier, , Smith, 1978, Moore 

et al., 1991 

 DEM-PALSAR-ALOS Burrough and McDonell, 1998 (Aspect)وجه شیب  5

 DEM-PALSAR-ALOS Moore et al., 1991 (General Curvatureانحناء کلی ) 6

 profile) نیمرخ شاخو انحنای  7

curvature) 
DEM-PALSAR-ALOS Moore et al., 1991 

 DEM-PALSAR-ALOS Moore et al., 1991 (plan curvature) انحنای دامنه 8

 curvature)انحناء شاخو طبقه بندی  9

classification index) 
DEM-PALSAR-ALOS MacMillan and Shary, 2009 

 DEM-PALSAR-ALOS Koethe and Lehmeier, 1996 (convergence index) شاخو تحدب 10

11 
 شاخو فاصله عمودی از شبکه آبراهه

(Vertical distance to channel 

network index) 
DEM-PALSAR-ALOS Olaya & Conrad, 2008 

 DEM-PALSAR-ALOS Olaya & Conrad, 2008 (catchment area) مساحت حوزه آبخیز 12

13 
 Terrian surface) بافت سط  زمین

texture) 
DEM-PALSAR-ALOS Iwahashi and Pike, 2007 

 Stream power) توان آبراههشاخو  14

Index) 
DEM-PALSAR-ALOS Olaya &Conrad, 2009 

 شاخو رطوبت توپوررافی 15

(Topographic wetness Index) 
DEM-PALSAR-ALOS Olaya &Conrad, 2009 

 DEM-PALSAR-ALOS Silverman, 1986 آبراهه  تراکم 16

 DEM-PALSAR-ALOS Silverman, 1986 فاصله از آبراهه 17

 سن  شناسی  18
 100kنقشه زمین شناسی 

 سازمان زمین شناسی 
ArcGIS®10.8 

 نوع خاک،  19
نقشه نوع خاک موسسه آب و  

 خاک 
ArcGIS®10.8 

 کاربری اراضی  20
 نقشه کاربری اراضی

SENTINEL Google 

Engine 
ArcGIS®10.8 

21 NDVI 
 نقشه کاربری اراضی

SENTINEL Google 

Engine 
ArcGIS®10.8 

 بارش 22
نقشه بارش جاماب و 

 ایستگاههای سازمان هواشناسی 
ArcGIS®10.8 

 ArcGIS®10.8 نقشه اقلیم دومارتن  نوع اقلیم 23
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 ( مستقل یرهای)متغ یو انتخاب عوامل موثر اصل نییتع -2-1-3

  یمورد بررس  انسیبر اسا  روش عامل تور  وار  یخندق  شیعوامل موثر بر فرسا  نیب  یاطلاعات   یپوشانوجود هم  یبطورکل

 استفاده شد.  SPSS21برای این منظور از روش هم خطی در نر  افزار  قرار ررفت.

 ی خندق شینقشه پراکنش رخداد فرسا هیته -3-1-3

از حوزه های آبخیز پرپتانسیل رخداد فرسایش خندقی است لفا قبل از  مورد مطالعه    ه در این تحقیق منطقاز آناایی که  

قرار ررفت. سپس با توجه    مورد بررسی بوری  های هوایی و خووصاً تواویر رورل ارثمیدانی، عکس  و بازدید  بررسی

  GPSتوسط دستگاه  ثبت موقعیت مکانی خندق های هر منطقه  به شناخت قبلی و اطلاعات مفکور اقدا  به بازدید میدانی و  

دهند بوورت را در این پژوهش تشکیل میمتغیر وابسته  که  ثبت شده    یخندقرخدادهای   شد.  و تواویر رورل ارث

در بازدید میدانی ثبت شدند. در نهایت کلیه نقا  و محدوده های ثبت شده  )پلی رونی(    چندضلعیه ای یا  طنقهای  داده

