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 دهیچک
توانـد  تثبیت کرده است. سنجش از دور مـی منزلۀ ابزاري قدرتمند در سراسر جهان دهد که سنجش از دور ارزش خود را بهشواهد نشان می

ویژه با داشتن دیدي جامع از مناطق  بزرگ که دسترسی به آنها دشوار اسـت.  ها را کوتاه کند؛ بهها را کاهش دهد و زمان اجراي طرحهزینه
) در حوضـۀ الونـد، در   Maxentهاي سنجش از دور و مـدل مکسـنت (  بینی فرسایش خندقی، با استفاده از دادههدف از پژوهش حاضر پیش

مرزبودن با کشورعراق، با مشکل دسترسـی مواجـه   بودن به مین و همدلیل وسعت و آلودهبخش غربی استان کرمانشاه است. حوضۀ الوند، به
 بودن اراضی مارنی و نبود پوشش گیاهی مناسب باعث چیرگی فرسایش خندقی در منطقه شده اسـت. بـر همـین   است. از سوي دیگر، قالب

تحلیل مکـانی   اساس، در پژوهش حاضر، با کار ترکیبی حاصل از بازدید میدانی و سنجش از دور که در محیط گوگل ارث انجام گرفت، لایۀ
متغیرهاي مستقل، به مدل معرفـی شـد. همچنـین، بـراي      صورتسازي شد و بهمورد نیاز مدل مکسنت تهیه و پهنۀ مناطق خندقی رقومی

ه متـر بـه    مین، مدل رقومی ارتفاعی رادار سنجندة الوس بهتجزیه و تحلیل سطح ز منزلـۀ کار رفت و پانزده لایۀ محیطی با دقـت تفکیـک د 
لایۀ محیطی بـا اسـتفاده    . میزان تأثیر هر1متغیرهاي وابسته تهیه شدند. با استفاده از این مدل کمی و آماري، سه هدف ذیل تحقق یافت: 

. نقشـۀ  3. روند بیشترین و کمترین تأثیر هر پارامتر، با استفاده از رگرسـیون لجسـتیک، بررسـی شـد؛     2؛ دست آمدبه Jackknifeاز آزمون 
و محاسـبۀ مسـاحت    ROCسـنجی مـدل، بـا اسـتفاده از منحنـی      پتانسیل فرسایش خندقی براي کـل منطقـه تهیـه شـد. سـپس اعتبـار      

رین شاخص در ایجاد فرسـایش خنـدقی مربـوط بـه شـاخص ارتفـاع،       آمده نشان داد مؤثرتدست، صورت گرفت. نتایج به (AUC)زیرمنحنی
 دهد.  است که سطح خوب نتایج را نشان می  AUC=0.899با   فاصلۀ عمودي از سطح کانال و تجمع جریان است و اعتبارسنجی برابر

 
 ی.حداکثر آنتروپ مدل، سنجش از دور ی،خندق شیفرسا :هاواژهدیکل
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  مقدمه -1
ترین عوامل تخریب مناظر  خندقی یکی از مهمفرسایش 

شـدن   زایـی و غیرقابـل اسـتفاده    طبیعی، گسترش بیابان
). Angileri et al., 2016هـاي کشـاورزي اسـت (    زمـین 

علت اصلی ایجاد فرسایش خندقی جریـان متنـاوب آب   
تخریـب و حمـل خـاك    ). Poesen et al., 2003اسـت ( 

وب اسـت کـه   هاي رفتارهاي جریان متنـا  یکی از ویژگی
هاي متفاوت در قالـب   هاي عمیق و شکل صورت کانال به

 Ehiorobo).شـود   میفرسایش خندقی در منطقه دیده 

& Audu, 2012) ر انجمــن علــوم خــاك براســاس نظــ
 30تـا   5/0هـاي خنـدق از    امریکا، میانگین عمق کانـال 

متــر اســت. ایــن انجمــن فرســایش خنــدقی را یکــی از 
کنـد.   زایـی معرفـی مـی    نهـاي بیابـا   مؤثرترین شـاخص 

فرسایش خندقی در منـاطق گونـاگون جهـان، ازجملـه     
خشـک، گسـترش دارد و یکـی از     نیمه مناطق خشک و

عوامل اصلی و مهم تولید رسوب است. فرسایش خندقی 
گیرد. ایـن درحـالی    مساحت حوضه را دربر می ٪5فقط 

درصد از کل رسـوبات برخـی از    10-94است که تولید 
ز مربوط به این نـوع از فرسـایش اسـت    هاي آبخی حوضه

)Poesen et al., 2003; Morgan et al., 2003; 

Casasnovas, 2003-Martınez.( ــا  يجــد یمشــکل نی
 شـرایط  کـه از جهـان   يها بخشاز  ياریدر بساست که 

و  نیاسـتفاده از زم ـ  خـاك،  ،شناسـی  سـنگ  ،ییوهوا آب
 ,Torkashvand) و ... متأثرند، وجود دارد  نیپوشش زم

ــا. (2008 ــدق شیفرس ــ یخن ــزا ریثأت ــپو در ییبس  ییای
 سـطح ، رطوبت خاك و بر این افزون دارد.خاك  یزهکش
، خشـک  مهیمناطق خشک و ن ویژه ی، بهنیزمزیر هاي آب
ــت تـ ـ را ــی  ریثأتح ــرار م ــد. ق ــارت   ده ــاس خس براس

شده از فرسایش خندقی در سراسر جهـان، ایـن    مشاهده
ــایش تهدیـــدي جـــد  ــوع فرسـ ــداري نـ ــراي پایـ ي بـ

هاي آبی، زمینی و ثبـات اقتصـادي شـناخته     اکوسیستم
  .)Lal, 2001; Ionita et al., 2015شده است (

