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 چکیده

طي، محیمهم در مدیریت منابع طبیعي و توسااعه پایدار بوده که لالباب با پیامدهای زی اات يآبکندی، مشااکلفرسااای  
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(ب فرسای  2104و همکاران،  Servati؛ 2109همکاران، 

ای با تأثیرات متقابل میان عوامل مؤثر در آبکندی پدیده

سیت انا ، نو  و ض اوقو  آن  مانند ضجم و سرعت رو

کننده سط  خاک  خاک به فرسای (، عوامل ضفاظت

های لیر های ریاهي و یا پوش  مانند پوش 

 های ان اني  مانند تغییربیولوژیک( و اقدامات و فعالیت

سازی( در مناطس مختلف است کاربری ارا ي و جاده

 Poesen ،2119 ؛Ireneusz ،2117توجه به توسعه  (ب با

های آبخیز کشور و ای آبکندی در ضوزههفرسای 

جمله تخری، ارا ي  از ،های ناشي از آنخ ارات

های ها، کاه  کیفیت آ کشاورزی، تخری، جاده

شدن رسوبات در پشت سدهای  سطحي و انباشته

بیني مناطس م تعد وقو  فرسای  مخزني، پی 

های آبخیز تلقي آبکندی امری  روری در مدیریت ضوزه

 Valentin(ب Kavian ،2113و  Jafari Gorzin د شومي

( Poeson  2113و  Marzollf( و 2115و همکاران  

 نشان دادند که فرسای  آبکندی یکي از عوامل تهدید

 نق  ،محیطي و پایداری آن بودهکننده تعاد  زی ت

ز های آبخیزایي ضوزهای در بالابردن توان رسو برج ته

های سطحي ي جریانو تغییر خصوصیات هیدرولوژیک

 داردب

-بنابرای  با توجه به اهمیت ای  مو و ، تبیی  و به

بیني مکاني های مختلف برای پی کارریری مد 

 وسیلهبهمناطس م تعد وقو  فرسای  آبکندی 

بررسي قرار ررفته است که  پژوهشگران مختلفي مورد

های رررسیون توان به روشها ميتری  آناز مهم

 Karimi؛ 2102و همکاران،  Farajzadehلج تیک  

Sangchini  وOwnegh ،21050(، ارزش اطلاعاتي 

 Conforti  ،؛ 2101و همکارانLucà  ،و همکاران

و  Conoscenti  2(، تجزیه و تحلیل شرطي2100

و همکاران،  Dube  9(، وزن واقعه2109همکاران، 

 Geissen  4بندیهای رررسیون و طبقه(، درخت2104

(، 2100و همکاران،  Märker؛ 2111اران، و همک

( و 2104و همکاران،  Castillo  5شده نرما توپوررافي 

( اشاره 2101و همکاران،  Kuhnert  5جنگل تصادفي

و همکاران  Maghsodiهای رذشته، سا  کردب در

                                                           
1 Information value 
2 Conditional analysis 
3 Weight of evidence 

دور و  های سنج  ازکارریری تکنیک( با به2100 

مطالعات انجام  ،چنی های هوایي و همتف یر عکس

بندی ض اسیت ارا ي به فرسای  میداني به پهنه

ي، شناسآبکندی پرداختند که نتایج نشان داد سن 

شی، زمی ، جهت شی،، قابلیت و کاربری ارا ي عوامل 

ب دوشمياصلي مؤثر در وقو  فرسای  آبکندی مح و  

Shadfar  2104بندی مناطس م تعد منظور پهنه( به

ضوزه آبخیز طرود، از  وقو  فرسای  آبکندی در

عملگرهای منطس فازی استفاده کردب نتایج ایشان نشان 

کارریری روش جمع جبری فازی دقت بالاتری داد که به

بیني خطر ن بت به سایر عملگرهای فازی در پی 

و همکاران  Conoscentiفرسای  آبکندی داردب 

( با استفاده از روش آماری رررسیون لج تیک 2104 

های محیطي به برررسي و پای  و تحلیلو تجزیه 

