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Extended Abstract 
Background: Soil erosion is one of the most serious environmental threats to agricultural lands 
and natural areas. Among the various forms of soil erosion, gully erosion is the most dominant 
process of land degradation and an advanced form of soil erosion. Therefore, identifying 
effective factors and predicting areas susceptible to gully erosion are the key factors for land 
management and planning. 
Spatial forecasting of gully erosion using models that are based on land sensitivity to gully 
erosion and their output leads to the preparation of gully erosion risk maps in the form of gully 
erosion is the most suitable strategy for land management planning in watersheds to prevent 
gully erosion. If there is a zoning map of gully erosion in watersheds, socioeconomic damage 
could be controlled through appropriate measures and strategies, in addition to preventing high 
costs to control gully erosion. According to the available models and relationships, it can be 
concluded that most efforts in gully erosion modeling have been focused on the location of 
gullies, as well as predicting the possibility or non-possibility of gully occurrence. As such, only 
a part of the effective factors have been investigated due to the variability of factors affecting 
the gully. The present research aims to determine the most important factors affecting the gully 
erosion and prioritize the factors, with final zoning of the gully points and sensitivity to the 
gully in the Maroon watershed.  
Methods: Maroon watershed is located in the southern and southwestern slopes of the Middle 
Zagros. The area of the watershed is 3837 km2, the maximum height from the sea level is 
3420.3 m, and the minimum is 372.8 m. The average annual rainfall is 815 mm, and the long-
term average annual temperature in the representative stations of the plains and the stations 
located in the highlands are 19 and 16 ºC, respectively. According to the Dumarten system, the 
climate type is Mediterranean to semi-arid. In summary, the present research was carried out as 
follows: 1) Selecting the area, preparation of the distribution map of gully occurrence 
(dependent variable), and its random division into two training or calibration (70 percent) and 
experimental or forecasting (30 percent) categories, 2) preparation of the maps of 23 effective 
factors (independent variables), 3) selecting the affecting factors using alignment test between 
the affecting factors and the occurrence of gullies, 4) running the model, 5) validation and 
evaluation of the model, and 6) preparation of a zoning map of susceptibility to gully erosion. 
In this study, the location of the gullies created in the Maroon Dam watershed was first recorded 
using a global positioning system and Google Earth images, which were converted to points 
based on gully polygons. Then, recorded points were divided into two groups of training data 
(70%) and experimental data (30%) for the purpose of calibration and validation of the models, 
respectively. Next, 23 factors affecting the occurrence of gully erosion were identified based on 
scientific sources and watershed conditions, followed by preparing a map of all factors. The 
weights of these factors were determined based on the frequency ratio (FR). Correlation 
relationships among factors were examined using the collinearity test. In the next step, three 
models of maximum entropy, Dempster-Schaffer, and the weight of evidence were calibrated 
and validated using the weighted data of the affecting factors and the training and experimental 
spatial data of ditch distribution. A ditch erosion zoning map was prepared for each model, and 
then the optimal model was selected based on the validation data. The jackknife test and 
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Operating Characteristic (ROC) curve were used to determine the thresholds of the factors 
affecting the occurrence of gully erosion and to evaluate the efficiency, respectively.  
Results: The results showed that the ratio of gully frequency has the highest amount in the very 
high class based on the cell area index. The validation results in maximum entropy, Dempster-
Shaffer, and the weight of evidence models based on the ROC index were 0.85, 0.81, and 0.78, 
respectively, indicating the higher accuracy of the maximum entropy model than the Dempster-
Shaffer and the weight of evidence methods. Moreover, the weight of evidence method 
presented the lowest accuracy among the studied methods. In general, all three models had an 
acceptable percentage of ROC, which indicates the high performance of all three models. The 
results showed that land use and geological parameters had the highest contribution in the 
occurrence of gully erosion, with contributions of 24 and 18 percent, respectively . 
Conclusion: Gully erosion is one of the most important natural hazards in the Maroon Dam 
watershed, which requires attention to soil conservation and gully erosion control issues. In this 
regard, one of the initial and required measures to determine sensitive areas and control and 
implement appropriate management measures is to prepare a gully erosion map. For this 
purpose, different methods and models, i.e., the weight of evidence, Dempster-Shaffer model, 
and entropy method, were used to prepare a gully erosion sensitivity map. In total, 23 
parameters affecting gully erosion at the watershed level were identified and used as 
independent variables to predict gully erosion. The results of the factors affecting gully erosion 
showed that the lithological factor had the greatest impact on the ROC. Different parameters 
have different levels of participation in the occurrence of gully erosion, so that land use and 
geology parameters, with contributions of 24 and 18 percent, had the highest contribution to the 
occurrence of gully erosion. In general, the high accuracy of the gully erosion sensitivity map 
obtained from the maximum entropy model can be used to take appropriate management 
measures to prevent gully erosion in very sensitive areas.  
 
Keywords: Entropy, Erosion, Kohgiluyeh & BoyerAhmad Province, Model, Takht Daraz  
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 مقاله پژوهشی 
 

 سد مارون   زیدر حوزه آبخ  آبکندی ش ی فرسا  یمکان  ینیبش یپ
 

 3و ایمان صالح  2، کورش شیرانی1مجید خزائی
 

  آموزش تحقیقات، سازمان  بویراحمد، و کهگیلویه استان  طبیعی منابع و کشاورزی  آموزش  و تحقیقات مرکز  آبخیزداری،  و مراتع ها،جنگل تحقیقات بخش ،پژوهشی  استادیار -1
 ( m.khazaei@areeo.ac.ir)نویسنده مسوول:  ،ایران  یاسوج، کشاورزی، ترویج و

 ایران    تهران، کشاورزی، ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان  آبخیزداری، و خاک حفاظت پژوهشکده  ،دانشیار -2
آموزش   قات،یسازمان تحق  راحمد،یو بو هیلویکهگاستان  یعیو منابع طب ی و آموزش کشاورز قاتی مرکز تحق  ،ی زدار یها، مراتع و آبخجنگل قاتیبخش تحق  ،یپژوهش  اریاستاد -3

 رانیا اسوج،ی ،ی کشاورز جیو ترو
 

 19/09/1404تاریخ پذیرش:                                      16/08/1404تاریخ ویرایش:                                  14/05/1404تاریخ دریافت:  
 68تا  48صفحه: 

 

 مبسوط  چکیده
انواع    .است  طبیعی  یهاعرصه  و  کشاورزی  اراضی  برای  جدی  تهدید  و  محیطیزیست  مسائل  نیتری جد  از  یکی  خاک  فرسایشمقدمه و هدف:   از میان 

  و  مؤثر  عوامل  شناسایی  دلیل  همین  به و    است  خاک  فرسایش  پیشرفته  حالت  و  زمین  تخریب  فرآیند  ترینغالب  آبکندی  فرسایش  ، های فرسایش خاکحالت
هایی  بینی مکانی فرسایش خندقی با استفاده از مدلپیش. هستند سرزمین آمایش و مدیریت جهت کلیدی  عوامل  از آبکندی فرسایش مستعد مناطق ینیبشیپ

ریزی مدیریت اراضی در ترین راهکار برای برنامهشود، مناسبهای خطر فرسایش میکه مبتنی بر حساسیت به فرسایش خندقی هستند و منجر به تهیه نقشه 
توان علاوه بر جلوگیری های آبخیز، میبندی فرسایش خندقی در حوزههای آبخیز برای جلوگیری از فرسایش خندقی است. در صورت وجود نقشه پهنهحوزه

ها و کنترل کرد. با توجه به مدلکنترل فرسایش خندقی، خسارات اقتصادی و اجتماعی را از طریق اقدامات و راهکارهای مناسب    به منظور  بالاهای  از هزینه
بینی احتمال یا عدم احتمال ها و همچنین پیشیابی خندقسازی فرسایش خندقی بر مکانها در مدلتوان نتیجه گرفت که بیشترین تلاش روابط موجود، می

اند. هدف از تحقیق  . به طوری که به دلیل متغیر بودن عوامل مؤثر بر فرسایش خندقی، تنها بخشی از عوامل مؤثر بررسی شدهندا وقوع خندق متمرکز شده
 سد   بندی نقاط خندقی و حساسیت به خندق در حوزه آبخیز بندی عوامل و در نهایت پهنهترین عوامل مؤثر بر فرسایش خندقی و اولویتحاضر، تعیین مهم

 مارون است. 
مربع، حداکثر    لومتریک  383۷  زیحوزه آبخ  نیواقع شده است. مساحت ا   یانیاگرس مز  یو جنوب غرب   یجنوب  یهامارون در دامنه  زیحوزه آبخها:  مواد و روش

  معرف   یهاستگاهیبلندمدت سالانه در ا   یدما  نیانگ یم  متر، یلیم  815سالانه    یبارندگ  نیانگیمتر است. م  3۷2.8متر و حداقل آن    3420.3  ایارتفاع از سطح در
ا   19ها  دشت ارتفاعات    یهاستگاهیو  در  سانت  16واقع  اساس س  گرادیدرجه  بر  مد  ستمیاست.  و هوا  آب  نوع  ن  یا ترانهیدومارتن،  به  خشکمهیتا  طور  است. 

  ا ی   یموزشآآن به دو دسته    یتصادف  میوابسته( و تقس  ریوقوع خندق )متغ  ینقشه پراکندگ  هی( انتخاب منطقه، ته1  انجام شد:   ریحاضر به شرح ز  قیخلاصه، تحق
  همراستایی ( انتخاب عوامل مؤثر با استفاده از آزمون  3مستقل(،    یرها ی عامل مؤثر )متغ  23  یهانقشه  هی ( ته2درصد(،    30)  ینیبشی درصد( و پ  ۷0)  یواسنج

 .یخندق  شیبه فرسا تیحساس یبندنقشه پهنه ه ی( ته 6مدل و  یابیو ارز ی( اعتبارسنج5مدل،  ی( اجرا 4ها،  و وقوع خندق مؤثرعوامل  نیب
با    سپس  و   ندشد  ثبت(  دراز   تخت)  مارون   سد  آبخیز  حوزه  در  شده  ایجاد  هایخندق  هایموقعیت  یاب جهانی، وسیله سامانه موقعیتبه  ابتدا   پژوهش،   این  در

ارث محدودهبه    هاخندق  ، های جغرافیایی موقعیتانتقال   بر  آبکندیهای  روی تصاویر گوگل  نقاط محدوده  ، اساس توابع تبدیل  ترسیم شدند.  به  های خندق 
  آزمایشی   و(  درصد  ۷0)  یآموزش  هایداده  دسته  دو  قالب  در  شده  ثبت  نقاطبرای وورد به فرایند مدلسازی    ها دادهسازی  منظور آمادهتبدیل شدند و به   آبکندی

  فرسایش   وقوع  بر  مؤثر  عامل  23  ، آبخیز   حوزه   شرایط  و   علمی  منابع  اساس  بر.  شدند  تقسیم  هامدل  اعتبارسنجی   و  واسنجی  منظور به  ترتیببه(  درصد  30)
  استفاده  با  مؤثر  عوامل  همبستگی  و  تعیین(  FR)  فراوانی  نسبت  اساس  بر  عوامل  این  وزن.  شد  تهیه  هر کدام از عوامل  نقشه و  ندشد  شناسایی  براساس  آبکندی

