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با  يخندق شيفرسا لينقشه پتانس هيارتفاع جهت ته يرقوم يهامدل يابيارز
 زيآبخ زه: حوي(مطالعه مورد يياياستفاده از مدل مكسنت و سامانه اطلاعات جغراف

  ، جنوب استان اصفهان)رميسم

 

 رضا ذاكري نژاد

 
 1399 خرداد 27/ پذيرش: 1398 شهريور 10دريافت: 

 1399 شهريور 3دسترسي اينترنتي: 

  
  چكيده

يك نوع فرسايش آبي در  عنوان بهفرسايش خندقي پيشينه و هدف 
 .است افتهي گسترشمتفاوتي از مناطق خشك تا مرطوب  يها مياقل

، موجب جابجاي و ها رواناباين نوع از هدر رفت خاك با تجمع 
. در مناطق وسيعي از ايران گردد يمسطحي خاك  يها افقتخريب 

جنوب با اين نوع هدر رفت خاك مواجه  در شمال، مركزي و
فرسايش خندقي به دلايل توپوگرافي متنوع،  درواقع. باشند يم

خاك، عدم مديريت صحيح خاك و كاربري  يريپذ شيفرسا
. بنابراين براي دهد يمنامناسب اراضي در بسياري از اين مناطق رخ 

حفاظت خاك در اين مناطق لازم هست كه نقشه حساسيت به 
 خندقي در دسترس مديران و برنامه ريزان قرار داشته باشد. فرسايش

 ازجملهدارند  ريتأثدر ايجاد فرسايش خندقي  زياديپارامترهاي 
كاربري اراضي، ، هيدرولوژي تكتونيك، منطقه، يشناس نيزمخاك، 

كه در مطالعات مختلف در سراسر ، پوشش گياهي و توپوگرافي
 .است شده اشارهجهان به آن 

 
 )(كري نژادرضا ذا

، دانشگاه اصفهان، يزير برنامهاستاديار گروه جغرافياي طبيعي، دانشكده جغرافيا و 
  ، ايراناصفهان
 r.zakerinejad@geo.ui.ac.ir : مكاتبات الكترونيكي مسئول پست

  

  
از پارامترهاي مهم در ايجاد فرسايش آبي  توپوگرافي منطقهمعيار 
كه در هر منطقه با ، دگرد يمفرسايش آبكندي محسوب  ازجمله

اين  كند. عمل مي فرد منحصربهفيزيكي منطقه  يها يژگيوتوجه به 
و  ها شاخصبر ديگر  ميرمستقيغ صورت به درواقعپارامتر همچنين 

آن بر پوشش گياهي، اقليم يا  ريتأث(مانند  است رگذاريتأثيا معيارها 
ي فرسايش خندق نهيزم درتحقيقات زيادي  اگرچهخاك منطقه). 

 يها مدلزمينه كاربرد  ت گرفته است، ولي مطالعات كمي درصور
زمينه  است. اين مطالعه اولين تحقيق در گرفته انجامآماري تصادفي 

كاربرد مدل آماري حداكثر آنتروپي مكسنت در مناطق مركزي ايران 
 يها مدلتوپوگرافي مستخرج از  يها شاخصبر اهميت  ديتأكبا 

يك روش جديد جهت تهيه نقشه  عنوان به. و استرقومي رايگان 
حساسيت فرسايش خندقي در حوزه آبخيز سميرم در جنوب استان 

 يها شيفرسا ريتأث. اين حوزه آبخيز توسط تحت است اصفهان
. همچنين اين استخندقي، شياري و لغزشي  ازجملهشديد آبي 

 ASTERو  SRTMمطالعه ارزيابي نتايج در مدل رقومي ارتفاعي 
كه  استمتر در تهيه نقشه خطر فرسايش خندق  30فكيك ت باقدرت

) تهيه گرديد. USGSامريكا ( يشناس نيزمفوق از سايت  يها داده
توپوگرافي بود زيرا  يها شاخصاصلي در اين تحقيق بر روي  ديتأك

 ها يژگيوبر روي   ميرمستقيغمستقيم و  صورت به ها شاخصكه اين 
  . باشند يم رگذاريتأثخاك، پوشش گياهي و اقليم نيز 
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مناطق حساس كه  ينيب شيپدر اين تحقيق براي  هامواد و روش
. در مرحله استباشند شامل مراحل ذيل فرسايش خندقي مي جهيدرنت

هوايي و همچنين  يها عكساول، با استفاده از تصاوير گوگل ارث و 
تايز كردن تعدادي از مناطق فرسايش يعمليات ميداني اقدام به ديج

گرديد كه در ادامه كار تبديل به  انجامپلي گون  صورت به خندقي
 يها شاخص نيتر مهمنقاط گرديدند. در مرحله دوم اقدام به تهيه 

بر رخداد فرسايش  مؤثرمحيطي  يها هيلا عنوان به مؤثرتوپوگرافي  
شاخص رطوبت  شاملتوپوگرافي  يها شاخصخندقي گرديد. 

، شاخص شيب ،پروفايلشاخص انحنا  ،شاخص انحنا توپوگرافي،
شاخص طول ، شاخص قدرت فرسايندگي جريان ،شاخص جهت

شاخص ، شاخص همگرايي ،شاخص حوزه يا تمركز جريان ،جريان
از دو  مدل رقومي ارتفاعي  ها شاخص. اين LSو شاخص  ارتفاع

ASTER  وSRTM  يا يجساگا  افزار نرممتر در محيط  30با دقت 
 ASCIIتبديل به فرمت  تيرنهاد) تهيه گرديد كه SAGAGISاس (

 يها شاخصقبل از استخراج اين جهت اجراي مدل گرديد. 
توپوگرافي، پيش پردازهاي لازم شامل فيلترگذاري و حذف خطاهاي 

و ساگا و با استفاده از  ArcGIS افزار نرمهيدرولوژيك و در محيط 
مدل حداكثر الگوريتم داربكس و پلانچون اقدام گرديد. مدل مكسنت 

 ناكاملاستنباط از اطلاعات  اي ينيب شيپ يبرا يروش كل كي يآنتروپ
 ،در مناطق مختلف مانند نجوم يكاربرد يها برنامهمدل  نياست. ا
 يبررس موردرا  گناليو پردازش س يآمار كيزي، فريتصو يبازساز
ايده مدل مكسنت تخمين احتمال رخداد هدف  .دهد يمقرار 

رخداد  يها دادهاين مدل تنها نياز به  درواقع .است موردمطالعه
مدل  نيا يايمزا موجود) از ديگر يها دادهفرسايش خندقي نياز دارد (

وجود به اطلاعات مربوط به  ؛ تنهاشود يمرا شامل  ريموارد ز
كل منطقه  يبرا يطيمح ستيز، همراه با اطلاعات شيفرسا

پيوسته  يها دادهدو نوع  از هر تواند يممدل  نيدارد. ا ازين موردمطالعه
  . مستقل در مدل بكار برده شود يرهايمتغو يا گسسته جهت 

 70با به كار بردن مدل مكسنت در حوزه سميرم،  نتايج و بحث
درصد آن  30نقاط تعليمي به مدل و  عنوان بهدرصد نقاط خندقي 