ــاطق مســتعد    غــرب اســتان کرمانشــاه یکــی از من
فرسایش خندقی است که تا کنون مطالعات بسیاري در 

ــه و فرســایش   بخــش ــاگون آن صــورت گرفت هــاي گون

ــم  ــدقی یکــی از مه ــل  خن ــرین عوام ــب اراضــی ت تخری
زایـی   کشاورزي، منشأ تولید رسوب و عامل اصلی بیابـان 

 ;Feiznya et al., 2007منطقـه شـمرده شـده اسـت (    

Shahbazi et al., 2016Entezari et al., 2015; (  ایـن .
مطالعه در حوضۀ الوند در غرب استان کرمانشاه، کـه در  

طـی   ) نشان داده شـده، صـورت گرفتـه اسـت.    1شکل (
دلیل خسارات داخل  هاي اخیر، فرسایش خندقی به سال

، يکشـــاورز يهـــا نیزمـــحوضـــه ازجملـــه تخریـــب 
ــا  دســتاز ــاهش ب ــخــاك و ظرف زدهدادن خــاك، ک  تی

ــدار ــاخســارات ناشــ، آب ينگه ــا،  ی از تخریــب زیربن ه
تأسیسات و خسـارات خـارج از حوضـه ماننـد پرشـدن      

ظر مخازن سدها از رسوبات بالادست و تخریب چهرة منا
بسیار مورد توجه قرار گرفته است  طبیعی و موارد دیگر

)Soliemanpour et al., 2010; Hadley et el., 1985; 

Arekhy et al., 2010.(   
دلیـل تـأثیرات فرسـایش     گرفته، بـه  مطالعات صورت
زایی و تخریب اراضی کشاورزي، بیشتر  خندقی در بیابان

ناصري که در ترین ع اند. مهم از جنبۀ کیفی بررسی شده
ــابی ــده     ارزی ــه ش ــه آن توج ــی ب ــاي کیف ــوا،  آبه وه

 ،یاهی ـخـاك، پوشـش گ   ،يژئومورفولـوژ  ،یشناس ـ نیزم
 بـاد و آب)،  شی(ازجمله فرسـا  شیآب، فرسا ،يکشاورز
ي شـهر  ۀتوسـع  يو تکنولوژی اجتماع -ياقتصاد مسائل
بررسـی کمـی    .)Zakerinejad & Märker, 2015است (

 و مکـانی  تجانس نداشتنِ علت به اغلب خندقی فرسایش
 و گیــري انــدازه مشــکلات و مــرتبط فراینــدهاي زمــانی
دورافتـاده،   مناطق در ویژه به کمی، فرایندهاي بر نظارت

  ,.Gomez et al(کمتر مورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت     
2003;  Poesen et al., 1996; Sidorchuk et al., 
2003; Märker, 2001; Vázquez Selem & Zinck, 

گیــري  فراینــدهاي مربــوط بــه نظــارت و انــدازه). 1994
  صورت کمی، مستلزم زمان و هزینۀ  فرسایش خندقی، به

بسـیار زیـاد و کـار فشـرده در مطالعـات میـدانی اسـت        
)Ehiorobo & Audu, 2012 (    و این درحـالی اسـت کـه

هاي سنتی  معتقدند روش) 2016( 1سوتلولی و همکاران
بر هزینه و زمـان و کـار    بررسی فرسایش خندقی، افزون
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فشرده، دقت لازم را ندارند و در آنها موقعیـت مکـانی و   
 بینـی  پـیش  درنتیجـه، شود؛  ها بررسی نمی زمانی خندق

 عـددي  هـاي  مدل از استفاده با فرسایش خندقی توسعۀ
 پارامترهــاي زیــرا تهیــۀ اســت گــران و وقتگیــر دشـوار، 
ی فرسـایش خنـدق    بینی پیش در درگیر گوناگون ورودي
 یابی ـارز .Ehiorobo & Audu, 2012) (نیسـت   سـاده 
 يهـا  مـدل  در طـور عمـده   بـه  رانی ـا در خاك شیفرسا

 قاتیتحق رو، نیازا صورت گرفته است؛ یتجرب ینیب شیپ
ــرا يرتشــیب ــتوز و نقــش درك يب ــانی عی ــان -مک  یزم

 Nazariایـران مـورد نیـاز اسـت (     دري آبکند شیفرسا

Samani et al., 2010; Bayra- mün et al., 2003 .(
شدن ازطریـق   ها و ارزیابی روند خندقی تشخیص خندق

فناوري سنجش از دور، در ترکیب با مشاهدات میـدانی  
توانـد روش مناسـبی    بر دانـش، مـی   و فرایندهاي مبتنی

بینی مناطق داراي پتانسیل فرسایش خندقی  براي پیش
 ,Pallaris, 2009; Suriyaprasit, 2008; Angileriشد (با

Rahmati et al., 201712; Shit et al., 2013; 20.( 
گـرفتن   زمـانی و صـورت   -همچنین، در تحلیـل مکـانی  

طـور    تـر کـه بـه    ویژه در مناطق بزرگ نظارت مستمر، به
شدن هستند، بسـیار مناسـب و    گسترده درحال خندقی

تا کنون استفاده از . )Rahmati et al., 2017(مفید است 
سـی فرسـایش خنـدقی در    شنا سنجش از دور و ریخـت 

 مطالعـات مطالعات گونـاگون صـورت گرفتـه اسـت امـا      
 در فرسایش خندقی، مکانی توزیع که دارد وجود اندکی
زیست را  محیط در مؤثر عوامل به توجه با بزرگ، مناطق

 .)Zakerinejad & Märker, 2014ارزیابی کرده باشـند ( 
هـاي   ترین اطلاعات حاصل از سنجش، مدل یکی از ساده

