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مقاله‌ی پژوهشـی

چکیده
فرسایش خندقی )آبکندی( یکی از مهم‌ترین نوع‌های فرسایش آبی است که به‌دلیل تأثیرهای درون‌منطقه‌یی و برون‌منطقه‌یی، 
نقش زیادی در ویرانی و نابودی توان تولید سرزمین دارد. تهیه‌ی نقشه‌ی مکانی احتمال رخ‌داد فرسایش خندقی برای مدیریت 
این  پراکنش  دارد.  زیادی  کارآیی  آماده‌ی رخ‌داد خندق  منطقه‌های  در  زمین  تخریب  با هدف کاهش  زمین  کاربری  مناسب‌تر 
فرسایش در ایران و گستردگی عامل‌ها و فرآیندهای مؤثر بر ایجاد آن، مانعی بزرگ در ایجادکردن مدلی فراگیر برای پیش‌بینی 
رخ‌داد آن در مقیاس بزرگ‌ است. هدف از این تحقیق تهیه‌کردن نقشه‌ی احتمال رخ‌داد فرسایش خندقی با مدل یادگیری ماشینی 
با ویژگی‌های زمینی و به‌ویژه خاک بهره‌گیری  از متغیرهای مرتبط  آنتروپی در استان فارس است. در این پژوهش  بیشینه‌ی 
شد. سطح زیر منحنیِ ویژگیِ عاملِ گیرنده بیش از %90 به‌دست آمد، که نشان می‌دهد مدل به‌خوبی توانست فرسایش خندقی 
را با داده‌ها ارزیابی کند. برپایه‌ی یافته‌های آزمون جک‌نایف، متغیرهای احتمال روی‌داد افق R، عمق خاک، درصد قطعه‌های 
درشت‌دانه، پی‌اچ در محلول کلرید پتاسیم، و درصد ذره‌های لای بیش‌ترین تأثیر را در مدل‌سازی فرسایش خندقی داشت. نقشه‌ی 
توزیع مکانی احتمال رخ‌داد خندق، نقشه‌ی حساسیت زمین‌ها به فرسایش خندقی است. بر پایه‌ی یافته‌ها بیش‌ترین حساسیت 
به فرسایش خندقی در جنوب استان فارس است. نقشه‌ی تهیه‌شده در این تحقیق می‌تواند نقشه‌ی پایه برای آمایش سرزمین، 

مدیران و مهندسان شهرسازی، راه‌سازی، منابع طبیعی و کشاورزی باشد.

واژگان کلیدی:  استان فارس، فرسایش خندقی، مدل بیشینه‌ی آنتروپی
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دوره‌ی 35، شماره‌ی 2، شماره‌ی پیاپی 135، تابستان 1401

مقدمه
آبی، فرسایش خندقی یکی  نوع‌های گوناگون فرسایش  میان  از 
از مهم‌ترین پدیده‌های مؤثر در نابودی خاک، تغییر منظر زمین و 
منابع آب و پس‌رفت زمین‌ها است، به گونه‌یی که تا حد زیادی 
در پیکرتراشی سطح زمین در دهه‌ی گذشته مشارکت داشته است 
از فرآیندهای مهم  )شایت و همکاران 2014(. فرسایش خندقی 
آسیب‌های  گوناگون سبب  اقلیم‌های  در  که  است  تخریب خاک 
بی‌شمار به خاک و تولید مقدار فراوان رسوب تا چندبرابر فرسایش 
بر  بيش‌تر  پژوهش  بنابراین،  شده‌است.  سطحی  و  پاشمانی 
و  آن،  بر  مؤثر  عامل‌های  آستانه‌ي  بر  به‌ويژه  خندقي،  فرسايش 
تهیه‌ی نقشه‌ی جاهایی که احتمال روی‌دادن آن زیاد است، منجر 
به يافتن راه‌کارهاي مناسب برای مهار فرسایش خندقی می شود.

زمین‌ساخت،  زمین‌شناسی،  خاک،  جمله  از  زیادی  سنجه‌های 
ایجاد  در  پستی‌بلندی  و  گیاهی  پوشش  کاربری،  آب‌شناسی، 
فرسایش خندقی نقش دارد، و در پژوهش‌های گوناگون در سراسر 
حالی‌که  در   .)2020 )ذاکری‌نژاد  است  شده  اشاره  آن  به  جهان 
گسترش  در  آن  تغییر  بر  مؤثر  عامل‌های  و  خاک‌دانه  پایداری 
خاک‌دانه‌ها  اندک  پایداری  است.  مهم  بسیار  خندقی  فرسایش 
کاهش  سله،  ایجاد  خاک،  تراکم  آن‌ها،  آسان  تخریب  به  منجر 
خاک  فرسایش  و  روان‌آب  افزایش  خاک،  به  آب  نفوذ  سرعت 
خاک  منافذ  به‌هم‌ریختگی  باعث  خاک‌دانه‌ها  شکستن  می‌شود. 
را  فرسایش  و  روان‌آب  مقدار  نفوذ،  مقدار  کاهش  با  که  می‌شود 
مهم‌ترین  از  تخریب خاک می‌شود.  به  منجر  و  افزایش می‌دهد 
مقدار  افزایش  خاک‌دانه‌ها،  پایداری  افزایش  بر  مؤثر  عامل‌های 

کربن آلی خاک‌ها است )مهرگان 2017(.
عامل‌های  خندقی،  فرسایش  در  مؤثر  مهم  عامل‌های  از 
زیرین خاک  و  مانند درصد رس لایه‌های سطحی  خاک‌شناسی 
همکاران،  و  )یمانی  ریز  شن  و  لای  درصد   ،)2004 )صوفی 
عمق   ،)2017 همکاران  و  )سلیمانی  لخت  خاک  درصد   ،)2013
خاک )ثروتی و همکاران 2008(، بافت خاک )صابرچناری 2017، 
پورقاسمی و همکاران 2020(، نوع خاک )دوب و همکاران 2014، 
شوری  زیادبودن  و  ب(،  و  الف   2020 همکاران  و  عرب‌عامری 
و  قدوسی  است.   )2017 همکاران  و  )سلیمانی  خاک  سدیم  و 
خاک  شیمیایی  و  فیزیکی  ویژگی‌های  تأثیر   )2005( راد  داودی 
را در رخ‌داد فرسایش خندقی با سنجه‌های درصد اشباع، هدایت 
در  را  خندقی‌شدن  خطر  و  کردند،  بررسی  پی‌اچ  و  الکتریکی 
بافت  با  خاک‌های  از  بیش‌تر  چندبرابر  رسی  و  لایی  خاک‌های 
 )2008( همکاران  و  کاناسنتی  تحقیق  در  آوردند.  بدست  سبک 
زمین‌‌های کشاورزی با خاک رسی، بافت خاک ریز تا متوسط، و 

