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 مدل حداکثرآنتروپی  و  TanDEM-X  یهادادهفرسایش خندقی با استفاده از   بینیپیش

 خسویه(  خیز )مطالعه موردی: حوضه آب
 

 ، دانشگاه اصفهان، اصفهان ریزیبرنامه استادیار گروه جغرافیای طبیعی، دانشکده علوم جغرافیایی و  : *رضا ذاکری نژاد

الوندی ارش   آموختهدانش :  پریوش  ژ  دکارشناسی  آمایش محیطیرشته  و  و    ،ئومورفولوژی  علوم جغرافیایی  دانشگاه    ،ریزیبرنامه دانشکده 

 اصفهان، اصفهان 

 ی نوع مقاله: پژوهش

 (9/3/1401: تاریخ پذیرش 5/10/1400تاریخ دریافت: مقاله )

  

 چکیده 

و بتتره   یاراضتت   یتت استتت کتته موختت  تخر یآب  شیانواع فرسا  آمیزترینمخاطره از    یکی  یقدخن  شیفرسا

 شیدر فرستتا متتر رعوامتت   ییمطالعتتهب بتته شناستتا نیتت . در اشتتود یم ستتتیز طیو مح  یستیخوردن تعادل منابع ز

 ( در حوضتتهMaxent) یبتتا استتتفاده از متتدل حتتداکثر آنتروپتت   یخندق  شیفرسا  بندیپهنهو    بینیپیش  بیخندق

 یهتتاعکس  بیدانیتت م  یهایبررستت   قیتت از طر  هاخنتتد   تیتت . ابتدا موقعپرداخته شداستان فارس    در  هیخسو  زیآبخ

 یرقتتوم هیتت لا GIS افتتزارنرم طیو ستت س در محتت  یه گردیتتدتهگوگ  ارث  افزارنرم تصاویر  با استفاده   و  ییهوا

 یهتتاداده از  ه راضتت وفیزیتتوگرافی ح یهاشتتاخ  در مرحلتته بعتتدی بشتتد یانقطتته صتتور به زیتت ن هاخنتتد 

TanDEM-X    افزارنرممتر در    12  کیتفک  قدر با  SAGA-GIS  عملیا  میدانی با  در این تحقیق  شد.    هیته

شتتد و   هیتت ته  GIS  افزارنرمنقشه بافت خاک در    آزمایشاز خاک و انجام    بردارینمونهو    موردمطالعه  منطقه  در

گردیتتد و  هیته ندستو ل  ن یسنت  یهاماهواره   ریتصاو  زابا استفاده    یاهیو تراک  پوشش گ  یاراض  ینقشه کاربر

 یمتتدل حتتداکثر آنتروپتت  یاختترا یبتترا. اضتتافه شتتد  GIS  طیدر محتت   هاخنتتد بتته    هاشتتاخ از    کیتت س س هر  

(Maxent)   در ایتتن مدل استفاده شده استتت.  آزمون  یدرصد برا 30آموزش مدل و  یراب هاداده درصد  70از

در که مشخ  شده   هاشاخ   گریبر د   هاشاخ از    کیهر    ریتأ   زان یم  فیاناستفاده از آزمون خک  مطالعه با  

منطقتته   یخنتتدق  شیفرستتا  بندیپهنه  خهتمدل    یاعتبار سنجخهت    شد.  یمعرف  هاشاخ   تأ یرگذارترین  تینها

 جیقتترار گرفتتت. نتتتا  یابیتت متتورد ارز  (AUC)  یمنحنتت   ریو مساحت ز  (ROC)  یبا استفاده از منحن  موردمطالعه

و عمتتق آبراهتته  یاهیتت پوشتتش گ یاراضتت  یوکتتاربر تفتتاعپتتژوهش نشتتان داد کتته شتتاخ  ار نیتت حاصتت  از ا

 .است یدر سطح عال AUC=0/947 زان یو م است یخندق شیفرسا جاد یدر ا هاشاخ  تأ یرگذارترین

 

 ی مدل حداکثر آنتروپ ،خسویه، TanDEM ، یخندق شیفرسا  واژگان کلیدی:

 

    
*

 r.zakerinejad@geo.ui.ac.irنویسنده مسئول: 
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 مقدمه  -۱

ای را در سراسر جهان وارد  هر ساله خسارات گسترده  و یخچالی، فرسایش ناشی از آب  های آبی، بادیاز میان فرسایش 

ای، شیاری  گیری به چهار گروه شامل فرسایش پاشمانی، آبراهه لکند. فرسایش آبی با توجه به اهمیت و نحوی شکمی 

معمول در    یادهی پد  ( ییاز)گالی    آبکندیفرسایش    ( که Arab Ameri et al,2015)  شودتقسیم می  )خندقی(   و آبکندی

و   خصوصاًمختلف    مناطق  وهوایآب  خشک  مورفولوژیکی،    است  خشکنیمه  نواحی  شرایط  با  وسیعی  مناطق  که 

 ,Gholami et al, 2017; Zakerinejad & Maerker)دهد  ی متفاوت را تحت تأثیر قرار میوهوایآبشناسی و  خاک

به    ولی  گیردبرمی سایر اشکال فرسایش آبی را در  تری نسبت به  مکهر چند مساحت    در واقع این نوع فرسایش(.  2014

های عمرانی، از اهمیت وسازه  هاراوان به اراضی، راه خسارات ف  موجب  از دست رفتن خاک  بیشتر ودلیل تولید رسوب  