نقاط آزمايشي جهت تعيين صحت ارزيابي نقشه نهايي تعيين  عنوان به
در اين تحقيق با استفاده از سطح زير  مورداستفادهاعتبار مدل  گرديد.
  . مورد ارزيابي قرار گرفت AUC سطح زير منحنييا راك  نمودار

 اتوماتيك با اجراي اين مدل براي دو نوع صورت به راك ينمودارها
 يبند پهنه جهت AUCميزان . گردد يمداده تعليمي و آزمايشي تهيه 

رقومي ارتفاع  يها نقشهتعليمي  يها دهدافرسايش خندقي براي 

ASTER  وSRTM  يها نمونهو براي  72/0و  64/0به ترتيب 
 كه مدل اين نتايج بيانگر آن است .است 73/0و  68/0آزمايشي 
، و نقشه است ASTERداراي دقت بالاتري نسبت به  SRTMارتفاعي 

 مستخرج از مدل يها شاخصپتانسيل فرسايش خندقي با اجرا كردن 
يكي از دلايل پايين  رسد يمآورده شده است به نظر  SRTMارتفاعي 

پوشش گياهي باشد گه باعث  ريتأثبه دليل  ASTERبودن دقت مدل 
در نقشه رقومي   كه يدرحالايجاد خطاهاي تراس مانند شده است 

و  افتهي كاهشبه دليل ماهيت راداري امواج اين خطا  SRTMارتفاعي 
است. نتايج اين پژوهش نشان  شده هيتهمدل،  از اين يتر قيدقنقشه 

درصد،  30/40قدرت فرسايندگي جريان آب با يها شاخصداد كه 
درصد داراي  18درصد و شاخص همگرايي با  7/22ارتفاع با 

. در باشند يمبيشترين تأثير بر ميزان فرسايش خندقي منطقه مطالعاتي 
قي در حوزه آبخيز پتانسيل فرسايش خند  يبند پهنهاين مطالعه نقشه 

، كه مناطق با پتانسيل بالاي فرسايشي بيشتر در دهد يمسميرم نشان 
  .است موردمطالعهنواحي جنوبي و جنوب غربي حوزه 

تهيه نقشه  منظور بهمكسنت  مطالعه با استفاده از مدل نيا گيرينتيجه
استان جنوب در  رميسم زيخندق در حوزه آبر شيبه فرسا تيحساس
و با استفاده از  مؤثري توپوگراف يها شاخصاستفاده از  باو  اصفهان

مدل حداكثر آنتروپي جهت شناسايي مناطق حساس فرسايش خندقي 
مطالعه  نيا جياز نتااقدام گرديد.  رگذاريتأث يها شاخصو همچنين 

مناطق داراي  تيريو مد ياراض يكاربر يزير برنامه يبرا توان يم
اگرچه نتايج  استفاده كرد. داريتوسعه پا در جهت  خندق شيفرسا

توپوگرافي را در تهيه نقشه  يها شاخصاين تحقيق نقش بارز 
 يساز مدلپتانسيل خندقي نشان داده ولي جهت افرايش دقت نتايج 

با توجه به قابليت اطلاعات در دسترس در منطقه مورد از  توان يم
اراضي، در فرسايش خندقي از قبيل كاربري  رگذاريتأثديگر معيارهاي 

مناطق به حساسيت  يبند پهنهپوشش گياهي و خاك  و غيره براي 
  .فرسايش خندقي استفاده نمود

خندقي، مدل رقومي ارتفاع، مدل  فرسايش هاي كليدي:واژه
مكسنت، سيستم اطلاعات جغرافيايي
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   مقدمه
 ييزا ابانيباز عوامل اصلي يكي  عنوان بهفرسايش خاك 

و  مناطق خشك ژهيو به در گستره وسيعي از سطح كره زمين
نوع غالب  عنوان بهفرسايش آبي . گردد يممحسوب  خشك مهين

فرسايش و تخريب اراضي، بسياري از مناطق كشور ايران را 
فرسايش خندقي (آبكندي) ). 30و  29، 15( كند يمتهديد 

مساحت كمتري را  اگرچهيكي از انواع فرسايش آبي،  عنوان به
از  ولي يكي ،رديگ يبرمنسبت به ديگر اشكال فرسايش آبي در 

آبريز  يها حوزهخاك در بسياري از  ةعوامل اصلي فرسايند
لذا لزوم مطالعات جامع و  ).27و  21، 14( گردد يممحسوب 

، باشند يم يريپذ شيفرسادر مناطقي كه داراي پتانسيل كامل 
  .شود يمتلقي  ريناپذ اجتنابامري 

	فراهم آوردن	با	تواند يم	ازدور سنجشاز 	حاصل	يها داده

	اساسي	نقش	فرسايش ارزيابي	در	وسيع	ابعاد	در	مكاني	يها داده

 يريگ اندازهكشور فاقد ايستگاه  يها حوزهباشد. زيرا اكثر 	داشته
مبتني بر شرايط ويژه  ييها مدلبه  يابي دست بيترت نيا بهبوده و 

تاكنون مطالعات زيادي 	.استهاي آبخيز ضروري حوزهدر 
درباره فرسايش صورت گرفته است اما بيشتر مطالعات در 

بود و فرسايش  يا آبراههزمينه فرسايش سطحي يا شياري و 
اين  تربيش ).28و  25( است قرارگرفته موردتوجهتر مخندقي ك

قرار داده  يموردبررسكيفي  ازنظرمطالعات، فرسايش خندقي را 
 .اند دانستهبر فرسايش خندقي  رمؤثمتفاوتي را  عواملو 

 ازجملهدارند  ريتأثدر ايجاد فرسايش خندقي  زياديپارامترهاي 
كاربري ، هيدرولوژي تكتونيك، منطقه، يشناس نيزمخاك، 

كه در مطالعات مختلف ، توپوگرافياراضي، پوشش گياهي و 
   ).25و  21، 12، 6( است شده اشارهدر سراسر جهان به آن 

از پارامترهاي مهم در ايجاد  توپوگرافي منطقهمعيار 
كه  ،گردد يمفرسايش آبكندي محسوب  ازجملهفرسايش آبي 

فيزيكي منطقه  يها يژگيودر هر منطقه با توجه به 
 صورت به درواقعاين پارامتر . كند يمعمل  فرد منحصربه

 است رگذاريتأثو يا معيارها  ها شاخصبر ديگر  ميرمستقيغ
در رابطه با بررسي فرسايش خندقي توسط  ).30و  28، 16(

مدل رقومي ارتفاع مطالعات محدودي صورت گرفته است كه 

گيري ميزان گسترش فرسايش خندقي  اندازه به ها آندر بيشتر 
-تحقيق كارايي مدل دمپستر ).25و  13( است شده پرداخته

 حوزه سطحي مناطق مستعد فرسايش يابي ليپتانسشافر در 
كه  ،در استان لرستان موردبررسي قرار گرفت رضا كاكاآبخيز 

 21نشان داد كه نقشه داراي ميزان اعتبار  نتايج اين پژوهش
 يابي ليپتانسبوده كه بيانگر قابليت ضعيف اين مدل در درصد 

انتظاري و  .)8( مناطق حساس به فرسايش خاك هست
شاخص قدرت آبراهه  به بررسي ايمطالعهدر ) 7همكاران (

