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Abstract  
One of the most important types of erosion that causes widespread land degradation is gully erosion which has many 
changes in different climates. In this study, environmental factors such as soil type information layers, Lithology, land 
use, NDVI, precipitation, Drainage density and distance to drainage and climate type were obtained using GIS for 
Sarab Halil watershed of Kerman province. Then, using PCA method, the most important environmental factors were 
identified and finally, using entropy maximum model, the map of the areas prone to gully erosion was obtained using 
environmental factors. The results showed that the most important environmental factors affecting gully erosion in 
the study area are climate, lithology, precipitation and soil type. Map of susceptible areas of gully erosion to 
environmental factors showed that environmental factors in east, south and southeast have more effects on reducing 
gully erosion and increase to the center of watershed and north and west of the watershed and the effects of 
environmental factors in increasing gully erosion increase. Meanwhile, the AUC in calibration modes of entropy 
maximum model was 0.861 and in validation mode was 0.837. Therefore, the entropy maximum model showed 
excellent ability to predict prone areas to gully erosion and the model is assumed to be excellent. 
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يجاد فرسايش در ا محيطي مؤثراهميت عوامل  بررسي عملكرد مدل بيشينه آنتروپي در تعيين

  خشكخندقي در مناطق نيمه
  

  ٤رامين احمدي، ٣افشين سلاجقه، ٢كوروش شيراني، *٢١حمزه سعيديان
 

 و آموزش حقيقات،ت سازمان كرمان، طبيعي منابع و كشاورزي آموزش تحقيقات، مركز آبخيزداري، و خاك حافظت تحقيقات بخش پژوهشي استاديار ١
 ايران. كرمان، كشاورزي، ترويج

تهران،  شاورزي،كدانشيار، گروه پژوهشي مهندسي حفاظت خاك و آب، پژوهشكده حفاظت خاك و آبخيزداري، سازمان تحقيقات، آموزش و ترويج  ٢
  ايران

 ترويج و وزشآم تحقيقات، سازمان كرمان، طبيعي منابع و كشاورزي آموزش تحقيقات، مركز آبخيزداري، و خاك حافظت تحقيقات بخش محقق ٣
 ايران. كرمان، كشاورزي،

 ترويج و وزشآم تحقيقات، سازمان كرمان، طبيعي منابع و كشاورزي آموزش تحقيقات، مركز آبخيزداري، و خاك حافظت تحقيقات بخش محقق ٤
 ايران. كرمان، كشاورزي،

  ٠١/٠٤/١٤٠٢؛ تاريخ پذيرش: ٠٢/٠١/١٤٠٢تاريخ دريافت: 
  

  چكيده
ات مختلف شدت آن نيز تغيير هاياقليمفرسايش خندقي است كه در  شودميكه باعث تخريب گسترده زمين اشكال فرسايش آبي يكي از مهمترين 

فاصله از  ،آبراهه تراكم بارش،، NDVIخاك، سنگ شناسي، كاربري اراضي،  نوعمانند  مل محيطيواعاطلاعاتي  هايلايهدر اين پژوهش  زيادي دارد.
عوامل  ترينمهم PCAوش براي حوزه آبخيز سراب هليل استان كرمان به دست آمدند. سپس با استفاده از ر GISو نوع اقليم با استفاده از  آبراهه

ان ايج تحقيق نشنتآمد.  نه آنتروپي نقشه مناطق مستعد فرسايش خندقي به دستشناسايي شدند و در نهايت نيز با استفاده از مدل بيشي مؤثرمحيطي 
نقشه . باشنديماك خگذار در فرسايش خندقي در منطقه مورد مطالعه نوع اقليم، سنگ شناسي، بارش و نوع  يرتأثداد كه مهمترين عوامل محيطي 

هش ي در كامناطق مستعد فرسايش خندقي عوامل محيطي نيز نشان داد كه عوامل محيطي در شرق و جنوب و جنوب شرقي داراي اثرات بيشتر
رسايش ل محيطي در افزايش فو اثرات عوام يابدميو به سمت مركز حوزه و شمال و غرب حوزه فرسايش خندقي افزايش  باشندميفرسايش خندقي 