نقشه پراکنش خندقی بوورت    ی با تواویر رورل ارث منار به تهیهبرداشت میدانی پس از همپوشانی و بررسی بور

ی در نظر  یک سیستم شبکه خندقهای  هدکتمعر     هایا پلی رونمیدانی  ثبت  چندضلعی شد. لز  به ذکر است نقا   

ررفته شد. همچنین لز  به ذکر است برای استفاده از نقشه پراکنش خندقی به عنوان واقعیت زمینی )متغیر وابسته( در  

کاربری مرز انواع    ،کنتر  میدانیای مورد استفاده قرار ررفت. ضمناً در بازدید و  مد  سازی به صورت یک نقشه نقطه

های مفکور تدقیق  در نقشه  در محل رخداد فرسایش های خندقی خووصاً  و خاک شناسی موجود    یسنگنوع واحد  اراضی،  

 شد.

تهیه شده برای هر منطقه منتخب مطالعاتی    پراکنش فرسایش خندقینقشه  تحقیق  اجرای  ذکر است در مراحل بعدی  لز  به

و اعتبارسنای    و توسعه(   اجراواسنای )ترتیب برای  درصد به  30و    70  بوورت توادفی به دو دسته توادفی به نسبت

 .ها تقسیم شدندمد  بینی( )پیش

 
 مورد مطالعه در منطقه   تصاویر نمونه هایی از فرسایش خندقی -2شکل 
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 ی چندگانه خط یخطهم  لیتحل3-1-4

 یهمبستگ  زانیو م  یخط  رهیچند متغ  یخط  یونیرررس  یآمار  مستقل معمولً از روش  یرهایمتغ  نیب  یخطهم  نییتع  منظوربه

مستقل( و    یرهایعوامل موثر )متغ  نیب  ی خط  رهیچندمتغ  ونیرررس  لیشود. پس از تشک  یمستقل استفاده م   یرهایمتغ  نیب

  شودیم  نییتع  VIFو    TOL  اریبا استفاده از دو مع  یهم خط  آزمونوابسته(    ریخندق )متغ  شیرخداد فرسا  ینسبت فراوان

 نیب  یخطباشد در آن صورت هم  10بزررتر از    VIF  ای  0/ 2کوچکتر از    TOLآمده است(. چنانچه    لی)روابط آن در ذ

  چندرانه   یهم خط  لیبا استفاده از آزمون تحل  نی(. بنابراBhandari  ،2024و    O’brien  ،2007وجود دارد )  رهایآن متغ

ورود به روش   یعوامل مفکور مشخو و برا  نیاز ب  باشندیم  یاطلاعات   یعوامل موثر که فاقد هم پوشان  نیمهمتر  یخط

 . ( 2018 و همکاران، Shiraniو استفاده شد ) نییپژوهش تع نیمورد نظر در ا یمد  ساز یها

2
jR-VIF= 1/tolerance, Tolerance=1 

 ابزارهای پژوهش  -2-3

 یحداکثر آنتروپ مدل -1-2-3

بکار   زین  یطیعلو  مح یهانهیزم  ریارائه شد و سپس در سا یجانور یهارونه یمکان عیتوز ی بررس  یمد  در اصل برا نیا

.  دی ررد  یخندق  ش یفرسا  ی از نر  افزار مکسنت اقدا  به مدلساز  ق یتحق  نی(. در ا2018و همکاران،    این  ضیاست )ف  رفته

هر    تی( که حساس2006و همکاران،    پسیلیاست )ف  یآمار  یهاتمیبر الگور  یمبتن  ینیماش  یریادریروش    مکسنت یک 

مناطق    ین یبشیامکان پ  ب،یترت   نیکند. به ایم  انیآن سلو  شبکه ب  یطیمح  یرهایاز متغ  یسلو  شبکه را به عنوان تابع

در قالب    یابتدا نقا  خندق  در  ق یتحق  نایکند. در  یمنطقه را فراهم م  تیحساس  یابیو ارز  یخندق  ش یفرسا  ریتحت تکث