فرسای  آبکندی در ضوزه آبخیزی در کشور ایتالیا 

ها نشان داد که وقو  و پرداختندب نتایج پژوه  آن

ادی عوامل زیثیر أتهای آبکندی تحت ر ترش فرسای 

شناسي، شناسي، سن از جمله شی، زمی ، خاک

حي، های سطکاربری ارا ي، ارتفا ، فاصله از جریان

 ها،شاخ  توان جریان، فاصله از جاده، طو  شبکه جاده

ا که ب استشاخ  رطوبت توپوررافي و انحنای سط  

یافت  مناطس دارای پتان یل فرسای  آبکندی، با 

توان از وقو  ای  نو  ریزی و مدیریت صحی  ميبرنامه

( 2105و همکاران   Rahmatiفرسای  جلوریری کردب 

ای آماری ن بت فراواني و وزن هبا استفاده از روش

واقعه، مناطس ض ا  به وقو  فرسای  آبکندی را در 

اندب نتایج منطقه چوار استان ایلام شناسایي کرده

-مذکور در مد  یهاها نشان داد که روشپژوه  آن

سازی مکاني وقو  فرسای  آبکندی مفید و قابل اعتماد 

بیني مناطس م تعد ضا  دقت پی  هر بهاستب 

های آماری، تحت فرسای  آبکندی با استفاده از روش

بندی متغیرهای م تقل پیوسته تأثیر چگونگي طبقه

رو ای   ارتفا ، شی،، انحنای سط  و لیره( بوده؛ از

های خودکار برای تجزیه و تحلیل بررسي قابلیت مد 

عوامل مؤثر در وقو  فرسای  آبکندی و رفع ای  

 ب شودميمحدودیت امری  روری مح و  

4 Classification and regression trees 
5 Normalized topographic method 
6 Random forests 
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کي از مواردی که اهمیت کنتر  ر ترش و وقو  ی

پلدختر را -کشکانه  ضوهای آبکندی فرسای 

کند، موقعیت قرارریری آن ن بت به سد دوچندان مي

پس از ه  ضوشده از ای   کرخه است که رسو  خارج

پیمودن م افت کوتاهي به دریاچه سد کرخه انتقا  

اکي ختری  سد کرخه بزرگکه سد دلیل ای ابدب بهیمي

هزینه زیادی صرب ساخت آن ضا   در عی  ،کشور بوده

است، توجه به م ائل مدیریتي مناطس بالادست آن ده ش

های آبکندی و کاه  تولید برای کنتر  فرسای 

 Jafariرسو  ب یار ضائز اهمیت استب بر اسا  مطالعه 

Gorzin  وKavian  2113 آبکندها در زمان بارندري )

های موقتي قادر به انتقا  مقدار ریری جریانو شکل

باید  ،خود بودهدست پایی رسو  زیادی به مناطس 

اقدامات مدیریتي شامل شناسایي مناطس م تعد وقو  

فرسای  آبکندی، اضیا پوش  ریاهي و مدیریت 

ریری و کاه  اثرات پی  منظوربهاقدامات ان اني 

 هایي که درگر، روشاز سوی دی تخریبي آن انجام ریردب

-فوق مطرح شد دارای محدودیت و  عف ه تندب به

برای تجزیه و تحلیل روابط بی  ها عنوان مثا  ای  روش

نیازمند مؤثر بر آن، وقو  فرسای  آبکندی و عوامل 

دلیل نبود بهکه  ه تند محیطيعوامل  بندیطبقه

، بندیطبقههای روشي مناس، برای یافت  محدوده

ضالي  درای   یابدبافزای  ميسازی مد  قطعیتعدم

عنوان یک مد  به( ME  0آنتروپي بیشینه است که مد 

 بر ای  محدودیت للبه کندبتواند مي 2یادریری ماشیني

 بیني مناطسبنابرای  هدب از انجام پژوه  ضا ر پی 

دختر پل-م تعد فرسای  آبکندی ضوزه آبخیز کشکان

ایلام با استفاده از مد  خودکار -های لرستاناستان

 یع ثبتاسا  وقا آنتروپي و تعیی  کارایي آن بر بیشینه

بي ن اهمیت  علاوه بر آن، شده فرسای  آبکندی استب

 فرسای  آبکندی تعیی  خواهد شدببر وقو  مؤثر عوامل 

 