تأثیر در روی‌داد فرسایش خندقی در  دامنه‌های مقعر بیش‌ترین 
جنوب سیسیل داشت. در تحقیق گومزگوتایرز و همکاران )2009( 
توزیع  بود که  سنگ‌شناسی و خاک‌شناسی مهم‌ترین متغیرهایی 
مکانی خندق‌ها را نشان می‌داد. سازندهای رسی و تبخیری، بافت 
روی‌داد  در  معنی‌داری  ارتباط  مقعر  دامنه‌های  و  ریزدانه  خاک 
فرسایش خندقی نشان داد )آگنسی و همکاران 2010(. در تحقیق 
انصاری و همکاران )2020( رسوب‌های دانه‌ریز با بافت لایی و 
به  منطقه  باعث حساسیت  زیاد  نمک‌های  با  و  ساختمان سست 
فرسایش خندقی و انحلال شد. در تحقیق کریم‌نژاد و همکاران 
ماده‌ی  توده،  )ثبات  خاک‌شناسی  عامل‌های  ترکیب  از   )2019(
درصد  و  درصد لای  درصد رس،  آلی، جرم مخصوص ظاهری، 
شن( و پستی‌بلندی )ارتفاع، طول شیب، جهت، شیب( برای تعیین 
و  شیب  و  گرفته،  بهره  خندقی  فرسایش  به  منطقه‌ها  حساسیت 

درصد لای مهم‌ترین عامل‌ها دانسته شد.
ماشین  یادگیری  مدل  چهار  با   )2019( همکاران  و  گاین 
تفکیکی  تحلیل  چندمتغیره1،  افزودنی  وایازی  خط‌های  شامل 
انعطاف‌پذیر2 ، جنگل تصادفی، و ماشین بردار پشتیبان نقشه‌های 
حساسیت به فرسایش خندقی را بدست آوردند. یافته‌های سطح 
تصادفی  جنگل  مدل  پیش‌بینی  دقت  که  داد  نشان  منحنی  زیر 
و همکاران  رحمتی  تحقیقات  در  این  بر  است. علاوه  بیش‌ترین 
)2017( و لی و همکاران )2020( عمل‌کرد مدل جنگل تصادفی 
میان  در  خندقی  فرسایش  به  حساسیت  اندازه‌ی  شناخت  در 
تحقیق  در  بود.  بهترین  داده‌کاوی  پیش‌رفته‌ی  روش  چندین 
آذره و همکاران )2019( دقت مدل بیشینه‌ی آنتروپی بیش‌تر از 
بود.  خندقی  فرسایش  نقشه‌ی  تهیه‌ی  برای  قطعیت  عامل  مدل 
فرسایش  امکان  آنتروپی  بیشینه‌ی  مدل  با   )2020( ذاکری‌نژاد 
خندقی را صرفا با شاخص‌های پستی‌بلندی به‌دست‌آمده از مدل 
به‌ترتیب  که  کرد،  ارزیابی   ASTER و   SRTM ارتفاع  رقومی 
شاخص‌های  بارز  نقش  بیان‌گر   0/67 و   0/72 زیرمنحنی  سطح 

پستی‌بلندی در تهیه‌ی نقشه‌ی امکان فرسایش خندقی بود.
مدیریت‌کردن  برای  توان‌مند  ابزاری  خاک  درستِ  نقشه‌های 
فرسایش  آب‌شناسی،  مدل‌سازی  کشاورزی،  طبیعی،  داشته‌های 
خاک، و کمی‌کردن کار‌کردهای زیستی-فیزیکی به‌همراه ارزیابی 
زندگی  و  محیط‌زیست  کیفیت  بر  که  است  طبیعی  خطرهای 
و همکاران  نظری  و همکاران 2011،  )چن  است  تأثیرگزار  بشر 
2020(. به همین دلیل منبع داده‌یی که بتواند نقشه‌های خاک با 
کیفیت مناسب به پژوهشگران بدهد بسیار مهم است. برای تعیین 
نقشه‌های  از  بیش‌تر  طبیعی،  خطرهای  روی‌داد  در  خاک  نقش 
همکاران  و  )رحمتی  گرفته‌می‌شود  بهره‌  خاک‌شناسی  پایه‌ی 

1 - Multivariate Additive Regression Splines: MARS
2 - Flexible Discriminant Analysis: FDA
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پژوهش‌ها  این  2020ب(.  همکاران  و  عرب‌عامری   ،2019
گوناگون  ویژگی‌های  به  و  می‌پردازد،  خاک  نوع  بیان  به  تنها 
خاک مانند درصد رس، لای و ماسه، ماده‌ی آلی، پی‌اچ خاک، 
ظرفیت تبادل کاتیونی، جرم مخصوص، عمق تا سنگ بستر و 
توزیع  بررسی  مقاله  این  از  اشاره‌یی ‌نمی‌شود.  هدف  آن  مانند 
استان  در  آنتروپی  بیشینه‌ی  مدل  با  خندقی  فرسایش  احتمال 
جایگاه  از  برگرفته  خاک‌شناسی  گوناگون  داده‌های  با  فارس 
Soilgrids است؛ تا ضمن تهیه‌ی نقشه‌ی احتمال فرسایش 
برای  جایگاه  این  داده‌های خاک‌شناسی  اندازه‌ی دقت  خندقی، 
بهره‌گیری در مدل سازی خطرهای طبیعی ارزیابی شود. از آن‌جا 
که اندازه‌گیری‌های میدانی هزینه‌بر است، داده‌های رستری این 
برای مدل‌سازی  پژوهشگران  به  زیادی  جایگاه می‌تواند کمک 

خطرهای طبیعی کند.

مواد و روش‌ها
که  است  فارس  استان  از  بزرگی  بخش  بررسی‌شده  منطقه‌ی 
به‌دلیل تطابق نداشتن مرز سیاسی و پستی‌بلندی کشور، بخشی 

از استان‌های بوشهر و کهگیلویه‌وبویراحمد را نیز در خود دارد. 
از تراز دریا در بخش شمالی   m 4000 از حدود ارتفاع منطقه 
در  دریا  تراز  ارتفاع  تا  وبویراحمد  کهگیلویه  کوه‌های  به  رو  و 
است  شده  باعث  ارتفاع  تغییر  این  است.  فارس  خلیج  نزدیکی 
 که اندازه‌ی بارندگی نیز بسیار متغیر باشد. مساحت منطقه حدود 
 55°  20ʹ تا   50°  43ʹ جغرافیایی  طول  در   ،km2 100000
 شرقي و عرض جغرافیایی ʹ04 °27 الی ʹ14 °31 شمالي است

)شکل 1(.
با  سال  چندین  منطقه  در  خندقی  فرسایش  روی‌داد  جاهای 
به‌دلیل  کرده‌شد.  ثبت  جهانی  موقعیت‌یاب  سامانه‌ی  دستگاه 
با  ارث  گوگل  ماهواره‌یی  تصویرهای  از  منطقه  زیاد  گستردگی 
خندقی،  جاهای  شناسایی  از  پس  و  گرفته،  کمک  زیاد  وضوح 
درستی آن‌ها با بازدیدهای میدانی تایید شد. در مجموع در این 
جاهای‌   .)1 )شکل  شد  شناسایی  شاخص  خندق   461 منطقه 
خندقی به شیوه‌ی تصادفی به دو گروه تقسیم شد، به طوری‌که 
%70 آن )323 جا( برای واسنجی مدل و %30 آن )138 جا( برای 

اعتبارسنجی مدل انتخاب شد.