استویژه برخوردار  برای   ور  نیااز    ،( ,Poesen et al, 2003; Valentin et al, 2016; Nikpour et al  2005)  ای 

اسایی شننقشه خطر و    بندیپهنهبااستفاده از  هاآنیا به حداقل رساندن خسارت ناشی از    هاخندقجلوگیری از رشد سریع  

می  بر آن  مؤثر  را کاهش  عوامل  فرسایش  این  وقوع  )توان خطر   ,Tahmasebipour et al, 2015; Zakerinejadداد 

 Besharti et  (20۱8است  ، ضروری  مؤثریل ایجاد و تعیین عوامل  ل دلزوم بررسی و مطالعه این فرسایش و    ( لذا2020

al, ). 

یک   ایتالیا    یهاشیفرسا  بندیپهنهبه    که  یامطالعهدر  جنوب  در  توربولو  رودخانه  حوضه  ازخندقی  استفاده  نقاط    با 

یت از تجزیه  سابرای تهیه نقشه حس  که  ، پرداخت شد  GISبر آن در محیط    مؤثرو عوامل محیطی    خندقی برداشت شده 

نقشه خطر    بندیپهنه ارزیابی مدل در  دقت    نتایج این تحقیق نشان داده است که  که  ،اندنمودهل دو متغیره استفاده  تحلی

در مناطق فاقد پوشش گیاهی یا با    ها خندقدرصد است. علاوه بر آن نتایج نشان داد که فراوانی    88  فرسایش خندقی

و  یهادامنه  ،ضعیف  پوشش است    20بال    یهابیش  مقعر  بیشتر  اخیر   یهاسالدر    .(Conforti et al, 2011)درصد 

از   در  آما  یهامدلو    کاویدادهاستفاده  است.    بندیپهنه ری  شده  انجام  فراوانی  مطالعات  آبی  از  فرسایش  بسیاری  در 

تحلیل سلسله از جمله    یهاش رواز    با استفاده  لغزشزمین و    تحقیقات انجام شده در زمینه تهیه نقشه خطر فرسایش خندقی

را نشان    هاشیفرسااین نوع    بندیپهنه را در    هامدلاستفاده شده که کارایی این    ( FUZYفازی ) مدل    ( وAHPمراتبی )

مدل حداکثر    تحقیقی که با استفاده  در   راًیاخولی    .( Dhianaufal et al, 2018; Habibi 2016 Zhu et al, 2014)  دهدی م

فرسایش خندقیرب(  مسکنت)  یآنتروپ  نقشه خطر  تهیه  بار جهت  اولین  در   یهاشاخص  کارگیریبهو    ای  توپوگرافی 

و تهیه نقشه   بندیپهنهکه نتایج پژوهش بیانگر دقت بالی این مدل در  انجام گرفت، استان فارس حوضه آبخیز مزایجان

برای ارزیابی نقشه تولید شده را   بینیشیپارائه نمودن صحت  و مزیتی که این مدل درخطر فرسایش خندقی را نشان داد 

به    انجام گردید،  ( 2018همکاران )و    Ebrahimوسط  ت که  دیگر    یامطالعه. در  ( Zakerinejad & Maerker, 2014)دارد  

  ی بینی مکانی حساسیت به فرسایش خندقپیش  جهت  ( FR( و نسبت فراوانی )WofEوزن شواهد )  یهامدلبررسی توان  

نقشه حساسیت به فرسایش تولید ،  نتایج نشان داد  کهصوت گرفت  ن کلات  یت در حوضه سنگاساو توصیف شرایط حس

( عملکرد بهتری -7۳AUC/ 49نسبت به مدل وزن شواهد )  بینیپیش( در  -۳2/86AUCنسبت فراوانی )  شده توسط مدل

 داشته است.  بینیپیشدر 
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لجستیک از روش آماری رگرسیون  نقشه خطر  استفاده  تهیه  از فرس  نیز در  نوع  از جمله  این  ایش آبی صورت گرفته 

آب  که  یامطالعه صلوات  منطقه  کردستاندر  استان  که    اد  شد  پژوهش  انجام  این  لیتولوژی،   یرهایمتغ از  در  همچون 

کاربری، پوشش اراضی و توپوگرافی مشتمل بر شیب، جهت دامنه، شکل دامنه، شاخص قدرت رود و شاخص رطوبت  

کر استفاده  منحنی  هد توپوگرافی  زیر  مساحت  که  داده  نشان  تحقیق  از  حاصل  نتایج  که  است  79/0 (AUC)اند.   ،

 . (Ismailie et al, 2014) بینی نقاط حساس به فرسایش خندقی در منطقه استتطبیق خوب مدل جهت پیش  دهندهنشان

شده ذکر  تحقیقات  از  هر یک  و    در  عوامل  در    یهاشاخصاز  نقش  بندیپهنهفراوانی  تهیه  فرسای  هو  خندقی  خطر  ش 

ولی شده  از  یتوپوگراف  یهاشاخص  استفاده  از    جادیا  در  تأثیرگذارو    عوامل  منطقه  نوع  آبیفرسااین  بسیار  ش  ی 

ن پارامتر درواقع  ی. اکندیم عمل    فردمنحصربهمنطقه    یکی زیف  یهایژگیوه در هر منطقه با توجه به  ک،  است  تأثیرگذار