الت اعتبار سنجي مدل حو در  ٨٦١/٠واسنجي مدل بيشينه آنتروپي  هايحالت) در ROC )AUC زير منحنيهمچنين مساحت  .شودميتر خندقي بيش
  .ان دادندقي از خود نشخبراي پيش بيني مناطق مستعد فرسايش مناسبي  عملكردبه دست آمد. بنابراين مدل بيشينه آنتروپي  ٨٣٧/٠بيشينه آنتروپي 
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  مقدمه
امروزه فرسايش خندقي به علت توليد رسوب زياد و از بين 
بردن حداكثر زمين در حال تبديل شدن به يكي از 
مهمترين انواع فرسايش در سراسر دنيا است، بنابراين در 

اخير بسيار مورد توجه محققان قرار گرفته است  هايدهه
به طوري كه تحقيقات مختلفي درباره چگونگي ايجاد و 

مختلف انجام  هاياقليمتوسعه فرسايش خندقي در 
در بسياري از مناطق سهم مهمي از رسوب توليد . شودمي

ناشي از فرسايش خندقي  آبخيز نيز هايحوزهشده در 
فرسايش خندقي  ).Poesena et al., 2003( باشدمي

يك مشكل مهم براي مديريت منابع طبيعي است كه باعث 
 شودميتخريب زمين و خسارات اقتصادي در همه دنيا 

)Chaplot, 2013 .(شودميغاز خندقي زماني آ فرسايش 
از مقاومت خاكي كه آب روي آن  جريان آبكه نيروي 

بيشتر شود و ايجاد آنها نشان دهنده ، يابدميجريان 
سازي  امروزه مدل. باشدميمراحل شديد فرسايش 

مختلفي در سراسر دنيا در ارتباط با فرسايش خندقي و 
 هاتلاش ترينبيشو  چگونگي ايجاد آن در حال انجام است

براي مدل سازي اين نوع از فرسايش با استفاده از پيش 
بيني محل تشكيل آنها، رشد طولي و همچنين حجم 
رسوب ايجاد شده در اثر فرسايش خندقي و امكان تشكيل 

 ;Jafari Gorzin and Kavian, 2009( اشدبميآن 
Tekwa et al., 2015.(  فرسايش خندقي همچنين

باعث آسيب به زير ساخت ها، منابع طبيعي و كشاورزي 
 ;Gomez-Gutierre et al., 2015( شودمينيز 

Arabameri and Pourghasemi, 2019 .( به هر
حال فرسايش خاك يكي از مهمترين مسائل در زمينه 
توسعه پايدار در مناطق خشك و نيمه خشك محسوب 

نتايج فرسايش . )Arabameri et al., 2018( شودمي
 هايزمينشامل تلفات خاك و همچنين از بين رفتن 

 هامخزنزراعي و پوشش گياهي و ته نشيني رسوب در 
 Evans and Lindsay, 2010; Rahnema(باشدمي

Rad et al., 2010 .(ز سوي ديگر فرسايش خندقي ا
كه سبب مشكلات  ايجاد كندرسوب فراواني را  تواندمي

فرسايش خندقي . شودمي هاآنزيادي در پائين دست 
ترين مرحله فرسايش است كه اين پديده يكي از پيشرفته

رويه و نادرست از اراضي برداري بيحاصل و نتيجه بهره

محققان بسياري در سراسر دنيا با توجه به اهميت . است
 هاخندقبالاي فرسايش خندقي و همچنين ايجاد و توسعه 

متقاوت پرداختند و  هاياقليممختلف در  هايپژوهشبه 
 هاخندقگاها به نتايج مشابه و متضادي در ايجاد و توسعه 

 يسازمدل يبرا Conforti et al (2011) رسيدند.
 حوزه در خندق يهالندفرم گسترش و وقوع استعداد

 ياطلاعاتشاخص يا ارزش  ارزش مدل از ايتاليا تاربلو زيآبخ
 مختلف يرهايمتغ قيتحق نيا در. نمودند استفاده١

