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Abstract 

Gully erosion is one of the most important land degradation processes that leads to reduced land use. The 

southern and southeastern parts of the Shoor-Mohr basin have been affected by gully erosion. The 

consequences of this type of erosion include disturbing the ecological balance of the region, endangering 

the biological resources, which have necessitated the study of gully erosion in the region. The purpose of 

this study is to prepare a zoning map for gully erosion sensitivity using the maximum entropy model and 

GIS. To achieve this goal, 15 variables were selected: height, slope, slope direction, distance from 

waterway, drainage density, distance from road, soil texture, geology, land use, rainfall, distance from fault, 

vegetation, cross section curvature, flow strength index (SPI), and Topographic Moisture Index (TWI). 

Linearity test was performed using Variance Inflation Factor and Tolernace indices. Out of 100 selected 

gullys, 70% were randomly selected for educational data and 30% for classification validation. Bootstrap 

sampling method was used to run the model. Jackknife test was used to determine the most important 

variables and ROC curve was used to determine the predictive power of the model. Test results showed 

alignment between vegetation, fault distance, cross-sectional curvature, SPI, and TWI, they were thus 

omitted. According to Jackknife test, the variables of height, average annual rainfall, soil texture, drainage 

density, geology, distance from the road, distance from the river had the greatest effect on gully erosion, 

respectively. The ROC curve represents 95% accuracy in the validation stage of the model. According to 

this model, more than 15% of the basin (8445.83 hectares) is very sensitive to gully erosion. 
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 نحوه ارجاع به این مقاله:

با استفاده از  یخندق شیفرسا تیحساس یابیارز 1041. )یمهر ،مرحمت ؛دیسع ،نگهبان ؛ادیص ،سراسکانرود یاصغر ؛لیعق ی،ددم

 123-101صص  .(3)11ی،.طیو مخاطرات مح ایرودخانه شور )شهرستان مُهر(. جغراف زیحوضه آبخ در یمدل حداکثر آنتروپ

https://doi.org/10.22067/geoeh.2022.76707.1228 

 

 121-101، صص 1041جغرافیا و مخاطرات محیطی، سال یازدهم، شمارۀ چهل و سوم، پاییز 

 مقاله پژوهشی

 

 حداکثر آنتروپی در حوضه آبخیز رودخانه شور ارزیابی حساسیت فرسایش خندقی با استفاده از مدل

 (مُهر )شهرستان

 

 استاد ژئومورفولوژی گروه جغرافیا، دانشکده علوم اجتماعی، دانشگاه محقق اردبیلی. -1عقیل مددی

 دانشیار ژئومورفولوژی گروه جغرافیا، دانشکده علوم اجتماعی، دانشگاه محقق اردبیلی.-صیاد اصغری سراسکانرود

 دانشکده اقتصاد، مدیریت و علوم اجتماعی، دانشگاه شیراز.دانشیار ژئومورفولوژی گروه جغرافیا،  -سعید نگهبان

 اجتماعی، دانشگاه محقق اردبیلی. دانشجوی دکتری ژئومورفولوژی، دانشکده علوم -مهری مرحمت

 

 14/1/1041: تصویب تاریخ         10/2/1041تاریخ بازنگری:         21/1/1041: دریافت تاریخ

 

 چکیده

 برداری از زمینترین فرآیندهای تخریب زمین اساات که منجر به کاهش بهرهفرسااایش خندقی یکی از مه 

فرسایش خندقی قرار گرفته است، از  ریتأثگردد. بخش جنوب و جنوب شارقی حوضه شور مُهر تحت می

توان به به  خوردن تعادل اکولوژیک منطقه، به خطر افتادن منابع زیسااتی پیامدهای این نوع فرسااایش می

کند. هدف از این پژوهش که این امر مطالعه در مورد فرسایش خندقی در منطقه را ضروری میاشااره کرد 

بندی حسااسایت به فرسایش خندقی با استفاده از مدل حداکثر آنتروپی و سیست  اطلاعات تهیه نقشاه پهنه

ز آبراهه، شامل ارتفاع، شیب، جهت شیب، فاصله ا متغیر 11جغرافیایی اسات. برای رسیدن به هدف مزبور 

، کاربری اراضی، بارندگی، فاصله از گسل، پوشش شناسیزمینتراک  زهکشی، فاصله از جاده، بافت خاک، 

( انتخاب و تست IWT(، شاخص رطوبت توپوگرافی )SPIگیاهی، انحنای مقطع، شااخص قدرت جریان )

 144گرفته شااد. از  (IcaTreloT( و )Variance Inflation Factorهای )ه  خطی با اسااتفاده از شاااخص

درصد برای اعتبار  34های آموزشی و تصادفی برای داده صورتبهدرصاد  04 موردبررسایخندق انتخابی 
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ن تریبرای اجرای مدل استفاده شد. جهت تعیین مه  pcctstrlBبرداری بندی و از روش نمونهسانجی طبقه

اسااتفاده شااد.  ROCمدل از منحنی  بینیپیشها از آزمون جک نایف و برای مشااخص نمودن قدرت متغیر

 درنتیجهوجود داشت  TWIو  SPIگسل، انحنای مقطع،  نتایج تست ه  خطی بین پوشش گیاهی، فاصله از

های ارتفاع، متوسط بارندگی سالانه، بافت خاک، متغیرحذف شادند. بر اسا  آزمون جک نایف به ترتیب 

را در فرسایش خندقی  ریتأث، فاصاله از جاده، فاصاله از رودخانه بیشااترین شاناسایزمینتراک  زهکشای، 

در مرحله اعتبار سنجی مدل است. بر اسا  این مدل  یدرصد 21 نشان دهنده دقت ROCداشاتند. منحنی

 هکتار( دارای حساسیت زیاد و خیلی زیاد به فرسایش خندقی است. 4001443درصد حوضه ) 11بیش از 

 ROC.، حساسیت، حداکثرآنتروپی،بندیپهنهسایش خندقی، فر :هاواژهکلید

 مقدمه-1

(. 2410 ،1مارارکانی و سامنر)ساراسار جهان، فرسایش خاک است  محیطیزیساتمشاکلات  ترینبزرگاز یکی 

 تدس از و مغذی مواد دادن دست فشردگی، از گیرند مانندمی قرار تخریب فرآیندهای سری یک تحت که هاییخاک

(. یکی از انواع فرسایش 2414 ،2پاناگو  و همکاران)شود می خاک فرسایش به منجر آب، سازیذخیره ظرفیت دادن