تواند با دقـت لازم   رقومی ارتفاعی دیجیتال است که می
براي تجزیـه و تحلیـل زمـین  اسـتفاده شـود. از مـدل       
رقومی ارتفـاعی در مطالعـات گونـاگونی، بـراي ارزیـابی      

 ;Pallaris, 2009)ریسک فرسایش، استفاده شده اسـت  

Suriyaprasit, 2008).  
 و تصـادفی  هـاي  مـدل  از ترکیبیپژوهش حاضر     
با استفاده از بازدید میدانی و مدل رقـومی   زمین تحلیل

هـاي سـنجش از دور اسـت کـه      ارتفاعی حاصـل از داده 
بودن و مناطق  دلیل مشکلات دسترسی، ازجمله وسیع به

هـاي اطلاعـات لازم،    آلوده به مـین مـرز و کمبـود لایـه    
و براي ارزیابی فرسایش خندقی  بار در غرب کشور اولین

 تـرین  مهم شناسایی استفاده شد. هدف از تحقیق حاضر
 خندقی در فرسایش مؤثر در محیطی زیست هاي شاخص
 شـود، درنهایـت،   مطالعه است و تـلاش مـی   مورد ناحیۀ
 خنـدقی  فرسـایش  حساسـیت  مکـانی  توزیع از اي نقشه

 شود.الوند عرضه براي حوضۀ 

  مواد و روش -2
  منطقۀ مورد مطالعه   1 -2

غـرب اسـتان کرمانشـاه     خانۀ الوند در جنـوب   حوضۀ رود
اي مـرزي اسـت    واقع شده است. رودخانۀ الوند رودخانه

که بین کشورهاي ایران و عراق قرار دارد. این منطقه در 
النهرین و فلات ایران قـرار گرفتـه اسـت.     حد فاصل بین

هکتـار،   112332.77مسـاحت  با منطقۀ مورد پژوهش، 
ــا  ً  45ْ  35َ 56در ً  ــرقی و ً   46ْ   09َ 16تـ ــول شـ طـ
عرض شمالی واقع شـده   34،  15ْ،  24َتا  ً 34ْ  35َ 32

متـر   2672تـا   329است. ارتفاع آن از سطح دریا بـین  
متغیر است و میانگین ارتفاع حوضۀ مـورد مطالعـه نیـز    

هـاي   متر است. این منطقه از مجموعه ناهمواري 1098
شـود و طـول    خوردة زاگرس محسوب مـی  تم چینسیس
هاي ناهمواري در این بخش بلند و کشیده است. از  موج

ماهور مشاهده  شکل تپه ها به این نظر، انعکاس ناهمواري
شود. جنس غالب لیتولوژي، در منطقۀ مورد مطالعه،  می

ترین مناطق مسکونی  سنگ آغاجاري است. از مهم ماسه
هاي سـرپل ذهـاب و    ه شهرستانتوان ب حوضۀ الوند، می

  قصرشیرین اشاره کرد.
  
  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Seutloali et al. 
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  هاي مورد استفاده داده -2-2
  مدل رقومی ارتفاعی   -1 -2- 2

براي تهیۀ مدل رقومی ارتفـاعی منطقـه، ابتـدا تصـاویر     
الوس براي حوضۀ الوند تهیه شـد. مشخصـات   سنجندة 

نمـایش داده   1تصاویر مربوط به حوضۀ الوند در جدول 
مدل رقومی ارتفـاعی تصـاویر مـورد نظـر بـا       شده است.

 ، ENVIV5.1افـزار   نـرم  Mosaickingاستفاده از دسـتور  
صورت یکپارچه، براي کـل حوضـۀ الونـد تهیـه شـد.       به

بـراي بررسـی    1نتهمچنین، با توجه به نیاز مدل مکس ـ
لایـۀ   ها، مدل رقومی ارتفاعی و تمام تحلیل مکانی خندق

متر) و سیستم  10سایز ( حاصل از آن، در اندازة پیکسل
سـازي   یکسـان  )UTM Zone38Nمختصات جغرافیایی (
و کـاهش خطاهـاي مـدل رقـومی      شد. براي افزایش دقـت 
هاي لازم اعمال شد. انتخاب بهتـرین   ارتفاعی منطقه، فیلتر

فیلترها ازطریق آزمون و خطا و پیشـنهادهاي پژوهشـگران   
انجـام گرفـت.    (Zakerinejad &  Märker, 2014)دیگـر  

بـراي  Simple filter (smooth 2*2) فیلتـر   دودرنهایـت،  
ــت    ــزایش دق ــا و اف ــاهش خطاه ــخیص و فیلتــر   ک تش

FillSinks (planchon/ Darboux, 2001)   براي افـزایش
  اعمال شد.   هیدورلوژیکدقت در محاسبات 

 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  الوس  ةسنجند از شده هیته ریتصاو مشخصات .1جدول
 گذر ردیف تاریخ

28- 09- 2007 680 581 

28 – 09 - 2007 670 581 

15 – 07 - 2007 680 581 

15- 07 - 2007 670 582 

  محیطی زیست تهیۀ لایۀ -2-2-2
 بـراي  فراینـدي  دیجیتالی زمـین  سطح تحلیل و تجزیه

 از اسـتفاده  بـا  رود کـه  شمار مـی  به زمین توصیف کمی

DEM   گیـرد.   صـورت مـیDEM  از اي مجموعـه  شـامل 
 و شـوند  مـی  ثبـت  مکانی صورت به است که ارتفاع نقاط

ایـن کـار    کننـد.  می توصیف را توپوگرافی سطح مجموع
 سـطح  در آب غلظـت  و روانـاب  در توصیف مهمی نقش
تحلیل  ).Montgomery & Dietrich, 1994(دارد  خاك

