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 چکیده

 مهم های ابزار از یکي آن بندی پهنه و موثر عوامل شناسایي که باشد مي آبي فرسایش پیشرفته اشکال از یکي خندقي فرسایش

 مدل از فادهاست با يخندق فرسایش ارزیابي و مکاني سازیمدل ،حاضر پژوهش اصلي هدف .باشد مي پدیده این کنترل برای

 استان در مهارلو آبخیز حوزه در شده شناسایي هایخندق رخداد محل انتخاب در مختلف سناریوهای و واقعه وزن احتمالاتي

 مرز همچنین و خندق انتهای ،خندق راس نقاط گسترده میداني های بازدید از استفاده با ابتدا ،منظور بدین. باشد مي فارس

 اطلاعاتي های لایه ،سپس. شد تهیه مطالعه مورد منطقه های خندق پراکنش نقشه و شناسایي (خندقي های گون پلي) هاخندق

 پوشش شاخص ،سالانه بارندگي متوسط توپوگرافي، رطوبت شاخص ارتفاعي، طبقات سطح، انحنای شیب، جهت شیب، درصد

 مشخصات و زهکشي تراکم جاده، از فاصله آبراهه، از فاصله شناسي، سنگ واحدهای اراضي، کاربری شده، نرمال تفاضلي گیاهي

 سامانه محیط در و شناسایي هاخندق وقوع بر موثر عوامل عنوانبه( pH و الکتریکي هدایت رس، درصد سیلت، درصد) خاک

 سه و عوامل از یک هر ارتباط واقعه وزن الگوریتم از استفاده با .شد بندی طبقه و تهیه هاآن هاینقشه جغرافیایي اطلاعات

 وزن و تعیین( خندقي های گون پلي ،همچنین و خندق انتهای خندق، راس) هاخندق وقوع محل انتخاب در مختلف سناریو

 تراکم بارندگي، افزایش که داد نشان ،واقعه وزن مدل از استفاده با ها لایه دهي وزن نتایج. شد مشخص عامل هر های طبقه

 سازندهای آبراهه، و جاده از کم هایفاصله جنوبي، هایجهت کم، ارتفاعي طبقات زیاد، سیلت درصد بالا، زهکشي

 فرسایش وقوع در موثری نقش لخت اراضي ،همچنین و ساچون و میشان گچساران، رازک، آغاجاری، آسماری، شناسي زمین

 فرسایش حساسیت بندی پهنه هاینقشه ،ArcGIS افزارنرم محیط در ،اًنهایت. است  داشته مطالعه مورد منطقه در خندقي

 استفاده هایخندق از درصد 91 و ROC منحني از استفاده با يخندق فرسایش بندیپهنه نقشه سه ارزیابي .شد تهیه يخندق

 و خندق انتهای خندق، راس سناریو سه اساس بر شده تهیه هایمدل دقت که بود آن از حاکي سازیمدل فرایند در نشده

 هزحو در آبي فرسایش نوع این از جلوگیری و کنترل منظوربه. باشد مي 131/1 و 111/1 ،141/1 ترتیببه هاخندق گون پلي

به خندق ابتدای در ویژهبه و اولیه مراحل در بیولوژیکي هایفعالیت قالب در را آبخیزداری و حفاظتي اقدامات ،مهارلو آبخیز

 .داد انجام توانمي آن گسترش از روی پیش منظور
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 1111/  واقعه وزن الگوریتم و مختلف سناریوهای از استفاده با مهارلو آبخیز حوزه خندقي فرسایش مکاني سازی‌مدل

 و Sharivar) شود رهایآبگ و هاسد ،هاجاده ذرگ آب

 انواع از یکي خندقي فرسایش. (1111 همکاران،

 و تند شیب دارای هایکناره با است، سطحي فرسایش

 فرسایش وسیله به که فعال و پرشیب فرسایشي پیشاني

 یا و زمان در معمولاً) متناوب سطحي جریان از ناشي

 ،Poesen) شود مي ایجاد (شدید هایباران وقوع از پس

 در عمیقي های کانال هاخندق ،کلي طوربه .(1313

 ایجاد رواناب  وسیله به معمولا که هستند شیب جهت

 .(Kirkby، 1331) ندارند دائمي جریان اغلب و شده

 ها آن ظاهری شکل و فولوژیورم به توجه با را ها خندق

(. de Ploey، 1313) کرد تقسیم دسته سه به توان مي

 یک دارای که است خطي های خندق اول، دسته

 ای پنجه های خندق ،دوم دسته. هستند منفرد پیشاني

 ،سوم دسته و بوده مجزا پیشاني چند دارای که است

 حاشیه در معمول طوربه که ای جبهه های خندق

 از فرعي عمودی هایشاخه صورت به یا و هارودخانه

 و تنوع .شوندمي دیده اصلي های خندق یا و هاآبراهه

 به ای نقطه از مختلف عوامل تأثیر میزان و تعداد تغییر

 شده، شناسایي عوامل سهم بودن متفاوت و دیگر نقطه

 شرایط از پیروی در ها خندق گسترش و گیری شکل در

 برای بیشتری تحقیقات که کند مي ایجاب محیطي

 خندقي فرسایش رخداد در موثر عوامل بهتر شناسایي

 (.1111 همکاران، و Arabghashghaei) شود انجام

 مورفوکلیماتیک های ویژگي بررسي در ،همچنین

 ،ها خندق ایجاد عمده علل فارس استان های خندق

 احداث ،اراضي کاربری تغییر گیاهي، پوشش تخریب

 انتقال هایکانال تخریب و اصولي غیر آبیاری جاده،

 است شده معرفي شیب و سیل وقوع آب،

(Arabghashghaei 1111 همکاران، و.) از ،بنابراین 

 نوع این وقوع بر موثر عوامل شناسایي که جایيآن

 کنترل مهم های ابزار از یکي آن بندی پهنه و فرسایش

 در(. 1114 همکاران، و Entezari) باشد مي پدیده این

 وقوع بر موثر عوامل معرفي ضمن ،اضرح پژوهش

 نقشه تهیه و مکاني سازیلمد به يخندق فرسایش

 فارس استان در مهارلو آبخیز حوزه در آن بندی پهنه

 فرسایش زمینه در ،کلي طور به .است شده پرداخته

 سطح در ای گسترده تحقیقات آن سازی مدل و يخندق

 آن به زیر در تفصیل به که شده انجام جهان و ایران

 همکاران و Arabghashghaei .شودمي پرداخته

 فرسایش بندیپهنه به اقدام تحقیقي در( 1111)

 البرز در فیروزکوه طرود آبخیز هزحو در خندقي

 به طبقه چند دهي وزن مدل از استفاده با مرکزی

 محدوده از درصد 11 که داد نشان نتایج. کردند عوامل

. قراردارند زیاد خیلي و زیاد خطر پهنه در خندقي

Esfandiari Darabad بررسي به( 1119) همکاران و 

 منطق مدل از استفاده با خندقي فرسایش قابلیت

 .پرداختند قرناوه رودخانه گلستان سد حوضه در فازی

 زمین، شیب مانند مختلف عوامل از مدل اجرای برای

 فرسایش، شدت شناسي،سنگ واحدهای خاکشناسي،

 شبکه از فاصله شیب، جهت ارتفاع، زمین، کاربری

. است شده استفاده بارش و ارتباطي شبکه زهکشي،

 فازی گامای مختلف هایعملگر از بندیپهنه برای

 بیشترین1/1 گامای که داد نشان نتایج .شد استفاده

 نقشه ،داشته 3/1 و 1/1 عملگر دو به نسبت را قابلیت

 مطالعه مورد منطقه از درصد 91 آمده دست به نهایي

 داده نشان زیاد خیلي و زیاد حساسیت طبقات در را

پهنه منظور به ،(1114) همکاران و Entezari .است

 سلسله تحلیل فرایند روش از خندقي فرسایش بندی

1) مراتبي
AHP )که داد نشان نتایج. کردند استفاده 

 در کرمانشاه، استان در دیره آبخیز حوزه از درصد 91

 Habibi. دارد قرار زیاد خیلي و زیاد خطر پهنه

 به خطر معرض در مناطق شناسایي منظوربه ،(1111)