آبی، فرساایش خندقی که دارای مسااحت کمتری نساابت به دیگر اشااکال فرسایش آبی است اما جزل عوامل اصلی 

ر مه  د محیطیزیستفرسایش خندقی یکی از مشکلات . آیدها به شامار میخاک در بسایاری از حوضاهفرساایش 

توانند بر پارامترهای محیطی که می ازجمله(. 2412 ،3آذره و همکارانگردد )محسوب می خشکنیمهمناطق خشک و 

و  شااناسیمینزاز قبیل هیدرولوژیکی، اقلیمی، توپوگرافی، اکولوژیک،  بگذارند ریتأثمیزان پتانسایل فرساایش خندقی 

 ها، منابعتوان به ایجاد انواع خسارات در جاده(. پیامدهای این پدیده می2412 کریمی نژاد و همکاران،) انساانی است

های الگوریت از (. استفاده 2411 ،0ذاکرنژاد و مرکرکرد )ها اشااره زیرسااختطبیعی، مناطق مساکونی، کشااورزی و 

رحمتی ) ندهای سنتی هستارای کارایی بالاتری نسبت به روشماشاینی در تعیین مناطق حسا  به فرسایش خندقی د

دهند نقشااه حساااساایت به فرسااایش یادگیری ماشااینی که به محققان اجازه میهای مدل ازجمله(. 2410و همکاران، 

ها، احتمال مکانی وقوع عوامال محیطی و توزیع مکاانی خندق خنادقی را تهیاه کنناد و باا تعیین روابط آمااری بین

ر د ادیزی مطالعات کشااور از خارج و داخل بینی کنند، مدل حداکثر آنتروپی اساات. درها را ارزیابی و پیشخندق

خصاو  فرساایش خندقی صاورت گرفته است که نشان دهنده این موضوع است که پارامترهای محیطی مختلف 

 توجه با و یخندق فرسایش به شور آبخیز حوضه بالا رغ  حساسیتعلی. تواند بر فرساایش خندقی اثرگذار باشادمی

اندکی با  مطالعات تاکنون ،وخاکآب عمناب و انسااانی هایزیرساااخت برای فرسااایش نوع این از ناشاای خطرات به

                                                            
1 rlrlrl leeT a araeTr 

2 llelecs Tt la 

3 lalrT  Tt la 

4 rl TreT l  a rlTr Tr 
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ر کردن این پ منظوربهبنابراین مطالعه حاضر ؛ است گرفته صورت منطقه این در های یادگیری ماشاینیاساتفاده از مدل

ع واق یدامنه یهابخصو  دشتمهُر )استان فار ( در شهرستان  رودخانه شور یزآبخ حوضه .انجام شده است خلأ

 یاهبارش در دوره یادقرار دارد. نوسان ز یخندق یشفرسا ریتأثچاهو به شدت تحت  یدر شرق حوضه تا روستا

 

 برخی مطالعات انجام شده در ایران و جهان -1جدول 
 گیرینتیجه روش هدف بررسی موردمطالعهمنطقه  عنوان نویسندگان

 ذاکری نژاد

(1322) 

های ارزیابی مدل

می ارتفاع رقو

جهت تهیه نقشه 

ایش فرسپتانسیل 

 خندقی

حوضه آبخیز 

سمیرم، جنوب 

 استان اصفهان

های مختلف تهیه شاخص

های توپوگرافی از نقش

رقومی ارتفاع و انتخاب 

بهترین شاخص و بهترین 

ندی بمدل جهت پهنه

 فرسایش خندقی

و مدل مکسنت 

 اطلاعاتسیست  

 جغرافیایی

دارای دقت   aTIrمدل ارتفاعی 

است.  ASTERبالاتری نسبت به 

نشان داد که نواحی  بندیپهنهنقشه 

جنوبی و جنوب غربی دارای پتانسیل 

 .باشندیمبالایی برای فرسایش 

شهبازی و 

وکیلی 

 تجره

(1044) 

بندی اولویت

بر  مؤثرعوامل 

فرسایش خندقی 

 یهاپهنهو تعیین 

 حسا 

 استان کرمانشاه

خندق  یهاعرصهبندی پهنه

آبکندها از  بندیاولویتو 

نظر میزان خسارت و تعیین 

در ایجاد و  مؤثرعوامل 

 هاگسترش خندق

 مدل مکسنت

های لیتولوژی، شیب، ارتفاع و تراک  لایه

-ترین عوامل تاثیرآبراهه به ترتیب مه 

گذار بر حساسیت وقوع فرسایش 

 خندقی است.

آذره و 

 همکاران

(2412) 

سازی مدل

 حساسیت به

 فرسایش خندقی

منطقه چوار، 

 شمال استان ایلام

 هایمتغیرترین تعیین مه 

کننده فرسایش  بینیپیش

 خندقی

بررسی کاربرد 

اطمینان ضریب 

و حداکثر 

 آنتروپی

های تهیه شده از مدل حداکثر نقشه

آنروپی دارای دقت بالاتری نسبت به 

ضریب اطمینان دارد. همچنین شیب، 

و  شناسیسنگفاصله از رودخانه، 

 تأثیرگذارترینکاربری اراضی جز 

عوامل بر ایجاد فرسایش در منطقه به 

 .دیآیمشمار 

برنینی و 

 1همکاران

(2421) 

ارزیابی 

حساسیت 

 فرسایش خندقی

رودخانه حوضه 

مخمازی 

فوقانی، کشور 

 آفریقای جنوبی

شناسایی و ارزیابی عوامل 

عوامل محرک فرسایش  مؤثر

 خندقی

 مدل مکسنت

 به دو گروه: هاخندقتقسی  

شیب کولوویال را  یهانهشته: Aگروه 

 دهندیمبرش 

: در نواحی پایین دره متمرکز Bگروه 

که با رسوبات ترا  کولوویال  اندشده

یا آبرفتی با پالئوسول های درونی 

 مشخص شده است.