  و  آموزشی هایداده و موثر  عوامل  وزنی هایداده از استفاده با شاهد  وزن و دمپسترشفر آنتروپی،  حداکثر مدل سه  ، بعد مرحله  در. شد بررسی خطی هم آزمون از
تهیه و سپس بر اساس    ها برای هر کدام از مدل  آبکندیبندی فرسایش  هنقشه پهن  .گرفتند  قرار  اعتبارسنجی  و  واسنجی  مورد  آبکندی  پراکنش  مکانی  آزمایشی

انتخاب شد.  هاداده بهینه  اعتبارسنجی مدل    رخداد  در  موثر  عوامل  هایآستانه  تعیین  برای  ترتیببه   (ROC)  عملکرد مشخصه یمنحن  و  نایفجک  آزمونی 
 .ندشد استفاده  بررسی مورد هایمدل کارآمدی ارزیابی و خندقی فرسایش

طبقه خیلی کم تا کم   ،شاخص سطح سلول هسته طبقات  و بر اساس نسبت فراوانی خندق در طبقه متوسط تا خیلی زیاد بیشتر از دو روش دیگر بودها: یافته
داشت.   را  میزان  اعتبارسنجی  بیشترین  آهر سه مدل  نتایج  دمپستر شفر حداکثر  وزن شاهد    نتروپی،  نو  منحنی  زیر  اساس شاخص سطح  دادبر  که    ندشان 

آنتروپی نسبت به روش دمپسترشفر و    حداکثرکه دقت بالاتر مدل    ندبود  ۷8/0و    81/0،  0/ 85های ذکر شده به میزان  ح زیر منحنی در روشو ترتیب سطبه
بهروش وزن شاهد کمترین دقت را میان روش  ، همچنین   دهد.را نشان میوزن شاهد   بررسی داشت.  قابل   ، کلی   طورهای مورد  هر سه مدل دارای درصد 

 سهم   با  شناسیزمین  و  اراضی  کاربری  پارامترهایدهنده عملکرد بالای هر سه مدل در منطقه است.    قبولی از مساحت زیر منحنی بودند که این مسئله نشان
ز   هایسهم   .داشتند  آبکندی  فرسایش  رخداد  در  را   مشارکت  سهم  بیشترین  درصد  18  و  24  مشارکت از شبکه  فاصله  فاصل  ، یهکش عوامل  خاک،  از    ینوع 

در از سطح  ارتفاع  بافت سطح  ا، یآبراهه،  بارش،  زهکش  ، یمساحت حوضه،  گ  ب، یش  م، ی اقل   ، ی تراکم  پوشش  تفاوت  ش  ، یاه یشاخص  روشن،    هیسا  ب، یطول 
انحناء دامنه و شاخص انحناء به    مرخ، یانحناء ن  ، یی شاخص همگرا   ب،یوجه ش  ، ی انحناء، شاخص رطوبت توپوگراف  یشاخص طبقه بند  ان، یشاخص قدرت جر

 .نددرصد بود 0، 03/0،  0/ 05، 09/0،  26/0، 0/ 2۷،  36/0، 64/0،  0/ ۷5، 1/1،  3/1،  1/ 3، 2، 2/ ۷، 3، 4،  5،  2/5، 10، 1۷ بی ترت
سایش فر  مهارکه مستلزم توجه به مسائل حفاظت خاک و  است    سد مارون  زی در حوضه آبخ  یعی مخاطرات طب  ن یاز مهمتر  آبکندیفرسایش    گیری: نتیجه
نقشه    هی ته  ،مناسب  یتیریمد  دامات اقو اجرای    مهار  وهای حساس به فرسایش  یکی از اقدامات اولیه و مورد نیاز برای تعیین پهنه  ،است. در این راستا  آبکندی

ا . باست  آبکندی  شیفرسا  شیفرسا  تینقشه حساس  هیمنظور تهبه  یمختلف وزن شاهد، مدل دمپسترشفر و روش آنتروپ   یهاها و مدلاز روش  ، منظور   نیه 
د  23  در مجموع،   استفاده شد.  آبکندی مؤثر  به  آبکندی  شیفرسا  رپارامتر  و  آبخیز شناسایی  فرسایش  در سطح حوزه  بینی  پیش  برای  مستقل  متغیر  عنوان 
حاصل از  نتایج بود.  یمنحن ریبر سطح ز ری تاث نیشتریب یدارا  یشناسکه عامل سنگ ندنشان داد آبکندی شیعوامل مؤثر بر فرسا جی. نتانداستفاده شد آبکندی

داد  نییتع نشان  پارامترها  پارامترها  ندوزن  دارا   یکه  فرسا  زانی م  یمختلف  وقوع  در  متفاوت    ، ی اراض  یکاربر  یپارامترها  و  بودند  آبکندی  شیمشارکت 
مشارکت    یشناسنیزم سهم  ب  18و    24با  فرسا  نیشتریدرصد  رخداد  در  را  مشارکت  کلیبه  .ندداشت  آبکندی  شیسهم  نقشه    ، طور  بالای  دقت  به  توجه  با 

اقدامات مدیریتی مناسب برای جلوگیری از پیشروی و  حاصل از مدل حداکثر آنتروپی می  آبکندیایش  حساسیت فرس فرسایش    مهارتوان از آن برای انجام 
 خندق در مناطق خیلی حساس استفاده نمود. 

 

 شاهد مدل وزن ، دمپسترشفر  مدلبویراحمد، مدل آنتروپی،  و دراز، فرسایش خاک، کهگیلویه تخت آبخیز بندی آبکند، حوزهپهنه کلیدی:  هایواژه 
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 مقدمه 
  و   محیطیزیست  جدی  مسائل   از  یکی   خاک  فرسایش    

  است   طبیعی  منابع  و  کشاورزی  اراضی  برای  جدی  یتهدید
(Posesen et al., 2003; Pal et al., 2019  .) فرسایش  

  تشکیل   فرآیند  کدام  هر  که   دارد  مختلفی  اشکال  و   انواع  خاک
  ترینغالب  آبکندی  فرسایش  ، میان  این  در   .دارند  متفاوت

  است   خاک  فرسایش  پیشرفته  حالت  و  زمین  تخریب  ندیفرا
(Montanarella et al., 2016, Pennock, 2019  )طبق   که  

  فرسایش   نرخ  در  بالایی  سهم  دنیا  در   گرفته  صورت   تحقیقات
  تشکیل   را  سدها  مخازن  رسوبات   و  طبیعی  هایعرصه  از  خاک
 ,.Poesen et al., 2003; Vanmaercke et al)  است   داده

 شده  زده  تخمین  ،گرفته  صورت  تحقیقات  اساس  بر(.  2012
 هایزمین  از هکتار  میلیون  6  تقریباً جهانی  مقیاس  در  که   است

 روند  می  بین  از  خاک  فرسایش  دلیلبه  سالانه  خیزحاصل
(Bobe, 2018  )5/2  تا  2  تقریباً  ایران  مورد  در  میزان  این  که  

 خاک  فرسایش  نظر  از  که  است  شده  برآورد  سال  در  تن  میلیارد
(.  Mohammadi et al., 2018)  دارد  قرار  جهان  دوم  رتبه  در

  محققان   توسط  آبکندی  فرسایش   برای  مختلفی  تعاریف
  و   تشکیل  آبکندی  فرسایش  کلی،  طور   به .  نداشده  ارائه  مختلف

  جریان   نتیجه  در  خاک  در  فرسایشی  هایرخساره  گسترش
  از   نوع  این(.  Posesen et al., 2003)  است  رواناب  متمرکز

  از   متعددی  ایمنطقه   برون  و  ایمنطقه  درون  آثار  فرسایش
  کاهش   و  اراضی   عملکرد  کاهش  اراضی،  تخریب  جمله
  مناطق   و  هازیرساخت  و  هاجاده  تخریب  تولید،  رویبهره

  و   اراضی  کاربری  تغییر  و  خاک  کیفیت  کاهش  مسکونی، 
 ,.Guerra et al., 2007; Zgłobicki et al)  دارد  زائیبیابان 

2015; Hayas et al., 2017  .)مخرب   اثرات  به   توجه  با  
آبخیزدر حوزه  آبکندی  فرسایش مطالعات    ،های  به   دقیقنیاز 

است   فرسایش  مهار  و  مدیریت  راهبردهای  در خصوص تعیین
(Golosov & Belyaev, 2013) .  مناسب  راهبردهای  توسعه  

 درک  مستلزم  آبکندی  فرسایش   اصلاح   و   پیشگیری  برای
  فرسایش .  است  آن  کننده  مهار  عوامل  و  دینامیک  کامل

  قرار   زیادی  محققان  توجه  مورد  تاکنون  گذشته  از  آبکندی
  به   منجر  که(  Castillo & Gomez, 2016)  است  گرفته

 و  گیریشکل   نحوه  با  ارتباط   در  بیشتری  درک  و  شناخت
  با   .است  شده  رسوبی   بارهای  در  آنها  سهم  و  خندق  گسترش

 مهار  عوامل  و  تعاملات  فرآیندها،   از  ما  درک   هنوز  ،حالاین
 ,.Poesen et al)  است  محدود  آبکندی  فرسایش  کننده

2011; De Vente et al., 2013; Vanmaercke et al., 
  اراضی   مدیریت  ریزیبرنامه  برای  راهکار  ترینمناسب (.  2016

  نوع   این  رخداد   از  پیشگیری  جهت   آبخیز  هایهزحو  در
  است،   خندقی  فرسایش  بندیپهنه  نقشه  تهیه  فرسایش

  علاوه   ،بندیپهنه   نقشه  بودن  اختیار  در  صورت   در  که  نحویبه 
  با   مبارزه  و  مهار  برای  سنگین  هایهزینه   انجام  از  پیشگیری  بر

  ، حوضه  شرایط   با  متناسب  اقدامات  طریق   از  خندقی  فرسایش
  جلوگیری  آن از ناشی اجتماعی صدمات و اقتصادی خسارات از

  ، خصوص   این  در  (. Gornami & Shadfa, 2018)  کند  می

 آنها  از   تعدادی  به  ذیل  در  که  اندگرفته  صورت  زیادی  مطالعات
 . است شده اشاره

اقلیمی  ( Shafei et al., 2011شفیعی و همکاران )   و  ریخت 
بهندکآب شناسیخاک  آبخیز حوزه دو در آمده وجود های 

 سازندهای مهمترین از نوع دو در شده واقع (مارون و زهره)
و گچساران( را مورد بررسی قرار   فرسایش )میشان به حساس

نتایج   ESP ،EC و   SARتغییرات که ند داد نشانآنها   دادند. 
  که  ندبود  بیشتر میشان سازند  به نسبت گچساران  سازند در

  باعث  که است خاک در املاح میزان بودن بالا دهنده  نشان
است گچساران سازند در خاک بیشتر پذیری فرسایش   . شده 

 منطقه آبکندهای مورفولوژی در تفاوت باعث موضوع، این
که  طوریبه  است؛ شده دهدشت یمنطقه به نسبت گچساران

 صورتبه  هم دهدشت یمنطقه  در آبکند عمومی پلان شکل
غالبا یمنطقه در و خطی هم و ایپنجه  صورتبه  گچساران 
 .  بود ایپنجه
عوامل   ( نقشKhazayi et al., 2019خزائی و همکاران )    

  در  خندق پیشروی بر بارندگی و  گیاهی پوشش  شناسی،ریخت
نمودند. بدین  در حوزه آبخیز مارون  را    مختلف مراحل بررسی 

ابتدا نصب منظور  به   در و خندق مقاطع در شاخص  اقدام 
  نمودند و سپس مشخصات خندق   خندق  های مختلف ازفاصله

  آنها نشان  نتایج .گیری کردنداندازه  از وقوع هر بارندگی بعد  را
  تا  میانی بخش  از  و مانند  غار صورتبه  خندق  یکه توسعه  داد

و   املاح وجود و شکننده و سست هایلایه   اثر ر ب تحتانی
  تحقیق  بود. نتایج خندق سقف  فروریختن و  پذیرانحلال عناصر

پوشش  خاک، شیمیایی و فیزیکی شرایط  که  ندنشان داد آنها
 نظر از چه خندق پیشروی و خاک کندن  در بارندگی و گیاهی
 ,.Khazaei et al)  ندبود  مؤثر عرضی  نظر  از چه و طولی

2012).  ( همکاران  و  نقش  Khojeh et al., 2017خوجه   )
در    آبکندیگیری و توسعه فرسایش  عوامل محیطی را بر شکل 

  ند ها نشان دادنآ  جینتا  .استان گلستان مورد بررسی قرار دادند 
زم عوامل  قب  ،یطیمح  نیکه  ارتفاع  ل یاز    ب یش  ، یطبقات 

بارندگ  ن،یزم دامنه،  ارتفاع  دامنه،  واحدها  یجهت   یسالانه، 
تراکم پوشش گ  یاراض  پیت  ،یسنگ موثر  ،یاهیو  در    ینقش 

 .  داشتند آبکندی شیو گسترش فرسا یرگیشکل 
شیرانی       و  مبرهن   & Yousefi Mobarhan)یوسفی 

Shirani, 2023)    فرسایش به  در    آبکندینقشه حساسیت  را 
حوزه آبخیز علاء سمنان با روش حداکثر آنتروپی تهیه نمودند.  