 هامواد و روش
های بوشهر بخشی از استان ،کشور بلندیپستیمرز سیاسی و  نداشتن تطابق دلیلبهکه  استاز استان فارس  بزرگیبخش  شدهبررسی یمنطقه

 تاوبویراحمد کهگیلویههای به کوه رودریا در بخش شمالی و  ترازاز  m 0444 . ارتفاع منطقه از حدوددارد خود دروبویراحمد را نیز کهگیلویهو 
بارندگی نیز بسیار متغیر باشد. مساحت منطقه  یاندازه. این تغییر ارتفاع باعث شده است که استس ردریا در نزدیکی خلیج فا ترازارتفاع 
 (.5 )شکل استشمالی  55° 50ʹالی  22° 40ʹشرقی و عرض جغرافیایی  33° 24ʹ تا 34° 05ʹ در طول جغرافیایی ،km2 544444 حدود

 اززیاد منطقه  گستردگی دلیلبه. شدکردهبت ث جهانی یابموقعیت یسامانهدستگاه خندقی در منطقه چندین سال با فرسایش  دادروی جاهای
 . درشدبازدیدهای میدانی تایید  باها آن درستی ،خندقی جاهای از شناسایی پسو  ،کمک گرفته زیاد حوضوبا گوگل ارث  ییماهواره هایتصویر

 %24 کهطوریبه ،شدبه دو گروه تقسیم  تصادفی یشیوهبه  خندقی جاهای(. 5)شکل  شدخندق شاخص شناسایی  075منطقه این مجموع در 
 .شد انتخاب اعتبارسنجی مدل برای (جا 552) آن% 54واسنجی مدل و  برای (جا 525) آن
 

 
 .آنخندقی  جاهای موقعیت منطقه و -1 شکل

 
سانتیمتری از  4-3و برای عمق منطقه این برای عامل مرتبط با خاک است که  52 (متغیرهای مستقل)فرسایش خندقی  ثر درؤمتغیرهای م
-پایه هایویژگییادگیری ماشین، نوع خاک و  یهای پیشرفتهبا الگوریتم Soil Gridsی شیوه. در (Soil Grids, 2020) شدتهیه  سطح خاک

بینی و پیش m 234 با وضوح مکانی (cm 544-244، 74-544، 54-74، 3-53، 4-3) گوناگون فاهایژرزمین در  یخاک برای کل کره یی
و ماسه،  لایرس،  هایذرهشامل درصد وزنی  ویژگی خاک 52این (. 2424 ؛ دسوسا و همکاران2452 شود )دسوسا و همکارانترسیم می

شده در محلول آب و پتاسیم کلرید، احتمال گیریاندازه اچپی ، شاخصکربن آلی خاک درصدو  هاداشتهدانه، درشت هایذرهدرصد حجمی 
 .(5جدول ) استو ظرفیت تبادل کاتیونی  ،، جرم مخصوص ظاهریخاک، عمق Rافق  دادروی

 

مستقل(  )متغیرهای  خندقی  فرسایش  در  مؤثر  متغیرهای 
و  منطقه  این  برای  که  است  خاک  با  مرتبط  عامل   12
شد  تهیه  خاک  سطح  از  سانتیمتری   5-0 عمق   برای 
با   Soil Grids شیوه‌ی  در   .)Soil Grids, 2020(

و  خاک  نوع  ماشین،  یادگیری  پیشرفته‌ی  الگوریتم‌های 
ژرفاهای  در  زمین  کره‌ی  کل  برای  خاک  پایه‌یی  ویژگی‌های 
 )cm  200-100  ،100-60  ،60-30  ،15-5  ،5-0( گوناگون 
با وضوح مکانی m 250 پیش‌بینی و ترسیم می‌شود )دسوسا 
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و همکاران 2018؛ دسوسا و همکاران 2020(. این 12 ویژگی 
درصد  ماسه،  و  لای  رس،  ذره‌های  وزنی  درصد  شامل  خاک 
حجمی ذره‌های درشت‌دانه، داشته‌ها و درصد کربن آلی خاک، 

پتاسیم کلرید،  و  در محلول آب  اندازه‌گیری‌شده  شاخص پی‌اچ 
احتمال روی‌داد افق R، عمق خاک، جرم مخصوص ظاهری، و 

ظرفیت تبادل کاتیونی است )جدول 1(.

 .شدهبررسی شناسیمستقل خاک یهاعامل -1جدول 
 واحد شرح کد متغیر

BDRLOG  افق  دادرویاحتمالR % 
BDTICM عمق خاک m 
BLDFIE جرم مخصوص ظاهری Kg/m3 
CECSOL ظرفیت تبادل کاتیونی خاک cmolc/kg 
CLYPPT  متر(میلی 442/4تر از رس )کم هایذرهدرصد وزنی % 
CRFVOL  متر(میلی 2تر از دانه )بیشدرشت هایقطعهدرصد حجمی % 
OCSTHA موجودی کربن آلی خاک Ton/ha 
ORCDRC مقدار کربن آلی خاک % 
PHIHOX در محلول آب(( اچپی pH 
PHIKCL در محلول پتاسیم کلرید( اچپی( pH 
SLTPPT  متر(میلی 43/4تا  442/4) لای هایذرهدرصد وزنی % 
SNDPPT  متر(میلی 2تا  43/4ماسه ) هایذرهدرصد وزنی % 

 
-محیطعلوم طبیعی و  گوناگونهای کننده در زمینهبینیهای پیشترین مدلیکی از رایج (2447فیلیپس و همکاران ) آنتروپی یبیشینهمدل 

کار گرفته محیطی به گوناگونهای در زمینه سپسو  ،دشدرست های جانوری الگوی توزیع مکانی گونه شناختبرای  ، که نخستاست زیست
در منطقه  X یبر موقعیت مجموعه یدهپد دادرخپیداکردن توزیع احتمال آنتروپی  یبیشینه(. هدف از مدل 2452نیا و همکاران شد )فیض

(؛ بنابراین 2455ی است )فلکسیمو و همکاران سازمدلدر  دادروی بی جاهایبه  نداشتن های اصلی این الگوریتم نیازاست. یکی از مزیت
 .شودپدیده متغیر وابسته گرفته می دادروی جاهایآنتروپی فقط  یبیشینهدر مدل  ،هابرعکس بسیاری از مدل

 دادنانجام توان ، وشناسی نشان دهدزمین هایو گسترش پدیده ندادروی برتواند اثر تغییر متغیرهای مستقل را آنتروپی می یبیشینهمدل 
. در این آزمون با روش حذفی، در هر مرحله یکی از متغیرهای (2440)بوس و براونی  نایف داردتحلیل حساسیت را در قالب آزمون جک

. شودمیی حذف آن متغیر محاسبه ازانهایی به یافت دقت نقشه یاندازهسپس  شود.میآن متغیر انجام بی ی پدیده سازمدلو  ،مستقل حذف
 کردمتغیرها را تعیین  نیمؤثرترتوان که از روی آن می ،شودمیمشخص آن پدیده در منطقه  دادرویبدین ترتیب سهم هر متغیر مستقل در 

هر بار یکی  ،تکرار هاعاملسازی به تعداد ، مدلهاعامل یهمه دادنمدل با دخالت کردن. در این روش پس از ایجاد(2452)رحمتی و همکاران 
مستعد خطر  هایهبینی ناحیدر پیش عاملهر  ریتأث یاندازه تا شودمحاسبه میسطح زیر منحنی  و مقدار ،سازی حذفاز روند مدل هاعاملاز 