                                                            
1  pTreiei Tt la 
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 گیرینتیجه روش هدف بررسی موردمطالعهمنطقه  عنوان نویسندگان

جاوبدان و 

 همکاران

(2421) 

 یهانقشهارزیابی 

)سیل،  خطر

رانش زمین و 

فرسایش 

 قی(خند

حوضه آبخیز 

گرگانرود، استان 

 گلستان

 مدل توانایی بررسی

Maxent بینیپیش برای 

 و زمین رانش سیل، وقوع

 و برایخندقی  فرسایش

 این بین روابط بهتر درک

 دهکننکنتر  عوامل و فرآیندها

 هاآن

 مدل مکسنت

 رودخانه، سیل: تراک  ایجاد عوامل

 ارتفاع. عوامل ایجاد رودخانه و از فاصله

 و ارتفاع، شناسی،سنگ زمین لغزش:

سالانه و عوامل ایجاد  بارندگی میانگین

 سالانه فرسایش خندقی: میانگین

ده یو شناسیسنگ و ارتفاع بارندگی،

 هب حساسیت هاینقشه ترکیب با. است

 خندقی، فرسایش و لغزش زمین سیل،

 ایجاد خطر چند یکپارچه نقشه یک

 .شده است

 

. ردیشکل گ یادیز یهانقاط باعث شااده خندق یدر بعضا ینساط  زم یاهینبود پوشاش گ یامختلف، ضاعف 

   و  یهنقل یلحرکت وسااا یب،در جهت شاا هاینمفرط، شااخ  زدن زم یبه ساابب دخالت انسااان مانند چرا ینهمچن

در  .(1شکلست )رسانده ا یبه مرحله بحران این پدیده را  یتفعال یرهو مراتع و غ هایندر زم یکشااورز آلاتنیماشا

ی بر فرسااایش خندق مؤثراین تحقیق با بررساای برخی عوامل محیطی و انسااانی سااعی بر آن شااده اساات که عوامل 

شناسایی و با تهیه نقشه حساسیت به فرسایش خندقی با استفاده از مدل حداکثر آنتروپی و سیست  اطلاعات جغرافیایی 

سترش، بر ایجاد و گ مؤثرتر و از خساارات ناشی از آن  تا حد امکان جلوگیری شود. بررسی عوامل بینی دقیقبه پیش

های مختلف صورت گرفته است که هرکدام دارای نتایج متفاوتی ها با روشو تغییرات ابعاد هندسی خندق سازیمدل

ها و تخریب خاک در مناطق مختلف قاما آنچه که بین این نتایج مشااترک بوده اساات رشااد خنداند؛ بودهاز یکدیگر 

 (.1جدول ) شده استها اشاره باشد که به برخی از آنمی

 مواد و روش -2

 موردپژوهشمنطقه  -2-1

متر در قسمت شرق و  1/1414و میانگین ارتفاعی  هکتار 141314حوضه آبخیز رودخانه شور با مساحت 

 22دقیقه و  20درجه،  20شمال شرقی شهرستان مُهر، در جنوب استان فار  واقع شده است. این حوضه بین 

دقیقه  12درجه،  12ثانیه تا  14دقیقه و  20درجه،  12ثانیه عرض شمالی و  01دقیقه و  02درجه،  20ثانیه تا 

 .دهدیمرا نشان  موردمطالعهموقعیت محدوده  1شکل ی قرار گرفته است. ثانیه  طول شرق 10و 
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 های ایجاد شده در منطقهی از خندقو نمونه موردمطالعهموقعیت منطقه  -1 شکل

  

  مواد و روش -2-2

 برفرسایش خندقیانتخاب عوامل موثر  -2-2-1

 ودشیممین کاسته آب و شیب ز جریانشدتکه از  تدریجبهها برفتآخروجی حوضه )جنوب و جنوب شرقی( 

 تتح خندقی فرسایش بالا به . این قسامت دارای حساسیتکندماند و در ساط  زمین رساوب میاز حرکت باز می

 مرتبط واملع برخی و )رسی و سیلتی، شنی لومی( خاک )بارندگی(، شرایط اقلیمی ازجمله طبیعی عوامل برخی تأثیر

 رد ویژگی ترینمه  خندقی فرسایش کهطوریبهکشاورزی است.  نامناساب اعمال و هیرویب چرای ازجمله انساان با

متر است که نشان  دهنده این یلیم 104-144مقدار بارندگی در این قسمت از حوضه بین  .است این قسامت حوضه

های ناگهانی و با ایجاد بارشگردد و های در سط  زمین ایجاد میها و شکافدر فصل خشک ترک کهوضوع است م

کند و در جهت شاایب زمین و با انحلال مواد ها شااده و به درون زمین نفوذ میدت زیاد، آب وارد این شااکافشاابا 

پذیر و رساااوب به مواد انحلالشاااود که عامل مهمی در انتقال زیر زمینی میهای گیری پیپکلشاااجب محلول مو

 گردد.های جاری میشبکه
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بنابراین براسا  روش کار  ؛خاصای وجود ندارد دساتورالعملبر فرساایش خندقی  مؤثردر زمینه انتخاب عوامل 

شاامل ارتفاع، شایب، جهت شایب، فاصاله از آبراهه، تراک  زهکشی، فاصله از  متغیر 11محققان قبلی در این تحقیق 

، کاربری اراضای، بارندگی، فاصاله از گسل، پوشش گیاهی، انحنای مقطع، شاخص شاناسایزمین، خاکجاده، بافت 

( انتخاب شد. در مرحله بعد تست ه  خطی بین پارامترها IWT) (، شاخص رطوبت توپوگرافیSPI) قدرت جریان

( صورت گرفت. variance inflation factor) عامل تورم واریانس( و tolerance) دو شاخص ضریب تحمل وسیلهبه

گر ه  باشد نشان ار تورم واریانس بیشاتر یا مسااوی پنجباشاد و مقد 1/4اگر مقدار ضاریب تحمل کمتر یا مسااوی 

شیب، جهت پارامتر شامل ارتفاع،  14 یخطت ه  (. پس از انجام تس2414 ،1پاندی و همکاران) خطی پارامترها است

 ، بافت خاک و مقدار بارندگی جهت، کاربری اراضیشناسیزمینبراهه، صله از آبراهه، فاصله از جاده، تراک  آشیب، فا

د که موجب تغییر کنمقدار بارندگی با تغییرات ارتفاع تغییر می .تعیین مناطق حساا  به فرسایش خندقی انتخاب شد

  رحمتی و همکاران،) کندطریق فرسایش خندقی را کنترل میدر میزان هوازدگی و میزان نفوذ آب خواهد شد و از این 

با کاهش شیب، سرعت  تهیه گردید. 34در  34در ابعاد  tle slt-8ی این لایه با استفاده از تصاویر ماهواره (.2410

منطقه را برای  درنتیجهگردد میها یابد و موجب تجمع و نفوذ این روانابهای ساااطحی کاهش میحرکات روانااب