 Nazari Samani et al, 2009: Zakerinejad etاست )  تأثیرگذارارها  یا معیو    اهشاخصگر  یم بر دیرمستقیغ  صورتبه

al, 2018; Zakerinejad & Maerker 2014;   توپوگرافی و    یهاشاخصکه در این راستا به ارزیابی نقش    یامطالعهدر

نشان داده است   این تحقیق  ج ینتادر حوضه الوند در استان کرمانشاه پرداخته شد، که    استفاده از مدل حداکثر آنتروبی

مربوط به شاخص ارتفاع، فاصله عمودی از سطح کانال و تجمع جریان    که مؤثرترین شاخص در ایجاد فرسایش خندقی

بوده که سطح خوب نتایج را نشان داده است.    899/0  است. همچنین شاخص سطح زیر منحنی جهت اعتبار سنجی مدل

(Piroozinejad et al, 2017،)  ی  نهمچنی بررسیدر  به  که  جدید  مطالعه  خندقی حوضه    ک  فرسایش  حساسیت  نقشه 

 انجام گرفت که   مکسنت  با استفاده از مدل   و  مؤثر  یتوپوگراف  یهاشاخص با استفاده از    در جنوب استان اصفهان   سمیرم

ب که  است  داده  نشان  پژوهش  این  مشاریشترینتایج  سهم  مدل  ک ن  در  ترتیبت  به  ق  مذکور  شاخص  به  ت  ردمربوط 

ارتفاع )% 40/ ۳)  یندگیفرسا با یوهمچنین شاخص قدرت جر،  ( است%ا  ۱8)  یی( و شاخص همگرا% 7/22(، شاخص  ان 

جاد  یدر ا هاشاخصگر یبه د تانشعابات باعث شده است نسب ییم بال ک ه آبراهه و گسترش تراک شب یکیز یط فیتوجه شرا

 (Zakerinejad, 2020) ن منطقه داشته است.یدر ا یشتریت بیاهم یش خندقیفرسا

اینکه    با  به  وسیعیتوجه  ا  بخش  شرق  جنوب  مناطق  باز  فارس  و    دلیل   هستان  توپوگرافی  اقلیمی،  خاص  شرایط 

اند، که هدف اصلی این پژوهش نیز تهیه نقشه حساسیت  قرارگرفته   آبی  شناسی، تحت تأثیر این نوع از فرسایشزمین 

 مدل  کارگیریبهو  مدل رقومی ارتفاعی با دقت بال همچنین    خصوصاً  یاماهواره  یهادادهفرسایش خندقی با استفاده از  

مناطق حساس به فرسایش خندقی جنوب شهرستان داراب استان    بینی پیش مکسنت جهت ارزیابی توانایی این مدل در  

 . تسادر این نوع فرسایش  تأثیرگذارو همچنین بررسی میزان تأثیر هریک از عوامل  )حوضه آبخیز خسویه(  فارس

 

 مطالعه مورد منطقه-2

  54تا    قهیدق  9درجه    54  نیبکیلومتری شیراز    ۳۳7در    هکتار  ۱۳9248به وسعت    موردمطالعهمنطقه    موردمطالعه حوضه  

و    42درجه و   تا    ۱8درجه    28دقیقه طول شرقی  فارس در    ۳9  28دقیقه  استان  دقیقه عرض شمالی در جنوب شرقی 

  گرادسانتیدرجه    ۱9/ 09  و  9۱/2۱دمای متوسط سالیانه ماهانه به ترتیب    .( ۱  لشک)است    شدهواقع   دشتزرینشهرستان  

تیر و دی    یهاماهمربوط به    گرادسانتی  درجه  78/9و    09/۳۳همچنین بیشینه وکمینه دمای میانگین حوضه به ترتیب  

)خرم   استمتر    ۱۱50حدود    و ارتفاع متوسط آن از سطح دریا  مترمیلی  54/22۱میانگین بارندگی سالنه ایستگاه خسویه  

خسویه    ه، محدودشناسیزمینخشک تا معتدل است و از نظر    موردمطالعهه  (. شرایط اقلیمی حوض۱۳92و موسوی نسب،  
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 روند  با  متوالی  ایچینه  وجود  پهنه  این  اصلی  یهایژگیو   از  است  شده واقع  زاگرس  خوردهچین  پهنه  در  آبادحاجی  –

به ترتیب قدمت  ها است سازندهای رخنمون شده در این محدوده  ین چین ا  بین  هدیکش  یهادشت   و   شرق  جنوب  –  شمال

عهد حاضر    یسازندها و رسوبات  بختیاری  آغاجاری،  میشان،  آسماری، جهرم، گچساران،  ،  2در شکل    .استساچون، 

 آورده شده است.  از فرسایش خندقی منطقه ییهانمونه

 

 موردمطالعه منطقة  موقعیت: نقشة ۱ شکل

 
 موردمطالعه از فرسایش خندقی حوضه  یانمونه: 2ل کش
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 مواد و روش  -3

حداکثر    و مدل  TanDEM  یهادادهرسایش خندقی حوضه آبریز خسویه با استفاده از  ف  بینیپیش هدف  در این پژوهش،  

 ل دماین    .است  ( Maxent) مسکنت    به اختصار  یا (Phillips et al., 2006)  ،( Maximum Entropy Model)  آنتروپی