نیا )فیض داردپدیده  دادروینقش زیادی در به معنی آن است که  یابدبه شدت کاهش عاملی نهایی سطح زیر منحنی  یدازهان اگر. شودارزیابی 
 .(2452و همکاران 

. این کردخطر شناسایی  دادرویمحیطی را برای  گوناگون یهاعاملاری زاثرگهای توان آستانههای پاسخ میمنحنی یپایهبر  ،علاوه بر این
عامل را  گوناگون هایمقدار مشارکت یاندازه ،نمودار ستونی شکلبهمنحنی و برای متغیرهای کیفی  شکلبهی دارها برای متغیرهای کمّنمو

-که بیش هاعاملاز  ییمحدوده. استمنحنی  شکلو نمودارها به کمی بیان شده است شکلبهمتغیرها  یهمه پژوهشدر این  .کندمشخص می
برای  شود.گرفته می به فرسایش خندقی ترین محدودهها( حساساوج منحنی یرا ایجاد کرده است )نقطهرسایش خندقی به فترین پاسخ 

در دو  یینقطه ی)متغیر وابستهمنطقه این در خندق  دادرویهای . دادهشدفته گربهره جاوادر محیط  MaxEntافزار اجرای این مدل از نرم
جا که آن. از شدکردهافزار وارد نرم ASCII قالببا  (متغیرهای مستقلشناسی )خاک یهاعامل( و %54رسنجی )( و اعتبا%24) واسنجیگروه 

MaxEnt  ینقشهاز روی آن و  شد، اجراواسنجی  یخندقی مرحله جاهایمتغیرها و ، با یادگیری از روی استمدل یادگیری ماشینی 
 .تهیه شدنایف ون جکو آزم ،حساسیت به فرسایش خندقی، منحنی پاسخ

معقول  مدل هاییافته گیری ازبهرهبینی، دقت پیش یاندازهاز  بی آگاهیزیرا  ،استخطر  یاعتبارسنجی نقشه سازیمدل یترین مرحلهمهم
 ویژگیمنحنی  در قالب روش جداگانهاعتبارسنجی  واسنجی و های گروهخندق دادروی یپایهسازی بر مدل هاییافته. در این مرحله، نیست

که طوریهب ،استدقت مدل  یاندازهو اعتبارسنجی بیان معیار کمی برای  که در آن مساحت زیر منحنی شودمی ارزیابی( ROC) 5هرندیعامل گ
 (.2443)یسیلنیسر  است پذیرفتنی باشد، دقت مدل %24از  هرگاه مقدار مساحت زیر منحنی بیش

 

                                              
3- Receiver Operating Characteristic: ROC 

از  یکی   )2006 همکاران  و  )فیلیپس  آنتروپی  بیشینه‌ی  مدل 
گوناگون  زمینه‌های  در  پیش‌بینی‌کننده  مدل‌های  رایج‌ترین 
شناخت  برای  نخست  که  است،  زیست  محیط  و  طبیعی  علوم 
سپس  و  شد،  درست  جانوری  گونه‌های  مکانی  توزیع  الگوی 
و  )فیض‌نیا  شد  گرفته  به‌کار  محیطی  گوناگون  زمینه‌های  در 
پیداکردن  آنتروپی  بیشینه‌ی  مدل  از  هدف   .)2018 همکاران 
توزیع احتمال رخ‌داد پدیده‌ بر موقعیت مجموعه‌ی X در منطقه 
به  نداشتن  نیاز  الگوریتم  این  اصلی  مزیت‌های  از  یکی  است. 
همکاران  و  )فلکسیمو  است  مدل‌سازی  در  بی روی‌داد  جاهای‌ 
2013(؛ بنابراین برعکس بسیاری از مدل‌ها، در مدل بیشینه‌ی 
آنتروپی فقط جاهای‌ روی‌داد پدیده متغیر وابسته گرفته می‌شود.
را  متغیرهای مستقل  تغییر  اثر  آنتروپی می‌تواند  بیشینه‌ی  مدل 
پدیده‌های زمین‌شناسی نشان دهد، و  بر روی‌دادن و گسترش 
آزمون جک‌نایف  قالب  را در  انجام‌دادن تحلیل حساسیت  توان 
دارد )بوس و براونی 2004(. در این آزمون با روش حذفی، در 
هر مرحله یکی از متغیرهای مستقل حذف، و مدل‌سازی پدیده 
افت دقت نقشه‌ی  اندازه‌ی  انجام می‌شود. سپس  بی آن متغیر 
ترتیب  بدین  شود.  می  محاسبه  متغیر  آن  حذف  به‌ازای  نهایی 
سهم هر متغیر مستقل در روی‌داد آن پدیده در منطقه مشخص 
می‌شود، که از روی آن می‌توان مؤثرترین متغیرها را تعیین کرد 
ایجادکردن  از  پس  روش  این  در  همکاران 2019(.  و  )رحمتی 
مدل با دخالت‌دادن همه‌ی عامل‌ها، مدل‌سازی به تعداد عامل‌ها 
تکرار، هر بار یکی از عامل‌ها از روند مدل‌سازی حذف، و مقدار 

عامل  هر  تأثیر  اندازه‌ی  تا  می‌شود  محاسبه  منحنی  زیر  سطح 
اندازه‌ی  اگر  ارزیابی شود.  ناحیه‌های مستعد خطر  در پیش‌بینی 
سطح زیر منحنی نهایی عاملی به شدت کاهش یابد به معنی آن 
است که نقش زیادی در روی‌داد پدیده دارد )فیض‌نیا و همکاران 

.)2018
علاوه بر این، بر پایه‌ی منحنی‌های پاسخ می‌توان آستانه‌های 
خطر  روی‌داد  برای  را  محیطی  گوناگون  عامل‌های  اثرگزاری 
به‌شکل  کمّی  متغیرهای  برای  نمودارها  این  کرد.  شناسایی 
منحنی و برای متغیرهای کیفی به‌شکل نمودار ستونی، اندازه‌ی 
مشارکت مقدارهای گوناگون عامل را مشخص می‌کند. در این 
پژوهش همه‌ی متغیرها به‌شکل کمی بیان شده است و نمودارها 
به‌شکل منحنی است. محدوده‌یی از عامل‌ها که بیش‌ترین پاسخ 
به فرسایش خندقی را ایجاد کرده است )نقطه‌ی اوج منحنی‌ها( 
حساس‌ترین محدوده به فرسایش خندقی گرفته می‌شود. برای 
اجرای این مدل از نرم‌افزار MaxEnt در محیط جاوا بهره‌گرفته 
وابسته‌ی  )متغیر  منطقه  این  در  خندق  روی‌داد  داده‌های  شد. 
و   )30%( اعتبارسنجی  و   )70%( واسنجی  گروه  دو  در  نقطه‌یی 
 ASCII قالب  با  )متغیرهای مستقل(  عامل‌های خاک‌شناسی 
یادگیری  MaxEnt مدل  از آن‌جا که  نرم‌افزار کرده‌شد.  وارد 
خندقی  جاهای‌  و  متغیرها  روی  از  یادگیری  با  است،  ماشینی 
مرحله‌ی واسنجی اجرا شد، و از روی آن نقشه‌ی حساسیت به 