 در شوشتر گرگر آبخیز حوزه در خندقي فرسایش

 نتایج .کرد استفاده فازی مدل از خوزستان، استان

 با ترتیب به پرخطر و پرخطر بسیار مناطق که داد نشان

 11 مجموع در مربع کیلومتر 191 و 411 های مساحت

 و Sharivar .است شده شامل را حوضه سطح از درصد

 فرسایش بندیپهنه منظوربه ،(1111) همکاران

 و کهکیلویه استان در آبگندی آبخیز حوزه در خندقي

 فازی گامای مدل که رسیدند نتیجه این به ،احمد بویر

 خندقي فرسایش بندیپهنه روش ترینمناسب (1/1)

 ،همچنین .باشدمي فازی اپراتورهای دیگر با مقایسه در

 امبولوزی آبخیز حوزه در خندقي فرسایش سازیمدل

 از سنجش های تکنیک از استفاده با سوئیس کشور در

 عنوانبه شناسي سنگ عامل که داد نشان GIS و دور

 حوضه در فرسایش این ایجاد در عامل مهمترین

                                                           
1 
Analytical Hierarchy Process (AHP) 
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 و  Conoscenti.(Sidrochuk، 1119) باشدمي مذکور

 حساسیت نقشه تهیه منظوربه ،(1114) همکاران

 GIS و لجستیک رگرسیون مدل از خندقي فرسایش

 نقشه تهیه از پس ،منظور این برای. کردند استفاده

 مختلف عوامل اثر Sicily)) ایتالیا هایخندق پراکنش

 فرسایش بر موثر ادافیکي و توپوگرافي لیتولوژیکي،

 بررسي لجستیک رگرسیون مدل از استفاده با خندقي

 یک های مدل اعتبارسنجي ،داد نشان نتایج و شد

 انتخاب برای مناسب ابزاری عنوان به تواند مي متغیر

 وزن مدل کاربرد .گیرد قرار استفاده مورد موثر عوامل

 فرسایش به اراضي حساسیت بندی پهنه در واقعه

 و (Dube گرفت قرار ارزیابي مورد زیمباوه در خندقي

 فرسایش وقوع در موثر عوامل(. 1114 همکاران،

 خاک، نوع از عبارت ترتیببه فوق پژوهش در خندقي

 و آبراهه توان شاخص اراضي، کاربری آبراهه، از فاصله

 پویایي ارزیابي نتایج. بود توپوگرافي رطوبت شاخص

 جنوب در خندقي فرسایش بر تأکید با خاک فرسایش

SPI شاخص بر علاوه که داد نشان ایران غربي
 که 1

 ،گیرد مي قرار استفاده مورد هاخندق سازی مدل برای

USPED مدل
 کمیت ارزیابي برای يمناسب روش نیز 1

 برای هامدل این. است آبي فرسایش فرایند کیفیت و

 در مزیجان آبخیز حوزه در خاک فرسایش بینيپیش

 تواندمي که کنند مي ارائه مناسبي نتایج فارس استان

 ایران غربي جنوب در خاک و آب منابع مدیریت به

(. Maerker، 1112 و Zakerinejad) کند کمک

 تهیه منظور به( 1111) همکاران و Rahmati ،همچنین

 استان شمالي بخش خندقي فرسایش خطر نقشه

 نسبت هایمدل از ایران در چاوار آبخیز حوزه ایلام،

 ،نتایج. اندکرده استفاده واقعه وزن و (FR) فراواني

 فراواني نسبت) مذکور هایمدل مناسب دقت بیانگر

 .است بوده( درصد 11/11 واقع وزن و درصد 11/11

 ارزیابي در( 1111) همکاران و Pourghasemi نتایج

 سازی مدل منظور به کاوی داده های تکنیک عملکرد

 مدل از استفاده با که داد نشان خندق فرسایش

ME) انتروپي بیشینه
 در امام آق منطقه از درصد 42 ،(9

                                                           
1
 Stream Power Index (SPI) 

2 
Unit Stream Power-based Erosion Deposition 

model (USPED) 
3
‌Maximum Entropy (ME) 

 گرفته قرار حساس بسیار طبقه در گلستان استان

ANN-SVM ترکیبي مدل نتایج کهحالي در است،
4  

 در مطالعه مورد منطقه از درصد 94 که داد نشان

 نتایج ،همچنین. است گرفته قرار حساس بسیار طبقه

-ANN ترکیبي مدل بالای دقت بیانگر هامدل ارزیابي

SVM از. است بوده 13/1 زیرمنحني سطح مقدار با 

 از فاصله که داد نشان موثر عوامل اهمیت نتایج ،طرفي

 بیشترین اراضي تناسب و زهکشي تراکم رودخانه،

 مورد منطقه در خندقي فرسایش وقوع در را تاثیر

 پژوهشي در ،(1111) همکاران و Li .اند داشته مطالعه

 فلات های لس برای خندقي فرسایش مدل ارزیابي به

 خندق مساحت و طول در تغییرات اساس بر چین

 طوربه ها خندق حجم که داد نشان نتایج .پرداختند

 این بر .دارد مستقیم رابطه ها خندق طول با داری معني

 با مقایسه در حاضر پژوهش نوآوری مهمترین اساس،

 های سناریو از استفاده ،شده انجام تحقیقات دیگر

 سازیمدل جمله از خندقي فرسایش بررسي مختلف

 ،همچنین و خندق انتهای خندق، راس نقاط مکاني

 آبخیز حوزه در (خندقي های گون پلي) هاخندق مرز

 .است واقعه وزن احتمالاتي مدل از استفاده با مهارلو
  

 ها روش و مواد

 استان در مهارلو آبخیز حوزه: پژوهش مورد منطقه

 در دریا سطح از متر 1211  ارتفاع متوسط با فارس

 های کوه رشته میان در و ایران غربي جنوب ناحیه

 در مطالعه مورد منطقه. است شده واقع زاگرس

 و يشمال 13˚ 21ʹ تا 13˚ 1ʹ جغرافیایي های عرض

 قرار شرقي 29˚ 11ʹ تا 29˚ 11ʹ جغرافیایي هایطول

 مهارلو آبخیز حوزه وسعت(. 1 شکل) است گرفته

 کیلومتر 1121 سطح، این از که مربع، کیلومتر 4114

 دهندمي تشکیل ارتفاعات را آن بقي ما و دشت مربع

(Khaksar 1112 همکاران، و .) 
 با واقعه وزن مدل از استفاده با ،حاضر پژوهش در

 های گون پلي و خندق انتهای خندق، راس) سناریو سه

 سازیمدل به اقدام موثر، عامل 11 انتخاب و( خندق

 و شد مهارلو آبخیز حوزه در خندقي فرسایش مکاني

 و مقایسه ROC روش اساس بر هامدل نتایج نهایتاً

                                                           
4‌
Artificial Neural Network-Support Vector 

Machine
 
(ANN-SVM)

 



 1113/  واقعه وزن الگوریتم و مختلف سناریوهای از استفاده با مهارلو آبخیز حوزه خندقي فرسایش مکاني سازی‌مدل

 .است شده ارائه 1 شکل در پژوهش انجام مراحل جریاني نمودار. شد معرفي برتر سناریو

 

 
 فارس استان و ایران در مهارلو آبخیز حوزه موقعیت -1 شکل

 

 
 مهارلو آبخیز حوزه در يخندق فرسایش حساسیت بندیپهنه و ارزیابي جریاني نمودار -2 شکل

 

 يمکان یسازمدل یبرا: ها خندق پراکنش نقشه تهیه

مورد  منطقه یهاپراکنش خندقه نقش ي،خندق یشفرسا

در پژوهش  ،منظور ینهم  ، بهباشد يم یضرورمطالعه 

 یهاپهنه ،یدانيمگسترده  های یدبازدبا استفاده از  حاضر

 يجهان یابي یتموقع سامانه با يخندق یشحساس به فرسا

(GPS
شده و نقشه پراکنش  ArcGISافزار  ( ثبت، وارد نرم1

 ثبتدر منطقه  خندق 111در مجموع  .دش یهها ته خندق

                                                           
1
 Global Positioning System (GPS) 

های مختلف خندق با استفاده از الگوریتم ارزیابي حساسیت سناریو عوامل موثر بر وقوع فرسایش خندق