مناطق   ینیبشیدر پ  را  حداکثر آنتروپیمدل  ها دقت بالای  آن
فرسا واسنجدر    آبکندی  شیمستعد  )مراحل  و   درصد(  91ی 

  .گزارش دادند  درصد( 89ی )اعتبارسنج
  به   اقدام(  Bernini et al., 2021)  همکاران  و  برنینی     

  حوضه   در  آبکندی  فرسایش  بر  مؤثر  عوامل  ارزیابی  و  شناسایی
  آفریقای   ،KwaZulu-Natal  در   Mkhomazi  رودخانه   آبخیز

  تهیه   را   خندق   پراکنش  نقشه   ابتدا   در   هاآن.  نمودند  جنوبی
 هایبررسی  همچنین  و  دور  از  سنجش  هایتکنیک  از  و  کردند

  برای .  نمودند  استفاده  خندق  نقشه  اعتبارسنجی   برای   را   میدانی
  خندق   پراکنش  نقشه   از  ،1MaxEnt  مدل  نتایج  اعتبارسنجی

 
1 Maximum Entropi 
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 سطح  شامل  محیطی  هایلایه   نتایج،  اساس  بر.  کردند  استفاده
نرمال  ،آبخیز  حوضه گشاخص  پوشش  تفاوت    ی اهیشده 

(Normalized difference vegetation index)  (NDVI) ،  
  دره،   عمق   شناسی،  سنگ  آبراهه،   شبکه  تا  عمودی  فاصله

موقع  Topographic position)  ی توپوگراف  تیشاخص 

index)  (TPI)،  توپوگراف  و  زمین  کاربری رطوبت    ی شاخص 
(Stream Power Index)  (SPI  )را  داریمعنی  و  مهم  نقش 

  نشان هاآن  نتایج.  ندداد  نشان  آبکندی  فرسایش  گیریشکل   در
 شکل V نوع هایخندق بین ستتوان MaxEnt مدل که ندداد
 . کند ایجاد تمایز پاسخ های منحنی  روند اساس  بر شکل  U و

( با استفاده از  Shirani et al., 2023و همکاران )  شیرانی      
کارگیری  ه  عامل موثر محیطی و هیدروژئومورفومتریک و ب  20

جغرافیاییمدل وزنی  رگرسیونی   Geographic)  های 

weighted regression)  (GWR لجستیک رگرسیون   ،)
(LogR  فراوانی نسبت  و   )(Frequency Ratio)    استان در 

 آبکندیبینی رخداد فرسایش  بندی و پیشایلام اقدام به پهنه
اولویت آنها ضمن  اهمیت  نمودند.  تعیین  و  موثر  عوامل  بندی 

نتیجه   استفاده،  مورد  هیدروژئومورفومتریک  عوامل  نقش 
از دقت  به   FRو    GWR  ،LogRهای  مدل  که  گرفتند ترتیب 

 .  بودندبرخوردار   آبکندیبینی رخداد فرسایش  مناسبی در پیش
  ( Hasanuzzaman & Shit, 2024)  زمان و شیتالحسن    
ب   RF  (Random  ینیماش  یریادگی  هایمدلکارگیری  ه  با 

Forest)    وXGB  (extreme gradient boosting)    روش  و
)  یریگمیتصم مراتبی  سلسله  فراوانی  و  (  AHPتحلیل  نسبت 

(FR)برا در GES)  آبکندی  شیفرسا  تیحساس  یابیارز  ی،   )
رودخانه   هند   (Kangsabati)  یکانگساباتحوضه  شرق  در 

دادند   تقرنشان  آب  ۷  باًیکه  حوضه  از    مستعد  اریبس  ز خیدرصد 
و    12  ،خندق نسبتاً حساس  یت کم  حساس  با   درصد  81درصد 

 ROC   (Receiverریدامق.  ندبود  آبکندی  شیفرسا  به

Operating Characteristic)    دلمدر  XGB 
(5/85=ROC)مدل مراتبی   ،  سلسله  (،  ROC=۷/81)تحلیل 

   .ندبودFR  (8/83= ROC ) مدل و RF  (8/۷9=ROC)مدل

  تحقیق   موضوع  با  ارتباط  در  شدهانجام  تحقیقات  بندیجمع     
  محیط   جدی  چالش  یک  آبکندی  فرسایش  که  است  داده  نشان

  از   ،خصوص  این  در  .است  شده  شناخته  دنیا  مناطق  در  زیستی
 درک  به   که  اندگرفته   صورت  متعددی  تحقیقات  تاکنون  گذشته

  خندق   کنندهمهار  عوامل  و   خندق  تشکیل  فرایند  شناخت  و
  پیچیده   ماهیت  به   توجه   با  ،حالاین  با  . ندانموده  شایانی  کمک

  ، آن   تشکیل  در  مختلف  عوامل   دخالت  و   فرسایش  از  نوع  این
  و   ندارد  وجود  خندق  بر  موثر   عوامل  از  کاملی  شناخت  هنوز
 و  فرسایش  نوع  این  دقیق  شناخت  گرو  در  نیز  آن  مهار
   .است آبخیز حوزه مقیاس در آن بینیپیش
  نوع   این  از  ناشی   اراضی  تخریب   وسعت   به   توجه   با  ، لذا    

هزینه   فرسایش و  مارون  سد  آبخیز  حوزه  بالای  در  های 
  به   حساس  مناطق  شناسایی  لزوم  ،لایروبی رسوبات پشت سد 

  بسیار را    خندق  پیشروی  از   جلوگیری  برای  فرسایش  از  نوع  این
  متعدد   عوامل  لحاظ  با ،تحقیق  این  در   .است  نموده  اهمیت  حائز
 منظور  به  آماری  مختلف  های مدل  از  آبکندی  فرسایش  بر  موثر
شده    پرداخته  آبکندی  فرسایش  پذیریحساسیت   نقشه   تهیه
  اقدامات   اجرای  برای  محلی  ذینفعان  و  ریزانبرنامه   به  که  است

   .نمود خواهد  کمک آب و خاک از حفاظت مناسب
 

 ها مواد و روش
 51-11الی َ  50-05طول جغرافیایی َ  در  مارون   آبخیز  حوزه     

است   31-21الی َ  30-39 َعرض  وشرقی   شده  واقع    شمالی 
کیلومتر مربع، حداکثر ارتفاع    383۷(. مساحت حوضه  1)شکل  

 ,.Khazayi et al)هستند  متر    8/3۷2متر و حداقل    3/3420

 دمای  میانگین  متر،میلی  815متوسط بارندگی سالیانه  .  (2012
  19میزان  در ایستگاه معرف مناطق دشتی به   بلندمدت  سالیانه

  16های واقع در مناطق مرتفع )کوهستانی( به میزان و ایستگاه
سانتی د شدند  گراد  رجه  .  (Khazayi et al., 2012)گزارش 

خشک ای تا نیمهمدیترانهتیپ اقلیمی مطابق سیستم دومارتن،  
فرسایش  (.  Khazayi et al., 2012)  است  آبکندیپراکنش 

در حوزه ابخیز مارون طوری است که این نوع از فرسایش در  
های مختلف حوضه مشاهده شده است. بخش 

  

  

 
 ه مطالعنطقه مورد مموقعیت جغرافیایی  -1شکل  

Figure 1. Geographical location of the studied area 
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پژوهش     این  فرسایش منظور شناسایی محدودهبه   ،در  های 
بازدیدهای    آبکندی بر  نیز    ایتصاویر ماهواره  از  میدانیعلاوه 

است.   شده  این استفاده  محدوده   ،منظوربرای  ابتدا  های  در 
پلی   آبکندی تبدیل  تابع  اساس  بر  و  گردید  به  استخراج  گون 

نرم  ه نقط نقاط    ARCGISافزار  در  به  محدوده    آبکندی هر 
نقشه   از فرسایش    هایمحدودهتبدیل شد.    آبکندیثبت شده 

روندنمایی  ارائه شده است.    (1در شکل )  در حوزه آبخیز مارون
 ارائه شده است.   (2در شکل ) از مراحل اجرای این تحقیق

آمادهبه       و  تهیه  نقشهمنظور  از  سازی  موثر  عوامل  های 
پایه  هانقشه  موضوعی  ماهوارهی  تصاویر  مورد و  منطقه  ای 

استفاده گردید. فهرست عوامل موثر بر رخداد فرسایش    مطالعه
 ارائه شده است.  1ها در جدول همراه با مشخصات آن آبکندی

پیش به       نقشه  تهیه  فرسایش  منظور  به  حساسیت  بینی 
روش   آبکندی حداکثر  با  و  شفر  دمپستر  شاهد،  وزن  های 

  عامل مستقل نیاز به داده مشاهداتی )  عواملآنتروپی علاوه بر  
   .وابسته( است 

شکل      در  که  مختلفی  عوامل  خندق نقشه  مؤثر گیری  ها 
عامل( با استفاده از منابع اطلاعاتی مختلف که در    23هستند )

شد  1شماره  جدول   نرم   اندهارائه   افزارهای در 
ArcGIS 10.8،SAGA   ،GooleEarthEngine    .تهیه شدند

عوامل   قالب  این  توپوگرافی  در  عوامل  شامل  دسته  پنج 
کلی،  ) نیمرخانحنای  و  دامنه  شاخص  انحنای    بندی طبقه ، 

تحدب،   شاخص  زهکشیانحناء،  سایه    سطح  آبخیز،  حوزه 
روشن، ارتفاع، شیب، جهت، بافت سطحی( عوامل هیدرولوژی 

آبراهه،   شیب  شاخص  )طول  آبراهه،  شبکه  از  عمودی  فاصله 
آبراهه، شاخص   آبراهه، فاصله توپوگرافیرطوبت  توان  تراکم   ،

آبراهه )عوامل  ،  (از  پوشش  خاک،  اکولوژیکی  تفاوت  شاخص 
شده نرمال  عوامل  (  NDVI)  گیاهی  اراضی(،  کاربری  و 