فرسایش خندقی، منحنی پاسخ، و آزمون جک‌نایف تهیه شد.
مهم‌ترین مرحله‌ی مدل‌سازی اعتبارسنجی نقشه‌ی خطر است، 
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زیرا بی آگاهی از اندازه‌ی دقت پیش‌بینی، بهره‌گیری از یافته‌های 
مدل معقول نیست. در این مرحله، یافته‌های مدل‌سازی بر پایه‌ی 
روی‌داد خندق‌های گروه واسنجی و اعتبارسنجی جداگانه در قالب 
روش منحنی ویژگی عامل گیرنده ROC( 3( ارزیابی می‌شود که 
در آن مساحت زیر منحنی معیار کمی برای بیان اعتبارسنجی و 
اندازه‌ی دقت مدل است، به طوری‌که هرگاه مقدار مساحت زیر 
منحنی بیش‌ از %70 باشد، دقت مدل پذیرفتنی است )یسیلنیسر 

.)2005

نتایج و بحث
روی‌داد  احتمال  شامل  خاک  با  مرتبط  عامل   12 مجموع  در 

جرم   ،)BDTICM( خاک  عمق   ،R (BDRLOG( افق 
مخصوص ظاهری )BLDFIE(، ظرفیت تبادل کاتیونی خاک 
 ،)CLYPPT( رس  ذره‌های  وزنی  درصد   ،)CECSOL(
 ،)CRFVOL( درشت‌دانه  قطعه‌های  حجمی  درصد 
آلی  کربن  درصد   ،)OCSTHA( خاک  آلی  کربن  داشته‌های 
آب  محلول  در  شده  اندازه‌گیری  پی‌اچ   ،)ORCDRC( خاک 
)PHIHOX(، پی‌اچ اندازه‌گیری شده در محلول کلرید پتاسیم 
و   )SNDPPT( ماسه  ذره‌های  وزنی  درصد   ،)PHIKCL(
درصد وزنی ذره‌های لای )SLTPPT( برای این منطقه تهیه 
شد  رسم   ArcMap نرم‌افزار  در  و   )Soil Grids, 2020(

)شکل 2(.

3 - Receiver Operating Characteristic: ROC

 و بحث نتایج
(، جرم مخصوص ظاهری BDTICM) خاک(، عمق BDRLOG) Rافق  دادرویط با خاک شامل احتمال عامل مرتب 52در مجموع 

(BLDFIE( ظرفیت تبادل کاتیونی خاک ،)CECSOL درصد وزنی ،)هایذره ( رسCLYPPT درصد حجمی ،)دانه درشت هایقطعه
(CRFVOL ،)کربن هایداشته ( آلی خاکOCSTHA ،)بنکر درصد ( آلی خاکORCDRC ،)گیری شده در محلول آب اندازه اچپی
(PHIHOX ،)کلرید پتاسیمگیری شده در محلول اندازه اچپی (PHIKCL درصد وزنی ،)هایذره ( ماسهSNDPPT و درصد وزنی )هایذره 

 .(2شکل ) شدرسم  ArcMapافزار و در نرم (Soil Grids, 2020) تهیهمنطقه این ( برای SLTPPT) لای
 

 
 .مرتبط با خاک یهااملع ینقشه -2شکل 

شناخت توزیع مکانی احتمال رخ‌داد فرسایش خندقی با مدل..
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 .مرتبط با خاک یهاعامل ینقشه  -(ادامه) 2شکل 

 
ترین متغیرهای مرتبط با خاک از مدل مهم شناختن برای دارد، سازی فرسایش خندقیتری در مدلنقش بیش هاعاملکه بعضی از این جااز آن

حساسیت به فرسایش خندقی با  یسازی، نقشهمدل فرآینددر  میت هر متغیرتا علاوه بر درصد مشارکت و اه ،گرفته شدبهرهآنتروپی  یبیشینه
-منحنی 5. شکل شودانتخاب داشت سازی فرسایش خندقی مدل فرآینددر  اثرترین و متغیرهایی که بیش ،شود شناسی تهیهخاک یهاعامل

 . شودمیفرسایش خندقی شناسایی  دادروییر در هر متغاری زاثرگهای که از روی آن آستانه ،دهدهای پاسخ متغیرها را نشان می

از آن‌جا‌که بعضی از این عامل‌ها نقش بیش‌تری در مدل‌سازی 
متغیرهای  مهم‌ترین  شناختن  برای  دارد،  خندقی  فرسایش 
شد،  بهره‌گرفته  آنتروپی  بیشینه‌ی  مدل  از  خاک  با  مرتبط 
فرآیند  در  متغیر  هر  اهمیت  و  مشارکت  درصد  بر  علاوه  تا 
مدل‌سازی، نقشه‌ی حساسیت به فرسایش خندقی با عامل‌های 

در  اثر  بیش‌ترین  که  متغیرهایی  و  شود،  تهیه  خاک‌شناسی 
شکل  شود.  انتخاب  داشت  خندقی  فرسایش  مدل‌سازی  فرآیند 
آن  روی  از  که  نشان می‌دهد،  را  متغیرها  پاسخ  منحنی‌های   3
خندقی  فرسایش  روی‌داد  در  متغیر  هر  اثرگزاری   آستانه‌های 

شناسایی می‌شود. 
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یافته‌های منحنی‌های پاسخ نشان می‌دهد که بعضی عامل‌ها مانند 
پی‌اچ رابطه‌یی مستقیم با احتمال روی‌داد فرسایش خندقی دارند، 
و با افزایش آن در خاک احتمال روی‌داد فرسایش خندقی افزایش 
رابطه‌ی  آلی  کربن  مانند  عامل‌ها  بعضی  که  حالی  در  می‌یابد. 
افزایش  با  و  دارد،  فرسایش خندقی  احتمال روی‌داد  با  معکوس 
آن احتمال روی‌داد فرسایش خندقی کاهش می‌یابد. عامل‌هایی 
خندقی  فرسایش  احتمال روی‌داد  با  آن  رابطه‌ی  که  هم هست 
در محدوده‌یی از اندازه مستقیم، و در محدوده‌یی معکوس است، 
محدوده‌یی  تا  آن  افزایش  که  لای  ذره‌های  وزنی  درصد  مانند 
باعث افزایش روی‌داد فرسایش خندقی، و بعد از آن باعث کاهش 

می‌شود.
شکل 4 نقشه‌ی توزیع احتمال روی‌داد فرسایش خندقی را با مدل 
MaxEnt در این منطقه با داده‌های خاک‌شناسی نشان می‌دهد. 
احتمال روی‌داد فرسایش خندقی در این شکل 0-1 طبقه‌بندی 
شده است؛ هرچه اندازه‌ی عدد به 1 نزدیک‌تر باشد نشان‌دهنده‌ی 
این است که  حساسیت به فرسایش خندقی بیش‌تراست. بیش‌تر 
محدوده‌ی  در  خندقی  فرسایش  روی‌داد  احتمال  نظر  از  منطقه 
نزدیک به 0 است، و  بیش ترین حساسیت به فرسایش خندقی 

در جنوب استان مشاهده شد )شکل 4(.
 

