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1- Introduction  

The Ilam Basin, located in the southwest of Ilam Province, with Ilam City and Chavar City, in the north of this 

basin, is highly sensitive to gully erosion due to its climatic, topographic, and lithological characteristics. Gully 

erosion is active in this area, and sometimes the length of the gully reaches more than 200 meters. Considering 

that the study area is structurally located in the folded Zagres geological region with a specific morphology, 

topographic features or indicators resulting from the geological structure, along with other inherent factors such 

as lithology, vegetation cover, and climate, play an effective role in the occurrence of gully erosion. Also, due to 

the high sensitivity of the surface layers of the soil and in some parts of the surface and deep layers of the soil, 

runoff causes the creation of furrows and, in the later stages, ditches in the study area. Since the effect of ditch 

erosion on land degradation in the study area is several times greater than other types of water erosion, therefore, 

considering the aforementioned materials, the purpose of this study is to implement the maximum entropy model 

in order to determine the threshold of ditch erosion, the influencing factors and indicators, prepare a ditch erosion 

zoning map, and evaluate and validate the prediction maps of sensitivity to ditch erosion in order to increase the 

accuracy of prediction maps for ditch erosion. 

 

2- Methodology 

In this study, the capability of the maximum entropy model was used to zone the susceptibility of gully erosion. 

Using Google Earth images and field visits, 331 gully points were identified and recorded, and a gully distribution 

map was prepared. The spatial data of gully erosion distribution were divided into two random groups: training 

(70%) and experimental (30%). 23 factors affecting the occurrence of gully erosion (including slope curvature 

indices, profile curvature index, convergence index, curvature classification index, watershed area, watershed 

power index, watershed length-slope factor, topographic moisture index, elevation, slope gradient, slope 

direction, light and shade analysis index, drainage density map and distance from drainage network, lithology, 

soil type and depth characteristics, vegetation cover index (NDVI), land use and average precipitation, and 

Demarton climate layer) were used in the model analysis. 

 

3- Results  

     In this study, a method for identifying gullies was presented, and 331 gullies were recorded, and the gullies' 

boundaries and points were specified, and the gullies' distribution layer of the watershed was prepared for the 

first time in the Ilam watershed. The study of the Collinearity between the independent variables on gullies' 

erosion increased the accuracy of the model's prediction. The response curves to the sensitivity of gullies' erosion 

extracted from maximum entropy introduced the research method in terms of science, quantitative, mathematical 

and statistical regularity, and in the Ilam watershed, the relationship and effect of the indicators or independent 

variables with the dependent variable of gullies' erosion and gullies' erosion threshold were explained. The results 

                                                           
* Corresponding Author: s.asgari@areeo.ac.ir  

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
je

er
.1

5.
4.

12
4 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ag

az
in

e.
ho

rm
oz

ga
n.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
7-

03
 ]

 

                             1 / 25

http://magazine.hormozgan.ac.ir/
mailto:Ayoobkarami@yahoo.com
mailto:%20s.asgari@areeo.ac.ir
https://orcid.org/0000-0003-2968-4277
https://orcid.org/0000-0002-7520-2104
http://dx.doi.org/10.61186/jeer.15.4.124
http://magazine.hormozgan.ac.ir/article-1-889-fa.html


Environmental Erosion Research  Vol:58(15:3), Winter 2026, 124-148 

 

421  
 

of the classification of the gulley erosion susceptibility zoning map using the maximum entropy model showed 

that the percentage of the area of the gulley erosion susceptibility classes of very high, high, medium, low and 

very low in the Ilam basin are 12.98, 24.05, 31.90, 11.58 and 19.49, respectively. Also, the percentage of gulley 

erosion occurrence in the very high, high, medium, low and very low sensitivity classes in the Ilam basin are 

86.02, 12.16, 1.22, 0.30 and 0.30, respectively. In other words, the very high and high sensitivity classes have 

accounted for more than 37 percent in the Ilam basin in total. In general, based on the maximum entropy model, 

more than 80 percent of gulley erosion occurrences are in the two sensitivity classes of very high to high.  

4- Discussion & Conclusions 

The results of model validation from the ROC system performance characteristic curve and the area under 

the AUC graph obtained from the calibration points (30%) showed that the model had an acceptable percentage 

of the area under the curve, which indicates the high performance of this model in the region. The entropy model 

with 90.9% of the area under the graph has the best performance for gulley erosion sensitivity zoning, which is 

consistent with the research of Saeedian et al. (2023). The results of the response curve analysis of gulley erosion 

sensitivity thresholds and the Jackknife test diagram showed that topographic factors, watercourse density, 

lithology, land use, climate type, vegetation cover and precipitation have the greatest impact on gulley erosion. 

Research proposal: This model can be used in other regions for gulley erosion zoning, and the implementation 

proposal is to plan control and protection measures according to the influential factors introduced in this research 

in gulley erosion. 

 

Key Words: Ilam Watershed, Zoning, Gully Erosion, Maximum Entropy Model 
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 وپیمدل حداکثر آنترندي و ارزیابی حساسیت فرسایش خندقی با استفاده از ب پهنه

 در آبخیز ایلام

 قات،یحقسازمان ت لام،یامركز تحقیقات و آموزش كشاورزی و منابع طبیعی استان  ،یزداریحفاظت خاک و آبخ قاتیتحق اریاستاد :*شمس اله عسگري

 .رانیا ،تهران،یكشاورز جیترو و آموزش

  رانیتهران، ا كشاورزی جیترو و آموزش قات،یتحق سازمان ، یزداریپژوهشکده حفاظت خاک و آبخ اریدانش :کورش شیرانی

 نوع مقاله: پژوهشی

 (31/30/4131تاریخ پذیرش:        30/30/4131مقاله )تاریخ دریافت:  تاریخچة

DOI: http//doi.org/10.61186/jeer.15.4.124 

 چکیده 

یکی از مشکلات آبخیز ایلام تخریب اراضی آن بر اثر فرسایش  و دارد یاراض بیتخردر یادیز ریتاث یخندق شیفرسا

ضتتروری استتت  در ایا پژوهش  هت  درایا حوضتتهخندقی استتت بنابرایا ارزیابی و پهنه بندی فرستتایش خندقی در 

وگل ارث و با استفاده از تصاویر گآنتروپی استفاده شده است   پذیری فرسایش خندقی از مدل حداكتربندی حساسیتپهنه

ش های مکانی پراكننقطه خندقی شناسایی و ثبت شد و نقشه پراكنش خندق تهیه شد  داده 335همچنیا بازدیدهای میدانی 

 بر مؤثر عامل23درصد( تقسیم شدند   36درصد( و آزمایشی ) 06در قالب دو دسته تصادفی آموزشی )فرستایش خندقی 

ه فرسایش بندی حساسیت ببندی نقشته پهنهنتایج طبقه  گرفتند قرار استتفاده مورد مدل لیتحل در یخندق فرستایش وقوع

زیاد، زیاد، خیلیفرسایش خندقی خندقی با استفاده از مدل حداكثر آنتروپی نشان داد كه درصد مساحت طبقات حساسیت 

باشد  همچنیا درصد رخداد ، می48/58و  11/55، 86/35، 61/24، 81/52ترتیب كم در حوضه ایلام بهمتوسط، كم و خیلی

، 50/52، 62/10ترتیب كم در حوضه ایلام بهزیاد، زیاد، متوسط، كم و خیلیستاسیت خیلیفرستایش خندقی در طبقات ح

درصد،  30عبارت دیگر طبقات حساسیت خیلی زیاد و زیاد مجموعاً در حوضه ایلام بیش از باشد  بهمی36/6و  36/6، 22/5

نمودار آزمون  ک نایف برای های حستاستیت فرسایش خندقی و آستتانهمنحنی پاست  به خود اختصتا  داده استت  