  ی ها هیوارد بخش ل   ASCIIاند با فرمت  نداشته  یخطکه هم  یخندق  یرهایو در را  بعد متغ  دیوارد مد  ررد  CSVرمت  ف

و فرمت   فیجک نا  زیپاس ، آنال  یمنحن   ی، درصد اعتبارسنا  نییتع)مد     یپارامترها  میتنظ  قیو از طر  دیررد  یطیمح

های عد  وقوع  به داده  یازیاست که ن  نیها اروش  ریبا سا  سهیروش در مقا  نیا  تی. مزدیررد  یاقدا  به مدلساز   ی( جخرو

 .   کندبررسی می وابسته  ریبه عنوان متغ ینقا  خندق ررفتنمستقل را فقط با در نظر یرهایخندق ندارد و اثرات متغ

 تجزیه و تحلیل نتایج  -3-3

   1فی آزمون جک ناتحلیل  -3-3-1

به صورت مستقل    یخندق  ش یرا بر فرسا  رهایاثرات متغ  یقابل اناا  است با روش حفف   یروش که در مد  آنتروپ  نیا  در

 یمنحن  ریو مشاهده سط  ز   رهایو حف  مرحله به مرحله متغ  یدر مدلساز  هاریبا دخالت همه متغ  کهی کند به طوری م  یبررس

  ی ررفار ینشان دهنده تاث  یرمنحنیسط  ز   دیصورت که کاهش شد  نیخواهد شد بد   نییتع  سازیدر دقت مدل  ریسهم هر متغ

   ( Feiznia et al., 2018خواهد بود و برعکس ) یحفف ریمتغ ادیز

 ها مدل یو اعتبارسنج  یابیارز -2-3-3

  ا ی  یعملگر نسب  یویژر  یاز منحن  یدانیم  یدهای ثبت شده با بازد  یخندق  ی هاو محدوده  یمد  آنتروپ  ج ینتا  یابیارز  یبرا

  SPSS21در این خووف از نر  افزار  استفاده شده است.    یخندق  شیفرسا  تیحساس  یبه منظور بررس(  ROC)  رندهیر

 استفاده شد. 

 

 
1 Jackknife 
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 یخندق  شیفرسا تیحساس  ینیبشی و پ یبندنقشه پهنه هیته -3-3-3

 .شد یبندپهنه یهانقشه هیاقدا  به ته ARCGISافزار مختلف در نر   یبه دست آمده از مد  ها ج یاستفاده از نتا با

 هایافته-4 

 نقشه پراکنش فرسایش خندقی -1-4

های فرسنایش خندقی با اسنتفاده از پایگاه اطلاعاتی پروژه های همانطور که در بخش روش تحقیق اشناره شند محدوده

تهیه رردید    GPSتحقیقاتی اجرا شننده و بازدیدهای میدانی رسننترده در نقا  مختلف حوزه آبخیز مارون با اسننتفاده از 

 ای بوده است. دراز یالباً پناههای حوزه آبخیز تخت(. به طور کلی نوع خندق3)شکل  

 

 
 درازتختنقشه پراکنش فرسایش خندقی حوضه : 3 شکل

 

  یخندق شیموثر بر فرسا یطیمح یها هینقشه طبقات لا  -2-4

مد  شامل  هایورودی(.  4های مختلفی تهیه شده است )شکل  نقشنه عوامل مؤثر بر فرسنایش خندقی با اسنتفاده از داده

های توپوررافی های شناخوتمامی نقشنه هیته یلز  به ذکر اسنت برا  بوده اسنت. یطیعوامل مح ،های توپوررافیشناخو

های  سنازی، تمامی نقشنهدر یک فریم برای مد  یموضنوع  یهااسنتخراج شنده از نقشنه رقومی ارتفاع و نقشنه یطیو مح