قابلMLTs)  یریادگی  نیماش  یهایفناوراز    یکی که  است  علوم   یهانهیزمدر    ییبال   یمکان  بینیپیش   تی(  مختلف 

مستقل   یرهایمتغ  نیشبکه ارتباطات ب  یبراساس اصل آنتروپ  یآنتروپ  نهیشی. مدل ب( Phillips et al., 2006دارد )  یطیمح

تع را  وابسته  متغ  نییو  هر  نقش  اساس  بر  که  منحن  ریتأثوزن    ومستقل    ریکرده  دست    یو  به  آن    د یآی مپاسخ 

(Zakerinejad, 2020 )  .اهم  نیا ا  محیطیزیست  هایلیهاز    ـک ی ره  تیمدل  بررس  یخندق  شیفرسا  جـادیدر   ی را 

و    کندیماسـتفاده    هاخندق  یمکـان  ـعیاز توز  ،یخنـدق  شیمؤثر در فرسا  محیطیزیستعوامـل    یـابیارز  ی. براکندی م

ا آزمـون  دهتفاـسبـا  ا  محیطیزیست  یها هی ل از    ـکیهر  تیاهم  Jackknife  از  بررس  یخندق  شیفرسا  ـادجیدر   یرا 

نها  یبررس  یبراهمچنین    .کندی م براAUC)  یمنحن  ریاز شاخص سطح ز  ییاعتبار مدل  استفاده شد.    ROC  یمنحن  ی( 

ز  سطح  تشخ  0/ 90از    شیب  یمنحن  ریچنانچه  قدرت  بس  صی باشد،  گرفته    یعال  اریمدل  نظر  )یمدر   ,Hosmerشود 

2000&Lemeshow)  مورد  مدل    یاجراژوهش جهت  این پدر    ش تحقیق آورده شده است.مراحل انجام رو  2(. شکل

 مدل استفاده شده است. آزمون یدرصد برا ۳0آموزش مدل و  یراب هادادهدرصد  70از استفاده 

موقعیت  طریق    هاخندق  ابتدا  و    یهایبررساز  ماهصت میدانی  و  وارهاویر  از    هوایی  یهاعکسای  استفاده   افزارنرمبا 

، طول شیب، شیب نسبی،  فیزیوگرافی )ارتفاع، شیب، جهت شیب  یهانقشه  ثبت گردیده و سپس  (GE)  گل ارثگو

شبکه کانال  تا  عمودی  از  ،  فاصله  فاصله  تجمعی،  جریان  جریان،  قدرت  انحنا،  طول  همگرایی،  توپوگرافی،  رطوبت 

کانال  آبراهه، از  عمق  استفاده  با  تفکیک    با   TANDEM  ارتفاع  رقومی   مدل  یهاداده(،   افزار نرم در    متر  ۱2قدرت 

(SAGA-GISتهیه شد ).  مدل رقومی موجود در    ی هیدرولوژکیمورد نظر خطاها  توپوگرافی  یهاشاخص  هیقبل از ته

نقشه    د یحذف گرد  ( SAGA-GIS)ساگا    طیدر مح  ( DEMارتفاع ) شش گیاهی و کاربری اراضی با  وپ  یپارامترهاو 

 گردید.( تهیه (Arc GIS10.8 افزارنرمدر  202۱ لمربوط به سا 2 نلیسنت و 8لندست  هایهاستفاده از تصاویر ماهوار

از خاک سطحی منطقه صورت گرفت و    شده آوریجمع  یهانمونهکه از    )بافت خاک(   شناسیخاک  یهاشاخص  نقشه

شکل    و  2)جدول  د  گردیتهیه    ArcGIS10.8  افزارنرم  محیط  ( و در۱:۱00000کشور،    یس شنازمین)سازمان    شناسیزمین 

مطالعات گوناگون دیگر پژوهشـگران کـه دربارة فرسایش خندقی    در  مورد بررسی  ی. اساس انتخاب فاکتورها ( 4و    ۳

 MEhiorobo & Audu, 2012; Maerker et al., 2015اســت ) شمرده شده  در نقاط متفاوت جهان صـورت گرفتــه  

Qin et al., 2011, Rahimifar et al., 2011 Rahmati et al., 2017, Shit et al., 2013; ).    در ادامه این تحقیق با وارد

متغییر وابسته در بسته    عنوانبهمتغییر مستقل و نقاط فرسایش خندقی    عنوانبه   ascii.ذکر شده با فرمت  یهاهیلکردن  

 ردید. وطه اجرا گبرمسکنت مدل م افزارنرم
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 فلوچارت روش تحقیق  ؛3شکل 

 

 

 بر فرسایش خندقی حوضه آبریز خسویه تأثیرگذار یارهایمع  : ۱جدول 

 روش مورد استفاده معیارها ردیف روش مورد استفاده معیارها ردیف

 (20وکنارد ) ا یال ینسب بیش تیموقع ۱۱ (20الیا وکنارد ) شاخص قدرت آبراهه ۱

 (۳2وتورن )زوربرگن  یطول ی انحنا  ۱2 (20الیا و کنارد ) وگرافیپورطوبت ت  شاخص 2

 (20وکنارد ) ا یال شاخص عمق آبراهه ۱۳ (۳2زوربرگن وتورن ) بیطول ش ۳

 رتفاعا 4

 

 افــزارنرم تهیه شــده در  

 8/۱0اس  ی ایج

 شاخص قدرت آبراهه ۱4

 