تـوان   مورفومتریک حاصل از مدل رقومی ارتفاعی را مـی 
. پارامترهــاي 1بـه چهـار بخـش اصــلی  تفکیـک کـرد:      

ــدة ــوژي متمایزکننـ ــطح؛  از مورفولـ ــاي2سـ  . پارامترهـ
   جریان الگوي و رواناب تولید توصیف براي هیدرولوژیکی

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Maxent   

 
 همنطقۀ مورد مطالع ییایجغراف تیموقع .1 شکل
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ــالقوه؛  ــل3ب ــوبات؛   . حم ــال رس ــاي4و انتق  . پارامتره
  & Hengl et al., 2003; Zakerinejadوهـوایی (  آب

Märker, 2014   2شـده (شـکل    ). لایـۀ محیطـی تهیـه (
روشـن، انحنـاي    شامل ارتفاع، شیب، جهت شیب، سـایه 

طولی، شیب نسبی، سطح پایـۀ شـبکۀ    اطع، انحناي متق
کانال، فاصلۀ عمودي از سطح پایۀ شبکۀ آبراهـه، عمـق   
شبکۀ آبراهه، تجمـع جریـان، شـاخص قـدرت آبراهـه،      

سـازي و   شاخص رطوبـت توپـوگرافی، شـاخص همگـام    
   است. اساس انتخاب فاکتورهاي مورد بررسی LSفاکتور 

  

شـمرده شـده کـه     مطالعات گوناگون دیگر پژوهشـگران 
صـورت   دربارة فرسایش خندقی در نقاط متفاوت جهان

ــه اســت (  ;Zakerinejad &  Märker, 2015گرفت
Ehiorobo & Audu, 2012; Maerker et al., 2015; 
Qin et al., 2011, Rahimifar et al., 2011; 
Rahmati et al., 2017, Shit et al., 2013a; Shit et al., 

2013bیطـی مـورد نیـاز بـا اسـتفاده از ابـزار       ). لایۀ مح
Terrain Analysisــرم ــزار  ، در نـ ، SAGAGISv5.0افـ

شده کمی  هاي رستري تهیه شد. لایۀ تهیه صورت لایه به
طور اتوماتیـک   افزار به ارزش اطلاعات را خود نرم است و

  اعمال کرد.
  

   

 
 شدهتهیه توپوگرافی پارامترهاي نقشۀ .2شکل
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 ـم اتیعمل -3 -2 -2  ـموقع برداشـت  و یدانی  تی
 ها خندق

 در هـا  خنـدق  عـرض  و طـول  مختصـات  برداشـت  يبرا
 سـه  نظر و GPS ی،دانیم دیبازد در مطالعه مورد منطقۀ

 منظـور  بـه  منطقـه  یبـوم  یعیطب منابع ادارة کارشناس
 از اسـتفاده  بـا  و کـار رفـت   بـه  ها خندق قیدق صیتشخ
 یک ـیزیف هـاي  یژگ ـیو ،متـر  و شـاخص  ماننـد  ییابزارها
 کـه  هـایی  محـل  در). 3 شـکل ( شـد  برداشـت  ها خندق
 اسـتفاده  با خندق ریمس داشت، وجود لیطو هاي خندق

 تیموقع برداشت هنگام. شد برداشت و شیمایپ GPS از
 ،نیهمچن و حوضه سراسر در مناسب پراکنش ها، خندق
 متفـاوت  هـاي  انـدازه  در ها خندق گوناگون انواع انتخاب
 مختصـات  صـحت  یبررس ـ يبرا. گرفت قرار توجه مورد
 طیمح ـ بـه  شـده  هی ـته لی ـفا ،شـده  برداشت هاي خندق
 منـاطق  در عـلاوه،  بـه  .شـد  منتقـل  ارث گوگل افزار نرم
  اسـت،  دشـوار  آنهـا  به یدسترس که نیم به آلوده يمرز

 

 تواند یم بالا اریبس وضوح با اي ماهواره ریتصاو از استفاده
ــل راه ــجد حـ ــرا يدیـ ــارز يبـ ــا یابیـ ــاطق نیـ  منـ

 بـا  ریتصـاو  ،4 شـکل  در.  (McInnes et al., 2011)باشد
در اختیار  گانیرا به ارث که گوگل کار رفت به بالا حوضو

ــت (  ــته اس  ;Potere, 2008; Angileri, 2012گذاش

rker, 2014äZakerinejad & M .( نکـه یا بـه  توجـه  بـا 
 پوشـش  بـا  خشک يوهوا آب يدارا مطالعه مورد منطقۀ

 يبــرا یمشــکل اســت، جنگــل بــدون و فیضــع یاهیــگ
 نقشـۀ  جـاد یا و گونـاگون  اشـکال  و هـا  یژگیو صیتشخ
 بالا وضوح و دقت با اي ماهواره ریتصاو براساس ها خندق
 ۀی ـلا.  (Zakerinejad &  Märker, 2014)نـدارد  وجـود 
 گوگـل  طیمح ـ در کـه  هـا،  خندق تیموقع یرقوم یخط
 افـت ی انتقال ARC MAP طیمح به بود، شده هیته ارث
 گـاه  آن پیدا کـرد.  رییتغ  Shp فرمت به kml فرمت از و

ــاس ــدازة براس ــلیپ ان ــلا کس ــته ۀی ــده هی ــر10( ش  ،)مت
 10× 10 کسـل یپ 1015 ،مجمـوع  در. شـد  يسـاز  همسان

  .شد هیته مستقل هاي ریمتغ  منزلۀ به
  

   