 و يكيدرولوژيه ،يتوپوگراف ،يشناسخاك ،يشناسسنگ
 يهالندفرم وقوع بر مؤثر عوامل عنوانبه يمورفومتر

 نيا كه داد نشان ياعتبارسنج جينتا .ديگرد انتخاب خندق
 مناطق ينيبشيپ و يسازمدل يبرا يقبولقابل دقت روش

 Rahmati et al. دارد يخندق شيفرسا وقوع مستعد

بيان كردند كه توپوگرافي، ليتولوژي، كاربري   (2017)
خاك و همچنين  هايويژگياراضي، پوشش سطحي، 
در ايجاد فرسايش خندقي  مؤثرهيدرولوژي از پارامترهاي 

 Giglou and .باشدميدر مناطق نيمه خشك 

Ghazavi (2018)  محيطي و  مؤثربا بررسي عوامل
بيان كردند كه  خاك در شمال استان اردبيل هايويژگي

مساحت  تأثيربيشتر تحت  هاخندقگسترش طولي 
. باشدميپيرامون هر خندق و درصد ماده آلي خاك 

در وقوع فرسايش خندقي يكي از  مؤثرشناسايي عوامل 
ابزارهاي اساسي و مهم جهت مديريت و كنترل اين پديده 

مختلف در  هايمدلمتفاوتي در  هايپژوهش. باشدمي
سراسر دنيا در ارتباط با پيش بيني رخداد فرسايش 
خندقي انجام شده است ولي هدف تحقيق حاضر بررسي 

مدل بيشينه آنتروپي نسبت به عوامل محيطي در  عملكرد
ديگري اثر  هايعاملمناطق نيمه خشك است بدون اينكه 

متقابل خود را در مدل سازي اعمال كنند تا اينكه 
حساسيت مدل بيشينه آنتروپي در مناطق خشك و نيمه 

يري مانند استان كرمان بررسي كو هاياستانخشك و 
يه و تحليل علمي قرار گيرد. شود و نتايح حاصله مورد تجز

بدون  شوندميدر شرايط خاصي ايجاد  هامدلچون  اصولاً 
به نتايج آنها در  تواننميتحقيق و مطالعه دقيق پژوهشي 

مختلف ديگر به طور صد در صد اعتماد كرد  هاياقليم
بنابراين ضروري است حساسيت آنها به عوامل مختلف 

                                                             
1 . Indicator Value 
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 گيرد. بررسي و مورد تجزيه و تحليل قرار
 

  هاروشمواد و 
 ٥٦ ٥٩' ٤٨"حوضه مورد مطالعه در محدوده جغرافيايي 

 ٠٩' ٠٣"طول شرقي و عرض جغرافيايي  ١٣٥٧' ٠٠"تا 
١٥' ٣٧"تا  ٢٩ عرض شمالي در جنوب غربي  ٢٩

استان كرمان واقع شده و راه دسترسي به آن از طريق 

رابر به شهرستان جيرفت تأمين  - جاده آسفالته بافت 
 باهكتار مساحت دارد.  ٧/١٥٤٦١. اين حوضه شودمي

 يدما نيانگيم رابر يكنوپتيس يهواشناس آمار به توجه
 سالانه يدما ثركحدا گراد، يسانت درجه ٨١/١٤ انهيسال
 متوسط و گراد يسانت درجه ٩/٣ دما حداقل و درجه ٨/٢٥

  .باشدمي متريليم ٨/٢٧٩ حوزهبارش  سالانه

  

  
  و ايران كرمان مورد مطالعه در استان آبخيز موقعيت حوزه -١شكل 

  
  روش تحقيق

موجود در منطقه مورد مطالعه  هايخندقدر اين پژوهش 
صحرايي و گوگل ارث شناسايي  هايپيمايشبا استفاده از 

خندق به  ٧٩با  هاخندقو ثبت شدند و نقشه پراكنش 
داراي پراكنش مناسبي از غرب  هاخندقاين  دست آمد كه