)SPI(	 ش يبررسي مناطق مستعد فرساجهت و مدل رقومي
نتايج نشان داد كه  ،شد رودخانه ديره پرداخته حوزهخندقي در 

ربري اراضي، فاصله از شيب، انحناي افقي شيب،كا	عامل پنج
. باشند يمدر ايجاد خندق  مؤثراز عوامل  يشناس سنگجاده و 
تغيير  ريتأث به بررسيدر نيوزيلند  )18و همكاران ( پاركنر

ها با استفاده از كاربري اراضي بر آستانه توپوگرافي خندق
نشان داد كه در  پرداختند. نتايج اين تحقيق يا ماهوارهتصاوير 
آستانه توپوگرافي تشكيل خندق بسيار بالاست و با  ،جنگل

و در مقابل،  است افتهي كاهشتغيير كاربري به مرتع اين آستانه 
. است افتهي شيافزامجدد اين آستانه دوباره  يكار جنگلبا 

) در سيسيلي ايتاليا اقدام به تهيه نقشه 2و همكاران ( آنجلري
حساسيت فرسايش آبي براي اشكال خندقي، شياري و بين 

ارتفاع،  يها شاخصنشان داد كه  ها آننتايج  كه شياري كردند
قدرت فرسايندگي آبراهه و شاخص انحنا و همچنين شاخص 

متغير مستقل  عنوان به ها شاخص نيتر مهمرطوبت خاك از 
و  ذاكري نژاد .باشند يمنقشه فرسايش خندقي  يبند پهنهبراي 

متر و  5فاعي با دقت تمدل ار ارائهبا استفاده از  )28( همكاران
و تلفيق ) SPIآبراهه (قدرت فرسايندگي استفاده از شاخص 

نقشه شدت فرسايش  ارائهبه  USPEDل در مدص اين شاخ
مزايجان در جنوب غربي استان فارس پرداختند  حوزهآبي در 

 شدت بهفرسايش خندقي  كه نشان داد اين تحقيقكه نتايج 
آن در مناطق  خطرو  استتوپوگرافي  يها شاخص ريتأثتحت 

   .استدرصد بيشتر  10 با شيب كمتر از
از  با استفاده از نقشه رقومي ارتفاع )4(مارتينز  و باتراگو

 ASTERو  ALOS PALSAR( SRTMالوس پالسار ( يها داده
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به بررسي  1:25000و همچنين از نقشه توپوگرافي با مقياس 
ريسك فرسايش خاك در منطقه بوياكا كشور كلمبيا پرداختند. 

نشان داد  شده هيته يها شاخصبا استفاده از  اين تحقيقنتايج 
سان و بدون هزينه آ ابزاري مفيد، رقومي ارتفاع يها نقشهكه 

كمي خطر فرسايش خاك محسوب  يها نقشهجهت تهيه 
نشان دادند كه كاربرد مدل  )9و همكاران (كادري  .گردند يم

SRTM  از  يا منطقهآبخيز در  حوزهدر استخراج پارامترهاي
هند دقت بيشتري دارد، نتايج اين تحقيق همچنين نشان داد كه 

نسبت به  دقت بالاتري SRTMدقت نقشه رقومي ارتفاعي 
جهت تهيه نقشه پتانسيل فرسايش آبي  ASTERنقشه رقومي 

 يها شاخصبا استفاده از  )30(ذاكري نژاد و همكاران  دارد.
و با استفاده از  رگرسيوني يها مدلليتولوژي و همچنين 

به ارزيابي شدت فرسايش خندقي در منطقه  ASTER تصاوير
 يها شاخصجنوب زاگرس در استان فارس و با استفاده از 

نسب گيري طيفي پرداختند، كه نتايج اين تحقيق نشان داد كه 
فرسايش خندقي در رسوبات كوارترنري و سازندهاي  شدت
عرب اميري و  .استبيشتر از ساير سازندهاي زمين  ميشان

با استفاده از سيستم اطلاعات جغرافيايي و  )3همكاران (
	 به مقايسه دو مدلدر فرسايش خندقي  رگذاريتأث يها شاخص

IoE )Index-Of-Entropy(	و WoE	)Model with the 

Weight-Of-evidence بستام استان سمنان پرداختند،  حوزه) در
كه نتايج اين تحقيق نشان داد تركيب اين دو مدل دقت بالاتري 

  جهت شناسايي مناطق حساس به فرسايش خندقي دارد.
مناطق حساس به  يبند پهنهضرورت انجام اين پژوهش 

مناطق حساس به  يبند تياولو، زيرا استفرسايش خندقي 
حفاظت خاك و آبخيزداري  فرسايش خندقي براي برنامه ريزان

 شده انجامدر بسياري از مطالعات . است يا ژهيوداراي اهميت 
آماري احتمالي و  يها مدلقبلي در ايران كمتر به استفاده از 

و  28، 22، 17( است شده پرداخته حوزهرافي گفيزيو يها داده
مدل رقومي  يها دادهدر اين مطالعه هدف استفاده از  ).29

رايگان و در دسترس و كاربرد مدل آماري مكسنت جهت تهيه 
با توجه به مطالعات محدودي كه  .استنقشه فرسايش خندقي 

در اين  شده انجاممناطق فرسايش خندقي در ايران  يبند پهنهدر 

(مدل  تحقيق با استفاده از تلفيق مدل آماري حداكثر آنتروپي
و سيستم اطلاعات جغرافيايي به شناسايي اراضي  مكسنت)

 شده پرداختهدر جنوب استان اصفهان مساعد فرسايش خندقي 
دارند،  سروكارهمه مسائلي كه با تشخيص مدل احتمال  .است

به همين دليل در . باشند يم حل قابلبا روش ماكزيمم آنتروپي 
از . آنتروپي گرديداين پژوهش، اقدام به اجراي مدل حداكثر 

شناسايي مناطق داراي پتانسيل فرسايش  ديگر اهداف تحقيق
 يها نقشه يها دادهآبي از نوع فرسايش خندقي با استفاده از 

به  با مدل حداكثر آنتروپي ASTERو  SRTMرقومي ارتفاعي 
براي بسياري از  ها دادهدر دسترس بودن اين  ودليل هزينه كمتر 

كه از مناطق شديد  است موردمطالعه حوزه ازجملهمناطق 
از عدم قطعيت  يا اندازهآنتروپي . شود يممحسوب  فرسايشي

استفاده از اين مدل و  درواقعدر مجموعه اطلاعات است. 
رقومي ارتفاعي رايگان و موجود  يها نقشه يها دادهاستفاده از 

مناطق حساس فرسايش خندقي از اهداف  يبند پهنهجهت 
، در راستاي يطوركل به  .گردد يمعمده اين تحقيق محسوب 
شناسايي و رقومي كردن مناطق  اهداف اين پژوهش اقدام به

هوايي و  يها عكسو  ايماهوارهبا استفاده از تصاوير  خندقي
ر از مت 30رقومي ارتفاعي با دقت 	يها نقشه همچنين تهيه

 SRTMو  ASTER GDEMجهاني مدل ارتفاعي  يها داده
 يها نقشهاز  مختلف توپوگرافي يها شاخصتهيه  گرديد.