وامل ها نشان داد كه عنتایج تحلیل های تاثیر گذار بر فرستایش خندقی تهیه، ترستیم و تحلیل شتد كهتریا شتاخ مهم

رسایش خندقی تریا تاثیر بر فگیاهی و بارش بیشاراضتی، نوع اقلیم، پوششآبراهه، لیتولوژی، كاربریتوپوگرافی، تراكم

داده و اطلاعات  یآور مع یهایو دشتتوار زیكمبود داده و اطلاعات از حوزه آبخ قیتحق ایا یهاتیتمحتدود  دارنتد

 ایا یمعل قیتحق روش از استفاده یقاتیتحق لحاظ از  شد انجام مقاله ایا منبع پروژه تا دیكش طول الس 4وبود  ییصتحرا

یم شنهادیپ یخندق شیفرسا یبندپهنه و یخندق شیفرسا در موثر یهاشاخ  آستانه یابیارز  هت مناطق گرید در مقاله

 عوامل یبندتیاولو و یخندق شیفرسا یبندپهنه نقشه خندقها، ییماو ان پراكنش نقشه ،ییا را و یكاربرد لحاظ از  شود

    شودیم شنهادیپ لامیا زیآبخ در یی راا ،یحفاظت اقدام و یزیربرنامه یبرا یراهبرد

 

  یمدل حداكثر آنتروپ ی،خندق یشفرسا ی،بندلام، پهنهای یزحوزه آبخ: يدیواژگان کل
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 مقدمه ـ4

 یهاآن نقش دارند  عامل دیدر بروز و تشد یپرشمار یهااست كه عامل یاآستتانه یدهیپد کی یخندق شیفرستا

به صورت  یانسان یهاعامل یاند ولاثرگذار بوده یجیاستت كه به صتورت تدر ینلاطو یهاستال ریتأث یجهینت ،یعیطب

استت  یآبت شینتوع فرستا ایدتریشتد یخنتدق شی  فرستا(Kou et al, 2016) اندشده دهیپد ایسبب بروز ا یدیتشد

از دست  ،یمانند فشردگ یندهایفرآ  (Poesen et al, 2003) شودیمحسوب م ایسترزم تبیتخر یكته از عوامتل اصتل

  (Panagos et al, 2018) شودیخاک م شیآب، منجر به فرسا یستاز رهیذخ تیدادن ظرف و از دستت یدادن مواد مغذ

ا صحت و دارد ت یكم یهامدل یریو به كارگ لیبه تحل ازین یدانیعلاوه بر مطالعات م یخندق شیگسترش فرسا یابیارز

 Roy and)ارائه شتتده استتت  یبنددر مورد پهنه یمختلف یهاارتقاء دهد، لذا مدل ییرا در حد بالا یبندپهنه جیدقت نتا

Saha, 2019)   استفاده از  با یخندق شیفرسا تیحساس یابیپهنه بندی و ارزموضوع  رابطه در یمتعدد قاتیتاكنون تحق

استتت كه توستتط  ییهااز مدل یکی یو مدل حداكثر آنتروپ استتت شتتده انجام مختلف مناطق در یحداكثر آنتروپ مدل

 Zakerinejad  و  Shirani  شده است یمعرف یخندق شیفرسا یدر بررس ارخوبیبس ییبا كارا یپژوهشگران بعنوان مدل

عامل موثر ژئومورفومتریک و محیطی و بکارگیری مدل حداكثر آنتروپی در منطقه  نوب  26بتا استتتفاده از  (2626)

  در ایا پژوهش مشتتخ  شتتد كه عوامل پرداختندستتازی حستتاستتیت به فرستتایش خندقی مدل بهن اصتتفهان استتتا

( نقش به ستتزایی در رخداد و حستتاسیت پذیری نسبت به DEMژئومورفومتریک مستتخر  از دادهای رقومی ارتفاع )

بندی مناطق نسبت به فرسایش فرستایش خندقی دارند  همچنیا مدل حداكثر آنتروپی با كارایی بسیار خوب امکان پهنه

 ساسا بر كهپرداختند  یآنتروپ مدل از استفاده با خندق یبررس به (2626و همکاران ) Mxadadi خندقی را دارا می باشد

 فاصله ،یناسشایزم ،یزهکش تراكم خاک، بافت سالانه، یبارندگ متوسط ارتفاع، یرهایمتغ بیترت به فینا  ک آزمون

در  یدرصد 81نشان دهنده دقت   ROCیمنحن  داشتند یخندق شیفرسا در را ریتأث ایشتریب رودخانه از فاصتله  اده، از

و  ادیز تیحساس یهکتار( دارا 1441413درصد حوضه ) 51از  شیمدل ب ایمدل استت  بر اساس ا یمرحله اعتبار ستنج

 با یخندق شیفرستتا با ارتباط در كه یقیتحقدر  (2622)و همکاران  Teimurian استتت یخندق شیبه فرستتا ادیز یلیخ

 %86از  شیب دهرنیعاملِ گ یِژگیو یِمنحن ریكه سطح ز گرفتند جهینت دادندانجام  فارس استان در یآنتروپ مدل از استفاده

 آزمون یهاافتهی یهیبرپا  كند یابیارز ها داده با را یخندق شیفرسا توانست یخوببه مدل دهدیدست آمد، كه نشان مبه

 و م،یپتاس دیكلر محلول در اچیپ دانه،درشت یهاقطعه درصد خاک، عمق ،R افق دادیرو احتمال یرهایمتغ ف،ینا ک

 یقیتحقدر Alvandi(2623) و  Zakerinejad داشت یخندق شیفرسا یسازمدل در را ریتأث ایترشیب یلا یهاذره درصد

آزمون مدل  یدرصتتد برا 36آموزش مدل و  یها برادادهدرصتتد  06از  (Maxent) یمدل حداكثر آنتروپ یا را یبرا

ها شتتاخ  گریها بر داز شتتاخ  کیهر  ریتأث زانیم فیبا استتتفاده از آزمون  ک نا قیتحق ای  در انمودنداستتتفاده 

 شیفرسا یبندمدل  هت پهنه یشتد   هت اعتبار سنج یها معرفشتاخ  ایرگذارتریتأث تیمشتخ  شتده كه در نها

 جیقرار گرفت  نتا یابیمورد ارز (AUC) یمنحن ریو مستتاحت ز (ROC) یمنطقه موردمطالعه با استتتفاده از منحن یخندق

 ایرگذارتریو عمق آبراهه تأث یاهیپوشتتش گ یاراضت یپژوهش نشتان داد كه شتاخ  ارتفاع وكاربر ایحاصتل از ا

به منظور  (0202و همکاران )  Khazaei .است یدر سطح عال AUC=0/947 زانیاست و م یخندق شیفرسا جادیها در اشاخ 

 فینااز آزمون  ک یمورد بررس یهامدل یكارآمد یابیو ارز یخندق شیعوامل موثر در رخداد فرسا یهاآستانه اییتع
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نقشه  هیدر ته یمناستب ینیبشیدقت پ یدارا 11/6 یمنحن ریبا ستطح ز ینشتان داد كه مدل آنتروپ جینتا .استتفاده شتد

به  یندقخ شیرا در رخداد فرسا تیاهم ایشتریب یشناسایو زم یاراض یبوده است و كاربر یخندق شیفرسا تیحستاس

ها،  هت آستانه ایمهمتر اییبه دنبال تع لامیا زیآبخ در پژوهش ایا  انددرصد داشته 51و  24با ستهم مشاركت  بیترت

 یدیكل یااز ابزاره تواندیم شیاز مناطق مستعد فرسا یآگاه ای  بنابراباشدیم یخندق شیمناطق مستعد فرسا ییشتناسا

 هك لامیاواقع در  نوب غرب استان  لامیا حوضهمد نظر باشد   یاز اراض حیصح یبردارمناسب و بهره تیریدر  هت مد