. از باشندميبه شرق در سطح حوزه آبخيز مورد مطالعه 
 ساير منابع اطلاعاتيهمچنين و  ايماهوارهتصاوير 

استفاده  هانقشهنيز براي استخراج  مختلف هايسازمان
محيطي حوزه مورد  صرفاً لايه اطلاعاتي  ٨شد. سپس 

بر رخداد فرسايش  مؤثرهاي عوامل ارائه نقشهمطالعه با 
خاك، سنگ شناسي، كاربري اراضي،  نوعخندقي از جمله 

NDVI ،و نوع اقليم با  بارش، تراكم و فاصله از آبراهه
  به دست آمدند. GISاستفاده از 
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  در حوزه آبخيز مورد مطالعه مشاهده شده هايخندقاز نمايي  -٢شكل 

  
و آماده سازي  GISسپس بعد از طي مراحل مورد نياز 

از  همه عوامل موحيطي مورد مطالعه مورد نياز هاييلفا
 )Collinearity( يخطهمآزمون يا  آزمون هم راستايي

در پراكنش  مؤثراستفاده شد سپس مهمترين عوامل 
با لايه اطلاعاتي محيطي مورد مطالعه  ٨از بين  هاخندق

به دست آمد و در نهايت  PCAاستفاده از آزمون آماري 
نيز با استفاده از مدل بيشينه آنتروپي نقشه حساسيت 

به عوامل محيطي به دخالت و اثرات فرسايش خندقي 
به دست آمد و مورد متقابل ساير عوامل مختلف ديگر 

آنتروپي نشان مختلف قرار گرفت.  هاييلتحلتجزيه و 
دهنده مقدار عدم اطمينان درجه توزيع نامتعادل 

 محتوي مورد انتظار اطلاعاتي است.  موجود از هاييدهپد
اين مدل مدلي عمومي است كه امكان ارزيابي  همچنين

روابط بين يك متغير وابسته و چند متغير مستقل را در 
 كنديمفراهم  ربرانكامطالعاتي مختلف براي  هايينهزم
)Rahmati et al., 2016 و قابليت پيش بيني مكاني (

 Philipsمختلف علوم محيطي دارد ( هايينهزمبالايي در 

et al., 2006; Park, 2015.(  مدل حداكثر آنتروپي بر
اساس اصل آنتروپي شبكه ارتباطات بين متغيرهاي 

مستقل و وابسته را تعيين كرده كه بر اساس نقش هر 
و منحني پاسخ آن به دست  تأثيرمتغير مستقل و وزن 

هاي مكاني پراكنش فرسايش داده همچنين. آيدمي
درصد) و  ٧٠خندقي در قالب دو دسته تصادفي آموزشي (

منظور واسنجي و ترتيب بهبهدرصد)  ٣٠زمايشي (آ
براي  همچنين .شدندو استفاده تقسيم  مدلاعتبارسنجي 

از  در اين پژوهش مشخص كردن اهميت عوامل محيطي
آزمون آماري جك نايف استفاده شد كه به عنوان روشي 

 Zareبراي ارزيابي دقت قابل قبول پذيرفته شده است (

Chahoulki, 2018.(  پيچيده،  هايدادهدر تحليل
 i.i.dساختاري غير  گيرينمونهالگوهاي  معمولاً 

)Independent and identically distributed ( را
همچنين براي ارزيابي دقت . گيرندميدر نظر  هادادهبراي 

) AUC(و صحت سنجي مدل از معيار سطح زير منحني 
ناشي از منحني مشخص  AUCبهره برده شد. معيار 

در اين تحقيق از نرم  .باشديم )ROC(عملكرد پذيرنده 
و  ArcGIS ،MAXENTافزارهاي گوگل ارث و 

SPSS استفاده شد. 
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  نمايي كلي از منطقه مورد مطالعه -٣شكل 

  