 (20وکنارد ) ا یال

 یتجمع انیجر 5

 

 گیاهی ششپو  تراکم ۱5 (20وکنارد )الیا 

 

 افزارنرم تهیه شده در   ،8لندست 
Arc GIS10.8 

تــا شــبکه   ی صله عمــودشاخص فا  6

 کانال

 افزارنرم شده در  هیته  ،2 نلیسنت اراضی  کاربری  ۱6 (20الیا وکنارد )
 Arc GIS10.8 

 ییهمگراشاخص   7

 

 بافت خاک ۱7 (۱0کوته و لحمیر )

 

 ــته   جمع آوری شــد.  ی ها افتهیبراساس    هی

 Arc GIS10.8 افزارم رنشده در 

 شیب 8

 

 اههفاصله از آبر ۱7 (۳2وتورن )زوربرگن 

 

 افزارنرم شده در  هیته 
Arc GIS10.8 

زوربـــرگن و تـــورن  جهت شیب 9

(۳2) 

 شناسیزمین ۱8

 

شده در   هیه ت  شناسیزمینسازمان    %۱نقشه  

 Arc GIS10.8 افزارنرم 

    (۳2وتورن )زوربرگن  سایه روشن ۱0
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 سنت مورد ارزیابی در مدل مک یپارامترها ی ها نقشه : 4شکل 

 

 ها )نتایج( یافته -4

متغییرهای مستقل و    عنوانبه  به فرمت رستری  هاآنو تبدیل    تأثیرگذار  یهاشاخصبعد از تهیه تمامی    در این تحقیق

بوده  نقاط خندقی تهیه شده که دارای مختصات طول و   یر مستقل در مدل مکسنت وارد  متغ  ناعنوبه عرض جغرافیایی 

اج با  نهایت  در  که  و  گردشده  تهیه  خندقی  فرسایش  به  حساسیت  نهایی  نقشه  مدل  مدل  رای  سنجی  اعتبار  برای  ید. 

گردید،که    طورهمان ذکر  تحقیق  قسمت روش  خندقی    70  در  نقاط  درصد    ۳0و    )تعلیمی(  آموزشی  عنوان بهدرصد 

آورده شده    ( AUCمودار سطح زیر منحنی )ن  5  در شکلمدل استفاده گردید.    شی( یا)آزم  باقیمانده جهت اعتبار سنجی

نمودارهایمنحن  نیا.  است شامل  رو  یی،  بر  که  معها  Xمحور    ی هستند  بررس  یبرا  ینیمع  ار ی،  مورد  دارا    یپارامتر  را 

  روند.  دهندیم  شیرا نما  اندشدهتعیین  یمنطق  یکه توسط خروج  شدهبینی پیشاحتمال    زانی، مها  Yمحور    یهستند و رو

نمودار در   نیا  رونداست.    یرابطه منف  دهندهنشان  نییبه پا  طه مثبت و حرکت روراب  کنندهمشخص  ،یرو به بال در منحن

پارامتر    زانیم  کننده مشخص  ،واقع احتمال رابطه  بررس  با  سطح است.    یمورد  به    0/ 94و    0/ 97  مدل  یمنحن  ریز   مقدار 

بال   اریمدل بس  صیقدرت تشخ  است که  ج ینتا  یسطح عال  دهندهنشانکه    استیمی و آزمایشی  لعت   یهانمونهترتیب برای  
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  ی خندق  خطر فرسایشمناطق مختلف    تواندی م  خوبیبهمدل    که  (Hosmer, 2000&Lemeshowشود )یمدر نظر گرفته  

 . کند  کیتفک گری کدیرا از 

 
 هیوخس   زیآبر حوضه  یخندق شی اعتبار مدل خطر فرسا یبررس  یمنحن : 5شکل 

 

هر متغیر بر میزان فرسایش خندقی در منطقه از دو روش درصد مشارکت هر   ریتأثبرای تعیین میزان    در این پژوهش،

را    هاشاخصشده است. این آزمون اهمیت هریک از    استفاده  Jackknifeمتغیر با استفاده از خروجی مکسنت و آزمون  

در مدل    ها شاخصیابی کرده است. ابتدا باید سهم نسبی هر یک از  دقی ارزن خمتغیر وابسته در ایجاد فرسایش    عنوانبه

هر شاخص بر شاخص   ریتأثو باید    داندیممدل مکسنت متغیرها را وابسته به یکدیگر    ازآنجاکهمکسنت مشخص شود و  

الگوی   اساس  بر  دلیل  همین  به  شود،  مشخص  مرحله    یهامدلدیگر  هر  در  تصادفی  جایگزینی  ر تکرا  زامتغیرهای 

میانگین    صورتبه پارامترها  از  یک  هر  ارزش  به  جایگزین    تأثیراتخودکار  و  شد  خواهد  اضافه  پارامترها  سایر  در 

 ارزش قبلی خود خواهد شد. 