اقلیم(   و   بارشعوامل اقلیمی )و  ،  ( )سنگ شناسی  شناسیزمین
 ( . 3در یک سیستم مختصات واحد تهیه شدند )شکل 

ها با درجه تفکیک مکانی  ابتدا همه نقشه  ،برای این منظور     
و   بندیهای پهنهسپس به منظور تهیه نقشه تهیه شدند    5/12

متر تبدیل شدند.   25پردازش سریعتر به درجه تفکیک مکانی  

 سد مارون  زیدر حوزه آبخفرسایش آبکندی مشخصات عوامل مؤثر بر  -1جدول 
Table 1. Characteristics of factors affecting gully erosion in the Maroon Dam watershed 

 نام عامل یا لایه
Factor (Layer) 

ر مورد  افزا نرم
 استفاده 

Software 

 داده مبنا 
Basic data 

 مرجع
نام عامل یا 

 لایه
Factor 
(Layer) 

ر  افزا نرم
مورد  
 استفاده 

Software 

 داده مبنا 
Basic data 

 مرجع

 انحنا 
Curvature ArcGIS DEM-ALOS Moore et al., 

1991 
 شیب جهت

Aspect 
ArcGIS DEM-

ALOS 

Burrough 
and 

McDonell
, 1998 

 انحنای دامنه 
Plan Curvature 

ArcGIS DEM-ALOS Moore et al., 
1991 

آنالیز سایه و  
 روشن 

Analytical 
hillshading 

SAGA 
GIS 

DEM-
ALOS 

Tarini, 
Cignoni, 
Montani, 

2006 

 انحنای نیمرخ 
Profile Curvature 

ArcGIS DEM-ALOS Moore et al., 
1991 

بافت سطح  
 زمین

Terrian 
surface 
texture 

SAGA 
GIS 

DEM-
ALOS 

Iwahashi 
and Pike, 

2007 

 تحدب 
Convergence index SAGA GIS DEM-ALOS Koethe and 

Lehmeier, 1996 
 خاک

Soil type 
ArcGIS 

موسسه آب 
 و خاک

ArcGIS®
10.8 

 بندی انحناء طبقه
Curvature classification index 

SAGA GIS DEM-ALOS MacMillan and 
Shary, 2009 

 شناسی سنگ
Lithology ArcGIS 

سازمان  
  شناسیزمین

 کشور

ArcGIS®
10.8 

 فاصله عمودی از آبراهه 
Vertical distance to channel 

network index 
SAGA GIS DEM-ALOS Olaya & 

Conrad, 2008 
 کاربری اراضی 

Landuse 
Google 
Earth 

Engine 

تصاویر  
ای  ماهواره

Sentinel-2 

ArcGIS®
10.8 

 سطح زهکشی حوزه آبخیز
Catchment area 

SAGA GIS DEM-ALOS Olaya & 
Conrad, 2008 

شاخص 
پوشش گیاهی  
 تفاضلی نرمال

NDVI 

Google 
Earth 

Engine 

تصاویر  
ای  ماهواره

Sentinel-2 

ArcGIS®
10.8 

 توان آبراهه 
Stream power Index 

ArcGIS DEM-ALOS Olaya 
&Conrad, 2009 

 بارش
Rain 

ArcGIS 
ایستگاه 
 هواشناسی 

ArcGIS®
10.8 

 دامنه شیب  –طول 
Length Slope 

SAGA GIS DEM-ALOS 
Wischmeier, , 
Smith, 1978, 
Moore et al., 

1991 

 تراکم آبراهه 
Drainage 
density 

SAGA 
GIS 

DEM-
ALOS-

12.5mRes 
Silverman

, 1986 

 رطوبت توپوگرافی
Topographic wetness Index 

ArcGIS DEM-ALOS Olaya 
&Conrad, 2009 

فاصله از 
 آبراهه 

Distance to 
drainage 

SAGA 
GIS 

DEM-
ALOS-

12.5mRes 
Silverman

, 1986 

 ارتفاع 
Altitude 

ArcGIS DEM-ALOS Burrough and 
McDonell, 1998 

 اقلیم
Climate 

ArcGIS 
ی  هاداده

 بارش و دما 
ArcGIS®

10.8 
 شیب درجه 

Slope 
ArcGIS DEM-ALOS Burrough and 

McDonell, 1998     
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 بندی فرسایش آبکندی در حوزه آبخیز مارونپهنه روندنمای  -2شکل  

Figure 2. The fowchart of gully erosion zoning in the Maroon watershed  
 

فرسایش  سازمدلمنظور  به       مدل  آبکندیی  های  با 
از  دمپسترشفر  ای  دمپسترشفر آنتروپی  حداکثر  و  شاهد  وزن   ،

نمونه  هایلایه قبل  مرحله  در  شده  تهیه  گیری اطلاعاتی 
گرفت کار،  .صورت  این  پیکسل  برای  عددی  هر  ارزش  های 

عامل استخراج و معادل هر پیکسل وجود و عدم وجود خندق  
گردید مشخص  وجود    ، سپس  .نیز  عدم  بررسی  منظور  به 

فرسایش   بر  مؤثر  عوامل  بین  زمون  آاز    آبکندیهمبستگی 
بزرگتر از    خطیهمکه میزان    در صورتی.  استفاده شدخطی  هم
از    2/0 کمتر  واریانس  تورم  میزان  عوامل    10و  بین  باشد 

(.  Shirani et al., 2023)  وجود ندارد و بر عکس   همبستگی
ها باید آن عوامل از چرخه  خطی بین عاملدر صورت وجود هم

 SPSS  21افزار  مدلسازی حذف گردند. برای این منظور از نرم
 استفاده شد.  

م      اصلی  عوامل  تعیین  از  فرسایش  ؤبعد  بر  بر    آبکندیثر 
مدل به  اقدام  مدل  هر  روابط  به اساس  گردید  که طوریسازی 

نرم مدل در  شاهد  وزن  و  دمپسترشفر    اکسلافزار  های 
شد برنامه  واردسپس،    ند.نویسی  طریق  تعداد    از  کردن 

پیکسل پیکسل و  طبقه  هر  محاسبه  های  و  خندق  های 
سازی گردید و مدل آنتروپی پارامترهای هر مدل اقدام به مدل

بعد از    ،اجرا گردید. در نهایت  MaxEntافزار  نیز از طریق نرم
تهیه نقشه وزنی برای مدل وزن شاهد  منظور  ها به اجرای مدل

فرسا  کیهر    یبرا C مقدار بر  موثر  عوامل  طبقات    ش یاز 
بر اساس آن میزان و   ArcGIS افزارنرم و در  محاسبه    آبکندی

مقدار   حاصلضرب  گرفتن  نظر  پیکسل،    Cدر  هر  ارزش  در 
 منظوربه تهیه شد.    آبکندینقشه نهایی حساسیت به فرسایش  

پهنه  دیتول  یبرا  یوزن  هاینقشه   هیته   تیحساس  بندینقشه 
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هر    یبا مدل دمپسترشفر مقدار تابع باور برا  آبکندی  شیفرسا
فرسا  کی بر  موثر  عوامل  طبقات  و    آبکندی  شیاز  محاسبه 

نرم  طبقه ArcGIS افزارتوسط  نقشه  عامل   یبنددر  آن  شده 
شد فرسایش    ضرب  حساسیت  نقشه  شد.    آبکندیو    به تهیه 

پهنه   دیتول  ی برا  یوزن  هاینقشه   هیته   منظور  بندینقشه 
استفاده  آبکندی  شیفرسا  تیحساس انتروپ  با  مدل  نیز از    ی 

ته  نرم  هینقشه  از  نرم   MaxEntافزار  شده  افزار  توسط 
ArcGIS   در مدل    و ارائه شد. از ازمون جک نایف  بندیطبقه

فرسایش    منظوربه   آنتروپی بر  متغیرها  استفاده   آبکندیاثرات 
   .شد
با دخالت همه متغیرها در مدلسازی و حذف   ،در این روش    

به مرحله متغیرها سهم هر متغیر در دقت مد تعیین  مرحله  ل 
ب  اشد  نشانه  زیرمنحنی  سطح  شدید  کاهش  که  صورت   ین 

بود. زیاد متغیر حذفی  تاثیرگذاری  از عوامل مهم    دهنده  یکی 
پهنه فرسایشیدر  مستعد  مناطق  مدیریت  و  فرسایش   ، بندی 

در  آدانستن   موثر  عوامل  یا  معیارها  خطر  حد  یا  و  ستانه 
ب فرسایش خندقی   ااست.  موثر   عواملهای  ستانه آ  ،منظورین ه 

حاصل بر فرسایش خندقی در این روش بر اساس نمودارهای  
اجرای   برتر(  مدلاز  )مدل  آنتروپی  در  شدند.  تعیین    حداکثر 

توسعه    ،واقع و  گسترش  چگونگی  نمودار  شاخص  هر  برای 
می   آبکندیفرسایش   داده  به شودنمایش  دیگر.  این    ، عبارت 
پژوهنمودارها   این  )در  برتر  مدل  از  استفاده  حداکثر  با  ش 

و   حساسیت  آنتروپی(  نقشه  اساس  فرسایش  اراضی  بر  به 
شاخص  سایر  از  مستقل  بصورت  شاخص  هر  برای  ها خندقی 

 (.Shirani et al., 2023شود )تعیین می
 ها مدل  اعتبارسنجیارزیابی و 

این پژوهش      با    فرسایش خندقی  هایموقعیت محدوده  ،در 
به یاب جهانی ثبت و وسیله سامانه موقعیتبازدیدهای میدانی 

افزار گوگل ارث اقدام به ترسیم پلان هر کدام از  سپس در نرم 
سپس  خندق فرایند  به   ، شد.  به  اطلاعات  ورود  منظور 
از پلیمدل نقاط    آبکندیهای  گونسازی هر کدام    آبکندی به 

که    دست آمدبه   آبکندینقطه    818  ،تبدیل گردید. در مجموع
خندق   ۷0از   )درصد  مدلنقطه   5۷2ها  آموزش  برای  ها ( 

گردید )  30از    و   استفاده  مابقی  برای  (  نقطه  246درصد 
مدل منظورها  اعتبارسنجی  این  برای  شد.    ی منحن  از  ،استفاده 

نمودار   (ROC)  عملکرد مشخصه زیر  سطح  مساحت    و 
(AUC)   نرم قرار    SPSS21افزار  در  بررسی  و  تحلیل  مورد 

 .گرفتند
نمودار       ترسیم  مقادیر بیان   حساسیت  ،ROCدر  گر 

 .های مثبت استشده درست در مقابل تمام خروجیبینیپیش
پیشبیان ویژگی   مقادیر  مقابل  گر  در  درست  منفی  شده  بینی 

که مقدار ویژگی از   در صورتی  .های منفی استتمام خروجی
بینی شده عدد یک کسر شود )متمم ویژگی( موید مقادیر پیش

خروجی  تمام  مقابل  در  معیار  مثبت  که  بود  خواهد  منفی  های 
اعتبارسنجی   و  ارزیابی  برای   ,.Shirani et al)  استبهتری 

محور    (. 2023 باید  منحنی  این  رسم  نمایان  Xبرای  گر  که 
یا   ویژگی  محور    "1-ویژگی  "متمم  حاوی    Yو  که 

به   "حساسیت" موردنظر  است  طبقه  آستانه  از  مقدار  هر  ازای 
 (.2و  1های محاسبه شود )رابطه 

               1رابطه                        

            2رابطه                         
منحنی        زیر   AUC  (Area under theکه    ROCسطح 

curve)   می بیان نامیده  پیش شود،  مقدار  از  گر  سیستم  بینی 
رخداده   وقایع  درست  تخمین  در  آن  توانایی  توصیف  طریق 

خندق پهنه)پراکنش  )طبقات  رخداد  وقوع  عدم  و  های ها( 
از    AUC( است. مقادیر  آبکندیحساسیت نسبت به فرسایش  

کمی سطح زیر منحنی -متغیر است. همبستگی کیفی   5/0-1
(AUC( صورت  به  تخمین  ارزیابی  و  عالی؛ 1-9/0(   ، 
و  6/0-۷/0،خوب؛  ۷/0-8/0، خیلی خوب؛  9/0-8/0 ، متوسط 
یک  6/0-5/0 به  منحنی  سطح  هرچه  است.  ضعیف(   ،

بیان نزدیک باشد،  پهنهتر  نقشه  از  بهترین دقت  تهیه گر  بندی 
 شده است. 