رقومي ارتفاع و انتخاب بهترين شاخص و بهترين مدل جهت 
 ففرسايش خندقي در منطقه مطالعاتي از ديگر اهدا يبند پهنه

	.استاين تحقيق 
  

    هامواد و روش
	موردمطالعهمنطقه 

سميرم  تانسياسي شهرسة حدودسميرم در م زآبخي حوزه
در  مطالعه موردمنطقه . است شده واقع اصفهاندر جنوب استان 

درجه عرض شمالي  148/31درجه طول شرقي و  774/51
هكتار در جنوب  108585معادل  مساحتي و است شده واقع

. ارتفاع آن از سطح )1(شكل  است شده واقعسميرم شهرستان 
 موردمطالعه حوزهمتر و متوسط ارتفاع  3176 تا 1791دريا بين
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سيستم  يها يناهموار ةمجموعدر  و استمتر  2185
شود. توپوگرافي اين اراضي زاگرس محسوب مي خورده نيچ

. حالت ناهمواري اين استبه شكل اراضي مسطح و كوهستاني 
اين سازند است كه تناوبي از مارن و  يشناس نهيچاز  متأثرمنطقه 
 عنوان به موردمطالعهاطراف منطقه  هايهاست. كو سنگ ماسه

سرمايه اصلي آب در  عنوان بهاصلي بوده كه  ريگ برفنقاط 
هاي منطقه عمدتاً در فصول زراعي و فصول تغذيه آبرفت

در صد همانند  12-25با شيب  ها تپه .مؤثرندخشك بسيار 
و عمدتاً در  قرارگرفته موردمطالعه حوزه در حاشيه ها كوه

در حاشيه  ها آنبين دشت و كوه قرار دارند. جنس  حدفاصل
. استشمالي و شرقي آهك شيلي با تناوبي از مارن و آهك 

 .است محدودترنسبت به ارتفاعات  ها تپهوضعيت پتانسيل آبي 
يز سميرم خآب حوزهبخش مركزي نيز بيشتر در قسمت  ها دشت

در صد  12 صفرتابين  ها آنكه شيب  اند دادهها تشكيل را دشت
 لوژي به واحدهاي مختلفژئومورفو ازنظر ها دشتمتغيراست. 

، دشت مخروط يا زهيوار، آبرفتي، دشت يا دامنهفلات ، دشت 
كه هر  شده ميتقسافكنه، دشت نواحي پست و دشت سيلابي 

عنوان پتانسيل و ههاي خاصي دارند كه به نحوي بيك ويژگي
. شوند يممحدودكننده آب زيرزميني و آب سطحي محسوب 

آبريز سميرم را اراضي پست تشكيل داده  حوزهبخش مركزي 
كه داراي بافت خاك ريزتري بوده و همچنين بيشترين گسترش 

فرسايشي در اين قسمت از منطقه  يها خندقو پراكنش 
	راندگي	ريتأث	منطقه	اصلي	يها گسل .شود يمديده  موردمطالعه

در 	كه	سميرم	حوزه	در	موجود	گسل	نيتر مهم	.استزاگرس 
 حوزهاين  .است	سميرم	گسل	دارد	قرار	آن	جنوب ةمحدود

لغزشي،  يها شيفرسانوع  ازجملهداراي فرسايشي آبي شديد 
 موردمطالعهابعاد خندق در منطقه . استشياري و خندقي 

متر نيز  3تا  1متر طول و عمقي بين  15تا  10بين  تقريباً
  مشاهده شد.

  

 

  

  
  در جنوب استان اصفهان موردمطالعه حوزه آبخيزموقعيت  .1شكل

Fig. 1. The study area in the south of Isfahan province 
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  قيتحق روش
نشان  2فلوچارت مربوط به روش تحقيق در شكل 

تهيه  و در ادامه مراحل انجام تحقيق آورده شده است. شده داده
) كه با استفاده از تصاوير DEM( رقومي ارتفاع يها مدل

 يها عكسفتوگرامتري از  ةمختلف و يا به شيو يا ماهواره
نمايش رقومي قسمتي از سطح زمين  ،گردد يمهوايي تهيه 

در مديريت و ارزيابي  تواند يمكه  استلايه رستري  صورت به
فرسايش خاك  ازجملهمختلف  يها نهيزمكمي در  يها مدل

در اين پژوهش ابتدا اقدام  ).26و  9، 5( قرار گيرد مورداستفاده
شامل ورودي  يها داده. به مدل گرديد ورودي يها دادهبه تهيه 
وابسته  ريمتغاز مناطق فرسايش خندقي ( يبردار نمونهنقاط 

مستقل  يرهايمتغشاخص توپوگرافي ( يها نقشهمدل) و تهيه 

. باشند يمرقومي ارتفاعي  يها نقشهمدل) با استفاده از 
 در اين پژوهش (جدول مورداستفادهتوپوگرافي  يها شاخص

اني ا قدرت تفكيك مك SRTMمدل ارتفاعي ) با استفاده از 1
 30تفكيك  باقدرت	ASTER	و همچنين مدل ارتفاعي متر 30

پس از تهيه نقشه رقومي  است. شده هيته USGSمتر از سايت 
رفع خطاهاي حفره از مدل  ، جهتSRTMو  ASTERارتفاعي 

 درواقعاستفاده گرديد.  )31و  29، 20، 11( پلانچون و داربكس
يكي از اهداف اصلي اين تحقيق اجراي مدل با تمامي 

يكسان از هر دو مدل ارتفاعي مذكور است بوده  يها شاخص
با استفاده از شاخص ارزيابي صحت، نقشه  تيدرنهاكه 

سازي دارد، جهت تهيه ارتفاعي رقومي كه دقت بالاتري در مدل
  نقشه پتانسيل فرسايش خندقي انتخاب شود.

	
	
  
  
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

  
  

  موردمطالعه حوزهروش تحقيق در فلوچارت  .2شكل
Fig. 2. The flowchart of the methodology  

  
  
  
  

هاي هاي استخراج شده از نقشهشاخص
 SRTMو  ASTERهاي رقومي مدل

خندقي تهيه شده با لايه نقاط فرسايش 
 استفاده از تصاوير و بازديد ميداني

اجراي مدل حداكثر 
 آنتروپي (مكسنت)

% نقاط خندقي به عنوان آموزش 70
 ) Trainingمدل (

% نقاط به عنوان آزمايش مدل 30
)Testing( 

 

تهيه نقشه حساسيت فرسايش خندقي در 
 منطقه مورد مطالعه
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  موردمطالعه آبخيز حوزه دراز مدل رقومي ارتفاعي  شده استخراجتوپوگرافي  يها شاخص .1جدول
Table 1. The applied topography indices in our study area 

  
  
  
	
	
	
	
	
	
	
  

  

پژوهش نياز به  در اينتهيه نقشه پراكنش مناطق خندقي 
 است.شاخص متغير به مدل  عنوان بهخندقي  شده معرفينقاط 

 هاي عكس، 2018لندست  اي ماهوارهاز تصاوير  بدين منظور
خندق  32از موقعيت مكاني ميداني  هاي برداري نمونهو   هوايي
با استفاده از تصاوير  اين مرحلهدر است.  شده  استفاده

اقدام به  )Google Earthگوگل ارث ( فرارنرم 	 يا ماهواره
 هاي نمونه 3 شكل. گرديدمناطق فرسايش خندقي  رقومي كردن