گر پارامترها  دیوجود این شاخص یا پارامتر در    ریتأثهر پارامتر، اهمیت جایگزینی یا    ریتأثبه ترتیب علاوه بر میزان   

بررسی خو شد.هانیز  مدل    د  در  مشارکت  پارامترهای    دهندهنشاندرصد  بیشترین  است که  فرسایش    تأثیرگذارآن  بر 

ارتفاع ) ترتیب  به  منطقه  تراکم پوشش  %۱۱/ 6)  یاراض(، کاربری  %9/57خندقی  از  % 8/9)   یاهیگ(،  فاصله  آبراهه ( و 

( شیب،  %0/  ۱حوضه آبریز با )مساحت    ونیز به ترتیب جهت جریان    تأثیرگذار  یپارامترهاوکمترین    باشندیم(  8%/ 7)

مشخص   هاو اهمیت هریک از پارمتر  ریتأثمیزان    2جدول  در    .باشندیم(  % 2/0طول شیب و فاصله عمودی تا کانال با )

نایف را نشان    6در شکل شماره    .شده است نتایج آزمون جک  اراضی و   ی هاشاخصکه    دهدیمنیز  ارتفاع، کاربری 

چهار شاخص    تأثیرگذار  ی هادامنهکه در ادامه به معرفی    .باشندی مای اهمیت بیشتری تیب داررت تراکم پوشش گیاهی به  

 .شودی مرداخته  با درصد مشارکت بال پ
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 هیخسو  زی حوضه آبر  یخندق  شیفرسا هاشاخصهریک از   مشارکت میزان  :جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 مورد استفاده در این پژوهش  یها شاخصاز   کینقش هر  زانیم  یبررس  ی برا  فیآزمون جک نا جی نتا:  6شکل   

 

 ها شاخص درصد مشارکت آ

 ارتفاع  9/57

 کاربری اراضی  6/۱۱

 ی ه پوشش گیا  8/9

 فاصله از آبراهه 7/8

 عمق آبراهه 4

 جهت شیب  ۳/۱

 رطوبت توپوگرافی ۳/۱

 همگرایی_ 2/۱

 بافت خاک  2/۱

 انحنای طولی 7/0

 سایه روشن  6/0

 شیب نسبی 4/0

 شناسیزمین ۳/0

 قدرت جریان_ ۳/0

 شیب 2/0

 کانال  تا شبکهفاصله عمودی  2/0

 طول شیب 2/0

 جریان تجمعی ۱/0

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
17

81
2.

14
02

.1
3.

1.
4.

6 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ag
az

in
e.

ho
rm

oz
ga

n.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

1-
28

 ]
 

                            11 / 18

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22517812.1402.13.1.4.6
https://magazine.hormozgan.ac.ir/article-1-705-fa.html


 96-۱۱۳، ۱402(، بهار  49) ۱:  ۱۳  محیطی  فرسایش هایپژوهش

 

107   
 

  تأثیرگذارترین آزمون جک نایف شاخص ارتفاع    نتایج حاصل از درصد مشارکت و  و  7شکل    نمودارهای  با توجه به

منحن  شدهشناختهشاخص   این استاست که  بیانگر  پاسخ  ارتفاع  ،ی  داشته و   ریتأثبیشترین    متر(   97۱)  که کمترین  را 

روند   و    نزولینمودار  است  است  هرچقدرداشته  شده  بیشتر  نیز    ریتأث  ،ارتفاع  ارتفاع   صشاخ  .است  یافتهکاهشعامل 

اراضی بالی مشارکت و    کاربری  میزان  به فرسایش خندقی در  نقشه حساس  بندیپهنهرا در    اثرگذاری که دومین  یت 

بر فرسایش خندقی منطقه مربوط به  تأثیرگذاربیشترین کاربری  مربوطه با توجه به نمودار که   ،را دارد موردمطالعهقه طنم

 ازآن پسسنگ زار ها بوده و    تأثیرگذاربوده است. کمترین کاربری    و کشاورزیضعیف    و مراتع  نمکزارهاکاربری  

(. منحنی پاسخ تراکم پوشش گیاهی نیز 2  نمودار–  7شکل  )  اندهتداشیکسان و برابری    باًیتقر  ریتأث  یهایکاربردیگر  

شاخص    عنوان بهکه   خندقی    بندیپهنهبر    تأثیرگذارسومین  احتمال    دهدیمنشان    استفرسایش  میزان  بیشترین  که 

ه  ب  و   کندیممیزان فرسایش کاهش پیدا  ناگهان    طوربه  ازآنپس( و  %64)  است  ۱/0فرسایش خندقی در تراکم صفر الی  

پاسخ پارامتر   منحنی  (.۳نمودار  –  7شکل  )  کندیمبا یک شیب ملایم نمودار سیر نزولی پیدا    ازآنپسو    رسدیم(  20%)

وجود  فرسایش خندقی    خطر  احتمال  نیشتری، بمتر  ۱00  تا حدودشاخص    که این  ،دهدیم شاخص فاصله از آبراهه نشان  

 . ( 4نمودار – 7شکل ) است شده مواجه ری ش چشمگهاکبا  فرسایش زانیفاصله از آن، م شیفزادارد و با ا
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 یهاشـاخصکه با استفاده از مـدل حـداکثر آنتروپـی و اسـتفاده از    ریز خسویهآب  هحوض  بندیپهنه، نقشه  8در شکل  

با حساسـیت بـه فرسـایش آورده شده که بیانگر گسترش مناطق   در تهیه نقشه حساسیت به فرسایش خندقی  یرگذارتأث

فرسـایش  یبنـدپهنهکـه در نقشـه نهـایی  طورهمان. در واقع باشندیمخسویه    آبخیزخندقی در نواحی مرکزی حوضه  

به این صـورت کـه منـاطقی کـه ارزش  دهدیمنمایش  ۱تا  0 ٔ  بازهخندقی نمایان هست این نقشه احتمال خطر را در 