 نسبت فراوانی  
در هر پهنه یا طبقه    آبکندینسبت فراوانی رخداد فرسایش       

ترین و در عین حال شاخص مناسبی برای مقایسه عامل، ساده
فرسایش  رخداد  در  موثر  عوامل  از  هریک  طبقات  بررسی  و 

میزان  که از نسبت مساحت خندق در هر طبقه به  است آبکندی
 شود. کل مساحت هر طبقه محاسبه می 

 
 و بحث نتایج 

   آبکندیثر بر فرسایش ؤمعوامل نقشه طبقات 
اشاره شدهمان      از    ،طور که در روش تحقیق  شناسایی بعد 

م فرسایش  ؤعوامل  بر  اولیه دادهآوری  جمعو    آبکندی ثر  های 
روش اساس  بر  عامل  هر  در جدول  موردنیاز  اشاره  مورد  های 

نقشه هر عامل در سامانه اطلاعات جغرافیایی ترسیم و با    ،(1)
   (.3شکلبندی گردید )روش شکست طبیعی طبقه 

فرسایش  به       فراوانی  نسبت  تعیین  تعداد    آبکندیمنظور 
تعداد پیکسل   از هر عامل و  در هر    آبکندیپیکسل هر طبقه 

ها نسبت فراوانی محاسبه گردید  طبقه استخراج و از نسبت آن 
( در شکل  ها  آن  نتایج  ارائه شده4که  بررسی  ندا(  منظور  به   .

و تعیین   کندیآبوجود همبستگی بین عوامل موثر بر فرسایش  
خطی  سازی از آزمون همموثرترین عوامل جهت ورود به مدل

نتایج جدول ) به  با توجه  و  2استفاده شد.  تولرانس  مقادیر  و   )
وار هم هیچ   ،انس یتورم  بررسی  گونه  مورد  عوامل  بین  خطی 

است نشده  از    TOLچنانچه  .  مشاهده    VIFیا    2/0کوچکتر 
از   هم  10بزرگتر  صورت  آن  در  متغیرها باشد  آن  بین  خطی 
 وجود دارد.

 ی فراوان نسبت ج ینتا
فراوان   یبررس      در   آبکندی  یهاکسلیپ  یریقرارگ  ینسبت 

از   مختلف  فرسا  یاطلاعات  هایلایه طبقات  بر    ش یموثر 
 ه یدر لا  ینسبت فراون  نیشتریب  بیترتنشان داد که به   آبکندی

به   هیسا  زیآنال طبقه    32/1  زانیمروشن  جهت  1-82/0در   ،
  زان یمشاخص تحدب به   ، یدر طبقه شرق  35/1  زانیمبه   بیش

طبقه    21/1  زانیم، شاخص انحناء به -1۷طبقه کمتر از    08/2
به   بندیطبقه مقعر،   از  5کلاس    1/ 4  زانیمانحناء  فاصله   ،

به  زهکش150-100طبقه    95/1  زانیمآبراهه  تراکم   ی، 
طبقه کمتر    34/1  زانیم، ارتفاع به34/3-۷/2طبقه    2  زانیمبه 
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کاربر  2000از     ی اراض  هطبق  2۷/2  زانیمبه  یاراض  یمتر، 
طول  3طبقه    ۷9/2  زانیمبه  شناسیزمین  ،یکشاورز فاکتور   ،

  ۷/1  زانیمبه   NDVI، شاخص13-0طبقه    5/1  زانیبه م بیش
از   کمتر  انحنا06/0طبقه  به   ی،  طبقه    1۷/1  زانیمدامنه 

انحنا بارش    33/1  زانیمبه  مرخین  یمسطح،  مسطح،  طبقه 
  زان یمبه   بیشو  متر،    یل یم  ۷00-500طبقه    9/1  زانیمبه 

   بودند. درصد 5طبقه کمتر از  41/2

 
 سد مارون زیدر حوزه آبخ فرسایش آبکندیمؤثر بر مستقل  یرهایمتغ یخطهم  ریمقاد -2جدول 

Table 2. Collinearity values of independent variables affecting gully erosion in the Maroon Dam watershed 
 عامل 

Factor 
 تلرانس

Tolerance 
 تورم واریانس 

Variance inflation 
 شاخص رطوبت توپوگرافی 

Topographic wetness Index 0.352 2.844 

 شاخص توان آبراهه 
Stream power Index 

0.446 2.245 

 تراکم آبراهه 
Drainage density 

0.685 1.461 

 بافت سطحی زمین
Terrian surface texture 

0.772 1.295 

 کاربری اراضی 
Landuse 

0.756 1.323 

 سنگ شناسی 
Lithology 

0.922 1.085 

 انحناء   بندی طبقه
Curvature classification  

0.224 4.471 

 انحناء  شاخص
Curvature 0.241 7.324 

 شاخص تحدب 
Convergence index 0.457 2.187 

 اقلیم
Climate 

0.342 2.925 

 جهت
Aspect 

0.855 1.17 

 سایه روشن 
Analytical hillshading 

0.769 1.3 

 ارتفاع 
Altitude 

0.421 2.377 

 بارش
Rain 0.233 4.286 

 انحنای دامنه 
Plan curvature 

0.498 2.007 

 انحنای مقطع 
Profile curvature 

0.337 2.966 

 شاخص پوشش گیاهی 
NDVI 0.797 1.255 

 دامنه  فاکتور طول شیب
Length Slope 0.551 1.815 

 فاصله آبراهه 
Distance to drainage 

0.811 1.233 

 شیب درجه 
Slope 

0.364 2.747 

 نوع خاک
Soil type 

0.467 2.139 

 کشی حوضهسطح زه
Catchment area 

0.638 1.569 

 فاصله عمودی از شبکه آبراهه 
Vertical distance to channel  

0.586 1.707 
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 سد مارون زیدر حوزه آبخ آبکندینقشه عوامل مؤثر بر فرسایش  -3شکل  

Figure 3. The map of factors affecting gully erosion in the Maroon Dam watershed 
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 آبکندی در حوزه آبخیز سد مارون محیطی مؤثر بر فرسایش   هایلایه نسبت فراوانی در مقادیر  -4شکل  

Figure 4. Frequence rates of the environmental layers of gully erosion affecting factors in the Maroon Dam watershed 
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   آبکندی نتایج نقشه وزنی حساسیت به فرسایش 
تولید و    آبکندیبندی حساسیت فرسایش  نقشه نهایی پهنه     

فرسایش   به  پنج سطح حساسیت   آبکندینقشه حساسیت  در 
خیلیخیلی و  کم  متوسط،  زیاد،  گردید    بندیطبقهکم  زیاد، 

ب(.    5)شکل   و  پهنه  یهته رای  بالف   یتحساس  بندینقشه 
انتروپی  آبکندی  یشفرسا نقشه استفاده شد   از مدل  نتایج  که 

 .  نداج( ارائه شده 5حاصل از آن در شکل )

مقابه       و  دمپسترشفر  یهامدل  سهیمنظور  شاهد  وزن   ،
و سطح سلول هسته    یاز نمودار شاخص نسبت فراوان  یآنتروپ

نتا که  شد  استفاده  در    جیطبقات  )آن  شده 6شکل  ارائه  .  ندا( 
درصد مساحت طبقات و درصد طبقات خندق در  توزیع فراوانی  

 .  نداارائه شده  ۷سد مارون در شکل  زیحوزه آبخ

 

 
 آبکندی در حوزه آبخیز سد ماروننسبت فراوانی در طبقات حساسیت به فرسایش  -5شکل  

Figure 5. Frequency rates in classes of susceptibility maps to gully erosion in the Maroon Dam watershed 
 

 
 آبکندی در حوزه آبخیز سد مارون سطح سلول هسته در طبقات حساسیت به فرسایش  -6شکل  

Figure 6. The seed core area indexes in gully erosion susceptibility classes in the Maroon Dam watershed 
 

 
 

 درصد مساحت طبقات و درصد طبقات خندق در حوزه آبخیز سد مارون -۷شکل  
Figure 7. The percentage of areas and gully classes in the Maroon Dam watershed  
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 (.ب،  مدل وزن شاهد (الفسد مارون با استفاده از   زیحوزه آبخ  دری مورد بررس یهادر مدل آبکندی بندی حساسیت به فرسایش پهنه  -8شکل  

 مدل حداکثر آنتروپی )از چپ به راست( (ج و دمپسترشفر 
Figure 8. Gully erosion susceptibility maps in the Maroon Dam watershed using: a) weight of evidence, b) Dempster-

Shafer and c) MaxEnt (left to right) 
 

به       اطلاعات  اساس  حساسیت بر  نقشه  از  آمده  دست 
شاهد  آبکندیفرسایش   وزن  مدل  از  استفاده  بیشترین    ،با 

( زیاد  حساسیت  به  مربوط  منطقه  مساحت   (درصد  30درصد 
خندق است و بیشترین خندق نیز در طبقه    21است که دارای  

خندق    ۷4و تعداد    %28حساسیت خیلی زیاد با درصد مساحت  
که بیشترین   ندمشاهده شد. نتایج مدل دمپستر شفر نشان داد

متوسط حساسیت  به  مربوط  منطقه  مساحت  با  %2۷)  درصد   )
خندق بود و بیشترین خندق در طبقه حساسیت خیلی زیاد    14
خندق مشاهده شد. در    118و    بود  مساحت کل منطقه  %25با  

آنتروپی حداکثر  مربوط   ،مدل  منطقه  مساحت  درصد  بیشترین 
. بیشترین  داشتخندق    14( بود که  %2۷به حساسیت متوسط )

با   زیاد  خیلی  حساسیت  طبقه  در  کل   %25خندق  مساحت 
 (.  ۷خندق مشاهده شد )شکل  118منطقه و 

 مدل حداکثر آنتروپی  ییاعتبارسنجی و کارآ
نتایج  ،کلی  طوره ب      اساس  نقاط    یبر  از    اعتبارسنجی که 

قبولی از  ، هر سه مدل دارای درصد قابلنددست آمد( به 30%)
بود منحنی  زیر  آنتروپی    ندمساحت  مدل  میان  دراین   که 

بندی  در پهنهرا  درصد مساحت زیر نمودار( بالاترین دقت    85)
فرسایش   پاسخ    آبکندیحساسیت  منحنی  بررسی  داشت. 