 
: د، جرم مخصوص ظاهری: ج، خاکعمق ، ب: Rافق  دادرویاحتمال : الفشناسی )خاک گوناگون یهاعاملهای پاسخ منحنی -3شکل 

: ط، آلی نکرب درصد: ح ،موجودی کربن آلی: ز، دانهدرشت هایقطعهدرصد حجمی : ورس،  هایذره: درصد وزنی ه، ظرفیت تبادل کاتیونی
 .(لای هایذره: درصد وزنی ل، ماسه هایذرهدرصد وزنی ک: در محلول پتاسیم کلرید،  اچپی: ی ،در محلول آب اچپی

 
و با  ،دنفرسایش خندقی دار دادرویبا احتمال  مستقیم ییرابطهاچ یپمانند  هاعاملبعضی  دهد کهنشان می های پاسخمنحنی هاییافته

با احتمال  معکوس یآلی رابطهمانند کربن  هاعاملیابد. در حالی که بعضی فرسایش خندقی افزایش می دادرویدر خاک احتمال یش آن افزا
با احتمال آن  یرابطهکه  هستهم  ییهاعاملیابد. میفرسایش خندقی کاهش  دادرویاحتمال  آن افزایش با ، وددارفرسایش خندقی  دادروی
تا  آنکه افزایش  لای هایذرهمانند درصد وزنی  ،است معکوس ییمحدودهو در  ،مستقیم اندازهاز  ییمحدودهدر  ایش خندقیفرس دادروی

 .شودمیباعث کاهش  از آن و بعد ،فرسایش خندقی دادرویباعث افزایش  ییمحدوده
احتمال دهد. شناسی نشان میهای خاکمنطقه با دادهاین در  MaxEntفرسایش خندقی را با مدل  دادرویتوزیع احتمال  ینقشه 0شکل 

این است که   یدهندهتر باشد نشاننزدیک 5عدد به  یاندازههرچه  ؛بندی شده استطبقه 4-5فرسایش خندقی در این شکل  دادروی
-و  بیش است، 4نزدیک به  یفرسایش خندقی در محدوده دادرویتر منطقه از نظر احتمال . بیشاستترحساسیت به فرسایش خندقی بیش

 (.0شکل ) ترین حساسیت به فرسایش خندقی در جنوب استان مشاهده شد

شناخت توزیع مکانی احتمال رخ‌داد فرسایش خندقی با مدل..
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و   0/917 واسنجی  مرحله‌ی  داده‌های  برای  منحنی  زیر  سطح 
برای داده‌های مرحله‌ی اعتبارسنجی 0/907 به‌دست آمد )شکل 
5( که نشان می‌دهد مدل به‌خوبی توانست فرسایش خندقی را در 
این منطقه با داده‌های بررسی‌شده ارزیابی کند. شکل 6 یافته‌های 
آزمون جک‌نایف را نشان می‌دهد. در این آزمون یک‌بار با روش 

و  شد،  حذف  مستقل  متغیرهای  از  یکی  مرحله  هر  در  حذفی، 
مدل‌سازی آن پدیده بی آن متغیر انجام شد، و یک‌بار مدل‌سازی 
تنها با همان متغیر انجام شد، که از روی آن می‌توان مؤثرترین 

متغیرها را تعیین کرد.

 
 .MaxEntبا مدل  شدهی بررسیمنطقه فرسایش خندقی در دادرویاحتمال  -4شکل 

 
-مینشان  که( 3شکل )دست آمد هب 242/4 اعتبارسنجی یمرحلههای داده برای و 252/4 واسنجی یهای مرحلهداده برایسطح زیر منحنی 

نایف را نشان آزمون جک هاییافته 7. شکل کندارزیابی  شدههای بررسیمنطقه با دادهاین خوبی توانست فرسایش خندقی را در همدل بدهد 
 ،آن متغیر انجام شد یبی آن پدیده سازمدلو  له یکی از متغیرهای مستقل حذف شد،بار با روش حذفی، در هر مرحدهد. در این آزمون یکمی

 .کردمتغیرها را تعیین  نیمؤثرترتوان که از روی آن می شد،با همان متغیر انجام  تنهاسازی بار مدلو یک
 

 
 .MaxEntبرای مدل یرنده عامل گ یژگیومنحنی  -5شکل 

 
 .MaxEntبا مدل  شدهی بررسیمنطقه فرسایش خندقی در دادرویاحتمال  -4شکل 

 
-مینشان  که( 3شکل )دست آمد هب 242/4 اعتبارسنجی یمرحلههای داده برای و 252/4 واسنجی یهای مرحلهداده برایسطح زیر منحنی 

نایف را نشان آزمون جک هاییافته 7. شکل کندارزیابی  شدههای بررسیمنطقه با دادهاین خوبی توانست فرسایش خندقی را در همدل بدهد 
 ،آن متغیر انجام شد یبی آن پدیده سازمدلو  له یکی از متغیرهای مستقل حذف شد،بار با روش حذفی، در هر مرحدهد. در این آزمون یکمی

 .کردمتغیرها را تعیین  نیمؤثرترتوان که از روی آن می شد،با همان متغیر انجام  تنهاسازی بار مدلو یک
 

 
 .MaxEntبرای مدل یرنده عامل گ یژگیومنحنی  -5شکل 
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یافته‌های آزمون جک‌نایف نشان می‌دهد که اگرمتغیرهای احتمال 
 ،)BDTICM( خاک  عمق   ،R (BDRLOG( افق  روی‌داد 
پی‌اچ   ،)CRFVOL( درشت‌دانه  قطعه‌های  حجمی  درصد 
لای  ذره‌های  وزنی  درصد  و   KCl (PHIKCL( محلول  در 
منحنی  زیر  وارد مدل‌سازی شود سطح  تنهایی  به   )SLTPPT(

آن‌ها بیش از %70 می‌شود، و می‌توان دانست که تأثیر این متغیرها 
بر مدل‌سازی فرسایش خندقی منطقه بیش‌ترین است. این عامل‌ها 
در 5 رده طبقه‌بندی، و تعداد و درصد روی‌داد فرسایش خندقی در 
هر رده اندازه‌گیری شد. نسبت فراوانی از روی نسبت میان درصد 

رخ‌داد هر رده به درصد مساحت آن بررسی‌ شد )جدول 2(.

 
 .شدهبررسینایف برای متغیرهای آزمون جک -6شکل 

 
(، درصد حجمی BDTICM) خاک(، عمق BDRLOG) Rافق  دادرویمتغیرهای احتمال اگرکه دهد نایف نشان میآزمون جک هاییافته
سازی به تنهایی وارد مدل( SLTPPT) لای هایذرهو درصد وزنی  KCl (PHIKCL)در محلول  اچپی(، CRFVOLدانه )درشت هایقطعه

ترین بیشسایش خندقی منطقه رسازی فمدل براین متغیرها ثیر أتکه  دانستتوان میو  ،شودمی %24ها بیش از نی آنسطح زیر منح دشو
از روی نسبت نسبت فراوانی . شدگیری اندازهرده فرسایش خندقی در هر  دادرویو تعداد و درصد  ،بندیطبقهرده  3در  هاعاملاین  .است
 .(2جدول ) شد بررسی رده به درصد مساحت آنهر  دادرخدرصد  میان

 
 .شناسیثر خاکؤم یهاعاملترین نی مهمنسبت فراوا -2جدول 

 نسبت فراوانی خندق دادرخ مساحت دسته عامل
 دادرخدرصد  دادرختعداد  درصد پیکسل تعداد پیکسل