و منـاطق دارای ارزش   باشـندیمحساسیت با احتمال فرسایش خندقی بالترین    ، دارایاستنزدیک    ۱به    هاآنپیکسلی  

 است.ز لحاظ میزان خطر فرسایشی صفر یا نزدیک به صفر دارای کمترین خطر ا

 
 ه یخسو  زیحوضه آبر ی خندق  شیفرسا بندی پهنهنقشه  : 8شکل 

 

 گیرینتیجهبحث و  -5

بوده و دارای    خشکنیمهآن دارای شرایط اقلیمی خشک و    از  عییوس  که بخش  توجه به شرایط کنونی کشور ایرانبا   

ضعیفی  پ گیاهی  نسبت  استوشش  فرسایش  که  شرایط  خندقی  اًخصوصی  به  و  ارزیابی  لذا    ،است  حساس  فرسایش 

نقشه خطر  بندیپهنه تهیه  منا  هایریزیبرنامه در    تواندیمآن    ی هاحوضهدر زیر    جهت  از  طق  لزم در جهت حفاظت 

فرسایش خندقی در   بینیپیش(  Maxent)  آنتروپیبا استفاده از مدل حداکثر  در این تحقیق    باشد.  مؤثرمستعد فرسایش  

نقاط آموزشی در این مدل که شامل مناطق فرسایش    شد.  سازی مدلشرق استان فارس    جنوب در    خسویه   حوضه آبخیز

احتمال فرسایش خندقی،   سازیمدل برای زدیدهای میدانی تهیه شد. با استفاده از تصاویر ماهوره ای و با باشندیمآبکندی 

جهت شیب، شیب نسبی، طول شیب،    رتفاع، شیب،که عبارتند از ابر وقوع فرسایش آبکندی    تأثیرگذار  یهاشاخصاز  

آبراهه،  عمق  آبریز،  مساحت حوضه  کانال،  شبکه  تا  عمودی  فاصل  توپوگرافی،  رطوبت  قدرت جریان،  روشن،  سایه 
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فاصله  یاهی، کاربری اراضی، بافت خاک،  ، تراکم پوشش گشناسیزمیننحنای طولی، تجمع جریان، شاخص همگرایی،  ا

 گردید. استفاده مناطق حساس فرسایش خندقی  بینیپیشتغیرهای مستقل در م نوانعبه  از آبراهه،

در طبقه    شدهواقع  یمرتفع شمال  یهابخشکه در  درصد از منطقه    80که بیش از    داد  نشان  سازیمدلحاصل از    نتایج  

منط  نیزپرخطر    مناطق  کهدرحالیقراردارد.    خطرکمخیلی   ارتفاع و جنوب شرق  نواحی مسطح و کم  دارد. در  قرار  قه 

این است که   دهندهنشان  که  ،به دست آمد  0/ 947  در این مطالعه برابر با   ( AUC)  یمنحنزیر  ارزش عددی شاخص سطح  

در    بینیپیش  خندقی  بندیپهنهمدل  فرسایش  بال    مناطق  یا    بودهبسیار  که    توان یم  دیگربیانبهو   خوبیبه  مدلگفت 

 .قی را از یکدیگر تفکیک کندخند خطر فرسایشمناطق مختلف  تواندی م

  شیارتفاع و مناطق مستعد فرسا   انیمدارد، که    اهمیت را شاخص ارتفاع  و   ریتأثمدل نشان داد که بیشترین    این   نتایج 

معکوس  یخندق دارد  یرابطه  منطقه کمتر  وجود  ارتفاع  بیشتر   بطوریکه هرچقدر  منطقه  میزان فرسایش خندقی در  باشد 

ب  است کاهش عمق خاک در مناطق   توانیمامر    نیا  لیمتر قرار دارند دل  972ارتفاع    نیر کمترد  هاخندق  نیشتریو 

باشد شایانمرتفع  منط  .  با شیب  ارتفاع  میزان  که  است  بیشترین قه  ذکر  و  دارد  مستقیم  رابطه  منطقه  گیاهی  پوشش  و 

اندک گیاهی  پوشش  با  شیب  کم  و  ارتفاع  کم  درمناطق  دارند  فرسایش  ن  .قرار  ای که  پژوهشتایج  نتا  ن   ریسا  ج یبا 

 Sheet)  دارد  یهمخوان  ابدی یم  شیافزا  یهاخندقکه با کاهش ارتفاع درصد پراکنش  نشان داده است  که    پژوهشگران

et al,2013; Zakerinejad & Maerker 2014; Rahmati et al,2016 ).   بعد از شاخص ارتفاع شاخص کاربری اراضی

  موردمطالعه براحتمال خطر فرسایش خندقی منطقه    تأثیرگذار  یهایکاربرشترین  که بیو اهمیت را دارد    ریتأثبیشترین  

کشاورنمکزارها)  فیضعمراتع    یهای کاربربه    ط مربو مناطق  و  است(،  بوده  و    درنتیجههمچنین    .زی  کاربری  تغییر 

ه در اراضی کشاورزی  توسعه ابعاد فرسایش خندقی است ک  درنتیجهافزایش رواناب و    معمولًاز زمین    ازحدبیش استفاده  

تردد   و  کشاورزی  عملیات  تشدید    آلتماشین با  داد  طورکلیبه.  ابدییمنیز  نشان  فیزیوگرافی   یهاشاخصکه    نتایج 