 GIS Arcدر محیط  DEM(. این لایه با استفاده از نقشه 2410 ،2هانگ شن و همکاران) کندفرسایش خندقی آماده می

 نترلک راخورشید  تابش و گیاهی پوشش تعرق، و تبخیر تواندجهت شایب میتهیه شاد. Slope و با اساتفاده از تابع 

و با اسااتفاده از تابع  ArcGISشااود. این لایه در محیط  گرفته نظر در مه  پارامتر یک عنوانبه تواندبنابراین می؛ کند

aspect   از نقشااهDEM .موجب خاک،  وسااتهیپه بههای با ایجاد شاایارها و شااکافتن لایه هاآبراهه اسااتخراج گردید

ن امر که ای گردندیمها و تغییر شیب در منطقه همچنین موجب ناپایداری دامنهگردد. های سطحی مینفوذ آب شیافزا

اری و )بهی گیرداین پدیده قرار می ریتأثهای اطراف را تحت ها است و سازهباعث ایجاد سطوح ضعیف بر روی دامنه

 تمرکز باعث جاده تهیه شااد. Euclidean distanceو با اسااتفاده از تابع  ArcGIS(. این لایه در محیط 1320 همکاران،

 توسعه اصلی دلایل که شودیم حوضه اندازه افزایش و هاحوضاه ساایر به متمرکز رواناب انحراف ساطحی، رواناب

و با  ArcGISبرای بررساای ارتباط بین وقوع خندق با فاصااله از جاده در محیط . اساات جاده ساااخت از پس خندق

های اقدام به تهیه نقشاه شاد. در این نقشاه، فاصله اقلیدسی برای هر یک از راه Euclidean distanceاساتفاده از تابع 

 حوضه گیاهی، شیب و خاک پوشش نوع شناسی،بارندگی، زمین تأثیر زهکشی تحت تراک ف شد. داخل حوضه تعری

حساسیت  درنتیجهرواناب بیشاتر و پذیری، این پدیده موجب کاهش نفوذ (.2413 ،3همکاران و ماناپ) آبخیز اسات

و با استفاده از  Arc GIS(. این لایه در محیط 2414 ،0کاناسنتی و همکاران) گرددبیشاتر منطقه به فرسایش خندقی می
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 عهتوس و زمین سط  فرآیندهای سازندهای موجود عامل بسیار مهمی بر و شناسیسنگتهیه شد.  Line Densityتابع 

با  شاناسیزمین(. این لایه از نقشاه 2411 ،1همکاران و اگنسای) گذاردمی تأثیر هاخندق مانند فرساایشای هایشاکل

قدار منوع کاربری اهمیت بالایی در و اکتشافات معدنی کشور تهیه شد.  شاناسایساازمان زمیناز  1:144444مقیا  

کاربری اراضی یک محرک مه  ایجاد خندق  طورکلیبه(. 1322 جعفرزاده و همکاران،) نفوذ، تبخیر و فرساایش دارد

دانلود  متحدهایالاتشناسی از سایت زمین Landsat8 ۀو تخریب زمین اسات. برای تهیه این لایه ابتدا تصااویر ماهوار

که شامل تصحی  رادیومتریکی است، انجام شد. پس  پردازششیپمرحله  ENVI 5.3 افزارینرمشد. سپس در محیط 

های انجام شد. بعد از اعمال روش  Flash Atmospheric Correction اساتفاده از روش از آن تصاحی  اتمسافری با

ها از وضااوح بالاتری برخوردار باشند با استفاده از برای اینکه پدیده از کل تصاویر جدا شاد. موردمطالعهفوق منطقه 

 11باند پانکروماتیک  یریکارگبهبا  4متری لندساات  34قدرت تفکیک  Gram Schmidt Pan Sharpening دسااتور

از  دقیق بهتر وبرداری برای نمونه هاپردازششیپمتری تبدیل شااد. پس از انجام  11های مالتی اسااپکترال به همه باند

قشه کاربری اراضی استخراج اساتفاده شاد. بعد از تصحیحات انجام شده بر روی تصاویر، ن  Google Earth افزارنرم

 تأثیر تحت خاک یریپذشیفرسا. شودمی کنترل خاک خوا  توسط شدت به خندق توسعه الگوهای و نرخگردید. 

(. این لایه از اداره مرکز تحقیقات، 2410 ،2و همکاران اورسوالد) خاک است فیزیکی خصوصیات ساایر و خاک بافت

نوع کلا   0دارای  آموزش و ترویج کشااورزی و منابع طبیعی اساتان فار  دریافت شد. بر اسا  این نقشه منطقه،

 ،خطیبیخندقی دارد، بارش اساات )پارامترهای اقلیمی که نقش مهمی در وقوع فرسااایش  ازجملهبافت خاک اساات. 

استان فار ، با  ۀ(. متوساط بارش ساالانه حوضاه، بر اساا  آمار بارندگی اساتخراج شده از سازمان آب منطق1044

در  IDWآماده و نقشه با استفاده از تابع  1301-1322سانجی و سینوپتیک و دوره آماری ایساتگاه باران 4اساتفاده از 

 (.2جدول ) یابی شددرون ArcGIS افزارنرم

 

  موردمطالعهتعیین مناطق حساس به فرسایش خندقی در منطقه  منظوربه مورداستفادههای داده -2 جدول
 روش تهیه داده

 34در  34در ابعاد  4لندست  ۀتصاویر ماهوار (DEM)مدل رقومی ارتفاعی

 ArcGIS افزاردر نرم slopeو تابع  DEMاستفاده از  نقشه  شیب

 ArcGIS افزارنرم در aspectو تابع  DEMاستفاده از  نقشه  جهت شیب 

 افزارنرم در Euclidean distanceو استفاده از تابع  DEMاستفاده از نقشه توپوگرافی و  نقشه  فاصله از آبراهه و فاصله از جاده 

ArcGIS 

 ArcGIS افزارنرم در Line Densityو تابع  DEMاستفاده از نقشه آبراههتراک  
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 روش تهیه داده

 1:144444با مقیا   شناسیزمینبا استفاده از نقشه  شناسیسنگ

 34در  34در ابعاد  4لندست  ۀماهوارتصاویر  کاربری اراضی

 ، آموزش و ترویج کشاورزی و منابع طبیعی استان فار قاتیتحقاداره مرکز  بافت خاک

 Arc GISافزارنرمدر  IDWسنجی و تابع باران یهاستگاهیااز طریق  متوسط بارندگی

 