 و تتتکیتوپوگراف ،یمتتیهتتای اقل یژگتتیو تتلیبتته دل اند، گرفته قرار حوضه ایا شمال در چوار شهر و لامیا شهر

 یده و گاهفعال بو یخندق شیمنطقه فرسا ایدارا است  در ا یخنتدق شینسبت به فرستا ییبالا تیحساس یشناسسنگ

 یاستشننیمنطقته مورد مطالعه از نظر ساختاری در منطقه زم نکتهی  با تو ه بته ارسدیمتر م 266از  شیطتول خندقها به ب

از  یناش کیشاخصهای توپوگراف تایهتا یژگتیخورده بتتا مورفولتتوژی ختتا  قترار دارد  لتذا و ایچزاگتترس 

نقش مؤثری در  میو اقل یتتتاهیپوشتتش گ ،یشناسسنگ لیاز قب یفاكتورهای ذات ریدر كنار سا یشناستت ایساختار زم

های  هیبخشها لا یختتاک و در بعـت یهای سطح هیبالای لا تیبا تو ه به حساس ایدارد  همچن یخندق شیرخداد فرسا

 یی  از آنجاشودیخندق در منطقه مورد مطالعه م یحل بعداو در مر اریش جتتتادیخاک، رواناب باعتتتا ا یو عمق یسطح

برابتر  ایدچنت یآب شیفرسا گریدر منطقته مورد مطالعه نسبت به انواع د ایزمتت بیدر تخر یخندق شیفرسا ریكه تأث

 شیرساآستانه ف اییتعبه منظور  یآنتروپ حداكثرپژوهش ا رای متدل  ایاست، لذا با تو ه به مطالب اشاره شده هدف ا

های قشهن یو اعتبارسنج یتتتابیو ارز یخنتتتدق شینقشه پهنه بندی فرسا هیگذار، ته ریتاث یعوامل و شاخ  ها یخندق

 شینسبت به فرسا ینیبشیهای پصتحت نقشه شیبته منظتور افتزا یخنتتدق شینسبت بته فرستا تیحساس ینیبشیپ

  است یخندق

 مورد مطالعه  ةمنطق ـ0

 ͦ 12´رض شمالی و ع 33 ͦ 48´تا  33 ͦ 20´غرب استان ایلام موقعیت  غرافیائی ازدر شمال 2558با كد تمابآبخیز ایلام   

  ارتفاع حداقل و حداكثر آبخیز به واقع شده است كیلومتر مربع5585با مساحت  در ه طول شرقی 40 ͦ 36´تا  41

متر و میلی 036متوسط سالیانه بارندگی آبخیز ساله 36 یآمار دوره اساس برباشد  متر از سطح دریا می 2066و 266ترتیب

از شمال به  نوب از اقلیم گراد است  در ه سانتی 2/56و  5/22متوسط حداكثر وحداقل سالیانه دمای منطقه به ترتیب 

شناسی عمده گستردگی سازندهای زمیاای تا اقلیم خشک بیابانی معتدل برخوردار است  نیمه مرطوب سرد و معتدل مدیترانه

سنگ، انیدریت است شناسی آهک، شیل، مارن، ماسهشامل آسماری، ایلام، پابده، گورپی، آغا اری وگچساران با سنگ

فرسایشی و گیاهان پراكنده تشکیل شده است و تنها در نزدیکی مرز، هایماهوری، تیغهای تپهااز زمیآبخیز بیشتر  و

 دهد موقعیت آبخیز را در نقشه ایران و استان ایلام نشان می 5   شکل باشدمی میلایهایی از دشت دارای شیب مقسمت
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  : نقشه موقعیت حوضه آبخیز ایلام4شکل

 مواد و روش ـ0

 پژوهش اجرايها و مراحل داده ـ4ـ0

و معمولا بر اساس روش تحقیق محققان  و ود نداردروش خاصتی ش خندقی یانتخاب عوامل مؤثر بر فرستا ارتباط بادر

ه منظور بروش كار محققان قبلی  سبنابرایا براسا قبلی شتاخ  ها و عوامل موثر در فرسایش خندقی انتخاب می شود 

و تصاویر ی موضوعی پایه هانقشههای عوامل موثر و نقشه پراكنش رخداد فرسایش خندقی از تهیه و آماده سازی نقشه

 به شرح ذیل استفاده گردید: ای منطقه مورد مطالعهماهواره

 یسنگموثر واحدهای برای استخرا  نقشه عامل سازمان زمیا شناسی كشور ( 5:566666 شناسی )مقیاسنقشه زمیااز

طرح سیمای فرسایش پژوهشکده حفاظت خاک و ( 5:216666كاربری اراضتی )مقیاس  نقشتهیا ستنگ شتناستی، از 

 5:566666 اسیمقدر  برای استتخرا  نقشه كاربری اراضیSENTINEL2 یا ماهواره ریتصتاو با قیتدق و آبخیزداری

یمی نقشه اقلاستفاده شد  از  خاک نوعنقشه  تهیه شتناسی موسسه خاک و آب كشور براینقشته خاکاز  استتفاده شتد 

های دراز مدت بارش ایستتتگاه های از تحلیل آماری دادهباران  نقشتته خطوط همبرای تهیه نقشتته نوع اقلیم و دومارتا 

ساله به روش 36هواشتناسی شهر ایلام و شهر ایوان و شهر چوار و ایستگاه های باران سنجی منطقه با طول دوره آماری 

میانگیا رویشی چهار ماه  2626مربوط به سال  SENTINEL2ماهواره ای ازتصتویر  تهیه شتد  نگیجیكردرون یابی 

 تهیه شد  متر1/52  یمکانبا دقت  5خرداد، تیر، مرداد و شتهریور نقشته شتاخ  پوشتش گیاهی تفاضتلی بهنجارشتده

به منظور  متر 1/52ژاپا با دقت مکانی   ALOSماهواره PALSARستتنجنده حاصتتل از   2های رقومی ارتفاعداده

های شاخ  متر تهیه شد  21متغیر مستقل مورفومتریک( با دقت مکانی  50های هیدروژئومورفومتری )استتخرا  نقشته

فاصله ، شاخ  0بندی انحنا، شاخ  طبقه0، شاخ  تحدب1رخ، شتاخ  انحنای نیم4دامنه یا طولیانحنای ، 3انحنای كلی

                                                           
1-normalized difference vegetation index (NDVI) 

2-Digital Elevation Model (DEM) 

3-General curvature 
4-Plan curvature 

5-Profile curvature 

6-Convergence index 
7-Curvature classification index 
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، شتتاخ  رطوبت 4آبراهه شتتیب –، فاكتور طول 3آبراهه توان، شتتاخ  2، مستتاحت آبخیز5عمودی از شتتبکه آبراهه

تراكم ، 56سایه و روشا تحلیلو شاخ   8شتیب  هت(، t) 1شتیبدر ه ، 0ارتفاع، 0بافت ستطحی زمیا، 1بلندیپستتی

مو ود در نامبرده های نقشهباید تو ه داشت كه  .استفاده شدبرای پهنه بندی  52كشیو فاصتله از شتبکه زه 55كشتیزه

 ریوبر اساس اطلاعات تصا سپس شدنداستتفاده  برای شتناخت منطقه،اولیه اطلاعات  عنوان مبنایبه گوناگونهای مقیاس

 کستتانیو  قیدقت 5:566666 اسیآنها در حد مق یاطلاعات اسیمتر مق1/52 یبا دقت مکان SENTINEL2 یماهواره ا

 یند با داده هاود( بیاراض یمثل كاربر 5:216666) كوچکتر یمبنا اسیدر مق كه یمکان یداده ها گری  به عبارت دشد

( به Google Earthتصتتاویر گوگل ارث )  شتتدند قی( تدق5:566666) بزرگتر اسیتا مق SENTINEL2 یماهواره ا