  نتايج و بحث
 نوعاطلاعاتي انواع عوامل محيطي مانند  هايلايه

بارش، ، NDVIخاك، سنگ شناسي، كاربري اراضي، 

تا  ٤( هايشكلو نوع اقليم در  تراكم و فاصله از آبراهه
 ارائه شده است. )٧

  
 اطلاعاتي اقليم و فاصله از آبراهه حوزه آبخيز سراب هليل هايلايه -٤شكل 

  
 اطلاعاتي تراكم آبراهه و پوشش گياهي حوزه آبخيز سراب هليل هايلايه -٥شكل 
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  اطلاعاتي بارندگي و نوع خاك حوزه آبخيز سراب هليل هايلايه -٦شكل 
 

  
  

  حوزه آبخيز سراب هليل سنگ شناسيو  كاربري اراضياطلاعاتي  هايلايه -٧شكل 
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  در حوزه آبخيز سراب هليل هاخندقنقشه پلي گوني پراكنش  -٨شكل 

 
  حوزه آبخيز سراب هليلدر پيدايش فرسايش خندقي  مؤثرآزمون همراستايي عوامل  -١جدول 

VIF عوامل مورد مطالعه  VIF عوامل مورد مطالعه  
٤٠٩/١ ٧/١  شاخص پوشش گياهي    كاربري اراضي 
٣٨٦/٣ ٣٧٥/٢  آبراهه تراكم    بارش 
٦٦٣/١ ٤٩١/٣  سنگ شناسي    آبراههفاصله از  
٤٩٨/٢ ٤٨٧/١  نوع اقليم    نوع خاك 

  
PCA در منطقه مورد مطالعه  آزمون -٢جدول    

 متغيرهاي محيطي
 عوامل

٣ ٢ ١ 

- ٢٥٣/٠ وجود و عدم وجود گالي  ٠٠٨/٠ -  ٧٥٥/٠  

٦٤٥/٠ نوع اقليم  ٤٧٣/٠  ٠٨١/٠  

٢٢٨/٠ فاصله از آبراهه  ٨٦٦/٠  ٠٥٩/٠ -  

- ٠٦٩/٠ تراكم زهكشي  ٩٠٤/٠ -  ٠٥٥/٠  

اراضي كاربري  ٣٣٧/٠ -  ٤٠٩/٠  ٦٤٤/٠ -  

- ٧٢١/٠ سنگ شناسي  ٢٥١/٠ -  ٠٤٨/٠  

٠٩٦/٠ پوشش گياهي  ٠٢٨/٠  ٧٠٧/٠  

٧٤٥/٠ بارش  ٠١٠/٠  ٢٩٤/٠  

٧٨٢/٠ نوع خاك  ٠٠٩/٠ -  ١٧٧/٠ -  

براي انجام مدل سازي منطقه مورد مطالعه آزمون 
هاي اطلاعاتي عوامل محيطي انجام يهلاهمراستايي 

شد كه نتايج آزمون همرستايي نشان داد كه همه 

مناسب براي مدل سازي  VIFعوامل محيطي داراي 
لايه اطلاعاتي  ٨باشند بنابراين مدل سازي با يم

  ).٢و  ١عوامل محيطي انجام شد (جدول 
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  در حوزه آبخيز سراب هليلو اقليم فاصله از آبراهه  پاسخ هايمنحني -٩شكل 

  

  
  در حوزه آبخيز سراب هليلو تراكم زهكشي پاسخ كاربري اراضي  هايمنحني - ١٠شكل 

  

  
  در حوزه آبخيز سراب هليل و ليتولوژي پوشش گياهيپاسخ  هايمنحني - ١١شكل 
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  پاسخ نوع خاك در حوزه آبخيز سراب هليل هايمنحني -١٢شكل 

  مورد مطالعه در فرسايش خندقي در مدل بيشينه آنتروپي محيطي سهم مشاركت عوامل -٣جدول 
  عوامل مورد مطالعه سهم مشاركت (درصد)  عوامل مورد مطالعه سهم مشاركت (درصد)

٧/٢٩ ٨/٣٠  سنگ شناسي    خاك نوع 
٩/٤ ٨/١٣  شاخص پوشش گياهي    اراضيكاربري  
١/١   بارش ١٨  آبراهه تراكم 
٤/٠ ٤/١  نوع اقليم    فاصله از آبراهه 

 