 ثبت موقعیت خندق -2-2-2

د و ش های حسا  به فرسایش خندقی، بازدیدهای گسترده میدانی انجامدر پژوهش حاضار برای شاناسایی پهنه

خندق در  144شد در مجموع  Arc GIS10.5 افزارنرمثبت و سپس وارد ( GPS1) موقعیت خندق توسط جی پی ا 

 تصادفی انتخاب و  ثبت گردید. صورتبهمنطقه 

 (Maxent) مدل حداکثر آنتروپی -2-2-1

Maxent ساات ا دقیق و ساااده ریاضاای فرمول یک با های آماریبر الگوریت  مبتنی ماشااینی یادگیری یک روش

 سلول آن محیطی متغیرهای از تابعی عنوانبه را شبکه سالول هر (. این مدل حسااسایت2440 ،2)فیلیپس و همکاران

 را منطقه ساااساایتح ارزیابی و خندقی فرسااایش تأثیر تحت مناطق بینیپیش امکان ،بیترتنیابه. کندمی بیان شاابکه

برای ساااخت مدل آنتروپی  .اساات آماری هایالگوریت  سااایر از بهتر این مدل عملکرد نظر همچنین از .کندمی فراه 

تهیه  Arc GIS افزارنرمدر  ASCIIهای محیطی ورودی به مدل، با فرمت متغیرهای حداکثر، لازم اساات تمامی نقشااه

های موجود برای ورود به مدل باید موقعیت مکانی، اندازه سالول، تعداد ساالول و دارای ساایست  گردد. تمامی نقشاه

(. از آخرین نسخه 1320 زارع چاهوکی و همکاران،) بتواند انطباق کامل را انجام دهدیکسانی باشد تا مدل مختصات 

با تعدادی ورودی، خروجی  افزارنرماین مدل در این پژوهش استفاده گردید. برای کار با این  3.4.4 شده  یروزرسانبه

ز باشد. در این روش ا laCباید  حتماًها ها از فایل اکسال استفاده گردد فرمت دادههساتی . اگر دادهو پارامتر روبرو 

درصد باقیمانده برای ارزیابی نتایج مدل  34و آموزشای  یهادادهتصاادفی برای  صاورتبهدرصاد نقاط حضاور  04

ترین فایل که اصلی  htmlبا پسوند یک فایل -1: باشادیمفایل  3 صاورتبه اصاولاًاساتفاده شاد خروجی این مدل 

باشد، همچنین شامل های دیگر می، تصویر مدل و پیوند فایلهانقشههای آماری، باشاد و شاامل محاسبهخروجی می

که شامل نقشه  ascیک فایل با پسوند  -2پارامترها و تنظیماتی اسات که برای جدا کردن مدل اساتفاده شاده اسات. 

های نقشه -3باشد. بینی توزیع میکه شامل تصویر پیش lee، یک فایل با پساوند  (format asci)ها با قالببینیپیش

بینی ساااخته شااده توسط شاوند. در نظر داشاته باشاید نقشااه پیشذخیره می Plotمختلف و نمودارها در دایرکتوری 
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rleTet  بالا(  )حساسیت بسیار )عدم حساسیت( و یک پیوساته اسات و این احتمال بین صفریک نقشاه احتمالی

 .دهده  هریک از این عوامل را نشان میرا تعیین و س مؤثراست. همچنین آزمون جک نایف متغیرهای 

 برداریروش نمونه -2-2-1-1

تاندارد اسبندی شده و برای تعیین خطای گیری طبقههای بازنمونهتکنیکیکی از :  (Bootstrap)روش بوت استرپ

 کارلومونتگیری های قوی نمونهشود. این روش در حین سادگی اما یکی از روشو فاصاله اطمینان به کار گرفته می

شود. در این روش توزیع از پارامترهای نمونه استفاده می sبرای دقت آماری و یا برآورد  عموماًشود که محساوب می

را از خود نمونه اولیه با  کارلومونتهای آورد و بعد نمونهجامعه به شمار میچارچوب  عنوانبهنمونه تصادفی اولیه را 

برداری شااده اساات، وجود ندارد به که از آن نمونه ۀهیچ فرض پارامتری بر جامع عموماًکند. جایگذاری انتخاب می

این روش،  گریدیعبارتبهگیرند. های تصادفی در نظر میهمین دلیل از یک توزیع یکنواخت گسااسااته بر روی نمونه

گیرد که آن نمونه مشااخص تنها منبعی باشااد که با تکیه بر یک نمونه مشااخص انجام میگیری از یک نمونه مینمونه

 ،1پراساااد و همکاران) افزایداساات که پژوهشااگر برای پژوهش در اختیار دارد و همین امر بر اهمیت این روش می

را با جایگزینی از  ۀنمون -2نمونه، نمونه معتبری از جمعیت اساات. -1مه  این روش شااامل  فرضشیپ(. دو 2444

گیرد که هر نمونه گرفته شده با این روش، دارای توزیع جمعیت برابر هستند ولی هر نمونه مستقل از نمونه اصلی می

این روش بهترین انجام دهید، ک  باشااد و بخواهید با تکرار ک   های دیگر اساات. اگر تعداد اطلاعات حضااورنمونه

1گردد. احتمال انتخاب یک نمونه نمونه با جایگذاری انتخاب می Nدر این روش گزینه خواهد بود. 

𝑁
اساات. احتمال  

 .. است304بار انتخاب نشود برابر با  Nاینکه یک نمونه 

 (:3رابطه)

((1 −
1

𝑁

𝑁

)) ≈ 𝑒−1 = 0.368 

تعداد اطلاعات ک  بوده  کهازآنجاییگیرد. ها را در بر میدرصد داده 03در هر بار مجموعه آموزشای فقط  درنتیجه

 است به همین علت این روش انتخاب گردید.