 
 الوند ۀحوض یدانیم دیبازد ریتصاو .3شکل

 

 
 ارث گوگل تصاویر از استفاده با هاخندق سازي رقومی .4 شکل
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  روش کار -3 -2
 مــدل یــا آنتروپــی حــداکثر از توزیــع مطالعــه، ایــن در

). مـدل  Phillips et al., 2006شـد (  مکسـنت اسـتفاده  
 آمارهـاي  بـر  مبتنـی  یـادگیري  الگـوریتم  مکسنت نوعی

محیطـی   تصادفی است که براي ارزیـابی عوامـل زیسـت   
هـا   خنـدق مؤثر در فرسایش خنـدقی، از توزیـع مکـانی    

، Jackknifeبــا اســتفاده از آزمــون  کنــد و اســتفاده مــی
محیطـی در ایجـاد    هـاي زیسـت   اهمیت هریـک از لایـه  

کند. همچنین، براسـاس   فرسایش خندقی را بررسی می
ترین محدودة تـأثیر هریـک از    مهم ،رگرسیون لجستیک

محیطـی را در فرسـایش خنـدقی نشـان      عوامل زیسـت 
دل اسـتفاده از موقعیـت   کـاربرد ایـن م ـ   دهد. مزیت می

کـه   است و ایـن ویژگـی، زمـانی    موجود اطلاعات مکانی
فقط موقعیت یک پدیـده یـا سـوژه در دسـترس باشـد،      

دلیـل   هـاي دیگـر، بـه    کـه ویژگـی   خصوص در مواقعی به
توانــد بســیار  نداشــتنِ دسترســی موجــود نیســت، مــی 

 ,.Phillips et al., 2004; Elith et alبااهمیـت باشـد (  

2006; Phillips et al., 2006; Howard, 2012( .
ــاز   داده ــورد نی ــاي م ــدله ــانی   م ــت مک ــامل موقعی ش

صـورت متغیـر وابسـتۀ مـدل و نیـز       هاست که به خندق
منزلـۀ متغیرهـاي    بـه  محیطـی  متغیرهاي از اي مجموعه

در ایـن پـژوهش، از    شـود.  مستقل به مدل معرفـی مـی  
بازیـد  صـورت ترکیبـی از    ها، که به نقشۀ موقعیت خندق

ــه  ــۀ  میــدانی و ســنجش از دور تهیــه شــده بــود، ب منزل
شـده بـا    هاي محیطـی تهیـه   متغیرهاي وابسته، و از لایه

منزلۀ متغیرهاي مستقل،  مدل رقومی ارتفاعی منطقه، به
طبق نتایج . )Kumar & Stohlgren, 2009استفاده شد (

مدل رگرسیون لجستیک، براساس عدم قطعیت براي هـر  
باشـد، در حالـت    متغیـر   1و  0که  بـین  پارامتر محیطی 

داراي بیشـترین تـأثیر در    1صفر بدون تأثیر و در حالـت  
بینـی   عـلاوه، در پـیش   بـه ایجاد فرسایش خنـدقی اسـت.   

ــوع، در صــورت  کمتــرین حساســیت و در  0احتمــال وق
بیشترین حساسیت به ایجاد فرسـایش خنـدقی    1صورت 

  .)rker,äZakerinejad &  M (2014دهد  را  نشان می
  

  ارزیابی مدل -2-4
 هـاي حاصـل از   بینـی  پیش و مدل عملکرد ارزیابی براي
 تصــادفی طــور آمــوزش و تســت بــه بــراي هــا داده آن،

 از مجمـوع  ).Findinh Bell, 1977بندي شـدند (  تقسیم
پیکسل متغیر وابسـته بـه حساسـیت فرسـایش      1015

ــدقی،  ــوزش و   ) داده812( ٪80خن ــراي آم ــا ب  ٪20ه
 Zakerinejad)) انتخاب شدند 203ها براي تست ( داده

rker, 2014)ä&  M .یمنحن ـ از استفاده با ها مدل نتایج 
دقت مـدل  شد.  مشخص )ROCمشخصۀ عامل گیرنده (

مـورد سـنجش     (AUC)براساس مساحت زیرمنحنی یـا 
 1و  0در حالـت کلـی بـین      (AUC) . مقدارقرار گرفت

هاســمر و  نظــر طبــق. (Märker et al., 2012)اســت 
 8/0، 7/0 از بـیش  (AUC) اگر مقادیر  )،2000( 1لمشاو

قبـول،   قابـل  هـا  بینـی  پـیش  دهد می باشد، نشان 9/0و 
  است. عالی خوب و

  نتایج -3
  برداري توزیع مکانی حاصل از نقشه -1 -3
بـرداري   نقشـه  حاصـل از  خنـدق  به نقشۀ توزیع توجه با

میـدانی،   مشاهدات و گوگل ارث از استفاده با دیجیتالی
یافتـه و اراضـی    ها بیشتر در مرتع فقیر و تخریـب  خندق

 ;Ahmadi, 2008انــد ( کشــاورزي دیــم تشــکیل شــده
Nazari Samani, 2008; Solomonpour et al., 2015; 

Heidary & Sabohy, 2015( .ها در اراضی  بیشتر خندق
تشـکیل   ٪50مارنی و در اراضی با مقدار سـلیت بـالاي   

 .);Shahbazi et al., 2016 Ahmadi, 2008( انـد  شـده 
ها، تا عمق لایـۀ   هاي میدانی نیز نشان داد خندق بررسی

مورد مطالعه نمود بیشـتري    ریزبافت مارن که در منطقۀ
عملکـرد   ).Shahbazi et al., 2016انـد (  دارد، ادامه یافته