منظور تدقیق نقشه های عوامل موثر و همچنیا شناسایی، تکمیل و تعییا محدوده های رخداد فرسایش خندقی، در ادامه 

ستازی و ورود داده های مکانی برای ا رای مدل ها، كلیه نقشه های مورد نیاز اعم از نقشه های عامل موثر برای آماده 

 نمونه برداری مجددمتر  21در قالب فرمت رستتتری با اندازه ستتلولی مشتتابه و یکستتان  ArcGIS®10.8در محیط 

(Resample)   افزارهای مورد استتتفاده شتتاملنرم گردیدند ArcGIS@10.8  برای ایجاد و مدیریت پایگاه اطلاعاتی

 های اطلاعاتی هیدروژئومورفومتریک ازهای خرو ی، برای تهیه لایهمکانی عوامل موثر، تحلیل و ا رای مدل و نقشتته

SAGA GIS@4.9ای، برای پردازش تصتاویر ماهواره SENTINEL2 ،از ENVI@5.3 برای مدیریت و محاسبات ،

 از (ROC) ویژگی عملگر گیرندهو  EXCEL@2019 های اطلاعاتی ازلایه پتایگتاه توصتتیفیو  MaxEntمتدل 

SPSS@26 استفاده شد.  
 

 بین متغیرهاي مستقل خطیم ه بررسی رابطه

 factor) و عامل تورم واریانس (tolerance) وستتیله دو شتتاخ  ضتتریب تحمل خطی بیا پارامترها بهم تستتت ه

inflation variance)    باشد و مقدار تورم واریانس بیشتر  5/6مقدار ضریب تحمل كمتر یا مساوی اگر انجام می شود

  .( 2654پاندی و همکاران ،)خطی پارامترها است هم یا مساوی پنج باشد نشانگر

 (MaxEnt)یآنتروپ حداکثر مدل

 یپاست  مقدار انترو تیعدم قطع ینامتعادل و دارا دار،یظم، ناپانیب ستمیست کی یریگ هت اندازه یروشت ینتروپآ

كه تحت  ابتدا توسط بولتزما ارائه شد یمقدار انتروپ یریمرتبط است  اندازهگ ستم،یآن س ینظمبیبا در ه  ستمیس کی

( اصل بولتزما را 5841) 53به كار گرفته شد  شانون ستمیس یکینامیترمود تیوضع فیتوصت یعنوان اصتل بولتزما برا

 اعاتلمنابع اط تیعدم قطع یریگقادر به اندازه ینتروپآ كرد  یگذارهیاطلاعات پا هیرا در نظر پیاصتتلتاح و مدل انترو

 هی(، تهBernini et al ,2625است ) طیدر مح ینظمیب زانیدهنده مشتاخ  نشان ایا Alencar et al) ,2622) استت
                                                           
1-Vertical distance to channel network index 
2-catchment area 

3-Stream power Index 

4-Slope-Length 
5-Topographic wetness Index 

6-Surface texture 

7-Altitude 
8-Slope gradien 

9-Slope aspect 

10- Analytical hillshading 
11-Drainage density 

12-Distance to drainage  

13-Shanon 
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 یورود یهاریاز متغ کیامکان محاسبه وزن مربوط به هر  یبا استفاده از شاخ  انتروپ فرسایش خندقی تینقشه حساس

 پیطور  داگانه تحت عنوان شتتاخ  انترواز عوامل به کیمقدار وزن هر  (et al, ، Azareh 2658) كندیرا فراهم م

 یاهر پدیده اگالی یرا در رخداد  ریتأث ایشتریكه ب یتوان عواملیشتاخ ، م ایبا استتفاده از ا جهیگردد، درنتیم انیب

 Conforti, etاستفاده شد) 1تا  5 ابطاز عوامل مؤثر از رو کیوزن مربوط به هر  اییمنظور تعكرد  به ییدارند، شتناسا

al, 2024 ) 

𝑊𝑓                                                     (                                                    5رابطه  = 𝐼𝐶 ∗ 𝐹𝑅 

𝐼𝑐           (                                                                          2رابطه  =  
𝐸𝑛𝑣𝑚𝑎𝑥−𝐸𝑛

𝐸𝑛𝑣𝑚𝑎𝑥
  𝑐 = 1, … 𝑛 

𝐸𝑛𝑚𝑎𝑥                                                                               (3رابطه  = 𝑙𝑜𝑔2𝑁𝑐, 𝑁𝑐 − 𝑁𝐶𝑙𝑎𝑠𝑠 

𝑃𝑑                                              (                                                             4رابطه  =
𝐹𝑅

∑ = 1𝐹𝑅𝑁𝑐
𝑐

 

𝐹𝑅                                    (                                                                              1رابطه  =  
𝐴𝑙

𝐴𝑐𝑙
 

)مساحت( مربوط به هر  یهاکسلیدرصد پ clAدر هر طبقه از عوامل مؤثر،  خندق یهاکسلیدرصد پ lA كه در آن

maxEn ،پیمقدار انتروvEn احتمال،  یچگال dP هر طبقه از عوامل مؤثر، خندق ینسبت فراوان: FRطبقه از عوامل مؤثر، 

 2  بطوركلی فلوچارت روش تحقیق در شکل استهر عامل  ییوزن نها : Wات و اطلاع بیضتر: cI ،پیحداكثر انترو: 

 ارائه شده است 

 

 
 مراحل تحقیق فلوچارت :0شکل

 هایافته-1

 تهیه لایه پراکنش خندق

 ایتفسیر پردازش تصاویر ماهوارهو  GPSبا استتفاده از دستتگاه  های میدانیبررستی و در ایا پژوهش پس ازپیمایش

 ،یهامنطقه شامل فرم ایمشاهده شده در ا یهاانواع خندق  شدندثبت  خندق شتناسایی و 335تعداد    Google Earthو
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به تعداد  یخط خندقدرصد،  16/ 51معادل  یاپنجه خندق 500تعداد  بیهستتند  به ترت یاو  بهه یخط ،یازیپ ،یاپنجه

درصد 20/56مورد معادل34 یا بهه خندقدرصتد و 65/50مورد معادل  13 یازیپ خندقدرصتد، 10/23مورد معادل  01

متر  5042خندق  ایباشتتند  طول بلند تریم یاپنجه یهامنطقه مورد مطالعه از نوع خندق یهاباشتتند كه غالب خندق یم

و نقاط خندقی تدقیق داده شد و ها محدوده باشدیمتر م 21خندق  ایباشد، و طول كوتاه تریم یااستت كه از نوع پنجه

ایه ها، لها به مدلسازی ورودی دادهآمادهلایه پراكنش خندقی حوضته آبخیربرای اولیا بار در ایا حوضه تهیه شد برای 

ای مرحله قبل به دو فایل نقطهگردید  تبدیل  ایفایل نقطه به  Feature to point گونی پراكنش خندقی با دستتتورپلی

نتایج  3شد كه در شکل درصد تقسیم  36و  06به نسبت  و آزمایشتی یا اعتبارستنجی دستته آموزشتی یا كالیبراستیون

   ی آموزشی و آزمایشی نشان داده شده استهاهدادبصورت لایه پراكنش 

 

 
 ایلامنقشه پراکنش فرسایش خندقی آبخیز : 0شکل

 

  فرسایش خندقیحساسیت  بر موثر هايشاخصهاي تهیه لایه

لایه تهیه و كلاس  23تحقیق ارائه شد ها و نرم افزارهایی كه در روش براساس روش تحقیق و با استفاده منابع و داده

دهی و رستتری شتده تا در مدل حداكثر آنتروپی منحنی پاستت  به حساسیت فرسایش خندقی استخرا  شود بندی، وزن

 نشان داده شده است  4ها در شکل لایه
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 هاي موثر بر رخداد فرسایش خندقیبندي عاملهاي طبقهنقشه :1 شکل
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 موثر )متغیرهاي مستقل( بر فرسایش خندقی بین عوامل یخطبررسی همنتایج 