 هایذرهدرصد وزنی 
 لای

33-02 32303302 20/02 03 20/2 02/2 
33-33 03232232 20/00 23 02/20 22/2 
32-33 20300002 00/22 03 32/22 00/2 
33-32 02322303 00/23 03 20/03 03/2 
00-33 23022323 20/22 02 22/03 30/0 

-قطعهدرصد حجمی 
 دانهدرشت های

23-2 03202322 23/00 030 20/22 02/3 
02-23 03022320 20/02 33 20/23 23/2 
02-02 03002323 30/02 23 33/3 02/2 
30-02 02200332 33/23 3 03/2 20/2 
23-30 22023200 03/20 23 20/3 00/2 

 دادرویاحتمال درصد 
 Rافق 

3-2 03200022 00/02 022 32/22 00/3 
23-3 03220022 03/02 22 33/03 22/2 
03-23 00033303 32/02 03 33/2 32/2 
32-03 00003320 32/20 2 32/2 20/2 
20-32 02322000 02/23 2 22/2 22/2 

 (m) عمق خاک

30/3-2 00303303 20/02 2 32/2 20/2 
22/23-30/3 00323022 22/02 22 22/3 20/2 

33-22/23 00323020 22/02 00 32/2 33/2 
00/22-33 00302322 00/20 30 03/23 22/2 

02/330-00/22 00300200 03/20 030 30/20 32/3 

)در محلول  اچپی
 پتاسیم کلرید(

3/2-3/0 00302320 23/02 23 20/3 02/2 
0/2-3/2 03220020 23/00 00 22/22 23/2 
0/2-0/2 03033232 20/02 22 33/02 02/2 
3/2-0/2 00022300 20/02 30 03/23 20/2 
2/0-3/2 20003202 20/23 232 02/30 33/3 

 
 .شدهبررسینایف برای متغیرهای آزمون جک -6شکل 

 
(، درصد حجمی BDTICM) خاک(، عمق BDRLOG) Rافق  دادرویمتغیرهای احتمال اگرکه دهد نایف نشان میآزمون جک هاییافته
سازی به تنهایی وارد مدل( SLTPPT) لای هایذرهو درصد وزنی  KCl (PHIKCL)در محلول  اچپی(، CRFVOLدانه )درشت هایقطعه

ترین بیشسایش خندقی منطقه رسازی فمدل براین متغیرها ثیر أتکه  دانستتوان میو  ،شودمی %24ها بیش از نی آنسطح زیر منح دشو
از روی نسبت نسبت فراوانی . شدگیری اندازهرده فرسایش خندقی در هر  دادرویو تعداد و درصد  ،بندیطبقهرده  3در  هاعاملاین  .است
 .(2جدول ) شد بررسی رده به درصد مساحت آنهر  دادرخدرصد  میان

 
 .شناسیثر خاکؤم یهاعاملترین نی مهمنسبت فراوا -2جدول 

 نسبت فراوانی خندق دادرخ مساحت دسته عامل
 دادرخدرصد  دادرختعداد  درصد پیکسل تعداد پیکسل

 هایذرهدرصد وزنی 
 لای

33-02 32303302 20/02 03 20/2 02/2 
33-33 03232232 20/00 23 02/20 22/2 
32-33 20300002 00/22 03 32/22 00/2 
33-32 02322303 00/23 03 20/03 03/2 
00-33 23022323 20/22 02 22/03 30/0 

-قطعهدرصد حجمی 
 دانهدرشت های

23-2 03202322 23/00 030 20/22 02/3 
02-23 03022320 20/02 33 20/23 23/2 
02-02 03002323 30/02 23 33/3 02/2 
30-02 02200332 33/23 3 03/2 20/2 
23-30 22023200 03/20 23 20/3 00/2 

 دادرویاحتمال درصد 
 Rافق 

3-2 03200022 00/02 022 32/22 00/3 
23-3 03220022 03/02 22 33/03 22/2 
03-23 00033303 32/02 03 33/2 32/2 
32-03 00003320 32/20 2 32/2 20/2 
20-32 02322000 02/23 2 22/2 22/2 

 (m) عمق خاک

30/3-2 00303303 20/02 2 32/2 20/2 
22/23-30/3 00323022 22/02 22 22/3 20/2 

33-22/23 00323020 22/02 00 32/2 33/2 
00/22-33 00302322 00/20 30 03/23 22/2 

02/330-00/22 00300200 03/20 030 30/20 32/3 

)در محلول  اچپی
 پتاسیم کلرید(

3/2-3/0 00302320 23/02 23 20/3 02/2 
0/2-3/2 03220020 23/00 00 22/22 23/2 
0/2-0/2 03033232 20/02 22 33/02 02/2 
3/2-0/2 00022300 20/02 30 03/23 20/2 
2/0-3/2 20003202 20/23 232 02/30 33/3 

شناخت توزیع مکانی احتمال رخ‌داد فرسایش خندقی با مدل..
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نتیجه‌گیری
نقشه‌ی حساسیت به فرسایش خندقی استان فارس با 12 عامل 
گوناگون خاک‌شناسی تهیه شد تا با بررسی دقت داده‌های موجود 
) Soil Grids 2020(، مهم‌ترین عامل‌های مؤثر در روی‌داد 
فرسایش خندقی در این منطقه را مشخص کنیم. دقت بیش از 
%90 سطح زیر منحنی در مرحله‌ی آموزش و اعتبارسنجی نشان 
می‌دهد که داده‌های این جایگاه به‌خوبی توانسته است نقشه‌ی 
این دقت  برآورد کند.  را در منطقه  حساسیت فرسایش خندقی 
درستی  و  است،  آمده  به‌دست  زیاد  مساحت  با  منطقه‌یی  برای 
نیازمند  کم  مساحت  با  منطقه‌های  برای  جایگاه  این  داده‌های 
با  که  داد  نشان  آمده  بدست  یافته‌های  است.  بیش‌تر  بررسی 
این‌که کل استان فارس در آسیب فرسایش خندقی است، ولی 

حساسیت بخش‌های جنوبی آن ‌بیش‌تر‌ است.
متغیرهای  تأثیر  که  می‌دهد  نشان  آزمون جک‌نایف  یافته‌های 
احتمال روی‌داد افق R، عمق خاک، درصد حجمی قطعه‌های 
ذره‌های  وزنی  درصد  و   ،KCl محلول  در  پی‌اچ  درشت‌دانه، 
لای بر مدل‌سازی فرسایش خندقی در منطقه بیش‌ترین است. 
فرسایش  روی‌داد  با  واژگون  رابطه‌ی   R افق  روی‌داد  احتمال 
خندقی دارد، که نشان‌دهنده‌ی این است که در منطقه‌هایی که 
فرسایش  است،  کم  خیلی  یا  نیست،   R افق  روی‌داد  احتمال 
آن‌جا‌که  از  است.  دیگر  منطقه‌های  از  بیش‌تر  بسیار  خندقی 
 R افق  بودن  است،  عمقی  فرسایش  نوعی  خندقی  فرسایش 
در ژرفا باعث جلوگیری از روی‌داد فرسایش خندقی می‌شود. با 
افزایش احتمال روی‌داد افق R، احتمال رخ‌داد فرسایش خندقی 
به‌شیوه‌ی نمایی کاهش می‌یابد و در منطقه‌های با بیش از 50% 