 ها خندق. دهد ميرا نشان  موردمطالعهرقومي شده در منطقه 
 هاي درشيببخيز سميرم و آ حوزهبيشتر در مناطق مركزي 

  . اند شده  واقعدرصد  10 كمتر از

  

	

  موردمطالعهنقشه فرسايش خندقي رقومي شده منطقه  .3شكل
Fig. 3. The digitized of gullies in the study area 

	توپوگرافيهاي شاخص  مورداستفادهروش 

	توپوگرافيشاخص رطوبت   )20( اليا و كنارد

)20اليا و كنارد (   شاخص قدرت فرسايندگي جريان 
  شاخص شيب  )32زوربرگن و تورن (

)20اليا و كنارد ( 	   LS شاخص
)20اليا و كنارد (   شاخص انحنا پروفايل 

)32زوربرگن و تورن (   شاخص طول جريان 
)20اليا و كنارد (   يا تمركز جريانشاخص حوزه  

)32زوربرگن و تورن (   شاخص انحنا 
  شاخص همگرايي  )10( كوته و لحمير

)32زوربرگن و تورن ( 	شاخص جهت 

	شاخص ارتفاع  ArcGIS  افزار نرمدر  شده يهته
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تعريف شانون از مدل حداكثر آنتروپي يا مكسنت  اجراي
 احتمال وقوع عنوان به p(x)با  Xاز يك متغير تصادفي  آنتروپي
  :از است عبارت 

]1  [         Hሺxሻ ൌ Hሺpሻ ൌ െ∑ pሺxሻlogpሺxሻ ൌ Eሾlog ቄ
ଵ

୮ሺ୶ሻ
ቅሿ୶  

 كه يزماناست براي  Xآنتروپي ، Hୟሺxሻكه در اين رابطه؛
و  19( است شده مشخص، a شده دادهلگاريتم بر اساس پايه 

 توپوگرافيهاي  تمامي شاخص، در اجراي اين مدل ).23
ورودي به مدل با  عنوان به قبلي مقاله، يها قسمتدر  شده عنوان

 همتر ب 30سيستم مختصات يكسان جغرافيايي و اندازه پيكسل 
 ذكر انيشاجهت ورودي به مدل تهيه گرديد.  ASCII فرمت

براي اجراي  .است اجراشده 	Rافزار نرماست كه اين مدل در 
 30و  يبند پهنهو  يساز مدلبراي  ها دادهدرصد  70اين مدل، 

 مورداستفادهجهت ارزيابي و اعتبار سنجي مدل  ها آن درصد
 صورت به يبند پهنهنقشه ، كردن مدل اجرا . پس ازقرار گرفت

داراي ارزش بين  دشدهيتول يها نقشهگرديد. فايل رستري تهيه 
كه ارزش نزديك  ييها كسليپ، ها نقشهدر اين  .باشند يم 1تا  0
سايش خندقي بوده دارند داراي احتمال ضعيف فر صفر به

فرسايش بيانگر  1نزديك به داراي ارزش  نقاط كه يدرحال
مدل مكسنت در اين تحقيق  .باشند يمدر منطقه شديد خندقي 

توپوگرافي  يها شاخصجداگانه براي  صورت بهدو بار 
اجرا  SRTMو  ASTERرقومي ارتفاعي  يها نقشهاز  شده هيته

	شد.

 Receiver operating( عملكرد سيستممشخصه  منحني

characteristic( هاي ارزيابي مدل يكي از مشهورترين روش ،
دو روش  ةبراي مقايسكه  است) ROCاستفاده از منحني راك (

 يها دادهدربرگيرنده  حنيناين م .رود يمبه كار  يبند دسته
در  مكسنت كردن مدل اجرابا  كه استآموزشي و آزمون 

مثبت 	سطح كه در اين تحقيق  ).1( رديگ يماختيار كاربر قرار 
 يدرست به، يخندقنمونه  عنوان به، )True Positive( صحيح

، )False Positive(ثبت غلطم .تشخيص داده شودخندق 
. تشخيص داده شود فاقد خندق اشتباه به، خندقينمونه  عنوان به

	) در برابر نرخ مثبت غلطTPRجهت بيان نرخ مثبت صحيح (

)FNR(	 رود. محور عمودي اين منحني حساسيت  ميبه كار
)Sensitivity(	ويژگي) است1–و محور افقي آن همان (.  

]2                       [                                TPR = TP/P 

FPR = FP/N=1-specificity ) ويژگي(  

يك شاخص  عنوان به )AUC( زير منحنيمقدار عددي 
كه  شود يمبكار گرفته استفاده  يها مدلجهت بررسي صحت 

 موردسنجشيك جنبه از كارايي را اين مقدار عددي  درواقع
برابر  زير منحنيمقدار عددي ميزان ). 29و  19، 1( دهد قرار مي

، 5/0تا  0. مقادير بين استتصادفي  ينيب شيپبيانگر  5/0با 
از  تر شيبمدل خوب و بيانگر  7/0تا  5/0 پائين، بيانگر كارايي

مدل  ينيب شيپدر  افزار نرمكارايي  نيتر يعال دهنده نشان 7/0
دي پتانسيل خندقي تولي يها نقشهميزان دقت  ).23و  1( است

و  ASTERدو مدل رقومي ارتفاعي حاصل از با استفاده از 
SRTM  خطر يبند پهنهبا يكديگر مقايسه و بهترين مدل جهت 
  .خندقي در منطقه مطالعاتي انتخاب گرديد شيفرسا
	

  نتايج و بحث
مدل  يها نقشهبا استفاده از مسكنت 	ارزيابي مدل

در اين  مورداستفادهاعتبار مدل  SRTMو  	ASTERارتفاعي
مورد ارزيابي قرار  راك تحقيق با استفاده از سطح زير نمودار

اعتبار سنجي براي هر دو نوع  به نمودار مربوط 4شكل  .گرفت
فرسايش  يبند پهنه جهتراك  ميزان .دهد يمداده را نشان 

	ASTER رقومي ارتفاع يها نقشهتعليمي  يها دادهخندقي براي 

آزمايشي  يها نمونهو براي  72/0و  64/0 به ترتيب SRTMو  
ارتفاعي  كه مدل اين نتايج بيانگر آن است .ستا73/0و  65/0

SRTM  داراي دقت بالاتري نسبت بهASTER	 يكي از  .است
كه در بسياري از  SRTMدلايل پايين بودن دقت مدل 

پوشش  ريتأثبه دليل  شده اشارهنيز پيشين به آن  يها پژوهش
 ،تراس مانند شده است ه باعث ايجاد خطاهايك گياهي باشد

به دليل ماهيت  ASTERقومي ارتفاعي در نقشه ر كه يدرحال
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از اين  يتر قيدقو نقشه  افتهي كاهشراداري امواج اين خطا 
كه در اين تحقيق در ادامه  ).30و  29، 10( است شده هيتهمدل، 

نتايج نهايي نقشه پتانسيل فرسايش خندقي با اجرا كردن 

آورده شده  SRTMمستخرج از مدل ارتفاعي  يها شاخص
  .است

  