  (Maxent)  ارزیابی مدل -2-1-2-2

 برای معمولاً( 2TOl) گیرنده عملکرد مشخصه هایمنحنی. نیساتند برخوردار علمی اعتبار تأیید از بدون هامدل

 و طعیق هایمدل کیفیت برای مؤثر شاااخص یک شااوند. این منحنیمی اسااتفاده بینیپیش دقت هایارزیابی انجام

ها عملکرد مدل( برای ارزیابی و 2410 ،3آنجیلری و همکارانافرادی همچون ). است بینیپیش هایسیست  و احتمالی
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( AUC1) اسااتفاده کردند. مساااحت زیر منحنی ROCها از منحنی وقوع درساات خندق بینیپیشدر تعیین توانایی 

 هایینیبپیش صحت یریگاندازه برای که اسات، شاده گرفته نظر در آساتانه از مساتقل عملکردی اقدام یک عنوانبه

 دقت بینیپیش مقادیر. باشاادیم1 تا 1/4 از AUC مقادیر (.2410 ،2عمر و همکاران) اساات شااده گرفته کار به مکانی

 0/4 -0/4،  (ضااعیف) 1/4- 0/4: شااوندیم تعیین زیر شاارح به کنندمی اسااتفاده AUC هایمنحنی از که هاییمدل

مراحل اجرای کار (. 2412 عربامری،) است (عالی) 4/2- 1(، خوب بسیار) 4/4 -2/4، (خوب) 0/4 -4/4 ،(متوساط)

 نمایش داده شده است. 2شکل در 

 

 
 فرآیند پژوش -2شکل 
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 و بحث  نتایج -1

 نتایج -1-1

 های انتخابی دارای اهمیت استمتغیردر تهیه نقشاه حسااسایت به فرساایش خندقی، انجام تست ه  خطی بین 

دارای ه  خطی هسااتند و به علت پایین آمدن  متغیر 1انتخابی،  متغیر 11(. از میان 1320 عرب عامری و همکاران،)

و عامل تورم واریانس کمتر  1/4پارامتر دیگر که دارای ضریب تحمل بیش از  14بینی مدل حذف شدند و دقت پیش

 (.3شکل و  3جدول سازی قرار گرفتند )دارند، در جریان مدل 1از 
 

 بر فرسایش خندقی مؤثرهای محیطی متغیرنتایج آنالیز بین  -1جدول

 عوامل
 تست هم خطی

 ضریب تحمل تورم واریانس عامل

 232/1 /213 ارتفاع

 004/3 /210 شیب

 410/3 /101 جهت شیب

 004/2 /022 فاصله از آبراهه

 242/2 /024 فاصله از جاده

 114/3 /332 تراک  زهکشی

 110/2 /000 شناسیزمین

 422/0 /024 کاربری اراضی

 011/2 /410 بافت خاک

 401/0 /013 متوسط بارندگی سالانه
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 بر فرسایش خندقی مؤثرهای محیطی متغیر -1شکل
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جهت تعیین مناطق حسا  به فرسایش خندقی در مدل  مورداسااتفادههای متغیربررسای منحنی پاسا   تغییرات 

rleTet  :به شرح زیر است 

. ابدییمکاهش  ارتفاعو از شاامال غرب به ساامت جنوب غرب  متغیرمتر  1002تا  340دامنه ارتفاعی منطقه بین 

درجه  00. شاایب حوضااه آبخیز بین صاافر تا اندافتهیمتر ایجاد و گسااترش  144ها در طبقات ارتفاعی کمتر از خندق

 قی دارد. در میان جهات مختلف شیبرا در ایجاد فرسایش خند ریتأثدرجه بیشترین  14است که شیب حدود صفر تا 

تا  های حوضهر رخداد فرسایش خندقی دارند. فاصله از آبراههرا د ریتأثبیشاترین )مساط ، غرب و جنوب شارقی( 

. همچنین فاصااله از جاده تا اندگرفتهها شااکل متری از آبراهه 144ها در فاصااله خندق عموماًرسااد که متر می 1424

 02/1ها حداکثر تا . تراک  آبراههاندشدهها ایجاد متر از جاده 3144تا  1144بین  حدوداًها متر اسات که خندق 11421

ن . همچنیاندگرفتهدر حوضااه شکل  لومترمربعیککیلومتر بر  2/1تا  0/4ن ها بیاسات و خندق لومترمربعیککیلومتر بر 

(، peB) (، بنگستانls) (، آسماریAj) متنوعی شامل سازند آغاجاری شاناسیسانگاین حوضاه دارای واحدهای 

(، lo) شاادهسااختهای کنگلومرایی نهشااته (،lla) ۀرودخانت (، رسااوباl -mr) (، پابده گورپیms) گچساااران

دارد. بالاترین  (lt2) های آبرفتی جدید(، پادگانهlt1) آبرفتی قدیمیهای پادگانه(، loQ) ساایلتیرساای و های پهنه

سیلتی( و  های رسیهای آبرفتی جوان و پهنه)پادگانه ندقی مربوط به سازندهای کواترنریمیزان پتانسایل فرسایش خ

نوع کاربری متفاوت شامل کشاورزی، باغات، مراتع فقیر، کشت دی ،  4(. در حوضاه آبخیز 0جدول) رخ داده اسات

ای هها بیشتر در مراتع فقیر، زمینگیری خندقمراتع متوساط، پوشاش سانگی، مساکونی و اراضی شور است. شکل

نوع است که شامل رسی و سیلتی، لوم رسی،  0 فت خاک موجود در منطقهکشاورزی و اراضی شور رخ داده است. با

ی و نی لومهای موجود در منطقه در بافت ششنی لومی، لوم رسی سیلتی و لوم رسی شنی است. عمده خندقرسای، 

است و این بارندگی شرایط را  متغیر222تا  103اند. میانگین بارندگی سالانه در حوضه بین رسی و سیلتی شکل گرفته

متر میلی 144تا  104کند. در مناطقی از حوضه که متوسط بارندگی سالانه بین ها مهیا میبرای ایجاد و گسترش خندق

 (.0شکل ) رفته استها شکل گبوده است، عمده خندق
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 موردمطالعهشناسی منطقه زمین -0جدول