خصـوص در منطقـۀ     دار، بـه  ها در منـاطق شـیب   خندق
ــا منــاطق کــمســرپل ذهــاب، بســیار  شــیب  متفــاوت ب

هـا   دار، بیشتر خنـدق  قصرشیرین است. در مناطق شیب
 6متـر و عـرض    8با طول بیشتر از یک کیلومتر و عمق 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Hosmer and Lemeshow 
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شـیب،   کـه در منـاطق کـم    شوند؛ درحـالی  متر دیده می
انــد و  هــا از نظـر عـرض گســترش یافتـه    بیشـتر خنـدق  

متر و میانگین طول آنها کمتر از  5/1میانگین عمق آنها 
متر است که با مطالعات مشابه دیگر پژوهشگران در  20

خــوانی دارد  ســر هــم دار و شــبه دشــت اراضــی شــیب
)Solomonpour et al., 2015; Heidary & Sabohy, 

هـا در قسـمت    همچنین، تـراکم بیشـتر خنـدق    ).2015
ــاهی مناســب در   ــود پوشــش گی خروجــی حوضــه و نب

بـل توجـه   علت وجود اراضی مـارنی، بسـیار قا   منطقه، به
ــکلات. )Zakerinejad & Märker, 2014اســت (  مش
ــا ارتبــاط در متعــددي ــأثیرات مســایل ب  و اجتمــاعی ت

اقتصادي در فرسایش خنـدقی منطقـه وجـود دارد کـه     
ترین آنها چراي بیش از حد مراتـع، تغییـر کـاربري     مهم

بـازده،   خصوص مراتع بـه کشـاورزي دیـم کـم     اراضی، به
دلیـل برداشـت و    بـه  هاي زیـر زمینـی   کاهش سطح آب

  شود. خشکسالی محسوب می

  عملکرد مدل -3-2
اي  نقطـه  هـاي  داده ٪80 از اسـتفاده  بـا  مکسـنت،  مدل

ــل از      ــدقی حاص ــایش خن ــه فرس ــاس ب ــاطق حس  من
 محیطـی  هاي لایه و وابسته منزلۀ متغیر برداري، به نقشه

ــل ــنجندة  DEMاز  حاص ــهALOSس ــر  ، ب ــۀ متغی  منزل

ــوزش مســتقل، ــد. آم ــا ا دی ــدل ب  (AUC)ســتفاده از م
) که با 5ارزیابی شد (شکل  (ROC)مساحت زیرمنحنی 

ــی    ــاهیم منحن ــه مف ــه ب ــورتی(ROC)توج ــه  ، درص ک
AUC=.05 بودن نتـایج اسـت.    دهندة اتفاقی باشد، نشان

باشـد،   ACU<0.9>0.7اگر مقدار مسـاحت زیرمنحنـی   
ــار خــوبی خواهــد داشــت و درصــورتی  ــایج اعتب کــه  نت

AUC>0.9 آمده در سطح عالی قرار  دست باشد، نتایج به
است که  AUC=0.899 ، مقدار 6دارد. با توجه به شکل 

 کند. سطح خوب نتایج را بیان می

  اهمیت متغیرها -3-3
هـاي   دهـد مـدل   نتایج حاصل از ارزیابی مدل نشان مـی 

 روابـط  مطالعـۀ  بـراي  قدرتمند ابزاري توانند تصادفی می
 هــاي  ویژگــی  و هــا موقعیــت مکــانی خنــدق   بــین
 طـور   بـه  مـورد،  ایـن  در که شمار روند محیطی به زیست

ــاري، ــاي از انحص ــوگرافی پارامتره ــد.   توپ ــتفاده ش اس
براساس نظر پژوهشگران گونـاگون در زمینـۀ فرسـایش    

 Vandekerckhove et al., 2001; Nazariخنــدقی (
Samani et al., 2010;    Kheir et al., 2007; Flügel 

et al., 2003; Märker et al., 2012; Zakerinejad & 
Märker, 2014،( هـا، تغییـرات    پراکنش موقعیت خندق

هاي سطح زمین و کاربري اراضی  لایۀ خاك و ناهمواري
  اند کـه ایـن    وابسته توپوگرافی هاي محدودیتمعمولاً به 

  
  

   

 
 (ROC)ی منحن .5شکل
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توپوگرافی تهیـه شـد.   ها در قالب پارامترهاي  محدودیت
ــایج حاصــل از مــدل مکســنت (شــکل   )، 6براســاس نت

تــرین پارامترهــاي توپــوگرافی مــؤثر در فرســایش  مهــم
. ارتفـاع؛  1خندقی حوضۀ الوند شامل این مـوارد اسـت:   

. تجمـع جریـان.   3فاصلۀ عمـودي تـا سـطح کانـال؛      .2
ترین پـارامتر مـؤثر    ، مهم٪7/35پارامتر ارتفاع، با میزان 

شـود.   ایش خندقی در حوضۀ الوند محسوب مـی در فرس
بین ارتفاع و مناطق مستعد فرسایش آبکنـدي (از نظـر   
ــترین     ــه بیش ــرار اســت ک ــوس برق ــۀ معک ــی) رابط کم  

ارتفـاع قـرار    ها در قسمت خروجی و منـاطق کـم   خندق
ارتفاع منطقۀ مربوط به خروجی حوضه  دارند. اراضی کم

لاف داراي خاك مارنی اسـت کـه موجـب کـاهش اخـت     
ــه شــود  طــور مســتقیم، کــاهش شــیب مــی  ارتفــاع و ب

)Zakerinejad &  Märker, 2014( .ــارامتر فاصــلۀ  پ
، بعـد از ارتفـاع،   ٪6/20عمودي از سطح شبکۀ کانال با 