مناطق حساس  تعیین  استفاده جهت  مورد  متغیرهای  تغییرات 
 است.  8به شرح شکل  MaxEntدر مدل  آبکندیبه فرسایش 
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 سد مارون زیحوزه آبخ در آبکندیدر فرسایش   موثر  یهافاکتور آستانه مقادیر  -9شکل  

Figure 9. Threshold values of factors affecting gully erosion in the Maroon Dam watershed 

 

 
 سد مارون  زیحوزه آبخ دری آموزش و اعتبارسنجی هاداده نمودار سطح زیر منحنی برای  -10شکل  

Figure 10. The AUC of the training and validation datasets in the Maroon Dam watershed 
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خندق       رخداد  و  موثر  عوامل  بین  ارتباط  شناخت  و  درک 
منابع آب و خاک محسوب  راهکارهای مهم مدیریت  از  یکی 

بر    آبکندیبینی فرسایش  بندی و پیشپهنه  ،همچنین  شود.می
مدل   مبنای شناسایی  توسعه  جهت  کاربردی  و  مناسب  های 

به  خاک  فرسایش  انواع  به  مستعد  فرسایش مناطق  ویژه 
ویژه   آبکندی اهمیت  چنان از  است.  برخوردار  با صرف    ای  که 

به پایین،  میهزینه  دقت  با  و  به  سرعت  مستعد  مناطق  توان 
را شناسایی و با مدیریت محیطی مناسب از    آبکندیفرسایش  

فرسایش   به  حساس  مناطق  تخریب  و  گسترش  و  توسعه 
 جلوگیری نمود.   آبکندی

میت نسبی و تعیین  در این تحقیق با استفاده از بررسی اه    
فرسایش    23آستانه   رخداد  در  موثر  به    آبکندیعامل  اقدام 

پیش پهنه و  رخداد  بندی  به  نسبت  اراضی  حساسیت  بینی 
 شد.    آبکندیفرسایش 

آستانه مهم بررسی  رخداد  های  در  موثر  عوامل  ترین 
 آبکندی فرسایش 

عنوان نقاط عطف کاهش یا افزایش رخداد  مقادیر آستانه به     
لذا در این تحقیق علاوه    .دنشو محسوب می  آبکندیفرسایش  

یا   کاهش  در  عامل  هر  آستانه  میزان  عامل،  هر  بررسی  بر 
نتایج    ،طور مثالنیز مشخص شد. به   آبکندیافزایش فرسایش  

  800که آستانه تاثیر عامل ارتفاع در حوضه مارون    ندنشان داد
فرسایشبود  متر   رخداد  میزان  ارتفاع،  افزایش  با    آبکندی   و 

به  آستانه  مقدار  این  و  داد  نشان  کاهشی  نقطه  روند  عنوان 
فرسایش   رخداد  کاهش  می  آبکندیعطف  شود.  محسوب 

به  گرادیان شیب  عامل  تاثیر  تعیین   5/12میزان  آستانه  درصد 
درصد دارای   5/12مقادیر کمتر از شیب    ین مفهوم کهه اب   ،شد

و مقادیر بزرگتر از آن کمترین تاثیر را در  هستند  بیشترین تاثیر  
فرسایش   به  نسبت  آستانه نددار  آبکندیحساسیت  این   .

 ,Shadfar & Soufi)  صوفینتایج شادفر و  گرادیان شیب با  

کشی حوزه آبخیز خوانی دارد. آستانه عامل سطح زه( هم 2025
میزان   به  حاکی  2500مارون  که  بود  مربع  تاثیر    کیلومتر  از 

من حساسیت  در  زهکشی  سطح  فرسایش  افزایش  به  اطق 
 زروتنتکیتیل  ای  لیسویانتنوع خاک    ،است. همچنین  آبکندی

های مربوط به حوضه خود  مارون در بین انواع خاک  در حوضه
یا بیشترین تاثیر را    آبکندیبیشترین حساسیت را به فرسایش  

از خود نشان    آبکندیدر حساسیت اراضی نسبت به فرسایش  
بر اساس درصد کل مشارکت عوامل موثر   ،به طور کلی  دادند.

مارون آستانه  ،در حوضه  و  نسبی  به  اهمیت  موثر  های عوامل 
تعیین   زیر  بارش  شدندصورت  مؤثر  آستانه   .100-950  

ارتفاع متر، سنگ میلی و مارن،  شناسی رسوبات منفصل، شیل 
آبراهه  2۷50 تراکم  مربع،   2/3-۷/0متر،  کیلومتر  بر  کیلومتر 

اینسپتی لنوع خاک  زریپت، گرادیان شیب  کلسییتیکسویل یا 
بایر،    5/12 زمین  و  باغ  و  کشاورزی  اراضی  کاربری  درصد، 

گیاهی   پوشش  تفاوت  شده  نرمال  ، 50/0  -0۷5/0شاخص 
روشن   سایه  توپوگرافی  ۷۷/0  -55/0آنالیز  رطوبت  شاخص   ،

هم5/3-14/8 شاخص  دامنه  1/0تا    -1/0گرایی  ،  انحنای   ،
شیب  1/0تا    -1/0 وجه  از   5/292و    5/6۷،  فاصله  درجه، 

آبراهه    200-25آبراهه   از شبکه  عمودی  فاصله   400-0متر، 
خشک، سطح ، اقلیم فراخشک و نیمه1/0تا    -1/0متر، انحناء  

تا    -1/0کیلومتر مربع، انحناء مقطع    1/0کشی حوزه آبخیز  زه
  5/8-5/5متر و بافت سطح زمین    200-20، طول شیب  1/0

 . ندبود
 آبکندی ثر بر فرسایش نسبت فراوانی عوامل مؤ

فراوانی رخداد فرسایش        ترین شاخص  ساده  آبکندینسبت 
برای مقایسه و بررسی طبقات هریک از عوامل موثر در رخداد  

ش  ن یب  رابطه   است.  آبکندی فرسایش   فرسا  بیجهت    ش یو 
  شتر یب  یجنوب  یها  بینشان داد که تراکم خندق در ش  آبکندی
رطوبت   لیکمتر بود که احتمالا به دل  یشمال  یها  بیو در ش

احتمال رخداد    یاهیو وجود پوشش گ  یشمال  یهابیبالاتر ش
ا  آبکندی  شیفرسا در  بود.  و  یرستم  ،صخصو  ن یکمتر  زاد 

در    یمشابه   جینتا( به  Rostamizad et al., 2014همکاران )
رس  نیا او    دندیارتباط  ا  نیعلت  بودن  آفتابگیر  را    ن یامر 

به دامنه نسبت  کمتر  گیاهی  پوشش  و  رطوبت  کاهش  و  ها 
کردند.جهت اعلام  دیگر  کلبه   های  تراکم   نیشتریب  ،یطور 

بر    ب یمشاهده شد. اثر جهت ش  ی و شرق  ی غرب  ب یخندق در ش
  ی هابیدر ش  یمایکروکلی م  فعلت اختلابه   آبکندی  شیفرسا

ا که  است  نتا  جینتا  نیمختلف  همکاران   یشهباز  جیبا  و 
(Shahbazi et al., 2021و مدد )و همکاران )  یMadadi 

et al., 2022)  نیشتریب  ،یشناسد. از نظر سنگ ندار   یهمخوان 
آبخ  یهاخندق مارون  زیحوزه    شناسی زمین  یدر سازندها  سد 

آغاجار کواترنر  شانیم  ،یگچساران،  رسوبات  مشاهده   یو 
به وجود املاح گچ و    توانیآن م  لیدلا  نیمهمتر  زشدند که ا

انحلال ر  ،یریپذنمک،  رسوبات  س  زدانه یوجود  و  و    لتیرس 
قو ساختمان  وجود  همچنخاکدانه  یعدم  و  مواد    نیها  کمبود 

کر  یآل ارتباط  .داشاره  این  همکاران    ،در  و  نگهبان 
(Negahban et al., 2012)   تناوب فصول خشک و مرطوب

به را   مهم  ترک عامل  آمدن  سازندهای  وجود  در  شیارها  و  ها 
توسعه نهایت  در  و  سیلت  و  رس  حاوی  فرسایش ریزدانه  ی 

خندق پیدایش  و  کردند.    شیاری  توزذکر  نظر    ش یفرسا  عیاز 
کاربر  آبکندی خندق  نیشتریب  ،مختلف  یهایدر  در  تراکم  ها 

و همکاران   یشهباز   جیشدند که با نتا  جادیا  ی کشاورز  یضاار
(Shahbazi et al., 2021صورت در  دارد  مطابقت  که ی ( 

جنگل فرسا  تیحساس  زانیم  نیکمتر  یدارا  یمناطق    ش یبه 
 بودند.   آبکندی

مشاهده   آبکندیهای  فرسایش     پست  ارتفاعات  در  عموماً 
ارتفاعات می در  جریان  تجمع  به  احتمالاً  امر  این  دلیل  شوند. 

  طور ه (. بZabihi et al., 2018گردد )پایین یک حوضه بر می 
حوضه در  بررسی  کلی  رخداد  مورد  فراوانی  نسبت  شاخص   ،

میزان    آبکندی فرسایش   یافت.  کاهش  ارتفاع  افزایش  با 
با   ارتفاع  ترکیب  اثر  به  خود  که  روشن  سایه  شاخص 

می پیدا  وابستگی  زمین  سطح  نسبت   ،کندمورفومتری  با 
فرسایش   رخداد  نشان    آبکندیفراوانی  معکوس  .  ددارابطه 

  ارتفاع و مناطق مستعد فرسایش   بینکه    ندها نشان دادبررسی 
برقرار    آبکندی معکوس  سایر بودرابطه  نتایج  مذکور  نتایج   .
)پژوهش    et al., 2012؛Sarvati et al., 2008گران 

Khazayi ند. نک( را تایید می 
اصلی  درجه      از  یکی  فرایند  شیب  در  محیطی  عوامل  ترین 

فرسایش  شکل   ,.Conoscenti et al)  است  آبکندیگیری 
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با افزایش    مارون  در حوضه (.  Rahmati et al., 2017؛  2014
تا   فرسایش    15شیب  رخداد  میزان  افزایش    آبکندیدرصد 

. این یافته با استفاده از نسبت فراوانی و اوزان مستخرج  یافت
آنتروپی   حداکثر  و  دمپسترشفر  شاهد،  وزن  مدل  سه  هر  از 

 شود.استنتاج شده است و تایید می 
زمین      سطح  انحنای   ،برای  شامل  زمین  انحنای  نوع  پنج 

دامنه، هم انحنای  و  انحنای مقطع  و  کلی،  زمین  گرایی سطح 
یک از این متغیرها   . هر ند شدبندی انحناء در نظر گرفته  طبقه 

هم وضعیت  از  متمایزی  افقی  اطلاعات  و  عمودی  گرایی 
می دامنه ارائه  هیدرولیک  ها  شرایط  بر  زیادی  تأثیر  و  دهند 

نهایت نرخ فرسایش خاک  جریان سطحی و زیرسطحی و در 
مطالعات (.  Hurst et al., 2012)  دارند در  انحناء  عوامل 
فرسایش  پیش استعداد  قرار   آبکندیبینی  استفاده  مورد  غالباً 

)گرفته دGarosi et al., 2018  ،Roy et al., 2020اند  ر  (. 
ب راستا،  نماینده ه این  که  انحناء  منفی  مقادیر  کلی  طور 

عملکرد به هستند  گرایی سطح  هم تاثیر  و  جریان  تمرکز  دلیل 
فرسایشی بیشتر نسبت به سطوح انحناء صاف یا مثبت انحناء 

فرسایش   رخداد  فراوانی  نسبت  بیشتر  مقادیر   آبکندیاز 
در حوضهندبرخوردار انحناء  پنج  این  بررسی   .  این   مورد  دقیقاً 

می تایید  را  علمی  شاخص  د.  ننمایاصل  نقشه  به  توجه  با 
بیش هم شاخص،  این  پاسخ  منحنی  و  خندق گرایی  در تر  ها 

شده  تشکیل  مقعر  به مناطق  پست  مناطق  وجود  عنوان  اند. 
بچاله ایجاد  باعث  دارند،  مقعر  حالت  که  افتادگی دامه  هایی 

آورد.  شود و شرایط لازم را برای انحلال فراهم میرواناب می 
نتیجه و  تحلیل  می این  تایید  نیز  را  دیگران  نتایج   دنکنگیری 

(Angileri et al., 2016؛et al., 2017  Rahmati.)   
بافت سطحی زمین نماینده زبری سطح زمین است. بافت       

سازندهای  یا  رسوبات  تناوب  نماینده  واقع  در  زبر  سطحی 
بنابر   ، این  سست و میزان فرسایش بالا در سطح زمین است. 