  
  در مرحله واسنجي (آموزش) براي توسعه مدل محيطينمودار نتايج آزمون جك نايف براي تعيين اهميت عوامل  -١٣شكل 
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  در مرحله اعتبار سنجي (تست) براي توسعه مدل محيطينمودار نتايج آزمون جك نايف براي تعيين اهميت عوامل  -١٤ شكل

  
  براي توسعه مدل محيطيعوامل  )AUCنمودار نتايج آزمون جك نايف براي تعيين سطح زير منحني ( -١٥شكل 

  

  
  واسنجي و اعتبار سنجي نقشه پيش بيني مناطق مستعد فرسايش خندقي هايحالتدر  ROCنمودار  -١٦شكل 
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  مستعد وقوع فرسايش خندقي بر اساس عوامل محيطينقشه مناطق  -١٧شكل 

  بحث
در  مؤثربراي تعيين مهمترين عوامل محيطي 

فرسايش خندقي حوزه آبخيز سراب هليل از آزمون 
PCA  استفاده شد كه نتايج آزمون نشان داد كه

عامل طبقه بندي شدند  ٣مورد استفاده در  يهاداده
اطلاعاتي را شامل  هاييهلاكه عامل اول مهمترين 

دوم و سوم به طور مساوي  يهاعاملو  شوديم
. در عامل شونديماطلاعاتي را شامل  هاييهلاكمترين 

اول نوع اقليم، سنگ شناسي، بارش و نوع خاك 
در عامل بودند و  مؤثراطلاعاتي  هاييهلامهمترين 

دوم، فاصله از آبراهه و تراكم زهكشي مهمترين لايه 
و در عامل سوم نيز كاربري اراضي  باشنديماطلاعاتي 

اطلاعاتي  هاييهلاو پوشش گياهي مهمترين 
گذار  يرتأث. بنابراين مهمترين عوامل محيطي باشنديم

در فرسايش خندقي در منطقه مورد مطالعه، نوع 
كه  باشنديمرش و نوع خاك اقليم، سنگ شناسي، با

و  Sofi )2005 ،(Farajzadehبا نتايج تحقيقات 
)، 2013و همكاران ( Yasrebi)، 2012همكاران (

Tahmasebipour ) 2016و همكاران ،(
Conoscenti 2014( همكاران و ،(Pourghasemi و 

نتايج  ).٢) مطابقت دارد (جدول 2017همكاران (
پاسخ عوامل محيطي در مدل  هايمنحنيتحليل 

بيشينه آنتروپي در رخداد فرسايش خندقي نشان داد 
كه رخداد خندقي در اقليم نيمه خشك خيلي زياد و 

و درصد اندكي از رخداد  باشدميدرصد  ٥٠/٠بيش از 
اتفاق مي  ايمديترانهفرسايش خندقي نيز در اقليم 

نتايج تحليل  .باشدميدرصد  ٤٤افتد كه كمتر از 
پاسخ عوامل محيطي در مدل بيشينه  هاينحنيم

آنتروپي در رخداد فرسايش خندقي نشان داد كه 
رخداد فرسايش خندقي در شاخص فاصله از آبراهه تا 

افزايش  ٥٠حدود صفر ثابت است سپس تا حدود 
و از  شودميكاهشي  ٢١٠و سپس تا حدود  يابدمي

 و سپس روند بايدميافزايش  ١٠٨٠به بعد تا  ٢١٠
نتايج تحليل  ).٩(شكل  كندميثابتي را طي 

پاسخ عوامل محيطي در مدل بيشينه  هايمنحني
آنتروپي در رخداد فرسايش خندقي نشان داد كه 
رخداد خندقي در شاخص تراكم آبراهه تا صفر روند 

روند كاهشي دارد سپس تا  ٢/٠ثابتي دارد سپس تا 
بعد از و  كندميروند افزايش را با شيب تند طي  ٥/٣

 ادامه دارد و ٦آن روند افزايشي با شيب ملايم تا 
. نتايج تحليل دهدميسپس روال ثابتي را نشان 