 سن توضیحات  نام واحد  شناسیسنگنماد واحد 

Bgp بنگستان 
 طوربههای شیلی نرم است. علاوه بر آن، های کربناتی و بخشتناوبی از بخش

 شود.هایی از ژیپس و اکسید آهن نیز دیده میها و رگهو پراکنده گرهک یالکه
 کرتاسه

GU-Pd گورپی-پابده 

ک های نازهای کرم، سبز، زرد، آبی و لایههای مارنی به رنگمتشکل از تناوب لایه

و متورق خاکستری روشن مایل به آبی  یاتودههای هایی از شیلآهک رسی و لایه

 باشد. می

 کرتاسه

As آسماری 
ها بصورت زدگیکه در بیرون بودهای رنگ آهک کرم تا قهوه و آهک دولومیتی

 شدبامیهای زیاد به خوبی مشخص برجسته با درز و شکاف
 میوسن

Gs میوسن های نازک آهک است، ژیپس و لایهشامل مارن ، انیدریت گچساران 

Aj آغاجاری 
-های قرمز رنگ با رگهای تا خاکستری و مارنهای قهوهشامل تناوب ماسه سنگ

 های ژیپس و بالاخره سیلستون قرمز رنگ است.
 میوسن

Qc 
های کنگلومرای نهشته

 سخت شده

ای های ماسها را زمینهاند و فضای بین دانهآهکی تشکیل شده هایبیشتر از قلوه

 همراه با سیمان کربناته پر کرده است.
 کواترنر

Qt1 
های آبرفتی پادگانه

 قدیمی

های دانه درشت تا متوسط و گاهی ریز که سخت شدگی ضعیفی را از آبرفت

 اند.دهند، تشکیل شدهنشان می
 کواترنر

Qt2 
ی های آبرفتپادگانه

 جوان

-های قدیمی دانه ریزترند و سخت شدگی کمتری را نیز نشان مینسبت به پادگانه

 دهند.
 کواترنر

Qcf های رسی و سیلتیپهنه 
ها و در مرکز های رسی و سیلتی است که اغلب در پیرامون رودخانهشامل پهنه

 شونداند و در مواقع سیلابی از آب پوشیده میدشتها واقع شده
 کواترنر

Qal 
عهد  ۀرسوبات رودخان

 حاضر

شامل رسوبات شنی و قلوه سنگی است و و از اندازه ر  و سیلت تا قطعات 

 شود.ها دیده میبزرگ در حد تخته سنگ در آن
 عهد حاضر
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در  Bootstrapبر فرسایش خندقی با استفاده از روش نمونه برداری  مؤثرهای متغیرهای پاسخ منحنی -0شکل

 مدل مکسنت
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های تاثیرگذار بر فرسااایش خندقی در منطقه به متغیرترین ز آزمون جک نایف نشااان داد که مه نتایج حاصاال ا

له از ، فاصله از جاده، فاصشااناسیزمینترتیب شاامل ارتفاع، متوساط بارندگی ساالانه، بافت خاک، تراک  زهکشاای، 

 (. 1شکل) رودخانه است
 

 
 آزمون جک نایف -1شکل

 

 (1/4)( و شیب0/13) دهد که بافت خاک دارای بیشتریننشان می مؤثرهای متغیردرصد سه  مشارکت هر یک از 

 (.1جدولباشند )را دارا می سازیمدلکمترین سه  مشارکت در 
 

 سازیها در مدلمتغیرمشارکت هر یک از درصد سهم  -1جدول
 درصد سهم مشارکت متغیر

 0/13 بافت خاک

 2/11 بارش

 11 ارتفاع

 3/11 تراک  زهکشی

 2/1 جهت شیب

 1/1 شناسیزمین

 0/4 کاربری اراضی

 0/4 فاضله از رودخانه

 3/4 فاصله از جاده

 1/4 شیب
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 چپ بالا وقرار گرفت. هرچه نقاط به سمت  مورداستفادهسنجی برای صحت ROCبعد از نمودار عامل  ۀدر مرحل

وش به ریا سااط  زیر نمودار   AUCتر خواهد بود. مقدارآل نزدیکتر و مدل به حالت ایدهتر باشااد، مناساابنزدیک

 . (0شکل) باشدیمسازی صحت نتایج حاصل از مدل )عالی( است که این درصد نشان دهنده درصد 21بوت استرپ 
 

        
 Bootstrap روش به ROC منحنی -6شکل

 

 
 بندی فرسایش خندقینقشه پهنه -7شکل

 

(. بر اسا  این نقشه 0شکل) ی بر اساا  مدل نشاان داده شاده استفرساایش خندق یبندپهنهنقشاه  درنهایت

 03درصد از حوضه دارای پتانسیل متوسط،  44/10درصد از پهنه حوضه دارای پتانسیل فرسایش خندقی ک ،  14/00
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درصد از حوضه دارای پتانسیل خیلی زیاد فرسایش خندقی  34/1 درنهایتدرصد از حوضه دارای پتانسیل زیاد و 11/

 (.0جدول) است
 

 موردمطالعهتوزیع میزان حساسیت فرسایش خندقی در منطقه  -6ولجد

 مساحت)درصد( مساحت)هکتار( طبقه حساسیت

 14/00 1/00412 ک 

 44/10 00/10421 متوسط

 03/11 14/0044 زیاد

 34/1 33/1401 خیلی زیاد

 بحث -1-2

حساسیت  بندینقشه پهنه درنهایتقرار گرفت و  موردبررسیبر فرساایش خندقی  مؤثرهای متغیردر این تحقیق 

به فرساایش خندقی در سط  حوضه آبخیز تهیه گردید. رابطه بین فرسایش خندقی و ارتفاع رابطه معکوسی است به 

وان ک  بودن تبالاتر دارد. علت این امر را می حساسیت بیشتری نسبت به ارتفاعات ترنییپااین صاورت که ارتفاعات 

 (2411)1شااایت و همکارانمق خاک در ارتفاعات بالاتر و یا نبود حوضاااه بالادسااات دانسااات. این نتایج با نتایج ع

های ملای  یا کمتر از ده ها در شاایبخندق عموماًهمخوانی دارد. رابطه بین فرسااایش خندقی و شاایب نشااان داد که 

بنابراین احتمال ایجاد حفره و  ؛ک  رواناب فرصاات تمرکز و نفوذ بیشااتری دارندهای اند. در شاایبیجاد شاادهدرجه ا

همخوانی دارد. رابطه  (2412)2لوروکس و همکارانتبدیل شادن به فرساایش خندقی بیشاتر است. این نتایج با نتایج 

 غیر مستقیمی در ایجاد فرسایش دارد. اثر این عامل برغیر اثر تبین جهت شایب و فرسایش خندقی نشان داد که این م

 مسط ، غرب و یهاجهتها بیشتر در خندق. های مختلف اساتفرساایش به علت اختلاف میکروکلیمای در شایب

انی دارد. رابطه فرسااایش همخو (2424) زاده و همکارانقرباناند که این نتایج با نتایج جنوب شاارقی تشااکیل شااده

شویی و فرسایش کناری، تعادل دامنه کاهش فاصله از رودخانه به علت آبخندقی با فاصاله از رودخانه نشان داد که 

 (2410) 3دوبی و همکارانیابد. این نتایج با نتایج احتمال ایجاد فرساااایش خندقی افزایش می درنتیجهخورد ه  میبه

همخوانی دارد. در رابطه با فاصله از جاده و ایجاد فرسایش خندقی رابطه معکو  است. به این صورت که با کاهش 