 Arabameriخطی بیا متغیرهای انتخابی دارای اهمیت است م ت به فرسایش خندقی، انجام تست هیحساس هدر تهیه نقش

et al. 2019) .)و آبراهه  تراكممتغیر  2متغیر انتخابی،  23از میان خطی انجام شد و ها تست همبنابرایا بعد از تهیه لایه

پارامتر دیگر كه  25بینی مدل حذف شدند و  به علت پاییا آمدن دقت پیش 2در  دول  یرطوبت توپوگراف شاخ 

  سازی قرار گرفتندرند، در  ریان مدلدا 1و عامل تورم واریانس كمتر از  5/6دارای ضریب تحمل بیش از 
 

 خطی عوامل موثر بر وقوع فرسایش خندقیبررسی هم: 0جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Maxentمدل با استفاده از به فرسایش خندقی  ستعیین مناطق حساها در ترین شاخصهاي مهمنتایج آستانه

متر میزان نسبت فراوانی رخداد فرسایش  5166ترتیب تا های پاس  نشان می دهد كه با افزایش ارتفاع بهنتایج منحنی

نسبت فراوانی رخداد فرسایش خندقی كاهش یافته و رابطه متر 5166خندقی افزایش یافته )نستبت مستقیم( اما از ارتفاع 

aCoefficients 

Model Collinearity 

Statistics 

 

 Tolerance VIF 

(Constant)   

 1.16 0.862 سایه روشن

 1.69 0.592 وجه شیب

 3.141 0.318 گراییشاخص هم

 1.528 0.654 انحناء

 2.63 0.38 شاخص طبقه بندی انحناء

 2.144 0.466 فاصله از آبراهه

 1.615 0.619 نوع اقلیم

 1.794 0.557 تراکم آبراهه

 2.508 0.399 ارتفاع

 1.694 0.59 کاربری اراضی

 1.827 0.547 سنگ شناسی

 3.428 0.292 طول شیب

 1.755 0.57 شاخص پوشش گیاهی 

 2.053 0.487 انحنای دامنه

 1.708 0.586 انحنای مقطع

 2.795 0.358 بارش

 4.36 0.229 گرادیان شیب

 1.572 0.636 نوع خاک

 7.606 0.131 شاخص توان آبراهه

 1.689 0.592 با فت سطحی زمین

 1.348 0.742 کشی حوضهسطح زه

 7.644 0.131 شاخص رطوبت توپوگرافی

 1.981 0.505 فاصله عمودی از شبکه آبراهه

a Dependent Variable: Gully 
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تا  661/6از مقدار طبقه  4در  نتایج نستبت فراوانی رخداد فرستایش خندقی و نقشه شاخ  سایه روشا معکوس استت 

ه میزان شتاخ  ستایه روشا كه خود به اثر تركیب ارتفاع با مورفومتری سطح زمیا وابستگی پیدا نشتان داد ك 85/5

 ها نشان داد كه میان ارتفاع و مناطق مستعدكند با نستبت فراوانی رخداد فرسایش خندقی رابطه معکوس دارد  بررسیمی

درصد منطبق با  51هش با افزایش شیب تا باشتد  در ایا پژوخندقی )از نظر كمی( رابطه معکوس برقرار می فرستایش

تایج نیابد  ستر تا قبل از رخستاره كوهستان میزان رخداد فرسایش خندقی افزایش میرخستاره ژئومورفولوژیک دشتت

با متر نشان می دهد كه  231طبقه بیا صفر تا  1نستبت فراوانی رخداد فرستایش خندقی و عامل طول شتیب به متر در 

ر دلیل عملکرد پارامترهای دیگت فراوانی رخداد فرسایش خندقی كاسته شده است  ایا امر بهافزایش طول شتیب نستب

نسبت فراوانی رخداد  تواند باشد های طویل مانند استتقرار پوشتش گیاهی،  نس ستازند و     میمورفومتریک در دامنه

دلیل هبتریا میزان می باشد كه ترتیب در  هات شیبِ شمال، شمال غرب و شمال شرق دارای بیشفرستایش خندقی به

و همچنیا نسبت فراوانی رخداد فرسایش خندقی در  رطوبت بیشتتر و عمق بیشتتر خاک در دامنه های شتمالی استت 

میزان شاخ  انحناء كلی با میزان نسبت فراوانی  باشد یزان میتریا م هات شتیبِ  نوب، صتاف و  نوب شترق كم

یابد  گرا به صتاف( و ستپس كاهش خندق در)صاف به واگرا( میرخداد فرستایش خندقی ابتدا افزایش خندق در )هم

 تر است گرا نسبت به طبقه واگرا ًبیشبطوركلی نسبت فراوانی رخداد فرسایش خندقیِ طبقه هم

 5مقعریا  گراطبقهِ همسه  یا طولی در قالب دامنه ءشاخ  انحناانی رخداد فرسایش خندقی و طبقات نسبت فراونتایج 

میزان شاخ    شتده استارائه ( 23/56تا  5/6) 3محدبواگرا یا ، (5/6تا  -5/6) 2مستطحصتاف یا  ، (-5/6تا  -04/8)

گرا به صتتاف( و ستتپس كاهش تدا افزایش )هماب انحناء دامنه یا طولی با میزان نستتبت فراوانی رخداد فرستتایش خندقی

عبارت بندی انحناء معکوس است  بهبطوركلی رابطه نستبت فراوانی و طبقات شتاخ  طبقهیابد  )صتاف به واگرا( می

راوانی یابد  نتایج نسبت فبندی انحناء، نستبت فراوانی رخداد فرستایش خندقی كاهش میدیگر با افزایش شتاخ  طبقه

ارائه شده است  بطوركلی رابطه نسبت  1/50تا  -50طبقه از  4گرایی در هم شتاخ ندقی و طبقات رخداد فرستایش خ

 گرایی، نسبت فراوانیعبارت دیگر با افزایش میزان شتاخ  همگرایی معکوس استت  بهفراوانی و طبقات شتاخ  هم

رخ یا منی ءشاخ  انحناو طبقات نستبت فراوانی رخداد فرسایش خندقی نتایج  یابد رخداد فرستایش خندقی كاهش می

تا  -5/6)محدب واگرا یا ، (-5/6تا  5/6) مسطحصتاف یا  ، (5/6تا  10/55) مقعرگرا یا طبقهِ همسته  عرضتی در قالب

رخ یا عرضی در مقایسه با طور كه مشخ  است مقادیر منفی و مثبت طبقات انحناء نیمهمان  شتده استترائه ا( -3/58

رخ یا عرضی با میزان نسبت فراوانی رخداد فرسایش باشد  میزان شاخ  انحناء نیمانحناء كلی و انحنای دامنه متـتاد می

ابد  نسبت فراوانی رخداد فرسایش خندقیِ یگرا( میگرا به صتاف( و سپس كاهش )صاف به همخندقی ابتدا افزایش )وا

نتایج نستبت فراوانی رخداد فرسایش خندقی و طبقات تر استت  گرا نستبت به طبقه واگرا در آبخیز ایلام بیشطبقه هم

ا ب فاصله قائم تا شبکه آبراههمیزان شاخ  متر ارائه شده است   11تا  6طبقه از  4فاصله قائم تا شبکه آبراهه در  شاخ 

بنابرایا در  یابد متر به بالا، كاهش می 51متر افزایش و سپس از  51تا  6ت فراوانی رخداد فرسایش خندقی ابتدا از نستب

رامون یابد  پیها نستتبت فراوانی رخداد فرستتایش خندقی كاهش میبا افزایش فاصتتله افقی و قائم از آبراهه ایا آبخیز

                                                           
6. concave 
7. flat 

8. convex 
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گیری فرسایش های ستطحی عموماً شترایط مناستتبی برای شتتکلیان آبدلیل تمركز  ریان و  رها بهها و رودآبراهه