بیشترین تأثیر را داشته است. همچنین، پـارامتر سـطح   
پایۀ شبکۀ کانال، که تأثیر عوامل هیدرولوژیکی و شبکۀ 

کند، با نتایج  مییش خندقی را بیان آبراهۀ مؤثر در فرسا
ــاران ( ) همخــوانی دارد. تجمــع 1394شــهبازي و همک

سومین پارامتر مـؤثر اسـت. میـزان     ،٪19 /7جریان، با 
این پارامتر بـا حجـم آب و مسـاحت حوضـۀ بالادسـت      

ــاط مســتقیمی دارد (   . )Hengl & Reuter, 2009ارتب
  

شی، وجود پارامتر عمق کانال به آستانۀ نیروي تنشی بر
یـافتن فرسـایش    ادامـه  گسـترش و  لایۀ مارنی زیـرین و 

خندقی در لایۀ زیرین اشاره دارد. این پارامتر بـا فاصـلۀ   
عمودي از سطح کانال و سطح پایۀ شـبکۀ کانـال داراي   

 سـرعت  شیب بر آن، پارامتر افزونارتباط مستقیم است. 
 خـاك  فرسـایش  بـا  و اسـت  روان کننـدة سـرعت   تعیین

) Zakerinejad & Märker, 2014مستقیم دارد (ارتباط 
ویـژه   وهـوا، بـه   روشـن تـأثیر آب   و جهت شـیب و سـایه  

کنـد   ها در تبخیر و تعرق خاك را بیـان مـی   میکرواقلیم
)Wilson & Gallant, 2000( .   همچنـین، پارامترهـاي

مربوط به همگرایی سطح، انحناي طولی و عرضی، شیب 
 دهد طح را نشان مینسبی مربوط به توزیع جریان در س

)Angileri, 2012; Capra & Scicolone, 2002 .(
ترکیبـی از شـیب و    USLEمربوط به مـدل   LSفاکتور 

جهت شیب اسـت کـه بـراي بررسـی میـزان فرسـایش       
  رسوب مؤثر است.

بررسی روند تأثیرات هریک از پارامترهـاي   -3-4
توپوگرافی در فرسـایش خنـدقی بـا اسـتفاده از     

  رگرسیون لجستیک
براساس مفاهیم رگرسیون دوسویی لجستیک، هریک از 

  ، تصــادفی اي هواقعــ  منزلــۀ هــاي توپــوگرافی بــه شــاخص
  

 
   

 
 خندقی فرسایش در مؤثر هايپارامتر تأثیر نمودار .6شکل
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ایجاد فرسایش خندقی، در دو حالـت یـا دو   در  تواند می
صورت تأثیرداشتن   موقعیت، مؤثر باشد. این دو حالت به

مجمـوع احتمـال   شود کـه   تأثیربودن بررسی می و یا بی
  . در این بخـش،  یک خواهد شد ،درنهایت ،آنهااز هریک 

  

براي هریک از پارامترهاي توپوگرافی ایـن مـدل آمـاري    
گرفتـه،   هـاي صـورت   بندي طبقه هاي اجرا و براساس بازه
، نمـودار  7انـد. در شـکل    ها معرفی شده مؤثرترین طبقه

ــاخص  ــک از ش ــأثیر هری ــاد   ت ــوگرافی در ایج ــاي توپ ه
  فرسایش خندقی مشخص شده است.

  
  

   

 

 

 

 
 یخندق شیفرسا رد یتوپوگراف پارامترپانزده  ریثنمودار روند تأ .7شکل
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 مستعد بینی مناطق پیش -3-5
نقشۀ مکانی مناطق مستعد فرسایش خنـدقی در شـکل   

براي کل حوضۀ آبخیز تهیه شد. هنگـام تهیـۀ نقشـۀ     8
طـور    هـا بـه   ها، تعدادي از خنـدق  موقعیت مکانی خندق

شـده   بینـی  تصادفی، براي بررسی صـحت منـاطق پـیش   
ازطریق مدل، انتخاب شدند. شایان ذکر اسـت موقعیـت   

بینی مناطق  یابی مدل و پیشها در ارز مکانی این خندق
کار نرفته است. نقشۀ مناطق  مستعد فرسایش خندقی به

هـا انطبـاق داده شـد. ارتبـاط مکـانی       مستعد با خنـدق 
شده از مدل مـورد تأییـد    ها و نقشۀ پتانسیل تهیه خندق

 فرسـایش  منـاطق مسـتعد   از حاصـل  نقشۀ قرار گرفت.
  شـد کـه   بنـدي  طبقـه  حسـاس  طبقـۀ  چهار در خندقی

  

بنـدي و مسـاحت هـر طبقـه در منطقـه       اساس طبقـه  
  :صورت است بدین
مسـاحت   از ٪64 ،٪0- 10 احتمال(بدون پتانسیل  .1

ــدك2 ؛)حوضــه ــالاً( . پتانســیل ان  از %6 ،٪10- 15 احتم
، ٪15- 30 احتمال( . پتانسیل متوسط3 مساحت حوضه)؛

 ،٪30- 100(زیـاد   پتانسـیل  .4 ؛)مساحت حوضه از 13%
ــه)  از 17% ــاحت حوض ــدقی    مس ــایش خن ــه فرس ــه ب ک

که نقشۀ پتانسیل را فقط به منـاطق   اند. درصورتی حساس
% داراي پتانسـیل انـدك،   16.71 حساس نسـبت دهـیم،  

% بـا پتانسـیل   47.21% داراي پتانسیل متوسـط و  36.07
ــه فرســایش خنــدقی حســاس  ــالا ب ــد. در جــدول ب ، 2  ان

  صورت خلاصه به این مطلب اشاره شده است. به
  
  
  

   