پاسخ عوامل محيطي در مدل بيشينه  هايمنحني
آنتروپي در رخداد فرسايش خندقي نشان داد كه 
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رخداد خندقي در كاربري باغي و زراعي داراي 
درصد  ٨٤بيشترين ميزان رخداد فرسايش خندقي و 

و كاربري زمين درختزار و جنگلي داراي  باشدمي
 باشدميدرصد  ٣٣كمترين رخداد فرسايش خندقي و 

پاسخ عوامل  هايمنحني). نتايج تحليل ١٠(شكل 
محيطي در مدل بيشينه آنتروپي در رخداد فرسايش 
خندقي نشان داد كه بيشترين رخداد فرسايش 

درصد  ٨٨ود خندقي در رسوبات بستر رودخانه كه حد
 ٦٠كه حدود  ايقهوهو بعد از آن گنگلومراي  باشدمي

. نتايج تحليل ، اتفاق افتاده استباشدميدرصد 
پاسخ عوامل محيطي در مدل بيشينه  هايمنحني

آنتروپي در رخداد فرسايش خندقي نشان داد كه 
 ٠١/٠ گياهير شاخص پوشش رخداد خندقي د

از  و داردشي روند كاه ٠٦/٠سپس تا  و روندي ثابت
با شيب تند داراي روند افزايشي  ١٧/٠تا  ٠٦/٠
با  ٧٣/٠تا  ١٧/٠سپس اين روند افزايشي از  باشدمي

شيب ملايم ادامه دارد و در نهايت روند ثابتي را طي 
پاسخ  هايمنحني). نتايج تحليل ١١(شكل  كندمي

عوامل محيطي در مدل بيشينه آنتروپي در رخداد 
ن داد كه رخداد خندقي نسبت فرسايش خندقي نشا

سپس تا  كندميبه بارندگي در ابتدا روند ثابتي را طي 
ميلي  ٣١٠ميلي متر روند كاهشي دارد و از  ٣١٠تا 

ميلي متر ادامه پيدا  ٤٧٥متر با افزايشي ملايم تا 
ميلي متر افزايشي چشم گيري  ٤٧٥سپس در  كندمي

يج تحليل . نتادهدميدارد و سپس روند ثابتي را نشان 
پاسخ فقط عوامل محيطي در مدل  هايمنحني

بيشينه آنتروپي در رخداد فرسايش خندقي نشان داد 
 ترينبيشاريديسول  هايخاككه رخداد خندقي در 

 هايخاكو در  باشدميدرصد  ٥٣حالت و حدود 
درصد  ٢٧اينسپتيسول داراي كمترين حالت و حدود 

). با توجه به تجزيه و تحليل سهم ١٢(شكل  باشدمي
مشاركت هر يك از عوامل محيطي حوزه آبخيز سراب 
هليل در پيش بيني فرسايش خندقي با استفاده از 
مدل بيشينه آنتروپي، نتايج نشان داد كه بيشترين 

درصد  ٨/٣٠سهم مشاركت مربوط به نوع خاك با 
درصد  ٧/٢٩سهم مشاركت و سپس سنگ شناسي با 

و كمترين سهم مشاركت نيز  باشدميهم مشاركت س
درصد سهم مشاركت  ٤/٠مربوط به نوع اقليم با 

. بنابراين نتايج نشان داد كه همه عوامل باشدمي
مختلف در پيش بيني رخداد  درصدهايمحيطي با 

). نتايج ٣فرسايش خندقي مشاركت داشتند (جدول 
 ٧٠آزمون جك نايف در مرحله واسنجي (آموزش) با 

عوامل  تريناهميتنشان داد كه با  هادادهدرصد 
محيطي استفاده شده در مدل سازي در وقوع 
فرسايش خندقي، سنگ شناسي و سپس نوع خاك و 

عوامل  تريناهميتو كم  باشندميكاربري اراضي 
محيطي به كار برده شده براي مدل سازي نوع اقليم 

مرحله ). نتايج آزمون جك نايف در ١٣(شكل  باشدمي
نشان داد  هادادهدرصد  ٣٠اعتبار سنجي (تست) با 