احتمال روی‌داد به 0 می‌رسد. 
خندقی  فرسایش  روی‌داد  با  مستقیمی  رابطه‌ی  خاک  عمق 
ایجاد  شرایط  باشد  بیش‌تر  خاک  عمق  مقدار  هرچه  و  دارد، 
نسبت  یافته‌های  به  توجه  با  منطقه بیش‌تر می‌شود.  در  خندق 
 فراوانی، احتمال رخ‌داد فرسایش خندقی در خاک‌های با کم‌تر از

m 4/82 بسیار ناچیز است. با افزایش عمق خاک احتمال رخ‌داد 
فرسایش خندقی زیاد می‌شود، به‌طوری‌که اگرچه %20 منطقه 
 75% از  بیش  دارد،   m 76/92 از  بیش  ژرفای  با  خاک‌هایی 
و  گرزین  جعفری  یافته‌های  با  که  شد،  دیده  آن  در  خندق‌ها 

کاویان )2009( مطابقت دارد.
درصد حجمی ذره‌های درشت‌دانه رابطه‌ی معکوس با روی‌داد 
ذره‌های  وجود  می‌دهد  نشان  که  دارد،  خندقی  فرسایش 
و  فرسوده شدن خاک  و  مانع شسته‌شدن  در خاک  درشت‌دانه 
از  کم‌تر  که  خاک‌هایی  حساسیت  می‌شود.  خندق  ایجادشدن 
%15 حجم آن‌ها ذره‌های درشت‌دانه است به فرسایش خندقی 
بسیار زیاد است، ولی خاک‌هایی که بیش از %25 حجم آن‌ها 
فرسایش  به  کمی  بسیار  حساسیت  است  درشت‌دانه  ذره‌های 

و   )2012( داوری‌راد  و  قدوسی  یافته‌های  با  که  دارد،  خندقی 
اصغری سراسکانرود )2017( که درشت‌دانه شدن ذره‌ها را باعث 
فرسایش  احتمال  کاهش‌یافتن  و  خندق‌ها  تراکم  کاهش‌یافتن 
فراوانی  نسبت  یافته‌های  دارد.  هم‌آهنگی  می‌دانند  خندقی 
نشان‌دهنده‌ی این است که حساسیت به فرسایش رده‌ی درصد 
ذره‌های درشتِ کم‌تر از %13، بسیار بیش‌تر از چهار رده‌ی دیگر 

است.
باعث  نیز   KCl محلول  در  شده  اندازه‌گیری  پی‌اچ  افزایش 
رابطه‌ی  زیادی  افزایش فرسایش خندقی شد. در پژوهش‌های 
خندق  گوناگون  ویژگی‌های  با  اچ خاک  پی  بین  معنادار  مثبت 
مانند رسوب‌زایی خندق )یوسفوند و همکاران 2010(، پیش‌روی 
عرض  و  طول   ،)2013 همکاران  و  )سلیمانپور  خندق  طولی 
خندق )حسین‌زاده و همکاران 2016( گزارش شده است، که با 
یافته‌های این تحقیق مطابقت دارد. حساسیت خاک‌های قلیایی 
از 6/9 به فرسایش بسیار زیاد بود، در حالی که  با پی‌اچ بیش 
حساسیت به فرسایش خاک‌های اسیدی با پی‌اچ کم‌تر از 9/6 
کاهش یافت، که با یافته‌های عابدینی )2009( که حد آستانه‌ی 
دارد.  هم‌آهنگی  دانست   5/9 را  خندقی  فرسایش  برای  پی‌اچ 
یافته‌های نسبت فراوانی نشان می‌دهد که رده‌ی پی‌اچ بیش‌تر 
از 7/8 حساسیت بسیار زیاد، و کم‌تر از 6/8 حساسیت بسیار کمی 

به فرسایش خندقی دارد.
با افزایش اندازه‌ی ذره‌های لای در خاک ابتدا اندازه‌ی فرسایش 
خندقی افزایش و سپس کاهش یافت، به گونه‌یی که بیش‌ترین 
حساسیت به فرسایش خندقی در خاک‌هایی بود که 60-40% 
لای داشت. یافته‌های این تحقیق با افشاری )2016( که نشان 
داد هم‌بستگی با روی‌داد فرسایش خندقی با بودن شن و لای 
مثبت معنی‌دار، و بودن رس واژگون معنی‌دار است هم‌آهنگی 
دارد. علاوه بر این در پژوهش‌های کریم‌نژاد و همکاران )2019( 
برای  پستی‌بلندی  و  خاک‌شناسی  گوناگون  عامل‌های  از  که 
گرفتند،  بهره  خندقی  فرسایش  به  حساسیت  نقشه‌ی  تهیه‌ی 
مهم‌ترین عامل خاک‌شناسی درصد ذره‌های لای در خاک بود، 
که با یافته‌های پژوهش ما هم‌آهنگی دارد. مهرگان و همکاران 
)2018( نشان دادند که بیش‌ترین خندق‌ها در خاک‌های با 30% 
بیش‌ترین  تحقیق  این  در  که  حالی  در  می‌شود،  مشاهده  لای 
حساسیت در %40-50 لای بود. یافته‌های نسبت فراوانی نشان 
فرسایش  به  حساسیت  خاک،  در  افزایش‌یافتن لای  با  که  داد 
خندقی افزایش می‌یابد، و بیش‌ترین حساسیت در رده‌ی 59-43 

بود.
به‌طور کلی عامل‌های خاک‌شناسی اثر زیادی بر دیگر عامل‌ها 
مانند پوشش گیاهی، کاربری زمین، زمین‌شناسی، و شیب زمین 
است  این  نشان‌دهنده‌ی  از 90%  بیش  منحنی  زیر  دارد. سطح 
که داده‌های در دست به‌خوبی توانست امکان روی‌داد فرسایش 
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Abstract
Gully erosion is one of the most important types of water erosion, which has a great role in 
the destruction of land production capacity due to intra-regional and extra-regional effects.  
Preparing a spatial map of the possibility of gully erosion for better management of land use 
with the aim of reducing land degradation in areas prone to gully occurrence is very efficient. 
The distribution of this erosion in Iran and the extent of factors and processes affecting its 
creation have been a major obstacle in creating a comprehensive model for predicting its  
occurrence on a large scale. The purpose of this study is to prepare a map of the probability 
of gully erosion using the machine learning model of maximum entropy in Fars province. In 
this research, it has been tried to use variables related to terrestrial characteristics, especially 
soil. According to the results, the area under the ROC curve is above 90%, which shows that 
the model has been able to evaluate the gully erosion in the study area using the studied data. 
According to the results of the Jaknaev test, the variables of R horizon probability, soil depth, 
percentage of coarse grains, pH, and silt particles have the greatest impact on modeling moat 
erosion in the study area. The spatial distribution map of the occurrence of the gully is a map 
of land susceptibility to gully erosion. Based on the findings, the highest sensitivity to gully  
erosion is related to the south of Fars province. The map prepared in this research can be used as 
a basic map for land management, managers and engineers of urban planning, road construction, 
natural resources, and agriculture.
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