  .باشندیسیستم مختوات یکسنان م یورودی زمین مرجع شده ودارا
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:  g: انحناء، f: تحدب، e: اقلیم، d: جهت c: سایه روشن b: ارتفاع، aنقشه لایه های اطلاعاتی عوامل مؤثر بر فرسایش خندقی شامل: -4شکل 

: شاخص انحناء  m :NDVI ،n: فاکتور طول شیب، l: زمین شناسی، k: کاربری اراضی، j: تراکم ابراهه، i: فاصله از آبراهه، hبندی انحناء، طبقه

: شاخص رطوبت توپوگرافی ،   v: مساحت حوضه، u: بافت، t: توان آبراهه، s: رده خاک r: شیب، q: بارندگی،  p: شاخص انحناء طولی،oعرضی، 

w :از آبراهه  یفاصله عمود 
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 پهنه بندی فرسایش خندقی با مدل بیشینه انتروپی  -3-4

را    یخندق  شیموثر بر فرسنا یها  هیل   یمد  انتروپ  قیاز طر  یخندق شیفرسنا تیحسناسن یبندنقشنه پهنه  هیبه منظور ته

و با لحاظ   دیوابسنته وارد مد  مکسننت ررد ریرا به عنوان متغ  یمسنتقل و نقا  خندق رینداشنته اند بعنوان متغ  یکه هم خط

به منظور ارائه شنده اسنت.   5نقشنه حاصنل از آن در شنکل   ج یکه نتا دیرد، مد  اجرا ر  یاعتبارسننا یدرصند داده ها برا  30

آن در   ج یو سنط  سنلو  هسنته طبقات اسنتفاده شند که نتا  یاز نمودار شناخو نسنبت فراوان  یخندق شیفرسناطبقات    سنهیمقا

 ( ارائه شده است.1در جدو  ) زیدرصد مساحت خندق ن ودرصد سط  طبقات  ارائه شده است. 5شکل  

 
 بندی حساسیت به فرسایش خندقی در مدل حداکثر آنتروپی پهنه  -4شکل 

 
 ها بدون بعد هستند( سطح سلول هسته و نسبت فراوانی در طبقات حساسیت به فرسایش خندقی )واحد شاخص- 5 شکل
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  درازتخت درصد مساحت طبقات و درصد طبقات خندق در حوزه آبخیز -1جدول 
 درصد مساحت خندق درصد مساحت طبقات 

 1 46 خیلی کم

 7 20 کم

 10 15 متوسط

 30 11 زیاد

 51 8 خیلی زیاد

 

 یمدل حداکثر آنتروپ یو کارآمد یاعتبارسنج  -4-4

 ها خندق  درصند  70 از  که  اسنت، خندق تهیه و رقومی شنده  818 یپژوهش نقشنه پراکنش فرسنایش خندقی برا نیا در

از  اسنتفاده شند. مد  ها  سننایاعتبار یبرا  ( خندق  246شنامل  )که    یدرصند مابق  30از  ( وخندق  572شنامل  )آموزش   برای

(.  6( نیز برای ارزیابی مد  اسنتفاده شند )شنکل  AUC) نمودار  ریو مسناحت سنط  ز( ROC)مشنخونه عملکرد    یمنحن

به نقا  مربو  به   ،یبا اسنتفاده از مد  حداکرر آنتروپ  یخندق  شیفرسنا بندیپهنه هاینقشنه از  دسنت آمدهبه  هایابتدا داده

 زاراف نر  در هااکسننل داده  لفای به هاخندق به صننورت مازا  برازش داده شنند و پس از انتقا  داده  246خندق و    572

SPSS  ی( به دسنت آمده اسنت، مد  دارا%30)یکه از نقا  واسننا  6قرار ررفتند. طبق شنکل   یو بررسن  لیمورد تحل 

 یبرا(  8/86)  یمد  آنتروپ  یمسنلله نشنان دهنده عملکرد بال  نیبوده اسنت که ا  یمنحن ریاز مسناحت ز یدرصند قابل قبول