 وزن واقعه

 درصد شیب 

 انحنای سطح

 شناسيسنگ

 درصد سیلت فاصله از جاده

 تراکم زهکشي

 طبقات ارتفاعي

 کاربری اراضي

 فاصله از آبراهه

 متوسط بارندگي

 جهت شیب

 درصد رس

pH 

 شاخص رطوبت توپوگرافي

 هدایت الکتریکي

 شده گیاهي تفاضلي نرمالشاخص پوشش 

های آموزشي جهت الگوریتم وزن از خندقدرصد  11

 واقعه

های گونهای ابتدا، انتها و پليسناریو

 خندق

 ها با هریک از عوامل موثرپوشاني خندقهم

های آزمایشي جهت % از خندق91

اعتبارسنجي سناریوها و مدل احتمالاتي 

 ROCوزن واقعه با استفاده از منحني 
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 يتصادفصورت  به هاخندقدرصد  11تعداد،  ینشد. از ا

 یگر،درصد د 91انتخاب و  يآموزش یهاعنوان دادهبه

 ؛1111 ،همکاران و Rahmati) ياعتبارسنجمنظور  به

Saberchenari  ،ساخته شده یهامدل( 1111و همکاران 

شده در بخش فوق با  دادهشرح  یوبر اساس سه سنار

  .شد در نظر گرفتهوزن واقعه  ياحتمالاتمدل  استفاده از

 ،يکل طور به: یخندق فرسایش رخداد در موثر عوامل

جمله  از یيها دهیپدوقوع  برنوع عوامل موثر  انتخاب

توجه به  با رهیغ و لیس لغزش، نیزم ،يخندق شیفرسا

 بر .باشد يمورد مطالعه متفاوت م  منطقه مختلف طیشرا

از عوامل مختلف  یا مجموعه محققان ،اساس نیا

را در مطالعات  يکیتولوژیو ل يکیدرولوژیه ،يتوپوگراف

 اند گرفته نظر در يخندق شیفرسا یبند پهنه

(Saberchenari ؛1111همکاران،  و Conoscenti  و

 11 حاضر، پژوهش در ،اساس نیا بر(. 1114 همکاران،

 ،1سطح یانحنا ب،یجهت ش ب،یدرصد ش ياطلاعات هیلا

 متوسط ،يشاخص رطوبت توپوگراف ،يطبقات ارتفاع

  نرمال يتفاضل ياهیگپوشش شاخص ،سالانه يبارندگ

از  فاصله ،يشناس سنگ یواحدها ،ياراض یکاربر شده،

خاک  مشخصاتو  يتراکم زهکش ،آبراهه، فاصله از جاده

 (pHو  1يکیالکتر تیهدادرصد رس،  لت،ی)درصد س

در نظر گرفته  خندق وقوعدر  رگذاریعوامل تاث عنوان به

 و Rahmati ؛1114 همکاران، و Entezari) اندشده

 ؛1111و همکاران،  Saberchenari ؛1111 ،همکاران

Pourghasemi  ،با ،منظور نیدب. (1111و همکاران 

 ،1:12111 اسیدر مق يتوپوگراف یهانقشه از استفاده

متر  11×11 يمکان کیبا تفک 9ارتفاع يرقوم مدل نقشه

 ب،یش صددرجمله  از کیمورفومتر یپارامترها و هیته

در سامانه  يطبقات ارتفاع و سطح یانحنا ب،یجهت ش

شاخص رطوبت  و (ArcGIS 10.2.2) یيایاطلاعات جغراف

 DEM نقشهاز  (1 )رابطه SAGAافزار  نرم در 4يتوپوگراف

 ازمورد مطالعه  منطقه ياراض یکاربر هیلا .آمد دست به

پس از  ،هیته فارس استان يعیطب منابع کل اداره

 مورد Google Earth ریتصاو ازبا استفاده  يرسانروز به

 يتفاضل ياهیگ پوشش شاخص نقشه. گرفت قرار استفاده

                                                           
1
‌Plan curvature 

2 
Electrical Conductivity (EC) 

‌
3 
Digital Elevation Model (DEM)  

Topographic Wetness Index (TWI)‌
4

 

 یاماهواره ریواتص دانلوداز  پس( NDVI) 2شده نرمال

1 تیسا از 1لندست 
USGS  در (1) رابطهاساس  برو 

 نقشه ،نیهمچن. شد هیته ArcGIS 10.2.2 افزارنرم طیمح

 اسیمق در مطالعه موردمنطقه  يشناسسنگ یواحدها

و  هیته کشور يشناس نیزم سازمان از 1:111111

 ،آبراهه از فاصله یها نقشه گر،یطرف د از .شداستخراج 

 يتوپوگراف یهانقشه از زین جادهاز  فاصلهو  يزهکش تراکم

 متوسطپژوهش حاضر،  درشد.  هیته مهارلو زیآبخحوزه 

 يندگبار آماراساس  بر ،مهارلو زیآبخ حوزه سالانه بارش

با  ،فارس استان یا منطقه آب سازمانشده از  استخراج

-1931 یآمار دوره و يسنج باران ستگاهیا 19استفاده از 

اساس روش وزن معکوس  برآن  نقشه و آماده 1911

 ،Mahdian) شد يابیانیم( 9)رابطه  1(IDW)فاصله 

 یها نقشه تاًینها (.1111همکاران،  و Taghizade ؛1111

 تیدرصد رس، هدا لت،یمشخصات خاک )درصد س

خاک از منطقه  نمونه 111 یآور جمع با( pHو  يکیالکتر

 روش به لتیدرصد رس و س یریگ اندازهو  مطالعه مورد

 و ها کلوخه کردن خرد از پس. شد نییتع یدرومتریه

 21 مقدار (متر يلیم دو ر)قط 11 شماره الک از ها آن عبور

 یها الک را در بشر ازگرم از خاک عبور داده شده 

 درصد پنج محلول يس يس 111و به آن  ختهیر يکیپلاست

 اتیساعت محتو 14از  پسهم زده شد.  و به اضافهکالگون 

 همزن با قهیدق پنجبه مدت  و ختهیرظرف مخصوص  در

 بهظرف  اتیکه محتو زده شد. پس از آن هم هب يرقب

 آبحجم نمونه با اضافه کردن  و یتریل کی یها استوانه

 يدست زن هماستفاده از  با ،شد رسانده تریل کی بهمقطر 

 کی قه،یدق 41 یها در زمان وشد  زده هم يبه خوب محلول

و دما صورت گرفت. پس از  درومتریه قرائت ساعت دوو 

 درصد ،درومتریقرائت ه وبه دما  مربوط حاتیاعمال تصح

 باخاک  تهیدیاس ،نیهمچن. شد مشخصو رس  لتیس

pHخاکعصاره اشباع  هیبا روش ته و( ومتری)پتانس متر 

 تیهدا یریگ اندازه یبرا ،نیهمچن .شد یریگ اندازه

 نییتع منظوربهاشباع خاک  ارهصع هیپس از ته يکیالکتر

 عوامل نقشه. شد استفاده سنجECدستگاه  از یشور

 .شد هیته ArcGIS طیمحدر  IDW روش اساس بر مذکور

ارتباط عوامل موثر بر وقوع  يبررس منظور به تاًینها

                                                           
5
 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)‌

6
‌United States Geological Survey (USGS) 

7
‌Inverse Distance Weight (IDW) 



 1111/  واقعه وزن الگوریتم و مختلف سناریوهای از استفاده با مهارلو آبخیز حوزه خندقي فرسایش مکاني سازی‌مدل

 رخ یهاو خندق مهارلو زیآبخ حوزه در يخندق شیفرسا

ا نقشه پراکنش از عوامل موثر ب یک هر نقشه ،داده 

طبقه از  هروزن  و يپوشان هم ArcGIS طیها در مح خندق

استفاده از روش  با يخندق شیعوامل موثر بر فرسا

  .آمد دست بهوزن واقعه  ياحتمال
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(9)                                          
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 یبش یانگراد β یز،مساحت حوزه آبخ A ،آن در که

 Redو  NIR ي،شاخص رطوبت توپوگراف TWI ،(درجه)

 یفو قرمز ط یکنزد قرمز مادون باند ترتیب به

 يتفاضل یاهيشاخص پوشش گ NDVI ،یسيالکترومغناط

ام تا نقطه iنقطه  فاصله Di ام،i اینقطه وزن λi شده،نرمال

 .باشدمي دهيوزن توان معادل α ومجهول 

 احتمالاتي مدل(: WofE) واقعه وزن احتمالاتی مدل

 منظوربه که بوده استوار بیزین تئوریاساس  برواقعه  وزن

 نظیر انساني و طبیعي بلایای پذیرییتنقشه حساس یهته

 خندقي فرسایش و گیریسیل لغزش،زمین

(Mohammady ؛1111 همکاران، وShafapour Tehrany  

 (1119و همکاران،  Pourghasemi ؛1114 همکاران، و

 نام به بیزین هایشبکهمورد استفاده قرار گرفته است. 