 هامواد و روش

-ضوزه آبخیز کشکان: معرفی منطقه مورد پژوهش

های لرستان و ایلام و بی  تانمرز اس پلدختر در 

شرقي و  41˚ 91´ تا 41˚ 29´ ای جغرافیایي ه طو

شمالي قرار  99˚ 09´ تا 99˚ 2´ های جغرافیایيعرض

(ب ای  ضوزه آبخیز دارای م اضتي 0 ررفته است  شکل

باشدب میانگی  بارش کیلومتر مربع مي 245بالغ بر 

 -5سالانه  کمینهمتر، متوسط دمای میلي 975ه  ضو

رراد استب در درجه سانتي 7/47سالانه  بیشینهو دمای 

های آبکندی ب یار زیادی منطقه مورد مطالعه فرسای 

ها از طریس اتفاق افتاده است که رسوبات ناشي از آن

شودب رودخانه سیمره به پشت سد کرخه منتقل مي

رودخانه سیمره منبع اصلي آبیاری ارا ي کشاورزی 

دلیل تولید رسو  بالای که در مواقع بارندري بهبوده 

ابل ق آلود و لیرارا ي دارای فرسای  آبکندی، کاملاب رل

ناسي شب توپوررافي، کاربری ارا ي و زمی استاستفاده 

 منطقه مورد مطالعه دارای تنو  زیادی استب

 روش پژوهش

انتخاب متغیرهای مؤثر در وقوع فرسایش 

 Baiatiمنابع انجام شده  اسا  مرور  بر: یآبکند

Khatibi ،2115 ؛Soleimanpour  ،؛ 2117و همکاران

Dube  ،؛ 2104و همکارانConoscenti  ،و همکاران

( در زمینه شناسایي 2104و همکاران،  Servati؛ 2104

ر و تعیی  عوامل مؤثر ب یمناطس م تعد فرسای  آبکند

شناسي، بافت خاک، کاربری های سن وقو  آن، متغیر

های سطحي، ارا ي، تراکم زهکشي، فاصله از جریان

(، ارتفا ، شی، TWI  9رطوبت توپوررافي شاخ 

-زمی ، جهت شی،، انحنای سط  و فاصله از جاده به

 یعنوان متغیرهای اثررذار در وقو  فرسای  آبکند

سازی، تمامي عوامل مؤثر انتخا  شدب در فرایند مد 

وقو  فرسای  عنوان متغیرهای م تقل در فوق به

-ن نقشه س آبکندی مورد تجزیه و تحلیل قرار ررفتندب

-هپلدختر با استفاده از نقش-شناسي ضوزه آبخیز کشکان

شناسي سازمان زمی  0:011111شناسي های زمی 

-هبکوه( تهیه و رقومي شدب دختر و کبیرهای پل شیت

 ،بافت خاک منطقه مورد مطالعه نقشهمنظور تهیه 

 شناسيهای پایه خاکاسا  نقشه برخاک  بردارینمونه

 انجام ررفتب

 

                                                           
1 Maximum entropy 
2 Machine learning model 

3 Topographic Wetness Index (TWI) 
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 های آبکند آموزش و اعتبارسنجيرروه پلدختر و موقعیت-موقعیت جغرافیایي ضوزه آبخیز کشکان -1شکل 

 

ا ب ،های خاک به آزمایشگاه منتقل شدهسپس نمونه

 ب دردشها تعیی  یک از نمونه بافت هرهیدرومتر  روش

اطلاعات  سامانهنهایت نقشه بافت خاک در محیط 

 ،چنی تهیه شدب هم 0:011111در مقیا  جغرافیایي 

ای هنقشه کاربری ارا ي اداره کل منابع طبیعي استان

عنوان نقشه اولیه به( 0:011111 مقیا  لرستان و ایلام 

سا  ا ررفته که ای  نقشه بر مدنظر قرارکاربری ارا ي 

اسا  نقشه کاربری  بر بدشهای میداني اصلاح بررسي

 هایکه کاربری کردتوان بیان آمده مي دستهارا ي ب

های منطقه عبارتند از مراتع، کشاورزی، جنگل اصلي

های درصد شی، و جهت نقشه بتنک و مناطس م کوني

ی مد  رقومي ارتفا  زمی   با قدرت شی، زمی  از لایه

دست به 0:51111در مقیا  متر(  01تفکیک مکاني 

نقشه شبکه زهکشي  آن، پس از تهیه برآمدب علاوه

و انجام اصلاضات  ArcGIS 10.2افزار نرمها در آبراهه

های سطحي با استفاده از لازم، نقشه فاصله از جریان

تهیه  0:51111در مقیا    Euclidean distance تابع

کي از ی( که TWIرطوبت توپوررافي   شدب شاخ 

رفولوژی کمي و وها در مطالعات ژئومتری  نقشهمهم

، Mooreدست آمد  به (0  رفومتری است، از رابطهوم

  ب(0330

 0                                             )𝑇𝑊𝐼 = 𝐿𝑛 (
𝐴𝑠

𝑆
) 

سط  ویژه  ررترتی، بیانبه Sو  As ،که در آن

 استب (درجه  منطقه و درصد شی، زمی 

منطقه مورد  یهاآبکند بررسییی و ثبیو موقعیو

های وقو  فرساااای  آبکندی در موقعیات: مطیاععیه

عنوان متغیر واب ته مورد تجزیه و تحلیل سازی بهمد 

(ب در ای  پژوه ، 2104و همکاران،  Dubeقرار ررفت  

پس از باازدیادهاای ر اااترده میداني در ضوزه آبخیز 

 آبکند به وساایله 55پلدختر، موقعیت مکاني -کشااکان

و ای  مناطس  برداری ثبتو دوربی  نقشه GPSدستگاه 

های فرسای  آبکند در عنوان نقشه پراکن  موقعیتبه

نقاط ثبت  ب از میانشااادتهیاه  ArcGIS10.2نرم افزار 

 هایعنوان آبکندبهواقعه آبکند(  45درصااد   11شااده 
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مانده واقعه آبکند( باقي 21درصد   91و  0رروه آموزش