فرسایش   محتمل  آبکندیرخداد  زیاد  زبری  با  سطوح  تر  در 
میبه  حوضهنظر  در  با  رسد.  پژوهش  این  در  منتخب  های 

زمینافزایش   سطحی  رخداد  بافت  فراوانی  نسبت  میزان   ،
 نیز افزایش یافت.  آبکندیفرسایش 

را        نقطه  بالادست هر  توپوگرافی، مساحت  شاخص رطوبت 
صورت گیرد و پتانسیل تولید رواناب و جریان را به در نظر می 

می  غیر نشان  برمستقیم  مطالعه  دهد.  و    اساس  جانکویز 
( رطوبت    (، Jancewicz et al., 2019همکاران  شاخص 

از فرایندهای سطحی و  تواند به توپوگرافی می  تنهایی بسیاری 
ی تفسیر نماید. در حوضه   2انداز زیرسطحی را در مقیاس چشم

افزایش   با  نسبت    شاخصمیزان  منتخب  توپوگرافی،  رطوبت 
فرسایش   رخداد  می   آبکندیفراوانی  افزایش  عامل  نیز  یابد. 

می  مناسب  گیاهی  پوشش  ایجاد  و  عامل رطوبت  یک  تواند 
پژوهش  دیگر  نتایج  با  نتیجه  این  باشد.  گران  بازدارنده 

 Nazari Samani؛  Maerker et al., 2012)  خوانی داردهم

et al., 2009.)   
دهنده میزان انرژی جریان و  شاخص توان جریان نیز نشان      

است   گرفته  قرار  استفاده  مورد  فرسایش  مختلف  مطالعات  در 
(Liuzzo et al., 2019؛et al., 2020   Malik  انرژی  .)

 
2 Landscape 

فرسایش   فرایند  شروع  در  مهمی  نقش  دارد    آبکندیجریان 
(Shi et al., 2020 این از  در    ،رو(.  جریان  توان  شاخص 

پیش فرسایش  مطالعات  استعداد  فراوانی    آبکندیبینی  کاربرد 
( است   ,.Conoscenti et al؛  Dube et al., 2014داشته 

حوضه 2020 در  میزان  (.  افزایش  با  منتخب  توان    شاخصی 
فرسایش رخداد  فراوانی  نسبت  افزایش    آبکندی  آبراهه،  نیز 

 یابد.می
دلیل تمرکز جریان و جریان  ها به ها و رودخانه اطراف آبراهه     
شکل آب برای  مناسبی  شرایط  عموماً  سطحی  گیری های 

 ,Mararakanye & Sumner)  دنوجود دار  آبکندیفرسایش  

عنوان یکی  این، فاصله افقی و قائم از جریان به   بنابر  (.2017
پیش  در  محیطی  متغیرهای  استعداد  از  مکانی  تحلیل  و  بینی 

استبه   آبکندیفرسایش   شده  گرفته   Conoscenti et)  کار 

al., 2014  ؛Rahmati et al., 2016؛et al., 2022   
Hitouri؛et al., 2020  Pourghasemi).  
زه پاسخ  تراکم  و  رفتار  توصیف  مهم  معیارهای  از  یکی  کشی 

هر است.  حوضه  زه  هیدرولوژیکی  تراکم  میزان  در چه  کشی 
سریع  حوضه  از  جریان  تخلیه  پتانسیل  باشد،  بالاتر  تر حوضه 

پژوهش شد.  )  خواهد  همکاران  و   ,.Gideon et alگیدئون 

تحلیل  ( 2021 از  استفاده  تصمیمبا  بر  مبتنی  گیری های 
قسمت که  داد  نشان  تراکم  چندمعیاره  که  حوضه  از  هایی 

دازه بالاتری  فرسایش  شتکشی  احتمال  تولید    آبکندیند،  و 
دا بالاتری  مطالعهشترسوب  نتایج  اساس  بر  و   ند.  رحمتی 

( زه  (،Rahmati et al., 2016همکاران  موجب  تراکم  کشی 
به  از حوضه شد که  بیشتر جریان در یک محدوده  نوبه  تجمع 

شکل احتمال  افزایش  فرسایش  خود  این    آبکندیگیری  در 
دنبال داشت. بر اساس پژوهش انجام شده در ها را بهمحدوده
منتخبحوضه نسبت    ،های  آبرهه،  تراکم  میزان  افزایش  با 

فرسایش   رخداد  می   آبکندیفراوانی  افزایش   یابدنیز 
(Setargie et al., 2023 ؛Were et al., 2023.)   

چه بیشتر باشد تمرکز جریان    کشی حوزه آبخیز هرسطح زه      
لذا رخداد فرسایش    ،های پایین دست افزایش یافتهدر قسمت

می   آبکندی افزایش  )نیز  حوضه Shirani, 2019یابد  در   .) 
میزان  منتخب   افزایش  زه  شاخصبا  آبخیز، سطح  کشی حوزه 

فرسایش   رخداد  فراوانی  می  آبکندینسبت  افزایش    ؛ یابدنیز 
نتایج با  نتیجه  )  این  همکاران  و   ,.Maerker et alمارکر 

 خوانی دارد. هم  (2012
وابستگی زیادی    آبکندیگیری فرسایش  که شکل از آنجایی     

هنگامی دارد،  بالادست  شرایط  باشد،  به  زیاد  دامنه  طول  که 
های  به واسطه تجمیع جریان   آبکندیپتانسیل رخداد فرسایش  

رو، عامل طول دامنه در برخی  یابد. از اینسطحی، افزایش می 
پیش مطالعات  به از  خاک  فرسایش  استعداد  متغیر  بینی  عنوان 

 Hembram et)  کننده مورد استفاده قرار گرفته استبینیپیش

al., 2019 .)   افزایش طول شیب نسبت    ، منتخب  در حوضه با 
فرسایش   رخداد  به   آبکندیفراوانی  امر  این  شد.  دلیل کاسته 

دامنه  در  مورفومتریک  دیگر  پارامترهای  طویل عملکرد  های 
 تواند باشد. مانند استقرار پوشش گیاهی، جنس سازند و ... می 

پیچیده       ارتباط  عموماً  خاک  بارندگی  فرسایش  پدیده  با  ای 
به  پوشش  گونه دارد؛  زیاد،  بارندگی  دارای  مناطق  در  که  ای 
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شده مستقر  زیادی  به   ،گیاهی  خاک  فرسایش  طرز    پتانسیل 
یابد. این در حالی است که در مناطقی  گیری کاهش میچشم

که مقدار بارش سالیانه کم است، اگرچه پوشش گیاهی کمی 
شود، مقدار بارش به حدی نیست که فرسایش خاک  مستقر می

خشک که مقدار بارش  قابل توجیهی رخ دهد. در مناطق نیمه
زیاد  گیاهی  پوشش  استقرار  برای  بارش  مقدار  است،  متوسط 

ولی از نظر رخداد فرسایش خاک پتانسیل لازم نیست  مناسب  
و    رندای داخشک شرایط شکننده رو، مناطق نیمه را دارد. از این 

می  ملاحظه  نواحی  این  در  فرسایش  میزان  از  بیشترین  شود. 
شروع  عامل  بارندگی  که  فآنجایی  محرک  و  رسایش  کننده 

خاک است، درنظر گرفتن عامل بارندگی در مطالعات فرسایش 
 آبکندییابی فرسایش  در خصوص پتانسیل.  خاک الزامی است

مهم   متغیرهای  از  یکی  عنوان  به  بارندگی  عامل  نیز، 
 ,.Saha et al)  کننده مورد استفاده قرار گرفته استبینیپیش

پژوهش  (.Lana et al., 2022؛  2020 این  افزایش    ،در  با 
و   خشک  فراخشک،  اقلیمی  مناطق  در  خصوصاً  بارش  میزان 

فرسایش  نیمه رخداد  میزان  است.    آبکندیخشک  این  بیشتر 
 ,.Shit et al)  نکته توسط دیگر محققین نیز بیان شده است

اصلی  (. 2020 زهکش  مسیر  اطراف  اصلی(    مناطق  )آبراهه 
گرایی و  دلیل خواص فیزیکی منطقه مورد مطالعه، وجود هم به 

انحنای نیمرخ مقعر مسیر، در زمان بارش رواناب به سرعت از  
و به نتایج   نداگران دیگری بیان گردیدهمناطق مرتفع پژوهش 

یافتهمشابه دست      &؛Kheir et al., 2007)  اندای 
Le Roux & Sumner, 2012.)   

مقابل       در  محافظتی  نقش  یک  همواره  گیاهی  پوشش 
و موجب کاهش فرسایش   ردهای سطحی دابارندگی و جریان 

  را   شود. نقشه تراکم پوشش گیاهی اطلاعات مفیدیخاک می
پذیری و حساسیت اراضی نسبت به فرسایش  درخصوص آسیب

می  ارائه  شاخص خاک  از  یکی  محاسبه  هدهد.  برای  رایج  ای 
شاخص   گیاهی،  پوشش  پوشش نرمالتراکم  تفاوت  شده 

بینی سازی و پیش( است که در مطالعات مدلNDVIی )اهیگ
 Azedou et) مورد استفاده قرار گرفته است  آبکندیفرسایش 

al., 2021  ؛Wei et al., 2022؛et al., 2022   Wang.)    در
افزایش  حوضه با  نسبت  NDVIشاخص  های منتخب  میزان   ،

فرسایش   رخداد  می  آبکندیفراوانی  چه   ،یابدکاهش  اگر 
شاخص جهت شیب به عنوان یکی از عوامل اصلی در میزان 
گیاهی   پوشش  تراکم  بالطبع  همچنین  و  رطوبت  نگهداشت 

 ,Olaya & Conard  ؛ Maerker et al., 2012)  است

2008 .) 
نقشه  نتایج  پهنه مقایسه  اراضی  های  حساسیت  بندی 
   آبکندینسبت به فرسایش 

پژوهش      این  روش  ،در  نتایج  مختلف  مقایسه  های 
نشان    SCAIو    ROC  ،FRاعتبارسنجی شامل   بررسی  مورد 

باور یا دمپسترشفر و  روش  که  داد آنتروپی، مدل  های حداکثر 
به  شاهد  مناسب وزن  یا  بهترین  روشترتیب  برای    هاترین 

پیش پهنه و  رخداد  بندی  به  نسبت  اراضی  حساسیت  بینی 
حوضه   آبکندیفرسایش   همچنیندر  هستند.  منتخب    ، های 

کننده   دریافت  عملکرد  مشخصه  زیرمنحنی  سطح  میزان 
(ROC در حوضه روش  سه  هر  مرحله  (  دو  هر  در  منتخب  ی 

هر    ، این  بنابر. استبالاتر   ۷/0واسنجی و اعتبارسنجی از مقدار  
حوضه تمامی  در  مدل  پژوهش سه  این  در  منتخب  های 

 ،گیری کلیعنوان نتیجه به  اند.عملکرد خوبی از خود نشان داده
میزان    بر حوضه  AUC-ROCاساس  در    مارون  برای  چه 

مدل   داد کهبینی نشان  مرحله واسنجی و چه در مرحله پیش
به  شاهد  وزن  و  دمسترشفر  آنتروپی،  دقت  حداکثر  با  ترتیب 

( )1-9/0عالی  خوب  بسیار   ،)8/0-9/0( خوب  و   )۷/0-8/0  )
 کارآمد هستند.