 نمودارهایو  1تصادفي های شبکه ،1تصمیم های شبکه

 ،Sadoddin و Shahabi) شود يشناخته م یزن 9تأثیر

 صورت به توان مي را بیزین تئوری کلي طور به(. 1113

 .)Van Westen، 1111) نوشت (4) رابطه

(4)                       | |  /C D P D C P C P D  

 P(C) آمد،شیپ وقوع احتمال P(D) ،آن در که

 آمدشیپ وقوع حتمالا C، P(C|D) آمدشیاحتمال وقوع پ

C آمدشیپ که يشرط به a  اتفاق افتاده باشد وP(D|C) 
 اتفاق C آمدشیپ که يشرط به ،D آمدشیپ وقوع احتمال

 وابسته احتمالات محاسبات یمبنا بر سپس. باشد افتاده

 هر محتمل یهاوزن( 1) و( 2) یهارابطه و( نیزیب ی)تئور

 Van؛Bonham-Carter ، 1334) دشو يم محاسبه عامل

Westen  ، 1111.)  

   o |g |l /i e i iW P B S P B S      (2)                        

                                                           
1
‌Belief networks 

2
‌Casual networks 

3
 Influence diagrams‌

   o |g |l /i e i iW P B S P B S     (1)                     

Wi علائم ،آن در که
 خندق وقوع در عامل واقعه وزن +

Wi ،(شرطي) موثر عامل حضور صورت در
 واقعه وزن -

 موثر عامل حضور عدم صورت در دقنخ وقوع در عامل

 سطح وجود Bi حتمال،ا P طبیعي، لگاریتم loge ،(شرطي)

 سطح وجود S بالقوه، خندق وقوع در( شرطي) موثر املع

 وقوع در( شرطي) موثر عامل سطح وجود عدم iB خندق،

 .باشد مي خندق سطح وجود عدم S و بالقوه خندق

 و 1 جدول اساس برArcGIS  محیط در فوق روابط

 ،Yesilnacar) شودمي ارائه (11 تا 1) های رابطه صورت به

( 19 و 11) ابطور اساس بر نهایي وزن نهایتاً و (1112

 فرسایش حساسیت بندی پهنه منظور به عامل هر برای

 (.Roering، 1112) گرفت قرار استفاده مورد يخندق
 

 Van) خندق فرسایش ایجاد پتانسیل مختلف هایحالت -1 جدول

Westen، 1111) 
 خندق شیفرسا جادیا عوامل

 عدم

 حضور
 يخندق شیفرسا حضور

N M حضور 

P H حضور عدم 

 

(1)           log / / /i eW M M N H H P       

(1)          log / /  /i eW N M N M H P

     

N R M  (3)                                            

H Y M  (11)                                          

P T R  (11        )                                           

 ،طبقه یک در خندق هایپیکسل تعداد M ،آن در که

N (نقشه یک در خندق هایپیکسل کل تعداد)–(تعداد 

 هایپیکسل تعداد) H ،(طبقه یک در خندق هایپیکسل

 P ،(طبقه یک در خندق هایپیکسل تعداد) –(طبقه یک

 هایپیکسل کل تعداد)–(نقشه یک هایپیکسل کل تعداد)

 یک هایپیکسل کل تعداد)–(نقشه یک خندق

 تعداد Y ،(طبقه یک در خندق هایپیکسل تعداد(+)طبقه

 نقشه یک هایپیکسل کل تعداد T ،طبقه یک های پیکسل

 .باشد مي يخندق فرسایش هایپیکسل کل تعداد R و

(11)                                [( ) ( )]–C W W  
(19)                                           /Final cW C S 

W) مثبت هایوزن تفاضل C ،آن در که
 منفي و (+

(W
 Sc شده، استاندارد نهایي وزن WFinal باشد، مي (-
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 هایوزن از یک هر واریانس جذر که استاندارد انحراف

 Regmi ؛Altural، 1119 وOzdemir ) است منفي و مثبت

 (.Van Westen، 1111 ؛1111 ،همکاران و

 فرسایش بندیپهنه و مکانی سازیمدل ارزیابی

 بازدید از شده شناسایي هایخندق کل از: خندقی

 نیز آن درصد 91 و سازی مدل برای درصد 11 میداني،

 شداستفاده  واقعه وزن احتمالاتي مدل ارزیابي برای

Rahmati)  منحني از استفاده با سپس (1111 همکاران، و 

 آن زیرمنحني سطح و 1 (ROC) نسبي عملکرد تشخیص

(AUC) 1 دش برآورد شده تهیه بندیپهنه های نقشه دقت .

 مدل، ترینآلایده است، مدل دقت بیانگر زیرمنحني سطح

 2/1 از( AUC) مقادیر و دارد را زیرمنحني سطح بیشترین

 .(1111 همکاران، و Rahmati) است متغیر یک تا

 دیدگاه از بهتر را خندقي رخداد نتواند مدلي چه چنان

 زماني و است 2/1 آن AUC مقدار زند، تخمین احتمالي

 باشد، داشته کی با برابر  ROCيرمنحنیز سطح که

 دهديمنشان  یبندپهنه نقشه از را دقت نیبهتر

(Yesilnacar، 1112؛ Fawcett، 1111) .کلي، طوربه 

-1/1 خوب، بسیار ،1/1-3/1 عالي، ،3/1-1 بندیتقسیم

 برای را ضعیف، ،2/1-1/1 و متوسط ،1/1-1/1 خوب، ،1/1

 ارزیابي و زیرمنحني سطح کمي و کیفي همبستگي

 .(Yesilnacar، 1112) اند کرده ارائه تخمین

 

 بحث و نتایج

 موثر عامل 11 از یک هر ارتباط از آمده دست به نتایج

 همکاران، و Ghollami) شیب درصد ها آن بندی طبقه و

 و Bou Kheir) سطح انحنای شیب، جهت ،(1111

 های شکستگي) ارتفاعي طبقات ،(1111 همکاران،

 بارندگي متوسط توپوگرافي، رطوبت شاخص ،(طبیعي

 تفاضلي گیاهي پوشش شاخص ،(طبیعي های شکستگي)

 کاربری ،(1114 همکاران و Pourghasemi) شده  نرمال

 جاده از فاصله آبراهه، از فاصله شناسي، سنگ اراضي،

 های شکستگي) زهکشي تراکم ،(طبیعي های شکستگي)

 رس، درصد سیلت، درصد) خاک مشخصات و( طبیعي

 وقوع بر( طبیعي های شکستگي) (pH و الکتریکي هدایت

 از استفاده با خندق فرسایش رخداد مختلف های سناریو

                                                           
1
‌Receiver Operating Characteristic (ROC) 

2
 Area Under Curve (AUC)‌‌

 در مهارلو آبخیز حوزه در واقعه وزن احتمالاتي تئوری

 های واحد به مربوط توصیفات ،همچنین و 1 جدول

 .است  شده ارائه 9 جدول در شناسي سنگ

الي  4 هایرابطه) واقعه وزن تئوری هایرابطه اعمال با

 و مؤثر عوامل ها،خندق بین ارتباط از حاصل نتایج ،(19

 نقشه تهیه منظوربه عوامل از یک هر هایطبقه اثر میزان

 در بیزین تئوری از استفاده با خندقي فرسایش پتانسیل

 . است  شده ارائه 1 جدول

 بیشتر که داد نشان بارندگي عامل بررسي نتایج

( 91/3 و 21/1) ها خندق مرز و راس در منطقه های خندق

 ها خندق انتهای و متر میلي 11/911 -1/914 طبقه در و

 وزن بیشترین متر میلي 1/914 -11/411 طبقه در

 در بارش عامل بررسي. داد اختصاص خود به را( 99/1)