نتایج نسبت فراوانی رخداد فرسایش خندقی و طبقات فاصله از آبراهه بر حسب   et al, 2023) (Tadesualی استخندق

 د فرسایش خندقیبا نسبت فراوانی رخدا میزان فاصله از آبراههمتر ارائه شده است   166تا بیشتر از  6طبقه بیا  4متر در 

عبارت دیگر با افزایش فاصتتله از آبراهه، میزان نستتبت فراوانی رخداد فرستتایش خندقی كاهش رابطه معکوس دارد  به

 25/6طبقه از  4كشی حوزه آبخیز در سطح زه شتاخ نتایج نستبت فراوانی رخداد فرستایش خندقی و طبقات یابد  می

د مطالعه كشی آبخیز موروركلی رابطه نسبت فراوانی و طبقات شاخ  سطح زهكیلومتر ارائه شده است  بط 11كیلومتر تا 

كشی آبخیز، نسبت فراوانی رخداد فرسایش خندقی نیز سطح زه شاخ عبارت دیگر با افزایش میزان مستتقیم استت  به

تا  21/52بقه از ط 4بافت سطحی زمیا در  شاخ یابد  نتایج نسبت فراوانی رخداد فرسایش خندقی و طبقات افزایش می

با نسبت فراوانی رخداد فرسایش خندقی رابطه مستقیم دارد  بافت سطحی زمیا میزان شتاخ  ارائه شتده استت   1/23

نتایج ابد  ی، میزان نستتبت فراوانی رخداد فرستتایش خندقی نیز افزایش میبافت ستتطحی زمیاعبارت دیگر با افزایش به

ارائه شتتده است   08/0تا  -1/53طبقه از  1توان آبراهه در  شتاخ قات نستبت فراوانی رخداد فرستایش خندقی و طب

وان آبراهه، ت شاخ عبارت دیگر با افزایش میزان   بهداردبطوركلی نسبت فراوانی و شاخ  توان آبراهه رابطه مستقیم 

 یابد  نسبت فراوانی رخداد فرسایش خندقی نیز افزایش می

 54/54تا  -12/0طبقه از  1رطوبت توپوگرافی در  شتتاخ ندقی و طبقات نتایج نستتبت فراوانی رخداد فرستتایش خ

یگر با عبارت دارائه شتده استت  بطوركلی نستبت فراوانی خندق و شتاخ  رطوبت توپوگرافی رابطه مستقیم دارد  به

 ذكر استیابد  لازم بهرطوبت توپوگرافی، نسبت فراوانی رخداد فرسایش خندقی نیز افزایش می شتاخ افزایش میزان 

بر استتاس پژوهش  یابد به بالا، افزایش می 1/5اندكی كاهش و ستتپس از  1/5تا  -12/0ایا روند در آبخیز ایلام ابتدا از 

 1ر آبراهه برحسب كیلومتر بر كیلومتر مربع د نتایج نستبت فراوانی رخداد فرسایش خندقی و طبقات تراكمانجام شتده 

كیلومتر بر كیلومتر مربع  ارائه شده است  بطوركلی نسبت فراوانی خندق و شاخ  تراكم آبرهه رابطه  34تا  6طبقه از 

عبارت دیگر با افزایش میزان تراكم آبرهه، نستتبت فراوانی رخداد فرستتایش خندقی نیز افزایش مستتتقیم نشتتان داد  به

 یواحدهامقاومت  رایز  است رخداد فرسایش خندقی در مؤثر یپارامترها ایترمهم از یکی یشناسایزمستازند  .یابدمی

 دهیپد ایا بروز درویژه فرسایش آبی نستبت به انواع فرسایش به یگوناگون تیحستاست در ات یدارا مختلف یستنگ

های سنگی ارائه گروه بر حسب ویژگی 1نتایج نستبت فراوانی رخداد فرستایش خندقی و نوع واحد سنگی در   هستتند

گروه یک شامل  تریاترتیب از بیش  میزان نستبت فراوانی رخداد فرستایش خندقی انواع واحد ستنگی بهاستتشتده 

ستازندگورپی، گروه سوم سازند ایلام آغا اری، گچستاران، لهبری، كنگلومرای بختیاری و رستوبات  دید، گروه دوم 

تریا می باشد  نتایج نسبت فراوانی رخداد فرسایش خندقی گروه چهارم  سازند پابده و گروه پنجم سازند آسماری به كم

یب ترت  میزان نسبت فراوانی رخداد فرسایش خندقی انواع كاربری زمیا بهاستگروه ارائه شتده  0و كاربری زمیا در 

ترتیب كاربری كشاورزی و باغ، زمیا بایر،  نگل و مرتع فقیر دارای رخداد تریا مشخ  شدكه بهبه كمتریا از بیش

گروه ارائه شده است  فراوانی  1نسبت فراوانی رخداد فرسایش خندقی و انواع خاک در  نتایج باشند فرسایش خندقی می

تریا تریا و نوع مربوط به بدلند یا هزاردره بیشسویل كمهای نوع رخنمون سنگی اینسپتیرخداد فرسایش خندقی خاک

 60/6، 60/6تر از طبقه كم 3در  NDVIنتایج نسبت فراوانی رخداد فرسایش خندقی و طبقات شاخ  را نشان می دهد  
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با نستتبت فراوانی رخداد فرستتایش خندقی رابطه  NDVIشتتاخ  میزان ارائه شتتده استتت   55/6تر از و بیش 55/6تا 

یابد  ، میزان نسبت فراوانی رخداد فرسایش خندقی كاهش میNDVIشتاخ  عبارت دیگر با افزایش   بهمعکوس دارد

در ایا پژوهش با افزایش میزان بارش خصوصاً در مناطق اقلیمی فراخشک، خشک و نیمه خشک میزان رخداد فرسایش 

متر، میلی 366تر از طبقه كم 4ارش در نتایج نستبت فراوانی رخداد فرسایش خندقی و طبقات بباشتد  خندقی بیشتتر می

متر ارائه شده است  میزان بارش با نسبت فراوانی رخداد میلی 306تر از متر و بیشمیلی 306تا  316متر، میلی 316تا  366

عبارت دیگر با افزایش بارش نسبت فراوانی رخداد فرسایش خندقی نیز افزایش فرستایش خندقی رابطه مستقیم دارد  به 

اقلیم نیمه خشک از  نوب و  نوب غرب به  3نتایج نستبت فراوانی رخداد فرسایش خندقی و نوع اقلیم دریافته استت  

ترتیب   میزان نسبت فراوانی رخداد فرسایش خندقی بهاستنیمه مرطوب و مدیترانه ای بطرف شتمال آبخیز ارائه شتده 

باشتتند كه نتایج هر پارامتر تریا رخداد فرستتایش خندقی میمرطوب، دارای بیشخشتتک و نیمهای، نیمهاقلیم مدیترانه

 ارائه شده است  0تا  1بصورت منحنی های پاس  به آستانه حساسیت فرسایش خندقی در شکل 
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الف: نمودار پاسخ شاخص سایه روشن ب: نمودار پاسخ شاخص جهت جغرافیایی پ: نمودار  هاي حساسیت فرسایش خندقیآستانه: منحنی پاسخ 5شکل 

 پاسخ شاخصچ : نمودار  ج: نمودار پاسخ شاخص اقلیم بندي انحناطبقه ث: نمودار پاسخ شاخص پاسخ شاخص تحدب ت: نمودار پاسخ شاخص اقلیم

 خ:نمودارشاخص پاسخ طول شیب آبراهه د: نمودارشاخص پاسخ نوع سنگ  فاصله از آبراهه ح: نمودار پاسخ شاخص کاربري اراضی
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: نمودار ژ شبار: نمودار پاسخ شاخص ز ذ: انحناي کلی ر:نمودار شاخص تفاضل پوشش گیاهی  هاي حساسیت فرسایش خندقیآستانه: منحنی پاسخ 0شکل