در      تقریباً  سلول هسته  و سطح  فراوانی  نسبت  دو شاخص 
حوضه  از  مدل  سه  معکوس  هر  رابطه  منتخب  دارند.  ی 

دیگربه  رخداد    ،عبارت  به  نسبت  اراضی  حساسیت  افزایش  با 
شاخص  آبکندیفرسایش   و  افزایش  فراوانی  نسبت  شاخص   ،

یابد. شاخص نسبت فراوانی هر  سطح سلول هسته کاهش می
های خیلی کم تا متوسط برای ردهمارون  سه مدل در حوضه  

فرسایش   رخداد  به  نسبت  اراضی  شیب    آبکندیحساسیت  با 
طور  ههای زیاد تا خیلی زیاد بنسبتاً ملایم افزایش و برای رده 

 دهد.توجهی افزایش نشان می قابل
عنوان کارآمدترین مدل حداکثر آنتروپی به   ، در این پژوهش    

به رخداد فرسایش  و دقیق اراضی نسبت  ترین مدل حساسیت 
با استفاده   ، ی آبخیز منتخب تعیین گردید. لذادر حوزه   آبکندی

بیان   از که  موثر  عوامل  مشارکت  سهم  مدل  اهمیت  گر  این 
شاخص  از  یک  هر  ارزیابی  نسبی  مورد  و  تعیین  است،  نیز  ها 

نتایج   گرفت.  فاصله  که    دهندمینشان  قرار  اراضی،  کاربری 
آبراهه، سنگ  از شبکه  نوع خاک در  عمودی  و  بارش  شناسی، 

مارون حساسیت    حوضه  بر  تأثیرگذار  عوامل  مهمترین  از 
بههستند  آبکندیفرسایش   لازم  این .  نتایج  که  است  ذکر 

با   )نتایج  پژوهش  همکاران  و   ,.Shahbazi et alشهبازی 

سنگ (  2021 عوامل  اهمیت  خصوص  کاربری در  و  شناسی 
 د. ناراضی مطابقت دار 

 آبکندی فرسایش   بندیهای پهنه مقایسه دقت مدل 
شامل  ،های مورد بررسی در این تحقیق مقایسه نتایج روش    

در    ،های وزن شاهد، مدل دمپسترشفر و حداکثر انتروپیروش
فرسایش   حساسیت  نقشه  نسبت   آبکندیتهیه  که  داد  نشان 

تا   متوسط  طبقه  در  آنتروپی  حداکثر  روش  در  خندق  فراوانی 
همچنین بود.  دیگر  روش  دو  از  بیشتر  زیاد  شاخص    ،خیلی 

نیز نشان داد که مدل دمپسترشفر   سطح سلول هسته طبقات 
در طبقه خیلی کم تا کم بیشترین میزان را نسبت به دو روش  

اعتبارسنجی  دیگر داشت.   نتروپی،  ر آحداکثهر سه مدل  نتایج 
بر اساس شاخص سطح زیر منحنی  و وزن شاهد    دمپستر شفر

داد  و ترتیب سط  ند نشان  به  روش وکه  در  منحنی  زیر  های ح 
که دقت بالاتر    ندبود  ۷8/0و    81/0،  85/0مقادیر  ذکر شده به  

آنتروپی بیشیه  وزن    را   مدل  و  دمپسترشفر  روش  به  نسبت 
روش وزن شاهد کمترین دقت    ،همچنیندهد.  نشان میشاهد  

هر سه    کلی،  های مورد بررسی داشت. به طور میان روشدر  را  
مدل دارای درصد قابل قبولی از مساحت زیر منحنی بودند که  

دهنده عملکرد بالای هر سه مدل در منطقه  این مسئله نشان
است.  
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 کلی گیری نتیجه
موانخاک  فرسایش       از  دستیکی  برای  مهم  به  ع  یابی 

این  از  است.  طبیعی  منابع  و  کشاورزی  منظور به   ،روتوسعه 
اراضی برنامه  پایدار  مدیریت  و  توسعه  احیاء،  زمینه  در  ریزی 

های حفاظت خاک و آبخیزداری، آگاهی ویژه در قالب طرحبه 
های آبخیز، از وضعیت فرسایش خاک و تولید رسوب در حوزه 

تصمیم مهم  ابزارهای  از  برنامه یکی  برای  ریزی گیری 
برنامه های آبخیز محسوب میحوزه اتخاذ  شود. لازمه  ریزی و 

میزان   از  آگاهی  رسوب،  و  فرسایش  مهار  درباره  تصمیم 
فرسایش و تولید رسوب دریک حوزه آبخیز و شناسایی مناطق  

اولویت  و  برنامه بحرانی  اجرای  برای  آنها  اقدامات بندی  و  ها 
به  حمل  آبخیزداری  و  تولید  مهار  و  فرسایش  کاهش  منظور 
 رسوب است. 

در    یعیمخاطرات طب  نیاز مهمتر  ی کی  این نوع از فرسایش     
سد مارون   یریقرارگ  لیدل است که به   سد مارون  زیحوضه آبخ

پا اهم  نیا  دستنییدر  از  در    یادیز   تیحوزه  است.  برخوردار 
فرسا  هیته   ،خصوص  نیا به  ی م  آبکندی  شینقشه  تواند 

تصم  زانیربرنامه  زم  رانیگمیو  منظور به  یزیربرنامه   نهیدر 
حاضر  یتیریمد  داماتاق پژوهش  در  کند.  منظور    ،کمک  به 

ها و خندق   ی مکان  عیاز توز  آبکندی  ش یفرسا  تیحساس  یابیارز
پارامترها با  آن  تخت   یط یمح  نیزم  یرابطه  حوضه  در  مؤثر 

مارون(  دراز ب   )سد  شد.  ا استفاده  روش   ،منظورنیه  و  از  ها 
روش   ی هامدل و  دمپسترشفر  مدل  شاهد،  وزن  مختلف 

ته   یآنتروپ منظور  حساس  هیبه    آبکندی   شیفرسا  تینقشه 
  ر یتصاو  رینقشه پراکنش خندق از تفس  هیته   یاستفاده شد. برا

تحق ارث،  بازد  قات یگوگل  و  گسترده   یدانیم  یدهایگذشته 
درصد   30و    یسازمدل  یها برادرصد خندق  ۷0استفاده شد و  

زم  یاعتبارسنج  یبرا در  گرفتند.  قرار  استفاده    نه یمورد 
از    آبکندی  ش یفرسا  ربمؤثر    یپارامترها استفاده  با  ابتدا  در 

ادب شرا  هادادهبه    یدسترس  ق،یتحق  اتیمطالعه   یطیمح  طیو 
مطالعه،   مورد  شناسا  عامل  23منطقه  ته   ییمؤثر  .  ندشد  هیو 

  85/0  یمنحن  ر یبا سطح ز  ی که مدل آنتروپ  ند نشان داد  جینتا
وزن شاهد و  یهانسبت به مدل یبالاتر ینیبشیدقت پ یدارا

نتا بود.  دمپسترشفر  فرسا  جیمدل  بر  مؤثر   آبکندی  ش یعوامل 
داد نا  ندنشان  جک  آزمون  اساس  بر  عامل   ،فیکه 

ز  ریتاث  نیشتریب  یدارا  یشناسسنگ  سطح  بود.    یمنحن  ریبر 

تعنتایج   از  داد  عواملوزن    نییحاصل   هایعاملکه    ندنشان 
دارا فرسا  زانیم  یمختلف  وقوع  در  متفاوت    ش یمشارکت 

  و   یاراض  یکاربر  عواملکه  یورطبه   بودند،   آبکندی
سهم    نیشتریدرصد ب  18و    24با سهم مشارکت    شناسیزمین

فرسا رخداد  در  را    های سهم  .ندداشت  آبکندی  شیمشارکت 
آبراهه،  از  نوع خاک، فاصلی  از شبکه زهکشی،  عوامل فاصله 
سطحی،   بافت  بارش،  حوضه،  مساحت  دریا،  سطح  از  ارتفاع 
گیاهی،   پوشش  تفاوت  شاخص  شیب،  اقلیم،  زهکشی،  تراکم 
شاخص   جریان،  قدرت  شاخص  روشن،  سایه  شیب،  طول 

شاخص  طبقه  انحناء،  شیب،  بندی  وجه  توپوگرافی،  رطوبت 
شاخص همگرایی، انحناء نیمرخ، انحناء دامنه و شاخص انحناء  

،  1/1،  3/1،  3/1،  2،  ۷/2،  3،  4،  5،  2/5،  10،  1۷ترتیب  به 
۷5/0  ،64/0  ،36/0  ،2۷/0  ،26/0  ،09/0  ،05/0  ،03/0  ،0  

 .  نددرصد بود
 

 پیشنهادها 
با قدرت تفکیک مکانی بیشتر و همچنین    DEM  استفاده از  -

دقت  با  خروجی  نتایج  ارزیابی  مقایسه  جهت  متفاوت  های 
)تهیه   توپوگرافی  های    DEMپارامترهای  دقت  متر    2با 

 روش فتوگرامتری و...( به 
شناسی، بارش، نوع خاک، کاربری  سنگ عوامل که  آنجایی از  -

به  نقش  مختلف  مناطق  در  گیاهی  پوشش  و  سزایی  اراضی 
اصلاح  ،دندار مختلف   در گیاهی پوشش احیای و لذا  مناطق 

و   مارنی  مناطق حساس    فراوانی  هایچالش با شور خصوصاً 
فرسایش  به مناطق این سویی از و هستند  روبرو پذیری  علت 

ویژگی  و  فقیر   انحصاری هایبالا  گیاهی  پوشش  نظر  از 
نخست   درباید   مناطق این از حفاظت لذا .هستند اولویت 
طبیعی بر اساس نتایج و پیشنهادهای تحقیقاتی  منابع مدیران

   .گیرد مرتبط قرار
برنامه   - و  اجرای  خاک  حفاظت  جهت    مهارهای  فرسایش 

فرسایش   با  مبارزه  و  تولید   آبکندیجلوگیری  از  جلوگیری  و 
 تواند از اقدامات اساسی و قابل مطرح باشد. رسوبات فراوان می 

اقدامات لازم جهت    ،با توجه به شریط اقلیمی و نوع سازند  -
گیاهی   پوشش  تخریب  از  جلوگیری  و  مرتعی  پوشش  توسعه 

فرسایشی  ه ب شدید  خیلی  و  شدید  کلاس  با  مناطق  در  ویژه 
 د. نشوتوصیه می 
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