طور تصاااادفي انتخا  به 2عنوان رروه اعتبارسااانجيبه

 (ب0 شدند  شکل

از  يآنتروپي یک بیشاینهمد  : آنتروپی بیشینهمدل 

( اسااات که MLTs  9ماشااای  یادریریهای وریافنا

تلف های مخدر زمینه یيمکاني بالابیني پی قاابلیات 

، Park؛ 2115و همکاران،  Phillipsعلوم محیطي دارد  

های استفاده از ای  مد ، بالابردن کي از مزیتی(ب 2105

بیني مناطس م تعد فرسای  آبکندی قطعیت در پی 

ساازی براسا  وقو  آبکندهای اسات؛ زیرا فرایند مد 

ریرد و ای  امر موجا، کاه  انجاام مي ثبات شاااده

های شاااودب برخلاب مد ساااازی ميقطعیت مد عدم

سااازی تعدادی فر اایات آماری آماری که قبل از مد 

ر آنتروپي از ابتدا سعي د بیشاینه، مد  کنندتعریف می

یافت  روابط بی  متغیرهای م ااتقل و واب ااته دارد تا 

ا ارائه عیت ربیني مکاني مبتني بر واقبراسااا  آن پی 

چنی ، مااد  (ب هم2115و همکاااران،  Phillipsدهااد  

های وقو  آنتروپي فقط براساااا  موقعیات بیشااایناه

دهد، درضالي سازی را انجام ميفرساای  آبکندی مد 

 برعلاوههای آماری مانند رررساایون لج تیک که مد 

هااای وقو  فرسااااای  آبکناادی، نیااازمنااد موقعیاات

ای  آبکندی نیز ه ااتند های عدم وقو  فرسااموقعیت

 Park ،2105 بیشاااینهاساااتفاده از مد  منظور باه(ب 

آنتروپي برای تعیی  مناطس م اتعد فرسای  آبکندی، 

ابتدا متغیرهای م اتقل  عوامل مؤثر بر وقو  فرسای  

آبکندی( و متغیر واب ااته  وقایع فرسای  آبکندی( به 

 MAXENTافزار فرمت موردنیاز تبدیل شاااده و به نرم

ب لازم به ذکر است که در ای  مرضله تنها از شادرفي مع

هاای آبکند رروه آموزش که در مراضل قبلي تهیه داده

ب مد  شاادشااده اساات، برای واساانجي مد  اسااتفاده 

 شاابکه "اصاال آنتروپي"آنتروپي براسااا   بیشااینه

ارتباطات بی  متغیرهای م ااتقل و واب اااته را تعیی  

 و وزن تأثیر و که براساا  نق  هر متغیرم تقل کرده

ای  مد  قادر است آیدب دسات ميمنحني پاساخ آن به

رستری مربوط  های هریک از لایهتوزیع اضتمالاتي داده

به عوامل مؤثر بر وقو  فرسااای  آبکندی را اسااتخراج 

                                                           
1 Training group 
2 Validation group 
3 Machine learning techniques 

( قابل 2براساااا  رابطه  ها آنتروپي ای  توزیعنماایدب 

 :(2115 ،و همکاران Phillips محاسبه است 

 2            )              𝐻(𝜋̂) = −∑ 𝜋̂(𝑥)𝑥∈𝑋 𝑙𝑛𝜋̂(𝑥) 

مقدار آنتروپي توزیع اضتمالاتي   𝐻(𝜋̂) ،کاه در آن

ارزش هر مقدار  xتم طبیعي، یلگار ln نظر، متغیر مورد

های یک لایه رساااتری ای از دادهمجموعه Xسااالو  و 

یااک از  برای هر Gibbsتوزیع اضتمااالاااتي  اسااااتب

آید دساات ميه( ب9رابطه   متغیرهای م ااتقل مطابس

 Elith  ،ب(2101و همکاران 

 9    )                                         𝑞𝜆(𝑥) =
𝑒𝜆.𝑓(𝑥)