عوامل محيطي به كار برده شده  تريناهميتكه با 
براي مدل سازي در وقوع فرسايش خندقي، سنگ 

و كم  باشندميشناسي و سپس كاربري اراضي 
عوامل استفاده شده براي مدل سازي نيز  تريناهميت

آزمون جك نايف ). نتايج ١٤(شكل  باشندميبارندگي 
) AUCعوامل محيطي با توجه به سطح زير محني (

عوامل محيطي به كار  تريناهميتنشان داد كه با 
برده شده براي مدل سازي در وقوع فرسايش خندقي، 

و كم  باشندميسنگ شناسي و كاربري اراضي 
عوامل محيطي استفاده شده براي توسعه  تريناهميت

حني نيز بارندگي مدل با توجه به سطح زير من
). بنابراين سطح زير منحني ١٥(شكل  باشدمي

)AUC واسنجي (آموزش) مدل  هايحالت) در
و در حالت اعتبار سنجي  ٨٦١/٠بيشينه آنتروپي 

به دست آمد. در  ٨٣٧/٠(تست) مدل بيشينه آنتروپي 
يه آنتروپي داراي مرحله واسنجي چون مدل بيشن

بنابراين  باشدمي ٩/٠تا  ٨/٠ين سطح زير منحني ب
توانايي عالي براي پيش بيني مناطق مستعد فرسايش 

. شودميخندقي از خود نشان داد و مدل عالي فرض 
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در مرحله اعتبار سنجي نيز مدل داراي توانايي عالي 
براي پيش بيني مناطق مستعد فرسايش خندقي از 

). ١٦(شكل  شودميخود نشان داد و مدل عالي فرض 
د فرسايش خندقي با توجه به نقشه مناطق مستع

كه عوامل محيطي در  دهدميعوامل محيطي نشان 
شرق و جنوب و جنوب شرقي داراي اثرات بيشتري 

به طوري كه  باشندميدر كاهش فرسايش خندقي 
درصد  ٢٣احتمال وقوع فرسايش خندقي تا كمتر از 

و به سمت مركز حوزه و شمال و غرب  يابدميكاهش 
و اثرات عوامل  يابدميفرسايش خندقي افزايش حوزه 

و  شودميمحيطي در افزايش فرسايش خندقي بيشتر 
 ٩٢درصد تا  ٢٣فرسايش خندقي بين احتمال وقوع 

علت آن نيز به وجود رودخانه و  باشدميدرصد 
كشاورزي و كم شيب در  هايزمينهمچنين وجود 

. گرددميروستاهاي پراكنده حوزه مورد مطالعه بر 
درصد در  ٩٢وقوع فرسايش خندقي شديد بيش از 

در  اينقطهو به صورت  باشدمياين حوزه خيلي كم 

شمال، شمال شرق و غرب با توجه به عوامل محيطي 
 تأثيربيشتر تحت  رسدميكه به نظر  شودميمشاهده 

رودخانه جاري در حوزه و كشت و كارهاي غير اصولي 
بنابراين مدل  .باشدميانجام شده در اطراف آن 

بيشنيه آنتروپي پيش بيني مناسبي از احتمال وقوع 
فرسايش خندقي در حوزه سراب هليل از خود نشان 

و همكاران  Rahmatiداد كه با نتايج تحقيقات 
 )2019( Zakerinejadو  Shiraniو  )2018(

توسعه روز افزون فرسايش  .)١٧(شكل  مطابقت دارد
كه  دهدميمختلف ايران نشان  هاياقليمخندقي در 

اين نوع فرسايش ممكن است در آينده خطرات جدي 
براي امنيت غذايي كشور ايجاد كند و بايد انواع 

مختلف كنترل آن را در كشور به كار برد.  هايروش
مانند سراب هليل  هاييحوزهدر  شودميتوصيه  ضمناً

نه در آنها جاري است و با توجه به كه رودخا
غير اصولي در آن، نظارت و كنترل  هايكشاورزي

  مربوطه صورت گيرد. هايسازمانبيشتري توسط 
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