	
   SRTMو  	ASTERتعليمي و آزمايشي دو مدل ارتفاعي  يها نمونهبراي  AUCنمودار 	 .4شكل

Fig. 4. The AUC graphs for both traing and testing of ASTER GDEM and SRTM  

  
مدل از با استفاده توپوگرافي زمين  يها شاخصآناليز 

 SRTMاز مدل رقومي ارتفاعي  شده هيته يها نقشهو مكسنت 
متغيرهاي مستقل در  عنوان به ها شاخصيك از  اهميت هر

و  5. شكل اند قرارگرفتهايجاد فرسايش خندقي مورد ارزيابي 
مدل از  شده هيته رگذاريتأثهاي شاخص نيتر مهم 2جدول 

 شده انتخابرا كه به دليل دقت بالاتر  SRTMرقومي ارتفاع 
بيشترين سهم  ،2 با توجه به جدول. دهد يماست را نشان 

 شاخصترتيب مربوط به مشاركت در مدل مكسنت مربوط به 
%) و 7/22%)،  شاخص ارتفاع (3/40(قدرت فرسايندگي 
كه اين نتايج با ساير مطالعات  .است%) 18شاخص همگرايي (

درت فرسايندگي و شاخص همگرايي كه شاخص ق شده انجام

عامل مؤثر بر فرسايش خندقي معرفي  نيتر مهم عنوان به را
شاخص قدرت  ).29و  10، 7، 2( ، همخواني دارداند كرده

جريان با توجه شرايط فيزيكي شبكه آبراهه و گسترش تراكم 
در  ها شاخصباعث شده است نسب به ديگر بالايي انشعابات 

ايجاد فرسايش خندقي اهميت بيشتري در اين منطقه داشته 
 حوزهباشد. با توجه به نقشه شاخص قدرت جريان 

داراي بيشترين مقدار قدرت  حوزه، آبراهه اصلي موردمطالعه
در دسته دوم قرار دارند و  دار بيشو آبراهه مناطق  استجريان 

سطح شاخص قدرت  نيتر نييپاانشعابات و آبراهه فرعي در 
  ).29و  28( جريان قرار دارند
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	SRTMدر تهيه نقشه پتانسيل فرسايش خندقي با استفاده از مدل ارتفاعي  ريتأث نيشتريبهاي داراي شاخص .5شكل

Fig. 5. The most important indices in gully erosion susceptibility with using the SRTM DEM 
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	موردمطالعهمهم در ايجاد فرسايش خندقي در منطقه  يها شاخصهر يك از  ريتأث .2جدول
Table 2. The effect of the most important indices on gully erosion in the study area 

  

  
  
  
  
  

مناطقي كه داراي مقادير بالاي قدرت جريان هستند داراي 
توجه به  لذا با ،باشند يمتوان و پتانسيل فرسايندگي بيشتري 

در مناطقي كه امكان  ها خندقارزش بالاي اين شاخص، بيشتر 
در . اند شده ليتشك اند داشتهو شرايط لازم براي نفوذ آب را 

الگوي تراكم آبراهه از مناطق مرتفع به سمت  موردمطالعه حوزه
با كاهش تراكم قدرت  تيدرنهاو  ابدي يمخروجي كاهش 

در  شود.باعث افزايش جريان مي تيدرنهاجريان افزايش كه 
شد به دليل  ارائه نيمحققتوسط  اخيراًاين رابطه، پژوهشي كه 

بسيار بالاي اين شاخص در شناسايي قدرت فرسايندگي  ريتأث
نقشه پايه مناطق خندقي استفاده گرديد  عنوان بهرودخانه، از آن 

 يبند پهنهدر ) USPEDس اپي دي ام (ا يو كه به همراه مدل
   ).29و  21، 20( فرسايش آبي استفاده شد

داد كه ميان ارتفاع و مناطق مستعد  نشاننتايج اين تحقيق 
 استكمي) رابطه معكوس برقرار  ازنظرفرسايش آبكندي (

بيشتر مناطق با پتانسيل فرسايش آبكندي در ارتفاعي  يطور به
 توان يم. شايد علت اين امر را باشند يممتر  1950از  كمتر

با افزايش  كه يطور بهكاهش عمق خاك در بالادست دانست 
و  ابدي يمكاهش  ها خندقدر مناطق مرتفع، عمق  ها قخندطول 

بالادست وجود ندارد كه  حوزهاز طرفي در مناطق مرتفع، 
قرار گيرد كه با نتايج ساير  ها آنجريان رواناب  ريتأثتحت 

   همخواني دارد. )30و  29، 24( پژوهشگران
توپوگرافي  يها شاخصشاخص همگرايي يكي ديگر از 

همگرايي  يها پهنه صورت بهكه ساختار منطقه را  است
با . دهد يمها) نشان واگرايي (خط الراس يها پهنه) و ها كانال(

توجه به نقشه شاخص همگرايي، مناطق با مقدار مثبت 
محدب و مناطق با مقدار عددي منفي حالت مقعر  صورت به

 هاي خندقخواهند داشت. با توجه به نقشه اين شاخص بيشتر 
به وجود آمده داراي ارزش منفي در مناطق مقعر 

كه حالت  ها چاله عنوان به. وجود مناطق پست اند شده تشكيل
مقعر دارند باعث نفوذ رواناب شده و شرايط لازم را براي 

 كه با نتايج ديگر محققين همخواني دارد شود ميانحلال فراهم 
   ).29و  22، 14، 2(

) با شيب رابطه مستقيم دارد، LS( شاخص طول جريان
اين شاخص براي مناطق با شيب زياد  يرتأثبيشتر  كه يطور به

 كه يدرصورت. جهت شيب نيز بسيار اهميت دارد و است
و جهت شيب نيز از فرسايش خندقي با شيب رابطه معكوس 

در مناطق  يطوركل به ).29و  28( دار نيسترخواهميت بالاي بر
 15كمتر از  يها بيدرشو  موردمطالعهآبخيز  حوزهدركم شيب 
گردد كه درصد هده ميدرصد مناطق خندقي مشا 90بيش از 

تغيير شيب ناگهاني در مناطق مرتفع زماني  درواقع قرار دارند.
عامل اصلي به وجود آمدن  رسد يم سر دشتكه به واحد 

 حوزه در. فرم كلي شيب استبزرگ در منطقه  يها خندق
ست كه بيشترين شيب مربوط به مناطق ا يا گونه بهآبخيز 

سمت خروجي حركت كنيم و هرچه به  است حوزهبالادست 
  .ابدي يمشيب كاهش 

اين تغييرات شيب، خود يك عامل براي افزايش سرعت 
و باعث  استدست و پايين آمدن زمان تمركز رواناب در بالا

. شود يم حوزهانتقال بيشترين مقدار رواناب به سمت خروجي  

	ها شاخص  درصد مشاركت
	شاخص فرسايندگي آبراهه  3/40

  ارتفاع  7/22
  شاخص همگرايي  18

	شاخص طول دامنه  8/6

  طول جريانشاخص   9/4
	شيب شاخص  7/3
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و باعث متمركز  ابدي يمبا كاهش شيب كاهش  ها آبراههتراكم 
شدن رواناب و تجمع جريان در اراضي پست و كم شيب 

به دليل اهميت  ها شاخصلازم به ذكر است كه ساير  .شود يم
  .اند نشدهدرصد آورده  1از  تر نييپاكمتر و درصد 
فرسايش  يبند پهنهدر  مهم يها شاخصآستانه حدود 