𝑍𝜆
 

وزن متغیر  Gibbs ،λتابع توزیع  λq(x) ،که در آن

 ه تندب Gibbsثابت نرما  کننده تابع  Zλموردنظر، 

ریک ه تعیی  رابطه وقایع فرسای  آبکندی ومنظور به

و  "اصل آنتروپي"، باید ب ط از عوامل مؤثر بر وقو  آن

صورت  4های پاسخ یادریری ماشینياستخراج منحني

و  Graham ؛2115 ،و همکاران Phillipsریرد  

 ب (2117 ،همکاران

ز با استفاده اآنتروپي  بیشاینهدر ای  پژوه  مد  

روابط بی  ساااپس  ،اجرا شاااده MAXENTافزار نرم

مورد تجزیه و تحلیل قرار متغیرهای م اتقل و واب ته 

ه نقشآمده،  دساتهاساا  توابع اضتمالاتي ب ررفتب بر

ای  بیني اضتمااا  وقو  فرساااای  آبکناادی در پی 

 Boos  5آن، آزمون جکنایف علاوه بر تهیه شدبافزار نرم

 یک ( برای تعیی  اهمیت ن بي هرBrownie ،2114و 

مؤثر بر فرسای  آبکندی انجام ررفتب در ای  از عوامل 

یک از عوامل مؤثر  آزمون، شاااخ  اهمیت ن اابي هر

توان اهمیت عوامل اسااا  آن مي محاساابه شااده و بر

محیطي را در وقو  فرساااای  آبکنادی مورد تجزیه و 

 تحلیل قرار دادب

اعتبارسنجی نقشه مناطق مستعد فرسایش 

نهایي مناطس منظور اعتبارسنجي نقشه به: یآبکند

دختر، پل-ضوزه آبخیز کشکان یم تعد فرسای  آبکند

های رروه اعتبارسنجي موقعیت آبکند یهااز داده

بیني نقشه نهایي از روش استفاده شدب دقت پی 

تری  ( که رایجROC  5منحني تشخی  عملکرد ن بي

های مکاني و سازیسنجي در مد روش کمي صحت

4 Machine-learning response 
5 Jackknife test 
6 Receiver Operating Characteristic (ROC) 
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و  Pourghasemiست  های طبیعي ابیني پدیدهپی 

افزار نرم ( در2104و همکاران،  Dube؛ 2109همکاران، 

MedCalc  تشخی  عملکرد ن بيمنحني ب شداستفاده 

-يترسیم م و اختصاصیت ض اسیتبراسا  دو  ری، 

( Sp و اختصاصیت ( Se ی، ض اسیت ادب  رشو

 ندبشو( محاسبه مي5( و  4براسا  رابطه  

 4                     )                          𝑆𝑒 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑁
 

 5                  )                             𝑆𝑝 =
𝑇𝑁

𝑇𝑁+𝐹𝑃
 

هایي که تعداد پیک ااال TNو  TP ،هااکاه در آن

وقو  فرسای  آبکندی صورت وقو  و عدمهدرساتي ببه

نیز تعداد  FNو  FPانادب  ااارای، بنادی شااادهطبقاه

صااورت وقو  و هه ااتند که اشااتباهاب بهایي پیک اال

س سپ اندببندی شدهطبقهوقو  فرساای  آبکندی عدم

دهنده میزان که نشااان (AUC) 0م اااضت زیر منحني

بیني مناطس م ااتعد فرسای  دقت نقشاه نهایي پی 

اسات نیز محاساابه شاادب م اضت زیر منحني  یآبکند

ROC تر  نزدیک هرچه بی  ،از صفر تا یک متغیر بوده

بیني پادیده باه یاک( بااشاااد، کاارایي ماد  در پی 

طور معمو ، هرراه م ااااضت موردنظر بالاتر اساااتب به

درصاااد( باشاااد،  11  1/1تر از بی  ROCزیرمنحني 

شاااود دقاات مااد  قاااباال قابو  درنظر ررفتااه مي

 Yesilnacar ،2115ب) 

 