 پتانسیل حسبمناطق مستعد بر یکتفک .2جدول

 شدنپتانسیل مناطق براي خندقی
شده دادهبازة احتمال نسبت
 (درصد)

نسبت کل حوضه مساحت به
 نسبت مناطق حساس (درصد) به (درصد)

 - 64 0-10 بدون پتاسیل

 61.71 6 10-15 اندك

 36.37 13 15-30 متوسط

 47.21 17 30-100 زیاد

 
 

 
 خندقی فرسایش مستعد مناطق بینی پیش ۀنقش. 8شکل 
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 فرسـایش  حساسـیت  بینـی  پـیش  به نقشـۀ  توجه با
 طورکلی، غرب و به ،)5 شکل( خندقی براي حوضۀ الوند

خنـدقی حسـاس    فرسـایش  غرب این حوضه بـه  جنوب
هـاي   آمده بـا نتـایج دیگـر پـژوهش     دست است. نتایج به

همخـوان  گرفته در منطقۀ مورد مطالعه همسو و  صورت
 ;Feiznya et al., 2007; Entezari et al., 2015اسـت ( 

Shahbazi et al., 2016.(  

 گیري بحث و نتیجه -4
تـرین   آمـده، یکـی از مهـم    دسـت  با توجـه بـه نتـایج بـه    

هـاي بـه طـول     هاي حوضۀ الوند، با وجود خندق اولویت
متـر، کنتـرل فرسـایش     10تـا   6چندصد متـر و عمـق   

هـاي   ها در زمین قرارگرفتن بیشتر خندقخندقی است. 
نشینان به کشـاورزي   کشاورزي و وابستگی شدید حوضه

تواند اقتصاد و مسائل اجتماعی آینـدة آنهـا را تحـت     می
تأثیر خود قرار دهد؛ به همین سبب، مطالعـۀ فرسـایش   
خندقی براي پیشگیري، کنترل و جلوگیري از پیشروي 

 نشان مطالعه، ر ایند مناطق مستعد بسیار اهمیت دارد.
ــا اســتفاده از  تحلیــل و تجزیــه کــه داده شــد زمــین، ب

 تصـادفی، ابـزاري   سـازي  مدل هاي سنجش از دور و داده
 بـه  مکـانی منـاطق حسـاس    بینـی  پـیش  براي قدرتمند
رود. همچنـین، بیـان شـد     شمار می به خندقی فرسایش

ــومی ارتفــاعی حاصــل از    ــا اســتفاده از مــدل رق کــه، ب
تـوان عوامـل    از دور با دقت بـالا، مـی  هاي سنجش  داده

ــؤثر در فرســـایش خنـــدقی در قالـــب   توپـــوگرافی مـ
پارامترهاي توپـوگرافی را مشـخص کـرد. هـدف اصـلی      
انتخــاب عوامــل توپــوگرافی دسترســی آســان و ارزان و 
اهمیت این عوامل در مطالعات خارجی و داخلـی اسـت   

 ;Koco, 2006انـد (  که بسیار مـورد توجـه قـرار گرفتـه    
Nazari Samani et al., 2010; Zakerinejad &  

Märker, 2014.( حال، ارزیابی فرسایش خندقی، با  بااین
استفاده از تجزیه و تحلیـل سـطح زمـین و یـک مـدل      

بار در حوضـۀ الونـد صـورت گرفتـه و      تصادفی، نخستین
نتایج بیانگر دقت بالاي این مدل براي ارزیابی فرسـایش  

بینـی   رح نقشـۀ پـیش  خندقی مـؤثر اسـت. ایجـاد و ط ـ   
مناطق مستعد فرسایش خندقی براي امـور مـدیریتی و   

 بـر  افـزون کنترلی فرسایش خندقی بسیار اهمیـت دارد.  
تـوان   می خندقی، فرسایش به حساس مناطق بینی پیش

 محیطـی،  هاي لایه ترین مهم درمورد اطلاعاتی یک مدل
شـوند،   شدن در حوضۀ الوند می خندقی فرایند باعث که

کـرد. ایـن درحـالی اسـت کـه بیشـتر مطالعـات        مطرح 
ویژه حوضۀ الوند، براسـاس   فرسایش خندقی در ایران، به

ــوژي خنــدق صــورت گرفتــه  توســعۀ مراحــل و مورفول
)Nazari Samani et al., 2009; Ahmadi et al., 2007; 

Sadeghi & Noormohamadi, 2011; Shahrivar et 
al., 2012 (یــل مکــانی و تــا کنــون مــدلی برپایــۀ تحل

ها در این حوضه ارائه نشده است. نتایج حاصل با  خندق
شواهد میدانی و نتایج مـورد انتظـار همخـوانی داشـت.     

ترین عامل ارتفاع، فاصلۀ عمـودي از سـطح کانـال،     مهم
تجمــع جریــان و مســاحت حوضــۀ بالادســت محســوب 

مـدل، بـا    مناسـب  بسـیار  این، عملکرد بر افزونشود.  می
 آمـوزش  هاي براي مجموع داده (AUC) مقادیر توجه به

)، تأثیر 0.899هاي تست ( و براي مجموع داده )0.925(
فرسـایش   شده در بسیار بالاي پارامترهاي در نظر گرفته

اسـتفاده از ایـن    دهـد.  خندقی حوضۀ الوند را نشان مـی 
هـاي زمینـی دسترسـی     مدل براي مناطقی که بـه داده 

عـات کـافی دارنـد    ندارند و یا مشکل نواقص آمار و اطلا
شود. براي افزایش دقت مدل و ایجاد همگنی  توصیه می

بیشتر نیز، استفاده از پارامترهاي دیگر، ازجمله کـاربري  
  شود. و پوشش گیاهی در مدل، توصیه می
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