 های ریزها ضخامت زیادی از خاککه در کنار جاده علتنیابهدهد فاصاله از جاده، فرسایش خندقی بیشتری رخ می

گردد. رابطه فرسااایش خندقی با تراک  زهکشاای یک بافت و همچنین شاایب ک  منطقه موجب رخداد این پدیده می

 رنتیجهدرابطه مثبت بوده اسات به این صورت که افزایش تراک  زهکشی باعث کاهش نفوذپذیری و رواناب بیشتر و 

                                                            
1  a it Tt la  

2  tT Tcre Tt la  

3  lrsT lt la  
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همخوانی  (2410) نرحمتی و همکارا اثر آن بر فرسااایش خندقی از طریق افزایش جریان اساات. این نتایج یا نتایج

رساای و  ایهآبرفتی جوان و پهنه یهاپادگانه) لوژی نشااان داد که رسااوبات کواترنرلیتو متغیردارد. نتایج حاصاال از 

ها، تضااعیف ریزدانه ر  و ساایلت، ناپایداری لسوجود املاح زیاد گچ و نمک، وجود رسااوبات  به دلیلساایلتی( 

بود که در  نتایج بیانگر این موضوعرتباط را با فرسایش خندقی دارند. بیشترین اها و کمبود مواد آلی ساختمان خاکدانه

 هایرکاربکشااورزی و اراضای شاور به علت کمبود پوشش گیاهی در این نوع  یهانیزمها مراتع فقیر، میان کاربری

شیده شده از طوح پوسطوح خالی از پوشش گیاهی در مقابل س گریدیعبارتبهفرساایش خندقی بیشتر رخ داده است. 

همچنین نتایج حاصل از . دهددهد، فرسایش شدیدتری رخ میخاک را کاهش می یریپذشیفرسااجنگل که قدرت 

ای هموضوع بوده است که در بیشتر حوضهبر فرسایش خندقی بیانگر این  مؤثرمطالعات انجام شاده در مورد عوامل 

ازی و شااهباین نتایج با نتایج  .فرسااایش و تولید رسااوب دارندایجاد آبخیز نوع اسااتفاده از اراضاای نقش مهمی در 

 زیاد شاادن درنتیجهوجود بافت ریز  دهندۀنشااانرابطه بین بافت خاک و فرسااایش  همخوانی دارد. (1044) کارانهم

 1سااها و همکارانگردد. این نتایج با نتایج ها میظرفیت نگهداری آب در خاک، کاهش چساابندگی ذرات و انتقال آن

خشااک اساات که در فصاال  یوهواآبهمخوانی دارد. نتایج حاصاال از بارندگی نشااان داد که منطقه دارای  (2421)

های ناگهانی و با شدت زیاد، آب وارد گردد و با ایجاد بارشدر سط  زمین ایجاد میهای ها و شاکافخشاک ترک

گیری کند و در جهت شیب زمین و با انحلال مواد محلول موجب شکلها شده و به درون زمین نفوذ میاین شاکاف

 گردد. اهمیتای جاری میهپذیر و رسوب به شبکهکه عامل مهمی در انتقال مواد انحلال شودیمهای زیر زمینی پیپ

قرار گرفته  دیتأکمورد  (1324) امیری و همکارانتی مانند تحقیقا آن بر روی فرساااایش خندقی در ریتأثو  متغیراین 

که دقت مدل در تعیین مناطق حسااا  به فرسااایش خندقی در مرحله اعتبار ساانجی عالی بوده ROC اساات. منحنی 

 دییتأتوانایی این مدل جهت تعیین مناطق حسا  به فرسایش خندقی را  (2421) جاویدان و همکاراناست. همچنین 

 کرد.

  بندیجمع -0

 تأثیر نگیچگو بررسی برای تحقیقات انجام به نیاز خشکنیمه و خشک مناطق در خندقی فرسایش شدید توسعه

این  سریع و گسترشرشد  .سازدمی ضاروری را خندقی فرساایش وقوع بر ژئومحیطی عوامل و انساانی هایفعالیت

 نوع فرسایش در منتهی الیه شرقی حوضه علاوه بر تخریب سط  وسیعی از اراضی کشاورزی و مرتعی، خطری جدی

مهُر است. تهیه نقشه پتانسیل این نوع  از شهرروساتاهای قلعه سید و چاهو و حتی بخشی  ازجملهبرای چند روساتا 

شامل ارتفاع،  مؤثرعامل  14خندق انتخابی در منطقه و  144فرساایش در حوضاه با استفاده از رابطه موقعیت مکانی 

، کاربری اراضی، بافت خاک و شناسیسنگشایب، جهت شایب، فاصله از رودخانه، فاصله از جاده، تراک  زهکشی، 
                                                            
1  al l Tt la  
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ر بندی خطتصادفی  برای تهیه نقشه پهنه صورتبهدرصد  04های خندقی ندگی سالانه تهیه شد. از کل پهنهمتوسط بار

به علت ک  بودن  Bootstrapبرداری ه شد.  همچنین از روش نمونهگرفت سنجی مدل در نظردرصاد برای اعتبار 34و 

ی سالانه، به ارتفاع، متوسط بارندگ توانیمترین عوامل تاثیرگذار در این حوضه به ترتیب اطلاعات استفاده شد. از مه 

دی خطر بنقشه پهنهن درنهایت، فاصله از جاده، فاصله از رودخانه اشاره کرد. شناسیزمینبافت خاک، تراک  زهکشی، 

سانجی مدل از منحنی مشااخصه خیلی زیاد تهیه شاد. برای اعتبار کلا  ک ، متوساط، زیاد و 0فرساایش خندقی در 

زیر  ط سبندی با عملکرد نسابی و ساط  زیر منحنی آن اساتفاده گردید. نتایج اعتبار سانجی نشاان داد که مدل پهنه

ل و کنتر منظوربهاست لازم است ندقی دارای مکانیزم پیچیده درصاد دارای دقت عالی اسات. فرسایش خ 21منحنی 

کاهش این نوع فرساایش اقدامات حفاظتی و آبخیزداری نظیر اصاالاح و ایجاد  پوشش گیاهی، ایجاد بندهای موقتی، 

ر تآوری رواناب کرد. برای بررسااای و تحلیل کاملها، اقدام به جمعبندهای سااانگی، بندهای خاکی در انتهای خندق

 استفاده کرد.  R افزاردر نرم (BRTشده )توان از مدل رگرسیون درخت تقویتفرسایش خندقی منطقه می
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