 نتایج و بحث

 مد  ینقشه عوامل ورودی مؤثر برفرسای  آبکند

شناسي، بافت خاک، آنتروپي شامل سن  بیشینه

های جریانکاربری ارا ي، تراکم زهکشي، فاصله از 

رطوبت توپوررافي، ارتفا ، شی، زمی ،  سطحي، شاخ 

 2جهت شی،، انحنای سط  و فاصله از جاده در شکل 

شناسي نشان داد که منطقه سن نقشه  ارائه شده استب

مختلفي اسي شنمورد مطالعه دارای واضدهای سن 

دار و توان به آهک مارناست که از آن جمله مي

سن  و سیلت تون، آهک و تناو  شیل، انیدریت، ماسه

رسوبات آبرفتي، آهک خاک تری و آهک و شیل اشاره 

خاک نشان داد الف(ب نتایج تعیی  بافت -2کرد  شکل 

-خاک لومي یهاکه منطقه مورد مطالعه دارای بافت

                                                           
1 Area Under Curve (AUC) 

-لومي ،سیلتيشنيسیلتي، سیلتي، لوميشني، رسي

 (ب  -2لومي و شني است  شکل شني، شنيرسي

توان اظهار کرد که ارا ي ميبراسا  نقشه کاربری

خود را بهدرصد(  10 تری  م اضت کاربری مراتع بی 

نقشه تراکم زهکشي  بج( -2 شکل  ه استاختصاص داد

نشان داد که مقدار تراکم زهکشي منطقه مورد مطالعه 

 ودهبمتغیر کیلومتر بر کیلومترمربع  24/2تا  صفربی  

مقدار تری  بی دارای های مرکزی منطقه که بخ 

د(ب براسا  نقشه فاصله  -2 شکل است تراکم زهکشي 

های زیادی از منطقه مورد های سطحي، بخ از جریان

های سطحي قرار دارند مطالعه در مجاورت جریان

منطقه فاصله بیشتری ای های ضاشیهدرضالي که بخ 

شاخ  رطوبت ه(ب -2های سطحي دارند  شکلبا جریان

متغیر است که  24/03تا  7/1توپوررافي منطقه بی  

های شما  لربي منطقه مورد مطالعه شاخ  بخ 

ند اخود اختصاص دادهرطوبت توپوررافي بیشتری را به

نقشه ارتفا  منطقه نشان داد که مناطس و(ب  -2 شکل 

ای دارای تری  ارتفا  و مناطس ضاشیهرای کممرکزی دا

همی  دلیل ز(؛ به -2تری  ارتفا  ه تند  شکل بی 

های سطحي در بخ  مرکزی قرار ررفته لال، جریان

های جنوبي براسا  نقشه شی، زمی ، بخ  استب

ح(ب  -2تری  شی، ه تند  شکل منطقه دارای بی 

در  تجزیه و تحلیل جهات شی، زمی  نشان داد که

رانه شی، وجود دارد منطقه مورد مطالعه تمام جهات نه

توان ط(ب براسا  نقشه انحنای سط  مي -2 شکل 

های شمالي و جنوبي منطقه دارای رفت که بخ 

های بخ انحنای محد  و مقعر بوده درضالي که 

 تختکاملاب ضالت یا ه تند و مرکزی دارای انحنای کم 

دهد فاصله از جاده نشان ميی(ب نقشه  -2دارند  شکل 

ه تری  فاصلهای شرقي و شما  لربي دارای کمکه بخ 

  (ب -2های اصلي ه تند  شکل از جاده

بینی مناطق مستعد فرسایش تهیه نقشه پیش

بیني سازی مکاني پی پس از انجام مد : یآبکند

-دست، نتایج بهیمناطس دارای پتان یل فرسای  آبکند

 ArcGIS10.2آنتروپي در نرم افزار  بیشینهآمده از مد  

نشان داده شده استب  9بندی شد که در شکل طبقه

های مرکزی ضوزه دست آمده، بخ براسا  نتایج به
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 پلدختر پتان یل بالایي در وقو  فرسای -آبخیز کشکان

های ورودی مد  که در نقشهرونه هماندارندب  یآبکند

های م تعد بخ شود، مشاهده مينتروپي آ بیشینه

شناسي ض ا   رسوبات ، دارای سن یفرسای  آبکند

کواترنری(، بافت خاک لومي شني و کاربری کشاورزی 

تر در طبقات تراکم زهکشي بالا، شی، کم، بی  ،بوده

ارا ي پ ت و بدون جهت جغرافیایي، شاخ  رطوبت 

 بشوندميجریان بالا و فاصله کم از جاده مشاهده 

و  Entezariآمده از پژوه  دستهبراسا  نتایج ب

( در ضوزه آبخیز دیره، وقو  فرسای  2104همکاران  

زمان بی  آبکندی نیازمند وجود شرایط بحراني هم

شناسي، کاربری چندی  متغیر محیطي ازجمله سن 

ارا ي، شی، و فاصله از آبراهه است که در پژوه  

و  Servatiدست آمدب نتایج هضا ر نیز نتیجه مشابه ب

( در شما  شرق استان رل تان نیز 2104همکاران  

های مختلف ژئومورفولوژیکي و نشان داد که آستانه

که  ،توپوررافي برای وقو  فرسای  آبکندی وجود دارد

لالباب شرایط بحراني چندی  عامل محیطي موج، ای  

و  Feizniaچنی  مطالعه ب همدشومينو  فرسای  

( نشان داد که فرایند فرسای  آبکندی 2111همکاران  

ي معمولاب در ارا  ،با سایر اشکا  فرسایشي متفاوت بوده

توان ب دلیل ای  امر را ميدشوميشی، مشاهده کم

-های سطحي در ارا ي کمتر جریانفرصت نفوذ بی 

که درصورت ض ا  بودن خاک منطقه  کردشی، بیان 

یابد که ایجاد ضفره افزای  مي وجود املاح( اضتما  

قو  و  آبکندی بهیپس از فرسای  لانه روباهي، فرسا

 (بHeidarzadeh ،2100و  Nohegarپیوندد  مي

بینی مناطق مستعد اعتبارسنجی نقشه پیش

-پس از اعتبارسنجي نقشه پی : یفرسایش آبکند

ني براسا  منح یبیني مناطس م تعد فرسای  آبکند

ROC ،نحني  م اضت زیر مAUC در ضالت های )