 بوده است.  یخندق شیفرسا تیحساس یندبپهنه
 

 های آموزش و اعتبار سنجی در مدل حداکثر آنتروپی نمودار سطح زیر منحنی برای داده- 6شکل 
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 (یحاصل از مدل حداکثر آنتروپ فی)آزمون جک نا رهایمتغ تیو اهم تیحساس زیآنال جینتا  -5-4

 ی خوب  یبنا دقنت کنارآمند ینیب  شیو هم در مرحلنه پ یهم در مرحلنه واسنننا  یمند  حنداکرر آنتروپ  نکنهیتوجنه بنه ا  بنا

  ش یعوامل موثر در رخداد فرسنا یآسنتانه ها  نییتع نیمشنارکت و همچن  نییو تع تیاهم  یبررسن یلفا برا  د،یررد یابیارز

 فی(. نمودار جک نا7  )شنکل شنداسنتفاده   یمد  حداکرر آنتروپ یافزار ر در بسنته ن فیآزمون جک نا ج یاز نتا  یخندق

 . داده استنشان  یخندق شیفرسا یها را بوورت مستقل در پهنه بنداز شاخو  کیهر   ریتاث

 

 متغیرها در تهیه نقشه حساسیت به فرسایش خندقی نتایج تحلیل جک نایف در بررسی سهم  - 7شکل 
 

 ی هاشناخو نتایج تحلیل متغیرهای موثر بر فرسنایش خندقی بر اسنا  تحلیل جک نایف نشنان داده اسنت  همانطور که

  ر یبا سنط  ز  یاز شنبکه زهکشن  یو فاصنله عمود  69/0  یمنحن ریبا سنط  ز  یاراضن ی، کاربر72/0ی با میزان شنناسنسنن 

 اند.بوده  یخندق شیعوامل موثر بر فرسا نیمهمتر  68/0 یمنحن

 رهایمشارکت متغ لیو تحل هیتجز  -6-4

 زنی هااز شناخو کیهر  تیاهم  انگریبا اسنتفاده مد  مکسننت که ب  یخندق شیمشنارکت عوامل مؤثر بر فرسنا سنهم

  جی(. بر اسنا  نتا8  شنکلقرار ررفته اسنت ) یابیمورد ارز  یخندق  شیفرسنا اادیمسنتقل در ا یرهامتغی  عنوانباشند، بهیم

با سنهم   یاراضن یکاربر را متغیرهای  خندق ی فرسنایشنیبشیمشنارکت در پ  نیوکمتر  نیشنتریب  بیبه ترت   ( 8شنکل )

 درصد و شاخو انحناء با مشارکت صفر درصد داشته است.  24مشارکت 
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 فرسایش خندقیدرصد مشارکت عوامل موثر بر  -8شکل

 

سننط  و   یجهت، انحنا ب،یارتفاع، شنندلیل انتخاب این عوامل به این سننبب اسننت که عوامل توپوررافی از جمله:  

عنوان متغیرهای رو بهسنزایی در فرایندهای هیدرولوژیکی و فرسنایش دارند و از اینی، تکثیر بهنسنب  بیشن تیشناخو موقع

شنناسنی یکی از عوامل مهم در وقوع و رسنترش فرسنایش خندقی  کننده مورد اسنتفاده قرار خواهند ررفت. خاکبینیپیش

شنناسنی همواره میزان های حسنا  بسنیار بالتر اسنت. عامل سنن ها در خاکای که سنرعت رشند خندقاسنت به رونه

تواند اطلاعات مفیدی برای تخمین فرسنایش خندقی را کند و میشنناسنی به فرسنایش را مشنخو میحسناسنیت واحد سنن 

های اطرا  و بالدست های سطحی و زیرسطحی محدودهها( جریانها )زهکش. همچنین، از آناایی که جریانارائه نماید