: نمودار پاسخ ض مساحت حوضه : نمودار پاسخ شاخصصخاک : نمودار پاسخ شاخص ش شیب: نمودار پاسخ شاخص س پروفیل طولیپاسخ شاخص 

 بافتشاخص 

 

  حداکثر آنتروپینتایج تهیه نقشه طبقات پهنه بندي در مدل 

 در ( MaxEnt) یآنتروپ حداكثر مدل ازبندی حستاسیت به فرسایش خندقی با استفاده بندی نقشته پهنهنتایج طبقه

در  یحداكثر آنتروپ و سطح سلول هسته در مدل ینسبت فراوان یهاشاخ  جینتا سهیومقا است شده داده نشان 0 شتکل

اد، زیاد، زیخیلیفرسایش خندقی درصد مساحت طبقات حساسیت  كه داد نشان شده ذكر جینتاارائه شده است   3 دول 

باشتتد  همچنیا درصتتد ، می48/58و  11/55، 86/35، 61/24، 81/52ترتیب كم در حوضتته ایلام بهمتوستتط، كم و خیلی

، 62/10ترتیب كم در حوضه ایلام بهزیاد، زیاد، متوسط، كم و خیلیش خندقی در طبقات حستاسیت خیلیرخداد فرستای

عبارت دیگر طبقات حساسیت خیلی زیاد و زیاد مجموعاً در حوضه ایلام بیش از باشد  بهمی36/6و  36/6، 22/5، 50/52

 81)خیلی زیاد و زیاد( در حوضه ایلام بیش از درصتد، به خود اختصا  داده است  همچنیا ایا دو طبقه حساسیت  30

درصتتد  16گیرند  بطوركلی بر استتاس مدل حداكثر آنتروپی بیش از درصتتد، رخدادهای فرستتایش خندقی را در بر می

شود دو   همانطور كه ملاحظه می0رخدادهای فرستایش خندقی در دو طبقه حساسیت خیلی زیاد تا زیاد قرار دارند شکل 

اسیت عبارت دیگر با افزایش حساوانی و سطح سلول هسته تقریباً رابطه معکوس با همدیگر دارند  بهشتاخ  نستبت فر

یابد  اراضتی نستبت به رخداد فرستایش خندقی، شاخ  نسبت فراوانی افزایش و شاخ  سطح سلول هسته كاهش می

نسبتاً  اد فرسایش خندقی با شیبهای خیلی كم تا متوسط حساسیت اراضی نسبت به رخدشاخ  نسبت فراوانی برای رده

دهد  شتتاخ  نستتبت فراوانی های زیاد تا خیلی زیاد بطور قابل تو هی افزایش نشتتان میملتایم افزایش و برای رده

دهد  در مقابل شتاخ  ستطح سلول هسته از رده حساسیت خیلی كم تا تریا روند تغییرات افزایشتی را نشتان میبیش

   0دهد شکلده زیاد تا خیلی زیاد، كاهش نسبتاً تدریجی نشان میمتوسط كاهش قابل تو ه و از ر
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 بندي حساسیت فرسایش خندقی با استفاده از مدل حداکثر آنتروپینقشه طبقات پهنه :7شکل 

 

 بندي حساسیت به فرسایش خندقیمقادیر شاخص نسبت فراوانی و سطح سلول هسته در هر طبقه از نقشه پهنه :0جدول 

 FR SCAI درصد مساحت طبقه پیکسل طبقه درصد خندق پیکسل خندقی نام طبقه  طبقه

 31468 6463 55411 226000 6436 5 كم یلیخ 1

 04455 6462 58448 305303 6436 5 كم 2

 20424 6464 35486 060861 5422 4 متوسط 3

 5481 6415 24461 411451 52450 46 ادیز 4

 6451 0403 52481 240423 10462 213 ادیز یلیخ 5

 

 
 هاي حساسیت فرسایش خندقیدرصد مساحت رخداد خندق و رده :8شکل

 مدل يکارآمد و یسنج اعتبار

خندق  232كه شتتامل  دیاستتتفاده گرد یآموزش مدل حداكثر آنتروپ یها برادرصتتد خندق 06 ازپژوهش  ایا در

 ستمیس عملکرد مشخصه یمنحنمدل ها از  یاعتبارسنج یخندق استت، برا 88كه شتامل  یدرصتد مابق 36  از باشتدیم

ROC نمودار  ریو مساحت سطح زAUC  یخندق شیفرسا یبندپهنه یهاامده از نقشهدستبه یهاداده استفاده شد  ابتدا 

خندق به صتورت مجزا برازش داده شد و پس از  232خندق و 88به نقاط مربوط به  ینتروپآ حداكثربا استتفاده از مدل 

كه از 8و شکل 1قرار گرفتند  طبق  دول یو بررس لیمورد تحل SPSSها در نرم افزار اكستل داده لیها به فاانتقال داده
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مسئله نشان  ایبوده كه ا یمنحن ریاز مساحت ز یدرصد قابل قبول ی( به دست آمده است، مدل دارا%36)ینقاط واستنج

عملکرد  ایبهتر ینمودار دارا ریدرصتد مساحت ز 8/86با  یمدل در منطقه استت  مدل آنتروپ ایا یدهنده عملکرد بالا

 (  2626 نژادیو ذاكر یرانیش) باشدیم یخندق شیفرسا تیحساس یبندپهنه یبرا

 

 
 هاخندق رخداد پراکنش %73 از استفاده با یواسنج مرحله در ،یحداکثرآنتروپ مدل عملکرد مشخصه یمنحن نمودار: 9 شکل

 

 
 هاخندق رخداد پراکنش  %03 از استفاده با ینیبشیپ مرحله در ،یحداکثرآنتروپ عملکرد مشخصه ینمودار منحن :43 شکل
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 ( MaxEntاز مدل  حاصل 4نایف نتایج آنالیز حساسیت و اهمیت متغیرها )آزمون جک

های مورد مطالعه بر اساس اهمیت نسبی و میزان تاثیر یا سهم هر یک از شاخ   ک نایفگیری از آزمون با بهره

 دول ارایه شده است نکته قابل تو ه آن  صورت نمودار وبندی شده و بهمشتاركت در ایجاد فرستایش خندقی اولویت

ها را بصورت مستقل در پهنه بندی فرسایش خندقی نشان استت كه نمودار آزمون  ک نایف تاثیر هر یک از شتاخ 

  56کل نماید شمی دهد  یعنی نرم افزار به طور مستقل مدل را تنها با در نظر گرفتا شاخ  مورد نظر به تنهایی ا را می

ای عنوان متغیرهها نیز می باشد، بهاهمیت هر یک از شاخ وامل با استفاده مدل مکسنت كه بیانگر ستهم مشتاركت ع

  مستقل در ایجاد فرسایش خندقی مورد ارزیابی قرار گرفته است
 

 

 
 هاي مورد استفاده بر اساس مدل حداکثر آنتروپینایف براي شاخصنمودار آزمون جک :44شکل 

 گیريبحث و نتیجه ـ5  

و لایه  هها و نقاط خندقی تدقیق داده شدثبت و محدوده خندق 335خندقها ارائه شد و شناساییروش در ایا پژوهش 

ش های پاس  به حساسیت فرسایمنحنی تهیه شتد  آبخیز ایلام برای اولیا بار در حوضته پراكنش خندقی حوضته آبخیر

                                                           
1 - Jackknife  
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نمود  معرفیحاظ علمی، قانونمندی كمی، ریاضی و آماری تحقیق را از لروش خندقی استخرا  شده از حداكثر آنتروپی، 

ها یا متغیرهای مستقل با متغیر وابسته فرسایش خندقی و آستانه فرسایش و در حوضه آبخیز ایلام ارتباط و تاثیر شاخ 