ی، آنتروپي به ترت بیشینهواسنجي و اعتبارسنجي مد  

مد   بنابرای  ب(4 شکل  دست آمدهب 311/1و  355/1

در مراضل واسنجي و اعتبارسنجي به آنتروپي  بیشینه

ب بر اسا  استدرصد  1/31 و 5/35 دارای دقتترتی، 

و  ROCمنابع علمي در زمینه تحلیل روش منحني 

ان توان بیبیني مکاني ميهای پی اعتبارسنجي مد 

آنتروپي دارای دقت بی  از  بیشینهکرد که چون مد  

بیني درصد بوده، کارایي خیلي خو  در پی  31

 داردب یمناطس م تعد فرسای  آبکند

آمده و مطالعات میداني  دستهباتوجه به نتایج ب

ت رف توانپلدختر مي-کشکانه  ررفته در ضوصورت

های آبکندی ای  تری  عوامل در وقو  فرسای که مهم

منطقه به دو دسته طبیعي و ان اني قابل تق یم استب 

شناسي و های سن توان به عاملدر بخ  طبیعي مي

-شناسي اشاره نمود و در بخ  عوامل ان اني جادهخاک

سازی، مدیریت کاربری ارا ي، استفاده لیراصولي از 

ها اشاره کردب برای  از ضد مجاز دامزمی  و چرای بی  

 هایاسا ، اصلاح کاربری ارا ي مطابس با پتان یل

های مدیریتي شامل تعاد  دام در منطقه، اجرای برنامه

همراه مدیریت پوش  ریاهي و کنتر  جریان مرتع به

عنوان توان بهها از طریس اقدامات آبخیزداری را ميآبراهه

ریری از وقو  و ان پی تری  راهبردهای کلمناس،

و  Yamaniهای آبکندی معرفي کرد  ر ترش فرسای 

 (ب2109همکاران، 

تعیین اهمیو عوامل مؤثر در وقوع فرسایش 

اسا  آزمون جکنایف، شاخ  اهمیت  بر: آبکندی

متغیرهای مورد بررسي در فرایند وقو  فرسای  

(ب نتایج نشان داد که 5دست آمد  شکل هآبکندی ب

-سن "، "تراکم زهکشي"، "بافت خاک"عوامل 

تری  عوامل مؤثر در مهم "فاصله از جریان"و  "شناسي

وقو  فرسای  آبکندی منطقه مورد مطالعه بوده که 

و  2/05، 07، 29ترتی، ها بهمقدار شاخ  اهمیت آن

د که شدست آمدب همچنی  مشخ  هدرصد ب 0/05

 ،"جهت شی،"، "فاصله از جاده"، "ارتفا "عوامل 

و  "شاخ  رطوبت توپوررافي"، "کاربری ارا ي"

تأثیر کمتری در وقو  فرسای  آبکندی  "انحنای سط "

 منطقه مورد مطالعه داشتندب 

نتایج تجزیه و تحلیل روابط میان عوامل مؤثر مورد 

ی  ترنظر و وقو  فرسای  آبکندی نشان داد که بی 

تراکم فرسای  آبکندی در رسوبات آبرفتي، بافت خاک 

لومي، کاربری کشاورزی و تراکم رسيشني و شنيلومي

توان رفت دب همچنی  ميشوزهکشي بالا مشاهده مي

های سطحي و دارای که مناطس نزدیک به جریان

شاخ  رطوبت توپوررافي بالا که در محدوده ارتفاعي و 

های آبکندی شی، پاییني قرار دارند، دارای فرسای 
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شی، و فاصله از  متعددی ه تندب درخصوص جهات

توان مشاهده نمود که بیشتر وقایع جاده نیز مي

فرسای  آبکندی در مناطس تخت  بدون جهت( و در 

 های اصلي قرار دارندبمجاورت جاده
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 نقشه متغیرهای ورودی مد  ضداکثر آنتروپي در ضوزه آبخیز مورد مطالعه -2شکل 

 