های خندقی داشنته باشند، از تواند پتانسنیل بالیی برای وقوع و رشند فرسنایشها میکنند، همگرایی جریانآوری میرا جمع

کنننده انتخناب شننده اسننت. تراکم زهکشننی نیز بینیعنوان یکی از متغیرهنای پیشرو عنامنل فناصننلنه از جرینان بنهاین

ها در واحد سنط  منطقه اسنت و بر پتانسنیل فرسنایش خاک و فرایندهای هیدرولوژیکی  ی میزان تراکم جریاندهندهنشنان

هیدرولوژیکی، میزان جریان    -عنوان یک شناخو ترکیبی توپوررافیتکثیررفار اسنت. شناخو رطوبت توپوررافی نیز به

ریرد تا میزان جریان بالقوه و شنرایط نفوذ را نشنان دهد. بالدسنت پیکسنل و وضنعیت شنیب پیکسنل را همزمان در نظر می

عنوان یکی از عوامل منظور تخمین هدررفت خاک، بایسنتی بهبارندری نیز از عوامل اصنلی وقوع فرسنایش آبی اسنت و به

هنای اطلاعناتی این متغیرهنا در سننیسننتم اطلاعنات جغرافینایی در مقینا  ه شننود. لینهکنننده در نظر ررفتنبینیمهم پیش

 شود.تهیه می 1:100000یا    1:50000
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 گیریبحث و نتیجه ـ5 

دراز  )مارون( در تخت  زیدر حوزه آبخ  یخندق  شینقشننه فرسننا هیبه منظور ته  یاز مد  حداکرر آنتروپ  قیتحق نیدر ا

پراکنش، وسنعت و تعدد مناطق  نظراز   زیحوزه آبخ نیدر ا  یخندق شیاسنتفاده شند. فرسنا  راحمدیو بو هیلویاسنتان کهگ

با توجه به وسنعت زیاد حوضنه تنوع اقلیمی، سناختارها و واحدهای زمین شنناسنی مختلف،   دارای اهمیت اسنت.  یخندق

شننرایط اکولوژیکی، فیزیوررافی و توپوررافی متفاوتی وجود دارد که باعث تنوع از ررخسننارهای فرسننایشننی در این 

متغیر   23و در ماموع شند   ییشنناسنا  یمحدوده خندق  800از   شیب  قیتحق  نیدر ا  کهیبه طورحوزه آبخیز رردیده اسنت.  

تاثیررفار بر فرسنایش خندقی مشنخو شند که شنامل عوامل اقلیمی )بارش، اقلیم(، عوامل توپوررافی )ررادیان شنیب،  

درجه شنیب، ارتفاع، آنالیز سنایه و روشنن، انحناء دامنه، انحناء نیمرخ، طبقه بندی انحناء، مسناحت حوزه آبخیز، شناخو 

ی از آبراهه، فاصنله عمودی از آبراهه، تراکم آبراهه، شناخو رطوبت  تحدب و بافت(، عوامل هیدرولوژیکی )فاصنله طول

شنیب آبراهه( و عوامل اکولوژیکی )شنامل کاربری اراضنی، پوشنش ریاهی، -توپوررافی، شناخو توان آبراهه و طو 

و   Madadiخاکشنناسنی( بوده اسنت که همه عوامل مؤثر بر فرسنایش خندقی مورد بررسنی قرار ررفت. در این خونوف 

از  2021و همکناران )  Shahbaziعنامنل،    15( از  2022اران )همکن  Arabعنامنل و    Shirani  (2021  )14عنامنل،    14( 

Amiri ( 2018و همکاران  )عامل را به منظور عوامل موثر بر فرسننایش خندقی مورد بررسننی قرار دادند. بررسننی   15

نسنبت فراوانی قرارریری پیکسنل های خندقی در طبقات مختلف از لیه های اطلاعاتی موثر بر فرسنایش خندقی نشنان 