 های خندق بیشتر که دهد مي نشان مطالعه مورد منطقه

 شدت منطقه در بارندگي که افتد مي اتفاق زماني منطقه

 به منطقه زیاد حساسیت بیانگر که باشد داشته بالایي

 در سالانه بارندگي مقدار که  طوری به ،باشد مي بارش

 موثرترین از یکي خندقي فرسایش گسترش و گیری شکل

 طبقه NDVI عامل با ارتباط در. رود مي شمار  به عوامل

 بر را تاثیر بیشترین آن متعاقب و وزن بیشترین 1/1 -2/1

  داشته را مطالعه مورد منطقه در داده رخ هایخندق وقوع

 گیاهي پوشش تراکم میزان در بارندگي عامل اساسا. است

 های رواناب جنبشي انرژی و شدت حجم، نتیجه در و

 طور به عامل این دیگر، عبارت به. باشد مي موثر سطحي

 از خندقي فرسایش گسترش و رخداد بر مستقیم غیر

 در و خاک نفوذپذیری گیاهي، پوشش بر تاثیر طریق

 اصلي عامل که سطحي های رواناب شدت و حجم نتیجه

 هستند، آن گسترش و خندقي فرسایش گیری شکل در

 های یافته(. 1111 همکاران، و Servati) باشد مي موثر

 ( و1119) Morgan های پژوهش از حاصل نتایج با مذکور

Sayadi (1111 )که است ذکر شایان. دارد مطابقت 

 رخداد در شونده تشدید عامل تواند مي نیز گیاهي  پوشش

 باعث گیاهي پوشش افزایش زیرا باشد، خندقي فرسایش

 افزایش اثر در سطحي هایرواناب حجم و شدت کاهش

 در و شده زمین سطح در زبری ضریب و نفوذپذیری

 پي در را سطحي هایرواناب برشي تنش کاهش نتیجه،

 (. 1111 همکاران، و Servati) دارد



 1119/  واقعه وزن الگوریتم و مختلف سناریوهای از استفاده با مهارلو آبخیز حوزه خندقي فرسایش مکاني سازی‌مدل

 مهارلو آبخیز حوزه در واقعه وزن احتمالي مدل از استفاده با خندقي فرسایش رخداد های سناریو و موثر عوامل از یک هر بین ارتباط -2 جدول
 رخداد بر موثر عوامل منبع و یبند طبقه روش

 خندق
 عوامل یبند طبقه

C/S(C)  
 خندق راس

C/S(C)  
 خندق یانتها

C/S(C) 
 گون يپل

 یها يشکستگ روش

  يعیطب
 سالانه يبارندگ

 (متريلیم)

1/111- 49/111 11/1- 94/1- 41/4- 

 11/911- 1/111 41/1- 11/1- 32/9- 

 1/914- 11/911 21/1 13/1 91/3 

 11/411- 1/914 91/1 99/1 11/1- 

Pourghasemi و 

 (1114) همکاران

 ياهیگ پوشش شاخص

 شده  نرمال يتفاضل

1≥ 1 1 1 

 12/1-1 41/1 41/1 21/1 

 1/1- 12/1 11/1- 21/1- 13/4- 

 2/1- 1/1 11/1 24/1 11/4 

 2/1< 1 1 1 

 

 آبراهه از فاصله

 (متر)

11/111- 1 11/4 11/4 14/1- 

- 11/412- 11/111 11/1- 41/1- 19/2- 

 21/114- 11/412 12/1- 12/1- 11/11 

 41/1141- 21/114 21/1- 1 1 

 Gholami همکاران و 

(1111)  

 بیش درصد

2- 1 12/1 93/1 11/1- 

 11- 2 11/1 41/9 41/1 

 11- 11 49/1 12/1 11/1 

 91- 11 11/1- 11/1- 13/1 

 91 < 13/1- 13/1- 19/1 

 يعیطب یها يشکستگ

 يارتفاع طبقات

 (متر)

1191- 1 11/1- 11/1- 11/1- 

 1144- 1191 11/9 14/1 11/1 

 1113- 1144 91/1- 13/1 11/9- 

 1941- 1113 12/1- 12/1- 11/9- 

 9119- 1941 1 42/1- 41/11 

 

 بیش جهت

 -14/2 -11/1 -31/1 هموار

 -11/1 12/1 41/1 شمال 

 -94/1 14/1 31/1 شرق شمال 

 -93/1 91/1 -91/1 غرب شمال -

 -11/1 -11/1 -91/1 شرق 

 11/1 31/1 11/1 جنوب 

 21/1 -11/1 31/1 شرق جنوب 

 11/2 -19/1 -21/1 غرب جنوب 

 -34/1 -91/1 -91/1 غرب 

Bou Kheir  و همکاران

(1111) 
 سطح یانحنا

 91/9 -41/1 -13/1 مقعر

 -13/1 11/1 -12/1 هموار 

 24/1 -11/1 44/1 محدب 

 يعیطب یها يشکستگ

 جاده از فاصله

 (متر)

33/411- 1 22/4 22/4 11/1- 

 11/1114- 33/411 41/9- 91/9- 14/4- 

 11/1241- 11/1114 1 12/1- 12/11 

 99/1243- 11/1241 1 1 1 

 



 1931، 4، شماره 11جلد   پژوهشي مهندسي و مدیریت آبخیز -علمي/  نشریه 1114

 مهارلو آبخیز حوزه در واقعه وزن احتمالي مدل از استفاده با خندقي فرسایش رخداد های سناریو و موثر عوامل از یک هر بین ارتباط -2 جدولادامه 
 يعیطب یها يشکستگ

 لومتریک) يزهکش تراکم

 (مربع لومتریک بر

19/1- 11/1 31/1- 1/1- 11/4 

 19/9- 19/1 14/1 14/1 91/1- 

 92/1- 19/9 12/1 14/1 41/9- 

- 
 رطوبت شاخص

 يتوپوگراف

1- 1 19/1- 31/1- 31/2 

 11- 1 49/1 12/1- 13/4- 

 21/14- 11 11/1 41/1 11/1- 

 

 يشناس سنگ یواحدها

 11/1 11/3 11/3 1 گروه

 -11/1 -91/4 -21/4 1 گروه -

 31/11 11/1 11/1 9 گروه 

 1 1 1 4 گروه 

 1 1 1 2 گروه 

 1 1 1 1 گروه 

 1 1 1 1 گروه 

- 

 ياراض  یکاربر

 -13/2 -91/1 -91/1 یکشاورز 

 1 1 1 جنگل 

 11/2 11/1 11/1 مرتع 

 1 1 1 یشهر 

 1 1 1 تالاب 

 1 1 1 یاصخره مناطق 

 19/9 11/1 11/1 لخت ياراض 

 1 1 1 شور ياراض 

 

 يلیم) يکیالکتر تیهدا

 (متر يسانت بر منسیز

11/1- 1/1 13/1 94/1 31/1- 

 91/11 11/1 14/1 11/1 -1/1 يعیطب یها يشکستگ

 91/9- 1/1 14/1- 11/1- 11/4- 

 91/9 < 31/1- 31/1- 11/4- 

 

pH 

14/1- 31/2 11/1- 14/1- 21/1- 

 -43/9 -12/1 -11/1 14/1 -1/1 يعیطب یها يشکستگ

 19/1- 1/1 31/1 31/1 39/1- 

 14/3- 19/1 19/1 21/1 14/1 

 

 رس درص

11/11- 1/2 19/9 41/1 22/1- 

 -13/4 14/9 11/1 11/11 -14/94 يعیطب یها يشکستگ

 44/42- 14/94 11/1- 11/1- 19/11 

 19- 44/42 1 1 44/9- 

 

 لتیس درصد

11/14- 1 14/9- 94/9- 11/4- 

 -91/1 13/1 41/1 11/14 -11/11 يعیطب یها يشکستگ

 14/41- 11/11 41/1 11/1 11/1 

 93/13- 11/41 11/1 21/2 91/1 

 

 نشان آبراهه از فاصله عامل و خندقي فرسایش ارتباط

 آبراهه از فاصله در داده  رخ های خندق بیشتر که داده

 نتایج با که است داده رخ( اول طبقه) متر 11/111-1

Gholami باشدمي تطابق در( 1111) همکاران و .