 
 آنتروپي بیشینهاسا  مد   پلدختر بر-ه کشکان ضو ینقشه استعداد وقو  فرسای  آبکند -3شکل 
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 یبیني مناطس م تعد فرسای  آبکندپی ( نقشه Test اعتبارسنجي ( و Trainingهای واسنجي  در ضالت ROCنمودار  -4شکل 

 

 
 شاخ  اهمیت متغیرها در فرایند وقو  فرسای  آبکندی -5شکل 

 

 گیریجهینت

 آنتروپي برای بیشینهدر ای  پژوه ، کارایي مد  

ه  ضودر  یشناسایي مناطس م تعد فرسای  آبکند

 55اسا  مطالعات میداني و ثبت  پلدختر بر-کشکان

 های موجود در منطقه بررسي شدب برمورد از آبکند

توان بیان پژوه ، ميآمده در ای   دستاسا  نتایج به

آنتروپي کارایي ب یار خوبي در  بیشینهنمود که مد  

داردب  یتعیی  پتان یل مناطس م تعد فرسای  آبکند

بیني مناطس م تعد ای  مد  برای تولید نقشه پی 

وان عنفرسای  آبکندی، از وقایع آبکندی رذشته به

روابط بی  متغیرهای  ،متغیر واب ته استفاده کرده

اسا  میزان آنتروپي شناسایي  و واب ته را بر م تقل

رای  برسدب بناب کمینهبیني به تا خطای پی  ،کندمي

ج نتای ،های آن کم بودهبینيمیزان عدم قطعیت پی 

 هایضاصل از آن برای مدیریت و کنتر  فرسای  ضوزه

نتایج  ،چنی باشدب هماعتماد ميآبخیز مفید و قابل 
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های ضتما  وقو  فرسای نشان داد که تراکم و ا

 ،های مختلف منطقه متفاوت بودهآبکندی در بخ 

یافت  مناطس م تعد وقو  فرسای  آبکندی اولی  رام 

در مدیریت ضفاظت خاک و کنتر  فرسای  و تولید 

آنتروپي نشان داد که  بیشینهرسو  منطقه استب مد  

طبقات کاربری کشاورزی، بافت خاک لومي شني، فاصله 

های سطحي اده، شی، کم و فاصله کم از جریانکم از ج

شرایط بحراني برای وقو  فرسای  آبکندی ه تند که 

ها در مدیریت و ضفاظت خاک منطقه ضائز توجه به آن

اهمیت استب بنابرای  توجه به ای  نکات کلیدی 

درخصوص و عیت پتان یل وقو  فرسای  آبکندی در 

رشا باشدب ند راهتواخاک ميها و اقدامات ضفاظتبرنامه

آنتروپي برای  بیشینهکارریری مد  درنهایت به

 برای یهای آبکندشناسایي مناطس م تعد فرسای 

های اجرایي آبخیزداری در تمرکز هرچه بهتر پروژه

 شودبمناطس ض ا  به فرسای  آبکندی پیشنهاد مي
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Abstract 

Gully erosion is an important challenge in natural resource management and sustainable 

development that often has severe environmental, economic, and social consequences. 

Thus, the objective of the present study is to assess the capability of maximum entropy 

(ME) model for spatial prediction of gully erosion susceptibility at Kashkan-Poldokhtar 

Watershed, between Lorestan and Ilam provinces, Iran. At first, a gully erosion 

inventory map was produced using GPS in field surveys. The gully conditioning factors 

including lithology, soil texture, land use, drainage density, distance to streams, 

topographic wetness index, altitude, slope percent, slope aspect, plan curvature, and 

distance from road were selected, and their maps were prepared in geographical 

information system (GIS). A total of 65 gully locations were divided into two groups (1) 

training of the model (45 gully occurrences), and (2) validation of the model (20 gully 

occurrences). The prediction of gully susceptibility and variables importance analysis 

were carried out based on maximum entropy model using MAXENT software. Finally, 

the validation of the prediction results was conducted based on the receiver operating 

characteristic (ROC) curve method, and the area under the curve (AUC) was calculated 

using MedCalc software. Results indicated that highest gully erosion susceptibility is 

located on the center parts of the study area. According to validation results, the 

resulting map of areas susceptible to gully erosion obtained by ME model has a 

prediction accuracy of 90.7%. In addition, the results demonstrated soil texture, 

drainage density, lithology, and distance to streams are most important factors and their 

variable importance index (VII) 23, 18, 15.2, and 15.1 were obtained, respectively. 

However, altitude, distance from road, slope aspect, land use, topographic wetness 

index, and plan curvature have a less influence on gully erosion occurrence. Therefore, 

it was established in current study that the ME is promising of make accurate prediction 

in gully erosion susceptibility. 
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