  خندقی تشریح شد 

بندی حساسیت به فرسایش خندقی با استفاده از مدل حداكثر آنتروپی نشان داد كه درصد بندی نقشته پهنهنتایج طبقه

، 81/52ترتیب كم در حوضه ایلام بهزیاد، زیاد، متوسط، كم و خیلیخیلیفرسایش خندقی مستاحت طبقات حستاستیت 

زیاد، زیاد، ساسیت خیلیباشتد  همچنیا درصد رخداد فرسایش خندقی در طبقات ح، می48/58و  11/55، 86/35، 61/24

عبارت دیگر طبقات باشتتد  بهمی36/6و  36/6، 22/5، 50/52، 62/10ترتیب كم در حوضتته ایلام بهمتوستتط، كم و خیلی

درصد، به خود اختصا  داده است  بطوركلی بر اساس  30حستاسیت خیلی زیاد و زیاد مجموعاً در حوضه ایلام بیش از 

درصد رخدادهای فرسایش خندقی در دو طبقه حساسیت خیلی زیاد تا زیاد قرار دارند   16مدل حداكثر آنتروپی بیش از 

كه از نقاط  AUCو مستاحت سطح زیر نمودار  ROCستیستتم  عملکرد مشتخصته منحنیاعتبارستنجی مدل از  نتایج

كه ایا مسئله  ( به دست آمده است نشان داد كه مدل دارای درصد قابل قبولی از مساحت زیر منحنی بوده%36واسنجی)

درصتتد مستتاحت زیر نمودار دارای بهتریا  8/86نشتتان دهنده عملکرد بالای ایا مدل در منطقه استتت  مدل آنتروپی با 

( مطابقت دارد  2623سعیدیان  و همکاران ) باشد كه با تحقیقبندی حستاستیت فرستایش خندقی میعملکرد برای پهنه

فرستتایش خندقی و نمودار آزمون  ک نایف نشتتان داد كه عوامل  های حستتاستتیتآستتتانهمنحنی پاستت  نتایج تحلیل 

رسایش خندقی تریا تاثیر بر فگیاهی و بارش بیشاراضی، نوع اقلیم، پوششآبراهه، لیتولوژی، كاربریتوپوگرافی، تراكم

و  اده نمودبندی فرستتایش خندقی استتتفتوان از ایا مدل در دیگر مناطق در  هت پهنهدارند  پیشتتنهاد تحقیقاتی، می

پیشتنهاد ا رایی با تو ه به عوامل تاثیرگذار معرفی شده در ایا تحقیق  در فرسایش خندقی اقدام كنترلی و حفاظتی را 

 برنامه ریزی نمود 

 
 یخندق شیهر عامل موثر بر رخداد فرسا نیارتباط ب جینتا ینسب یفراوان -1جدول 

Parameter Class Class area 

in pixel 

Gully 

erosion 

area in 

pixel 

FreqR 

Hillshad 0.005-0.65 252043 14 0.46 

0.65-0.82 806210 133 1.36 

0.82-1 623944 69 0.91 

1-1.91 223585 15 0.55 

Slope aspect Flat 599189 20 0.28 

North 135471 5 0.3 

Northeast 184001 6 0.27 

East 122902 37 2.48 

Southeast 125029 35 2.31 

South 182534 54 2.44 

Southwest 278469 44 1.3 

West 167726 16 0.79 

Northwest 110461 14 1.05 

Climoatology  SemiArid 944038 35 0.28 
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Mediterian 818558 195 1.83 

SemiHumid 143186 1 0.05 

Convergence <-17.23 85342 15 1.45 

-17.23 to -0.20 710248 98 1.14 

-17.7 1031636 116 0.93 

Convergence >17.5 78556 2 0.21 

concave(-18.24 to -0.1) 424926.1 47 0.91 

Curvature flat(-0.1-0.1) 1178027 166 1.16 

Convex(0.1-20.64) 302829.1 18 0.49 

Curvature 

classification 

1 594568 88 1.22 

2 162462 16 0.81 

3 144082 16 0.92 

4 80724 13 1.33 

5 110171 16 1.2 

6 225073 21 0.77 

7 143161 17 0.98 

8 445541 44 0.81 

Distance to 

drainage 

0-100 684723 138 1.66 

100-150 569668 70 1.01 

150-250 379298 23 0.5 

250-500 207625 0 0 

>500 64468 0 0 

Drainage 

density 

0-1.2 382219 1 0.02 

1.2-1.7 583825 12 0.17 

1.7-27 569841 74 1.07 

2.7-3.34 369897 144 3.21 

Altitude <1000 956067 122 1.05 

1000-1500 746702 109 1.2 

1500-2000 175577 0 0 

2000-2500 27323 0 0 

2500-2612 113 0 0 

Landuse Orchard 1913 0 0 

Forest 804167 60 0.62 

Agriculture 286101 147 4.24 

PoorRange 766343 21 0.23 

Rock 24682 3 1 

DensForest 22576 0 0 

Litology Group1 665907 29 0.36 

Group2 240751 124 4.25 

Group3 229065 11 0.4 

Group4 350767 50 1.18 

Group5 419292 17 0.33 

Slope-Length 0-2.5 829901 132 1.31 

2.5-5 476742 76 1.32 

5-8.5 368528 20 0.45 

8.5-13 189692 3 0.13 
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13-56.7 40919 0 0 

NDVI  <0.15 472136 14 0.24 -5.912 

0.15-0.25 1144150 120 0.87 -2.499 

>0.25 289496 97 2.76 10.478 

Plan Cruvature concavepl(-9.74 to -0.1) 206173 17 0.68 -1.68 

flatpl(-0.1-0.1) 1181404 171 1.19 3.72 

convexpl(0.1-10.23) 518205 43 0.68 -2.901 

Profile 

Cruvature 

convexprf(-19.30 to -0.1) 92573 1 0.09 -2.458 

flatprf(-0.1-0.1) 944431 126 1.1 1.514 

concaveprf(0.1-11.86) 868778 104 0.99 -0.172 

Rian <400 359678 14 0.32 -4.652 

400-500 585724 37 0.52 -4.707 

500-550 521374 68 1.08 0.709 

>550 439006 112 2.1 8.704 

Slope gradient <5 635711 95 1.23 2.493 

5-12 558519 107 1.58 5.557 

12-25 384693 27 0.58 -3.162 

25-40 254915 2 0.06 -4.045 

>40 71943 0 0 -0.585 

Soil type Rock-Inceptisol 521186 101 1.6 5.464 

XBL BadLands 468052 5 0.09 -5.947 

Rock-Entisol 640686 96 1.24 2.543 

Inceptisol-Vertisol 100699 12 0.98 -0.061 

Inceptisol 175159 17 0.8 -0.292 

Stream power -13.5_-10 170192 16 0.78 -1.065 

-10_-5.5 273052 31 0.94 -0.394 

-5.5_-0.8 461288 61 1.09 0.781 

-0.8_3.5 634992 87 1.13 1.398 

3.5_7.69 366259 36 0.81 -0.615 

Surface texture <12.25 461783 91 1.63 5.268 

12.25-17.7 569929 89 1.29 2.845 

17.7-23.5 594460 33 0.46 -5.322 

>23.5 279610 18 0.53 -2.894 

Catchment area <0.1 1750392 192 0.9 -1.384 

0.1-5 137417 28 1.68 0 

5-10 4733 3 5.23 0.16 

>10 13240 8 4.98 0.422 

Topographic 

wetness 

1.8_3 551715 52 0.78 -2.148 

3.3_4.85 682319 84 1.02 0.178 

4.85_14.14 228672 48 1.73 4.035 

Vertical 

distance to 

channel 

network 

<0 667954 94 1.16 1.064 

0-2 471315 72 1.26 1.128 

2-10 582839 61 0.86 -1.375 

>10 183674 4 0.18 -3.57 
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