، لیه جهت شنیب به میزان 32/1آنالیز سنایه روشنن به میزان    داده اسنت که به ترتیب بیشنترین نسنبت فراونی در لیه

، فاصنله از آبراهه به 4/1بندی انحناء به میزان  ، طبقه21/1، شناخو انحناء به میزان  08/2، شناخو تحدب به میزان  35/1

، زمین شنناسنی به 27/2، کاربری اراضنی به میزان  34/1، لیه ارتفاع به میزان  2، تراکم زهکشنی به میزان 95/1میزان  

، انحنای نیمرخ  17/1، انحنای دامنه به میزان  7/1به میزان    NDVI، شناخو 5/1، فاکتور طو  شنیب به میزان 79/2میزان  

، 49/1، شاخو توان آبراهه به میزان 65/2، نوع خاک به میزان 41/2، شیب به میزان  9/1، بارش به میزان  33/1به میزان  

مودی از ، فاصننله ع8، شنناخو رطوبت توپوررافی به میزان 52/1، مسنناحت حوزه آبخیز به میزان 24/1بافت به میزان  

 محاسبه شده است.   30/2و اقلیم به میزان  33/2آبراهه به میزان 

در ماموع تراکم خندق در شنیب های جنوبی بیشنتر و در شنیب های شنمالی کمتر بوده اسنت که احتمال به دلیل 

رطوبت بالتر شننیب های شننمالی و وجود پوشننش ریاهی احتما  رخداد فرسننایش خندقی کمتر بوده اسننت. در این 

 آفتابگیر بودن ( به نتایج مشنابهی در این ارتبا  رسنیدند و علت این امر را2014و همکاران )  Rostamizadخونوف 

بر   جهت شننیباثر  .اعلا  کردندهای دیگر   نسننبت به جهتکمتر  رطوبت و پوشننش ریاهی   این دامنه ها و کاهش

و   Madadi  هاییافته های مختلف اسننت که این نتایج با به علت اختلا  میکروکلیمای در شننیبخندقی  فرسننایش  

دراز  در سنازندهای زمین سنن  شنناسنی، بیشنترین خندق های حوزه آبخیز تخت از نظر همخوانی دارد.(  2022همکاران )

ح  آن میتوان به وجود املا   دلیلکه از مهمترین شنناسنی رچسناران، آیاجاری، میشنان و رسنوبات کواترنری مشناهده شندند 

ها و همچنین   وجود رسننوبات ریزدانه ر  و سننیلت و عد  وجود سنناختمان قوی خاکدانهانحلا  پفیری، رچ و نمک،  

د. از نظر توزیع فرسنایش خندقی در کاربری های مختلف بیشنترین تراکم خندق ها در ارضنی کمبود مواد آلی اشناره کر
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 یدارا یکه مناطق جنگل مطابقت دارد در صنورتی(  2021و همکاران )  Shahbaziنتایج کشناورزی ایااد شنده اند که با 

 اند. بوده  یش خندقیبه فرسا یتحساس یزانم  ینکمتر

بوده اسننت که    5/0بر اسننا  تحلیل هم خطی میزان تور  واریانس متغیرهای مورد بررسننی در این تحقیق کمتر از 

نشنان دهنده عد  هم خطی بین متغیرهای مورد بررسنی بوده است و همه متغیرها وارد فرایند مدلسازی رردیدند. بر اسا  

عامل( نقشنه    23های خندق به عنوان متغیر وابسنته و متغیرهای مسنتقل )نتایج مد  مکسننت )حداکرر آنتروپی( ورود داده

خندق  رخدادهای  درصند   52با   ادیز یلیخحسناسنیت  طبقه  به دسنت آمد که بر اسنا  آن   یخندق  شیفرسنا تیحسناسن نقشنه

با اسنتفاده از مد  (  2016و همکاران )  Saberchenariخونوف اسنت. در این   را داشنته  تراکم خندق زانیم  نیشنتریب