ارتفاع  شدهاستخراجتوپوگرافی(  ) رقومی  مدل  خندقی حوضه    یها شاخصو    از  فرسایش  در  اراضی(  )کاربری  انسانی 

توپوگرافی   یهاشاخصلزم به ذکر است در این پژوهش    دارند.  آبکندیمهمی در رخداد فرسایش    نقش  موردمطالعه

بر این برای تهیه شاخص   همتر تهیه شده علاو   ۱2با قدرت تفکیک    TAN DEM  یهادادهبرای اولین بار در ایران از  

یت بالی منطقه به  ، با توجه به حساسرودی مانتظار  استفاده شده است.    2  نلیسنتماهواره    یهادادهکاربری اراضی هم از  

  در مدیریت بهتر و اولویت مناطق با حساسیت بال جهت کارهای   تواندیمفرسایش آبکندی استفاده از نتایج این تحقیق  

 برنامه ریزان قرار گیرد. موردتوجه وخاکآبحفاظتی 
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Extended abstract 

1- Introduction 

 Soil erosion is a global problem that seriously threatens water and soil resources. Among water, wind 

and glacial erosions, water erosion causes extensive damage every year around the world.Water erosion 

is divided into four groups according to the importance and method of formation, including splash 

erosion, sheet, rill and gully erosion.One of the most important types of water erosion is gully erosion 

which is a common phenomenon in the climate of arid and semi-arid regions, which affects large areas 

with different morphological, soil and climatic conditions. In fact, this type of erosion is of special 

importance due to the production of sediment and soil loss, as well as extensive damage to land, roads 

and structures. Therefore, to prevent the rapid growth of gullies or to minimize the damages caused by 

them, it is very important to know the morphology of a gully and how it is formed and the reasons for 

its growth. In fact, by identifying areas prone to gully erosion and identifying the factors affecting it, the 

risk of this erosion can be reduced. A large part of the southeastern regions of Fars province due to 

special topographic and geological conditions, have been affected by this type of water erosion. The 

main purpose of this study is to prepare a gully erosion susceptibility map using satellite data and using 

Maxent model to evaluate the ability of this model to predict gully erosion prone areas south of Darab 

city in Fars province and also to investigate the impact of each factor in this is the type of soil loss. 

 

2- Methodology 

The study area is located in the Khasoyeh watershed, in Southeast of Fars Province in the Zagros 

Mountains (ZM) (54, 9' till 54, 42' E and 28, 18'-28, 39' N) and covering ca. 139248ha. In this research, 

we followed the subsequently mentioned working steps to predict the gully erosion susceptible: 

In the first step the locations of characteristic gullies were digitized using Google Earth (GE) images, 

aerial photos and fieldwork. Subsequently, we converted the polygons into equally spaced points, which 

are congruent with the raster cell centroids. 

ii) In the second step we prepared the predictor variables that are driving the erosion processes. These 

continuous predictor variables include; Physiographic indices including, elevation, topograpghic 

wettness index (TWI), vertical distance to streams, slope, slope direction, hillshade, LS factor, Stream 

Power Index (SPI), flow concentration with spatial resolution of 12 meters were prepared in SAGA 

GIS. Before applying the indices, the DEM was preprocessed with low pass filtering to extract artefacts 

and errors, like local noise and terraces using ArcGIS 10.8 (ESRI, 2010). Then, the DEM was 

hydrologically corrected eliminating sinks using the algorithm proposed by Planchon & Darboux 

(2001). The other applied indeice in this research are including, geological maps, land use, morphology, 

soil texture, were prepare. In the last stage, after preparing all the effective indices (Indepence layers) in 

the gully erosion of the region, the maximum entropy model was implemented. 

 

3- Results 

 
1. Corresponding Author: r.zakerinejad@geo.ui.ac.ir 
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 The results of the applied model showed that the elevation index is the most important factor. In the 

other words, the result indcated that there is an inverse relationship between the elevation and prone 

areas to gully erosion because the most gullies area are located at a minimum elevation of 900 meters. 

The reason for this can be reduced soil depth in high areas. The results of the modeling showed that 

more than 80% of the area is in the very low risk category and most of these areas are located in the 

northern parts and highlands. The high-risk areasare mostly located in flat and low elevation areas in 

southeast of the study area. The ROC curves in this study was equal to 0/94 that shows the applied 

model is considered well distinguish different areas of gully erosion prediction. 
 

4- Discussion & Conclusions 

Gully erosion is common geomorphological problems in arid and semi-arid regions; therefore, it is essential 

to develop methods to predict it with simple but highly accurate models. In this research, the spatial 

prediction of gully erosion in the Khasyoue watershed in Fars province was carried out by means of a 

stochastic model and a detailed terrain analysis as well as additional environmental variables. The validation 

of the Maxent model shows that the model prediction for gully is outstanding. Percentage of the important 

variables for prediction of gully erosion indicates that the most influential parameters on gully erosion in the 

study area are espectively elevation (57.9%), land use (11.6%), vegetation density (9.8%) respectively and 

the least effective parameters are the direction of flow and catchment area with (0.1%) slope and vertical 

distance to streams with (0.2%). The simplicity and the relative low data requirements of the applied method 

allows an effective method also in other regions. 

 

Key Words:Khasoyeh,Tan-DEM, Gully erosion, Maximum entropy. 
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