 آبراهه شبکه زیاد همبستگي دهنده نشان نتایج ،همچنین

 افزایش با که  طوریبه باشد، مي خندقي فرسایش رخداد با

 با زیرا ،است کمتر خندق وقوع احتمال آبراهه، از فاصله

 و خورد مي هم به دامنه تعادل کناری، فرسایش و شویي آب

 افزایش ها آبراهه کناره در خندقي فرسایش به حساسیت

 ،کلي  طور به (.Dube ، 1114؛Entezari، 1114) یابد مي



 1112/  واقعه وزن الگوریتم و مختلف سناریوهای از استفاده با مهارلو آبخیز حوزه خندقي فرسایش مکاني سازی‌مدل

 طریق از را زمین شکل و فرسایش سرعت شیب، عامل

 دهد مي قرار تأثیر تحت مرفولوژیکي خصوصیات

(Shadfar، 1111 .)درصد و خندقي فرسایش ارتباط نتایج 

 ها خندق انتهای و راس نقاط بیشتر که داده نشان شیب

 نتایج با که شد  مشاهده درصد 11 از کمتر هایشیب در

 Shadfar و( 1111) همکاران و Maghsoodi مطالعات

 در رواناب ،کلي طوربه. دارد مطابقت کاملاً( 1112)

 دارد، بیشتری نفوذ و تمرکز فرصت پایین های شیب

 فرسایش به شدن تبدیل و حفره ایجاد احتمال بنابراین

 همکاران، و Saberchenari) یابد مي افزایش هم خندقي

 داد نشان خندقي فرسایش و ارتفاع عامل ارتباط(. 1111

 فرسایش انتهای و راس از متر 1191-1144 ارتفاع که

 خود به را( 14/1 و 11/9) وزن  بیشترین خندقي،

 نشان شیب جهت نتایج ،همچنین. است  داده اختصاص

 سناریو سه هر وزن بیشترین و فراواني بیشترین که داد

-جهت به مختصاست که  11/1 و 31/1 ،11/1 ترتیب به

 نتایج با که باشد مي مهارلو آبخیز حوزه جنوب های

Esmaeili  و Shokati (1112 )شیب جهت. دارد مطابقت 

 .دارد فرسایش و آبدوی در مستقیمي  غیر اثر

 

 مطالعه مورد منطقه شناسي زمین -3 جدول

حاتیتوض سازند سن  
 یواحدها

يشناس سنگ  
 گروه

وسنیم  OMas لیش با يبیترک آهک سنگ ،یا قهوه به لیما کرم هوازده سنگ یآسمار 

1 
 رازک 

 ياندک با يلتیس یها آهک سبز و یخاکستر قرمز، یها مارن

 سنگ ماسه
OMr 

 یآغاجار 
 و سنگ ماسه یها يژگیو با ،يآهک ،یخاکستر به لیما یا قهوه سنگ

 سنگ ماسه و قرمز مارن یدارا و  گچ
MuPlaj 

 MPlfgp فارس گروه یسازندها یآغاجار و شانیم گچساران، 

 Qft2 محدود سطح در يآبرفت یها تراس و یا افکنه مخروط یها نهشته - کواترنر
1 

 Qft1 گسترده سطح در يآبرفت یها تراس و یا افکنه مخروط یها نهشته - 

 Eja یا قهوه و یخاکستر رنگ به یا توده تیدولوم - ائوسن

9 
 PeEsa تیدولوم و گچ آهک، سنگ رنگ، کم قرمز مارن ساچون 

 E ائوسن وستهیپ یها سنگ - 

 - - Lake 

وسنیپل  یاریبخت 
 و کنگلومرا از شده لیتشک یا توده و شکل يمخروط یها سنگ

 نییپا تخلخل و کم يهوازدگ با سنگ ماسه
Plbk 4 

 EOas-ja 2 ها آن انطباق عدم از نظر صرف جهرم و یآسمار سازند بیترک - پالئوسن

 Ktb يتیدریان و پوسته پوسته شفاف، ،یا توده آهک  سنگ تاربور کرتاسه

 يگورپ  1
 و رس از يفیضع طبقه به وابسته ،يآب به لیما یخاکستر لیش و مارن

 آهک
Kgu 

 Kbgp لیش و آهک سنگ عمدتا بنگستان، گروه از لامیا و يکژدم سروک، سورق، 

نیپرکامبر  - 

 مواد از متخلخل و یا توده یها ناهموار با همراه گچ، نمک، سنگ

 سنگ ماسه ره،یت یا قهوه تیدولوم زننده، یبو با اهیس مانند يرسوب

 تیتراک و تیولیر بازالت، اباز،ید مانند نیآذر یها سنگ و لیش و قرمز

pC-Ch 1 

 
 منطقه یک متفاوت جهات با ولي درجه هم های شیب

 اثر. نیستند رو روبه فرسایش خطر با یکسان طور به معمولاً

 علتبه فرسایش و آبدوی میزان در شیب جهت عمده

. است مختلف هایشیب در موجود میکروکلیمای اختلاف

( جنوبي های شیب) گیر آفتاب های شیب ،کلي  طور به

 بیشتری فرسایش گیرسایه های شیب به نسبت معمولاً

 ،بنابراین بوده، تر گرم ها شیب این زیرا ،کنند مي ایجاد

. است کمتر گیاهي پوشش رشد شده، کم خاک آب ذخیره

 ،آلي مواد تجزیه با خورشید ها شیب این در ،این بر  علاوه

 خاک نتیجه در و برد مي بین از را خاک هوموس

 فرسایش مستعد و داده دست از را خود چسبندگي

 توصیف سطح انحنای (.Ghahroodi، 1119) شود مي



 1931، 4، شماره 11جلد   پژوهشي مهندسي و مدیریت آبخیز -علمي/  نشریه 1111

 پستي وضعیت دهنده نشان و توپوگرافي افقي سطح  کننده

. (1111 همکاران، و Bou Kheir) است منطقه بلندی و

 از کمتر طبقه سه در مطالعه مورد منطقه ،کلي طوربه

 11/1 از تر بزرگ و( هموار) -11/1–11/1 ،(مقعر) -11/1

 از آمده دست به تحلیل و تجزیه. گرفت قرار( محدب)

 هایوزن بیشتر که است نآ از حاکي واقعه وزن تئوری

 ابتدای و( 11/1) خندق انتهای ،(91/9) ها خندق گون پلي

 و مسطح مقعر، های دامنه در ترتیب به( 44/1) خندق

 های مکان در معمول طور به ها خندق. گرفتند قرار محدب

 چنین ویژگي هستند، متمرکز رطوبت و آب جریان دارای

 است هموار بیش و کم و مقعر مورفولوژی هایي مکان

(Maleki و Miladi، 1111 .)تمرکز با مقعر های دامنه 

 ایجاد برای مستعد مناطق تواند مي رطوبت و بآ نجریا

 (.Miladi، 1111 و Maleki) باشد آبي فرسایش از نوع این

 و Entezari تحقیق نتایج با خندق مرز نتایج ،همچنین

 نتایج با خندق انتهای و رأس نتایج و( 1114) همکاران

Maleki و Miladi (1111 )دارد خواني هم. 

 خندق فرسایش ایجاد در جاده از فاصله نتایج بررسي

 فاصله در داده رخ هایخندق وزن بیشترین که داد نشان

 که شد مشاهده و داده رخ جاده از متر 33/411 از کمتر

 کاهش يخندق فرسایش وقوع ،جاده از فاصله افزایش با

 درSalami (1111 ) و  Moghimi تحقیق با که یابد مي

 کنار در هاخندق سریع پیدایش علل .باشد مي راستا یک

 سازندهای ریزبافت، های خاک زیاد ضخامت وجود هاجاده

 و باشدمي دشت ملایم بسیار شیب و بسیار مارني

 برابر 1/1 هموار و شیب کم اراضي در خندق گیری شکل

 (.Ahmadi، 1333) داراستشیب نسبتاً اراضي

 داد نشان العهطم مورد منطقه در زهکشي تراکم نتایج

 طبقه به مربوط( 12/1) خندق راس وزن بیشترین که

 خندق انتهای وزن بیشترین وکیلومتر 19/9 -92/1 تراکم

 ،همچنین است. کیلومتر 19/1-19/9 طبقه در (14/1)