 زیاد و بسیار  ههای خندقی در طبقننپهنه  لک درصد  68قرناوه رسیدند و   آبخیز  زهدر حومشابهی  نتایج به شفر  دمپسترنن

 داشتند.زیاد قرار 

 ی لیخحسناسنیت بوده اسنت. طبقه   15/0 زانیو شناخو سنط  سنلو  هسنته به م  73/6طبقه  نیخندق در ا ینسنبت فراوان 

داشنته اسنت.    8/46  زانیو شناخو سنط  سنلو  هسنته به م  02/0 زانیرا به م  یقخند  یو نسنبت فراوان زانیم  نیکم کمتر

به فرسنایش  کم   یلیخ تیمسناحت منطقه مربو  به حسناسن  نیشنتریب  بندی خندقپهنه طبق اطلاعات به دسنت آمده از نقشنه

  8)  به فرسنایش خندقی ادیز یلیخ  تیمربو  به طبقه حسناسن  زیمسناحت حوزه آبخ  نیو کمتر  بوده اسنت(  %46)خندقی  

متوسنط تا   تیدر طبقه حسناسن  زیدرصند حوزه آبخ  34  یآنتروپ نهیشنیبر اسنا  روش ب یبه طور کل بوده اسنت.درصند(  

نشنان   یمنحن  ریبر اسنا  شناخو سنط  ز  یمد  حداکرر آنتروپ  یاعتبارسننا  ج ینتاهمچنین قرار ررفته اسنت.    ادیز یلیخ

مد  مد    یبوده اسنت که نشنان دهنده دقت بال   85/0  زانیروش به ماین در   یمنحن ریسنط  ز  بیداده اسنت که به ترت 

 بوده است.  یآنتروپ هیشیب

ورودی به مد    مشنارکت عوامل سنهمبا توجه به دقت بالی مد  آنتروپی در تهیه نقشنه حسناسنیت فرسنایش خندقی،  

لحاظ میزان مشنارکت هر عامل بر فرسنایش با  هااز شناخو  کیهر  تیکه اهم بررسنی شند  با اسنتفاده مد  مکسننت از

عوامل  نیمهمتر به عنوان  یاراضن یو کاربر یتولوژیعوامل ل  خندقی تعیین شنده اسنت که بر اسنا  روش جک نایف

به (  2021و همکاران ) Shahbazi اند در این خونوفی مشنارکت داشنتهآبکند شیفرسنا  به  تیبر حسناسن  ررفاریتکث

اند. همچنبن ی در طبقه فرسنایش خندقی رسنیدهاراضن  یو کاربر  یعوامل سنن  شنناسن  تیاهم نتایج مشنابهی در خونوف

Shafeie  ( تغییرات خاکشنناسنی و زمین2010و همکاران )  شنناسنی را به عنوان عوامل اصنلی ایااد فرسنایش خندقی ذکر

  یمنحن   ریبا سط  ز  ینشان داد که مد  آنتروپ  تحقیق ج ینتا اند که با نتایج این تحقیق مطابق داشته است. بطور کلینموده

و  Rahmatiدر این ارتبا    سنتبوده ا  یخندق شیفرسنا  تینقشنه حسناسن  هیدر ته  ییبال   ینیب  شیدقت پ یدارا  86/0

بینی وقوع فرسنایش آبکندی در ( به نتایج مشنابهی در خونوف کارایی مد  بیشنینه آنتروپی در پیش2018همکاران )

  پل دختر رزارش نمودند.-حوزه آبخیز کشکان

 گزاری  سپاس -6

از پژوهشنکده حفاظت خاک و آبخیزداری و مرکز تحقیقات و آموزش کشناورزی و منابع طبیعی اسنتان کهگیلویه و 

 رردد. بویراحمد جهت حمایت مالی از اجرای این پروژه تحقیقاتی تشکر و قدردانی می
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