 جهت شاخص مهمچهار  2 توجه به نتايج جدولبا  خندقي
 شامل شاخص فرسايندگي آبراهه، فرسايش خندقي يبند پهنه

 و شاخص طول دامنه شاخص همگرايي	شاخص ارتفاع،
 اهميت درصد 85 از بيش درمجموع ها شاخصاين  .باشند يم
 از يك هر فرسايش ةآستان 6شكل  در كه دهند يم نشان را

، 6 با توجه به شكل. است شده آورده الذكر فوق يها شاخص
 است %)3/40(داراي بيشترين سهم  فرسايندگي قدرت شاخص

داراي  041/0هاي كمتر از ارزشمربوطه،  كه با توجه به گراف

 ريتأثاز اين آستانه  تر بزرگهاي و ارزش بوده ريتأثكمترين 
 ارتفاعشاخص . دهند يمدر فرسايش خندقي را نشان ي بيشتر
 يها ارتفاعبوده كه  رگذاريتأثشاخص  دومين درصد 7/22نيز با 
در افزايشي بوده و  صورت به متر 2200تا متر  1800 ةمحدود
 ريتأثنگر اگراف روند نزولي را دارد كه نماي بالاتر يها ارتفاع
 .استفرسايش خندقي نقشه پتانسيل  يبند پهنهبر ارتفاع كمتر 
ضريب شاخص همگرايي با ، رگذاريتأثمهم شاخص  سومين

 يها ارزش(كمتر از صفر  يها ارزشكه  استدرصد  18 ريتأث
(ارزش اي  بالاتر از صفر يها ارزشبيشتر و  ريتأثداراي منفي) 
در  10تا  0 يها ارزش. دهندميرا نشان كمتر  ريتأث مثبت)

پتانسيل  يبند پهنهدر  ريتأثشاخص طول دامنه داراي بيشترين 
	.باشند يممناطق فرسايش خندقي 

  

  
	موردمطالعهآبخيز  حوزهدر  مؤثر بر فرسايش خندقي يها شاخص نيتر مهمآستانه نواحي  .6شكل

Fig. 6. The threshold values of the most important indices on gully erosion event in the study area 

  
حساسيت به فرسايش خندقي با  يبند پهنهنقشه نهايي 

هاي  با توجه به شاخص استفاده از مدل حداكثر آنتروپي
 تيدرنهاو استفاده از مدل آماري مكسنت 	شده مورداستفاده

 است 1و  0عددي بين  يها ارزشاين نقشه رستري كه داراي 

پايين و  يها ارزشدر نقشه مذكور  ).7(شكل  گرديدتهيه 
مناطق با پتانسيل و يا خطر  ةدهند نشاننزديك به صفر 

كه بيشتر در است فرسايشي كمتر نسبت به فرسايش خندقي 
، باشند يم مشاهده قابل موردمطالعه ةمناطق شمالي محدود
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داراي  1و نزديك به  1عددي  باارزشمناطق  كه يدرحال
. باشند يمبيشترين خطر نسبت به رخداد فرسايش آبكندي 

داراي خطر  موردمطالعه حوزهمناطق مركزي  يطوركل به

 باشند يمبسيار بالايي نسبت به فرسايش آبكندي  يريپذ بيآس
  .  )7(شكل 

	

	

   SRTM از نقشه رقومي شده استخراج يها شاخصبا استفاده از  موردمطالعهمنطقه فرسايش خندقي در  يبند پهنهاحتمال نقشه   .7شكل
Fig. 7. The probability of gully erosion in the study area with applying the SRTM DEM  

 
 

 عواملبسزايي بر ديگر  ريتأثعامل توپوگرافي ، يطوركل به
با افزايش  كه يطور بهپوشش گياهي دارد. و  خاك، اقليممانند 

و درنتيجه نوع پوشش  ابدي يم افزايش يبارندگارتفاع، ميزان 
تحليل  عنوان به عاملارزيابي اين  . بنابراينكند يمنيز تغيير 
 فرسايش خندقي مفيد باشد يساز مدلدر  تواند يمسرزمين 

 يبند پهنهكه در نقشه نهايي  طور همان	).29و  28، 10(
درصد منطقه  60فرسايش خندقي مشاهده گرديد بيش از 

) قرار 5/0احتمال درصد ( 50پتانسيل بالاتر از در  موردمطالعه
در مناطق مركزي و جنوبي با  بيشتر فرسايش خندقيلذا  ،دارند

 يها شاخصنقش بسيار بالاي  .اند گرفته قرارشيب كم 
 ديگر ازنيز شاخص قدرت جريان آب  ژهيو بهتوپوگرافي شديد 

قدرت فرسايندگي  و بالايي رواناب درشدت اثرگذارعوامل 
وجود اراضي مارني،  درواقع. استشديد آن در اراضي مسطح 

، شيب كم، بالابودن رطوبت توپوگرافي در كاهش ارتفاع
موجب  موردمطالعه آبخيز حوزهقسمت مركزي و خروجي در

برخوردار  بالايي پذيري فرسايششده كه از پتانسيل بالايي 
مهارت و تخصص كارشناسان حفاظت كسب با  باشد.
و همچنين  ها شاخصمعيارها و  ترين مهم ييو شناسا وخاك آب

 توان مي موردمطالعهميزان دسترسي به آمار و اطلاعات از منطقه 
را تهيه نمود كه  موردمطالعهاز منطقه  مناسبي بنديهنقشه پهن
در شدت فرسايشي را در آن مشخص نمود و  هاي كلاس

فاظتي در مناطقي ح هاي طرحجهت حفاظت از خاك اقدام به 
 عنوان بهنقش فرسايش خندقي  با شدت خطر بالا اقدام نمود.

در مناطق  زايي بيابانيكي از عوامل اصلي تخريب سرزمين و 
ين نوع از فرسايش آبي را وسيعي از ايران لزوم توجه بيشتر به ا

  بندي پهنهدر مطالعه حاضر نقشه  .نمايد ميچنديد برابر 
 دهد ميآبخيز سميرم نشان  حوزهپتانسيل فرسايش خندقي در 

در  موردمطالعهآبخيز  حوزهدردرصد  50كه مساحتي بيش از 
كلاس خطر فرسايش خندقي قرار دارد كه بيشتر در نواحي 

. در اين تحقيق است وردمطالعهم حوزهجنوبي و جنوب غربي 
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درصد نقاط آزمايشي به مدل مكسنت،  30با انتخاب 
اتوماتيك با اجراي اين مدل براي  صورت به راك  نمودارهاي

. مقدار ارزش گردد ميدو نوع داده تعليمي و آزمايشي تهيه 
رقومي  هاي دادهبراي هر دو نوع  سطح زير منحني عددي

 دهندة نشانكه  است 60/0بالاتر از  SRTMو  ASTERارتفاعي 
مناطق پتانسيل  بندي پهنهبالاي دو مدل ارتفاعي در  نسبتاًدقت 

از نتايج مهم ديگر اين تحقيق شناسايي  .استفرسايش خندقي 
كه  استپتانسيل فرسايش خندقي  بندي پهنهبر  تأثيرگذارعوامل 

شاخص 	شاخص ارتفاع، شامل شاخص فرسايندگي آبراهه،
. از مزيت عمده مدل است و شاخص طول دامنه همگرايي