 مرز سناریو در کیلومتر 19/1 از کمتر زهکشي تراکم

 که دهد مي نشان زهکشي تراکم نتایج .شد مشاهده خندق

 احتمال ،باشد بیشتر خندق انتهای و راس در تراکم هرچه

 اما ،است بیشتر مهارلو حوضه در خندقي فرسایش وقوع

 وقوع احتمال کمتر زهکشي تراکم هرچه خندق مرز در

 توپوگرافي رطوبت شاخص .است بیشتر خندقي فرسایش

 ،اشباع سطوح میزان روی بر توپوگرافي تأثیر کننده تعیین

 از(. 1111 همکاران، و Lucà) است رواناب تولید برای

 آن از حاکي توپوگرافي رطوبت شاخص نتایج ،دیگر طرف

 يخندق فرسایش مرز سناریو وزن بیشترین که است

 و ابتدا سپس ،هشت از کمتر طبقه به مربوط( 31/2)

 طبقه در( 41/1 و 11/1) وزن بیشترین با خندق انتهای

 در بنابراین .است  گرفته قرار 11-21/14 پایاني

 و خندق مرز وقوع احتمال ،وپوگرافيت کمتر های رطوبت

 ها خندق انتهای و راس احتمال بیشتر های رطوبت در

 توپوگرافي، رطوبت شاخص نظر از ،همچنین. است بیشتر

 ای آبراهه چگالي میزان بیشترین که دریافت توانمي

 و باشد مي توپوگرافي رطوبت بالای مقادیر به مربوط

 و توپوگرافیک رطوبت مقادیر بین مستقیم ارتباط دلیل به

 عارضه یک از بخش هر بارندگي، از حاصل رواناب میزان

 توپوگرافیک رطوبت مقدار بیشترین دارای که توپوگرافیک

 و Farajzadeh) بوده بیشتر نیز آن رواناب میزان ،باشد

 شاهد شرایطي چنین در توان مي ،(1111 همکاران،

 .بود آبخیز حوزه در ها خندق انتهای و راس بیشتر توسعه

 مطالعه منطقه شناسي سنگ لایه از حاصل نتایج بررسي

 11/3) انتهای و راس در وزن بیشترین دهد مي نشان شده

 1 شناسي سنگ واحد در داده  رخ های خندق( 11/3 و

(OMas، OMr، MuPlaj، MPlfgp) مرز ،همچنین 

( Eja، PeEsa، Lake، E) 9 شناسي سنگ واحد در ها خندق

  دوره در و داد اختصاص خود به را (31/11) وزن بیشترین

 مارني های لایه وجود ،همچنین. باشد مي ائوسن و سنومی

 ریزدانه وباتسر آغاجاری، و میشان های سازند در گچي و

 کم پایداری  رس و سیلت ذرات از متشکل کواترنری

 ،آلي مواد کمبود و ها خاکدانه ضعیف ساختمان خاک،

 بروز در گذار تاثیر عوامل از آهک و گچ املاح وجود

  (.Tabatabaei، 1111) هستند خندقي فرسایش

 انتهای و راس که داد نشان اراضي کاربری عامل نتایج

 ،داده رخ 11/1 وزن با پوشش بدون اراضي در ها خندق

 در و لخت اراضي مختص خندق وقوع بیشترین اساساً

 و Maghsoodi نتایج با که باشد مي مرتع ،گون پلي سناریو

 فرسایش ،کلي طور به. دارد خواني هم( 1111) همکاران

 اراضي به نسبت پوشش بدون و لخت اراضي در يخندق

 همکاران، و Dai) شود مي  دیده وفور به پوشش دارای

 جنگل تخریب پي در هاکوهستان در پدیده این (.1111

 از .(Mahmoodi، 1111) دهد مي نشان را خود وضوح به

 اراضي در( 11/2) ها خندق مرز وزن بیشترین طرفي

 انجام مطالعات از حاصل نتایج .است شده  دیده مرتعي



 1111/  واقعه وزن الگوریتم و مختلف سناریوهای از استفاده با مهارلو آبخیز حوزه خندقي فرسایش مکاني سازی‌مدل

 این نشانگر فرسایش رخداد در مؤثر عوامل درباره شده

 اراضي از استفاده نوع آبخیز های حوزه بیشتر در که است

 رسوب تولید و فرسایش تشدید و دادخر در مهمي نقش

 هدایت عامل نتایج (.1111 همکاران، و Ghoddousi) دارد

 های خندق بیشترین ،داد نشان خندق وقوع بر الکتریکي

 در خندق راس و 11/1-1/1 طبقه در گون پلي و انتها

 مستعد نظر از ،گرفته قرار 13/1 وزن با 1/1-11/1 طبقه

 آستانه حد 1/1 الکتریکي هدایت خندق فرسایش بودن

 هستند( خندق و شیاری پینگ، پای) خطي فرسایش برای

(Abedini، 1113.) با های خاک pH 14/3-1/1 بیشترین 

 سناریو سه هر در يخندق فرسایش وقوع در را تاثیر

Ahmadi (1119 ) و Zamanzade نتایج با که اند داشته

 بازی خاک هرچه منطقه های خاک نظر از. است سو هم

 بیشتر  هم سناریو سه هر در خندق وقوع احتمال ،باشد

  پدیده دلیل به خاک، بودن قلیایي صورت در .بود خواهد

 و باران آب با همراه خاک ذرات ها، خاکدانه يپراکندگ

 و Zamanzade) باشد مي حمل قابل نآ از ناشي رواناب

Ahmadi، 1119). عامل برای واقعه وزن الگوریتم نتایج 

 ها خندق راس وزن بیشترین که داد نشان رس درصد

 پایین طبقات رس درصد 1/2-11/11 ایراد( 19/9)

 رس درصد 14/94 تا ها خندق انتهایي نقاط و( ریزدانه)

( 19/11) ها خندق مرز وزن بیشترین و شده مشاهده

 رخ رس درصد 14/94 -44/42 با هایي خاک در عمدتاً

 از ها خاک بودن ریزدانه که داشت توجه باید .است  داده

 با و باشد مي خندقي فرسایش گسترش اصلي عوامل

 احتمال نتیجه در و ها خندق تراکم خاک، ذرات افزایش

 و Ghodos) یابد مي کاهش خندقي فرسایش رخداد

Davarirad، 1111). 

 که داد نشان سیلت درصد نتایج ،دیگر طرف از

 مرز و راس سناریو در داده  رخ های خندق وزن بیشترین

 خندق انتهای در و 11/11-14/41 طبقات در ها خندق

 نتایج با که شده مشاهده سیلت درصد 93/13-11/41

 .دارد مطابقتAsghari Sareskanrod (1111 ) تحقیق

 پیشرفت عوامل از یکي و غالب خندقي فرسایش در سیلت

 میزان افزایش با ،همچنین. است ها خندق عرضي و طولي

 ذرات بودن مستعد دلیل به ها خاک پذیری فرسایش سیلت

 رود مي بالا شدت به فرسایش به( میکرون پنج تا دو) رسي

(Rangavar، 1113.) برابر در سیلت ذرات مقاومت 

 کم چسبندگي نظر از هم و اندازه نظر از هم رسایشف

 ،شوند مي بندی دانه خوب معمولا سیلتي های خاک است

 ذرات و شکسته راحتي به ها دانه خاک رطوبت، اثر در ولي

  بافت خاک هرچه ،همچنین .شود مي منتقل و جدا سیلت

 افزایش خاک در آب نگهداشت ظرفیت ،باشد داشته ریزی

 شدن بسته و ها رس انبساط به منجر پدیده این که یافته

 خاک داخل به آب نفوذ نتیجه در و شده خاک منافد

 این شود، مي ایجاد سطحي های آب رواناب و یافته کاهش

 و کنند مي عمیق و کنده را خود بستر تدریج به ها رواناب

 فرسایش ها آن افزایش با که شود مي ایجاد هایي آبراهه

 پس(. Istanbullouglu، 1112) پیوندد مي وقوع به خندقي

 و واقعه وزن احتمالاتي مدل از حاصل های وزن بررسي از

 فرسایش حساسیت بندی پهنه نقشه ها آن جبری جمع

 و خندق انتهای خندق، راس های سناریو برای يخندق

 های شکستگي اساس بر و تهیه هاخندق مرز ،همچنین

 کم، خطر طبقه چهار به (Komac، 1111) 1طبیعي

 شکل) شد بندی طبقه  زیاد خیلي خطر و زیاد متوسط،

 خطر طبقات در داده رخ های خندق تعداد ،همچنین (.9

 وزن احتمالاتي مدل از استفاده با مطالعه مورد منطقه

 داده نشان 4 جدول در سناریو سه هر به توجه با واقعه

 .شود مي

 نشان ،خندقي فرسایش حساسیت بندی طبقه نتایج

 و زیاد متوسط، خطر طبقات در هاخندق راس در که داد

. است  داده رخ خندق 21 و 11 هفت، ترتیب به زیاد خیلي

 خطر طبقات ها،خندق انتهای با ارتباط در مقابل نقطه در

 و 12 هفت، یک، ترتیببه زیاد خیلي و زیاد متوسط، کم،

 تعداد ،همچنین و اندداده اختصاص خود به را خندق 41

 خیلي تا کم خطر طبقات در شده شناسایي هایخندق

 شش، ترتیب به( خندقي هایگونپلي) سوم سناریو در زیاد

 .است 31 و 91 ،11

 فرسایش حساسیت بندی پهنه هاینقشه ،نهایت در

 تشخیص منحني از استفاده با مطالعه مورد منطقه خندقي

 شکل) شد ارزیابي آن منحني زیر سطح و نسبي عملکرد

 (.2 جدول و 4

                                                           
1
 Natural Break (NB) 
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 مهارلو آبخیز حوزه در واقعه وزن الگوریتم از استفاده با يخندق فرسایش حساسیت بندی پهنه -4 شکل