آماري عدم نياز به  هاي مدلآماري مكسنت نسبت به ديگر 
. با در اختيار استعدم رخداد فرسايش خندقي  هاي دادهورود 

داشتن نقاط و يا نواحي داراي فرسايش خندقي و در دسترس 
ي مناطق دارا بندي پهنهبه  توان ميرقومي ارتفاع  هاي نقشهبودن 

 مدل مكسنت خطر فرسايش خندقي اقدام نمود. از ديگر مزيت
 صورت بهديگر آن ارزيابي صحت و اعتبار مدل بوده كه 

اقدام به صحت سنجي مدل براي  برداري نمونهتصادفي از نقاط 
. قدرت تفكيك مكاني نمايد ميفرسايش خندقي  هاي نمونه
نقشه فرسايش  بندي پهنهنقشه رقومي ارتفاع جهت  هاي داده

و با افزايش قدرت تفكيك  استخندقي داراي اهميت ويژه 
استخراج نمود، ولي مقياس و  تري مناسبنتايج  توان ميمكاني 

جهت  ديگر عبارت به. است تأثيرگذارهدف نيز از ديگر عوامل 
رقومي  هاي نقشهمتر  30متوسط دقت  هاي مقياسدر  بندي پهنه

در مطالعات در مقياس  كه درحالي استارتفاعي مناسب 
تفكيك بالاتري  باقدرترقومي  هاي نقشهنياز به تهيه  اي مزرعه
 هاي شاخصاگرچه نتايج اين تحقيق نقش بارز  .است

توپوگرافي را در تهيه نقشه پتانسيل خندقي نشان داده ولي 
با توجه به قابليت  توان مي سازي مدلجهت افرايش دقت نتايج 

طقه مورد از ديگر معيارهاي اطلاعات در دسترس در من
در فرسايش خندقي از قبيل كاربري اراضي، پوشش  تأثيرگذار

مناطق به حساسيت  بندي پهنهگياهي و خاك  و غيره براي 
	فرسايش خندقي استفاده نمود. 
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Abstract  
Background and Objective Gully erosion is a type of 
water erosion that occurs in many climate areas, from 
arid to humid areas. This type of soil loss causes the 
displacement and destruction of soil surface horizons 
by the accumulation of runoff. In many parts of Iran, 
in the north, south and central faced with this type of 
soil loss.  In fact, gully erosion occurs in this area due 
to the complex topography, erodible soils, 
mismanagement of soil and land use/land cover. 
Therefore, in order to protect the soil in these areas, it 
is necessary that a susceptible map should be available 
to the managers and policymakers. Many parameters 
affect the occurrence of gullu erosion, including soil, 
geology, tectonics, hydrology, land use, vegetation 
and topography, that have been mentioned in various 
studies around the world. The topographic indices are 
the most important parameters in the event of gully 
erosion, which operates differently in each region 
according to the physical characteristics of the areas. 
This parameter also indirectly affects the other 
indicators or criteria (for example, its impact on the 
vegetation, climate and soil of the area). 
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Even there are many researches on the gully erosion, 
but there are only a few studies on the modelling with 
applying the stochastic approaches. This study is the 
first attempt to the modelling of gully erosion in the 
central of Iran with applying the maximum Entropy 
model and topographic indices that have been applied 
with using the free of charge of digital elevation 
model. This study uses a new approach to preparing 
the susceptibility map of gully erosion in the Semirom 
catchment in the South of Isfahan province. This area 
is affected by different types of water erosion, same 
as; gully, rill and landslide. Also, the purpose of this 
research is to compare the accuracy of two digital 
elevation model, ASTER and SRTM with 30 m 
resolution, (DEM) from USGS website, for the 
modelling of gully erosion in the study area. The 
emphasis of this research was on the topography 
indices because it has most important on the event of 
gully erosion. 

Materials and Methods In this research for the 
prediction of the susceptible areas in the result of the 
main type of gully erosion, the following steps have 
been applied; In the first step the locations of some 
sampled gullies, have been digitized randomly with 
using the Google Earth (GE) images, aerial photos and 
fieldwork in polygon shapes for each gully.  

Subsequently, we converted the polygons and into 
equally spaced points. In the second step, we 
determine the most important criteria as the 
environment layers for the modeling. These 
topography indices including, wetness Index (TWI), 
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curvature, profile curvature, slope, aspect, catchment 
area, flow length, elevation, slope, LS factor, Stream 
Power Index (SPI). The topographic indices have been 
extracted in SAGA GIS from the SRTM DEM with 
30m spatial resolution and were then converted to the 
ASCII format to run in the model.  Before applying 
the indices, the DEM was preprocessed with low pass 
filtering to extract artefacts and errors, like local noise 
and with using ArcGIS. Subsequently, the DEM was 
hydrologically corrected eliminating sinks using the 
algorithm proposed by Planchon & Darboux. The 
Maximum Entropy Model is a general-purpose 
method for making predictions or inferences from 
incomplete information. MEM explores applications 
in diverse areas such as astronomy, portfolio 
optimization, image reconstruction, statistical physics 
and signal processing. The idea of Maxent is to 
estimate a target probability. In fact, this model needs 
only the gullies feature (present data). The advantages 
of this model include the following; It requires only 
presence data together with environmental information 
for the whole study area. It can utilize both continuous 
and categorical data and can incorporate interactions 
between different variables.  

Results and Discussion With applying the Maxent 
model in the Semirom catchment, it was trained using 
70% of the mapped points of gully features as the 
target or dependent variable and 30% of the mapped 
gully as testing samples. The raster type of 
environmental layers (topographic indices) as the 
independent variable. The validity of the model used 
in this study was assessed using the level below ROC 
or Area Under Curve (AUC). The ROC curve was 
automatically generated by running this model for 
both training and testing data. The AUC for training 
data for SRTM and ASTER is 0.64 and 0.72 

respectively and also for testing is 0.68 and 0.72 
respectively. These results indicate that the SRTM 
elevation model has higher accuracy than the ASTER 
DEM. One of the reasons for the low accuracy of the 
ASTER DEM can be due to the impact of vegetation, 
which has caused terrace-like errors, while in the 
SRTM DEM, due to the radar nature of the waves, this 
error is reduced and a more accurate map of this the 
model has been prepared.  Our results show that SPI 
index with 40.3% contribution, elevation with 22.7% 
and convergence with 18% are the most important 
factors for the zoning of the susceptible areas. 
Regarding the predicted map of the potential of gully 
erosion, the area in the central and south of the study 
area are in the high probability. 

Conclusion This study applied the Maxent model to 
map the susceptibility of gully erosion in the Semirom 
catchment in the Isfahan Province, using various 
topographic effective factors and the Maxent model. 
Stochastic approaches like statistical mechanics 
provide a powerful tool to study the relations between 
locations of gully erosion features and corresponding 
environmental characteristics. The result of this study 
can be used for land-use planning and management of 
the areas with gully erosion for sustainable 
development in the prone areas. Although the results 
of this study show the prominent role of the 
topographic indicators for the prediction of the 
potential gully map, to increase the accuracy of the 
modeling results, in the furture researches the other 
criteria such as land use, vegetation and used soil, etc 
according to the availability of information to can be 
applied. 
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