 
 واقعه وزن تئوری با مهارلو آبخیز حوزه در خندق فرسایش هاخندق مرز و خندق انتهای خندق، راس رخداد تعداد -4 جدول

 گون پلي خندق انتهای خندق راس خطر طبقات

 1 کم
1 

 (درصد 41/1)

1  

 (درصد 11/4)

 متوسط
1  

 (درصد 11)

1  

 (درصد 11)

11  

 (درصد 11/1)

 زیاد
11 

 (درصد 14/11)

12  

 (درصد 41/11)

91  

 (درصد 31/11)

 زیاد خیلي
21 

 (درصد 12/11)

41 

 (درصد 14/11)

31 

 (درصد 12/12)

 141 11 11 ها خندق مجموع
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 مهارلو حوضه يخندق فرسایش حساسیت سازی مدل WofE مدل ROC منحني -4 شکل

 

 ROC  آزمون خروجي مقادیر مقایسه -5 جدول

 و واقعه وزن الگوریتم

 خندق مختلف های سناریو

  مساحت

 زیرمنحني

 اشتباه خطای

 استاندارد
 داری يمعن

 درصد 32 اطمینان سطح

 بالا باند پایین باند

 341/1 141/1 0 121/1 141/1 خندق راس

 311/1 111/1 0 121/1 111/1 خندق انتهای

 111/1 114/1 0 141/1 131/1 خندق گون پلي

 

 زیرمنحني هایمساحت بیانگر مدل ارزیابي نتایج

 و انتها راس، سازیمدل برای 131/1 و 111/1 ،141/1

 ،121/1) استاندارد اشتباه خطای با و خندق گونپلي

 انتهای سازیمدل کارایي که باشد مي( 141/1 و 121/1

 بوده، بالاتر مهارلو آبخیز حوزه در WofE  مدل  در هاخندق

 خندق هایگونپلي با مکاني سازیمدل وقتي کهحالي در

 داشته دیگر سناریو دو به نسبت کمتری دقت شده، انجام

 انتهای و ابتدا بندی پهنه مدل دقت ،بنابراین. است

 در گون پلي و خوب خیلي طبقه در يخندق فرسایش

 وزن مدل مزایای از یکي کلي طوربه .دارد قرار خوب طبقه

 نظر در با مؤثر عوامل کارگیری به ،بیزین تئوری از واقعه

 عامل هر اثر که است مکاني های داده استقلال گرفتن

 خندقي فرسایش روی بر را کننده بیني پیش( متغیر)

 عوامل، دهيوزن نتایج لذا و کند مي بررسي جداگانه طور به

 همکاران، و Pourghasemi) باشدمي تفسیر قابل راحتي به

 دارد وجود روش این کارگیری به در نیز معایبي اما .(1111

 از ،گرفت نظر در را هاآن بایستي آن اجرای هنگام در که

 بندی رتبه دارای( متغیرها) عوامل که  زماني تنها( 1: جمله

 به تعمیم قابل و قبول  قابل نتایج، باشند شده استاندارد

 روش این کارگیری به( 1. داشت خواهند را دیگر مناطق

 مناسب ،شود مي گرفته کار به فرسایش انواع که حالتي در

 قابل و دقیق اطلاعات نیازمند روش این اجرای( 9. نیست

 مورد منطقه در گذشته خندقي فرسایش رخداد اعتماد

 و محدود بسیار مناطق برای روش این( 4 و هست بررسي

 اساس بر را عوامل دهي وزن زیرا ،نیست مناسب کوچک

 مقدار از تر پایین یا بالاتر شده، ثبت های خندق فرسایش

 .زند مي تخمین واقعي

  

 گیرینتیجه

 فرسایش مکاني سازی مدل ،تحقیق این از هدف

 آبخیز حوزه در مختلف های سناریو از استفاده با يخندق

 های نقشه. است واقعه وزن الگوریتم از استفاده با مهارلو
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 مکاني بین رابطه از استفاده با مذکور روش از حاصل

 شیب، درصد شامل موثر عامل 11 و موجود های خندق

 شاخص ارتفاعي، طبقات سطح، انحنای شیب، جهت

 پوشش شاخص بارندگي، متوسط توپوگرافي، ،رطوبت

 شناسي، سنگ اراضي، کاربری شده،  نرمال تفاضلي گیاهي

 و زهکشي تراکم جاده، از فاصله آبراهه، از فاصله

 هدایت رس، درصد سیلت، درصد) خاک مشخصات

 هر ،خندقي های پهنه کل از. شد تهیه (pH و الکتریکي

 91 و واقعه وزن سازی مدل برای درصد 11 سناریو سه

 عملکرد منحني از استفاده با مدل ارزیابي برای درصد

. شد ارزیابي مهارلو هضحو در آن زیرمنحني سطح و نسبي

 سطح با بندی پهنه مدل که داد نشان اعتبارسنجي نتایج

 گون پلي و انتها ابتدا، 131/1 و 111/1 ،141/1 زیرمنحني

 .دارند قرار خوب خیلي و خوب طبقه در ها خندق

 قرار زیاد خیلي خطر طبقه رد خندق 134 ،همچنین

 مدل از استفاده با ها لایه دهي وزن نتایج نهایت در دارند،

 کلي ورط به ها خندق بیشتر وقوع که داد نشان واقعه وزن

 و بالا زهکشي تراکم شدید، بارندگي: جمله از عواملي

 نوع این ،دیگر طرف از ،باشد مي دخیل زیاد سیلت درصد

 جنوب جهت در و کم ارتفاعي طبقات در بیشتر فرسایش

 شناسي سنگ واحدهای در ،آبراهه و جاده از کم فاصله با و

1 (OMas، OMr، MuPlaj، MPlfgp) 9 و (Eja، PeEsa، 

Lake، E)، شده دیده وفوربه لخت اراضي در ،همچنین -

 اراضي  صحیح مدیریت با حالات بیشتر در اساساً .است 

 و گیاهي  پوشش خاک، نفوذپذیری ظرفیت حفظ یعني

 رواناب، حد از بیش تمرکز از جلوگیری و خاک ساختمان

 پژوهش فاوتت .کنند مي جلوگیری هاخندق تشکیل از

 گرفتن نظر در ،شده انجام تحقیقات دیگر با حاضر

 یبرا خندقي فرسایش سازیمدل در مختلف های سناریو

 انتخاب در پژوهشگران به تواندمي که باشدمي بار اولین

 فرسایش سازیمدل منظوربه مناسب مکاني موقعیت

 حاضر پژوهش در ،همچنین و کند کمک آینده در خندقي

 تهیه امکان که موثر مختلف عوامل بررسي به ،شد تلاش

 .شود پرداخته ،است منطقه در هاآن مکاني هاینقشه

 مکانیزم دارای خندقي فرسایش که آنجایي از ،بنابراین

 و کنترل منظوربه تا است لازم ،باشد مي گسترده و پیچیده

 و حفاظتي اقدامات آبي فرسایش نوع این از جلوگیری

 ،اساس این بر .داد انجام اولیه مراحل در را آبخیزداری

 انحراف طریق از سطحي های رواناب تمرکز از جلوگیری

 در تاخیری های بند احداث یا و بلندمدت های سیلاب

  .باشد مي اهمیت حائز و یضرور منطقه بالادست
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