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  منابع طبيعي، دانشگاه لرستانكشاورزي و  ي، دانشكدهگروه مرتع و آبخيزداري : اميد رحمتي

  كشاورزي و منابع طبيعي، دانشگاه لرستان ي، دانشكدهگروه مرتع و آبخيزداري فرهاد نورمحمدي: 

  )٢٦/٦/١٣٩٦تاريخ پذيرش:      ٧/٩/١٣٩٥تاريخچه مقاله (تاريخ دريافت: 

   چكيده

- زمينــه در طبيعــي منابع مشكلات از ييك ،آبخيز هايحوضهرسوب بالا در  يدتول يلبه دل يآبكند هايفرسايش وقوع

 يوپــآنتر يهــامــدلبراســاس  يآبكند يشفرسا وقوع پتانسيل ،يقتحق ين. در اشودمي تلقي خاك حفاظت و مديريت ي

 پتانســيلر عوامــل مــؤثر د يرقــوم هاييــه. ابتــدا لاشــد يــابياستان لرستان ارز يمرهس يمنطقه در يآمارو شاخص شانون 

 ردهفاصــله از رودخانــه،  ي،اراضــ يكــاربر يب،جهــت شــ يب،شــ ي،شناســشامل ارتفــاع، سنگ يشمناطق حساس به فرسا

 ١٠٠ از. شــد يهته ArcGIS 10.2افزار نرم يطدر مح يانو شاخص توان جر يشاخص رطوبت توپوگراف ي،شناسخاك

وزن  ســپسشــد.  تفكيــك تصــادفي صــورت بــه) درصــد ٣٠( اعتبارسنجي و) درصد ٧٠( آموزشي گروه موجود، آبكند

 نونشــايو آنتروپــ) SI( يشــاخص آمــار هــايمــدلاحتمالاتي  وتحليليهتجزبراساس  ،از عوامل مؤثر يك هري هاكلاس

 ينقشــه ياعتبارســنج ،در نهايــتشــد.  يــهته هــامــدلاين اساس بر نيز آبكندي يشبه فرسا حساسيت ي. نقشهيدگرد يينتع

ن داد نشــا يجانجــام شــد. نتــا )ROCعامــل گيرنــده ( يمشخصه يو روش منحن يگروه اعتبارسنج يهااساس دادهبر يينها

 يدارا يــببــه ترت ،شــدهيهته يشانون و شاخص آماريآنتروپ هاياساس مدلبر  كه آبكندي يشبه فرسا يتحساس ينقشه

بــه ق حســاس منــاط شناســاييدر  هــامــدلايــن  يبالا يتقابل يانگرب ؛ اين امراستدرصد  ٨/٧٩درصد و  ٣/٧٧اعتبار  يزانم

 اراضــي يكــاربر ارتفــاع و شناســي،سنگ عوامل ،شانونيمدل آنتروپاساس نتايج بر علاوه بر آن است. آبكندي يشفرسا

 يشبــه فرســا ميــزان حساســيت منــاطق مختلــف نســبت. تعيــين داشــتند هــاي آبكنــديفرســايش وقوع در را ثيرتأ بيشترين

    .كندحاضر اين مهم را فراهم مي كه تحقيق استضروري هاي حفاظتي اجراي برنامه برايآبكندي 

   .يطيمح - زمين يرهايمتغ خاك، حفاظت و بيني مكاني، مديريتپيش اعتبارسنجي،: يديواژگان كل

  مقدمه - ١

باعــث  هاي ســطحي و زيــرين خــاكتخريب افقبا نخست  ؛ز دو بعد بر محيط زيست اثرگذارندي اآبكندفرسايش 
-منــاطق بالادســت و پــايين يانبا كوتاه كردن ارتباط م سپسشود، وليد ميتر تتوليد رسوب در حجم زياد و تخريب بس

 Prosser, 1996& ( شــودمنجــر مــيهاي زيرزمينــي آب يتغذيههاي سطحي و كاهش رواناب يتشديد تخليه به ،دست
Poesen et al, 2003(. بلكــه  كنــديمــ يجــادا ياراض يبتخر يقاز طر مضرينه تنها اثرات  ،يشنوع فرسا ينا بنابراين

-مــي منجر سدها مخازن شدن پربه  و زندرا به هم مي دست پايين مناطق هيدرولوژيكي تعادل ،آنهاشده از  يدهرسوب تول

هــاي حمــل و نقــل از بــراي زيرســاخت را تواند خسارات زيادي، مينشوداين نوع فرسايش كنترل  كه ي. درصورتشود
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لــودگي آگــل واثر وجــود رســوبات  درهاي سطحي كيفيت آبهمچنين  .آورد بار بهآهن ها و خطوط راهجادهقبيل 
  گيرد.تأثير قرار ميي آبخيز به شدت تحتو سلامت حوضه يابدميكاهش  ،جريان

خــاك،  خصوصــياترواناب، مانند سرعت  است؛ اثرگذارمحيطي متقابل ميان عوامل  تأثيرتحتي آبكندفرسايش 
 Morgan(هاي انساني كاربري اراضي و اقدامات و فعاليتسي، بارندگي، شناگياهي، شيب زمين، سنگوضعيت پوشش

and Mngomezulu, 2003 .( كشــت ســرزمين، درســتناهاي آبكنــدي در اثــر مــديريت فرسايشاخير  يدهه در 

 Renschler and Harbor, 2002 &  Bayat(ست اگرفته پيش در سريعي روند ،كاربري اراضي تغييرات غيراصولي و

Khatibi, 2008 & Dotterweich, 2005.(  در  ،از آنجايي كه عوامل محيطــي مختلــف توپــوگرافي و هيــدرولوژيكي
بــراي  ايتحقيقات گستردهبايستي ، شوداقدامات انساني موجب تشديد آن ميد و هاي آبكندي تأثير داروقوع فرسايش

  .)Ghodousi, 2003( صورت گيردي دآبكنفرسايش هاي رخداد ارتباط ميان اين عوامل وبيشتر  درك و شناخت
 Shahab ( مراتبي سلسله تحليل روش دو يدر مقايسه )2017(همكاران  وAHP( بنــديپهنه براي فازي منطق و 
ايــن  خطــر فــازي بــراي بررســي گامــاي كه روش كردنداردبيل بيان  استان از منطقه سه در آبكندي فرسايش خطر

ايجــاد  يعلــت عمــدهكــه  معتقدنــد )2010( Fattahiو  )Soufi)2004  .اســت AHPاز روش  ترمناسب ،فرسايش
آبيــاري غيــر  هــا،گياهي، تغييركاربري، طراحي و ساخت غيراصــولي جــادهتخريب پوشش عبارت است از: هاآبكند

بــه بررســي  ،)ME(نظمــي با استفاده از مدل بيشينه بي )Zakerinejad and Maerker )2015 اصولي و وقوع سيل.
و نشــان دادنــد كــه وقــوع و  پرداختندهاي آبكندي جان استان فارس نسبت به فرسايشمازي يكاني منطقهحساسيت م

كــاربري اراضــي اســت شناسي و شناسي، سنگثير عوامل زيادي از جمله شيب، خاكتأتحت هافرسايشاين گسترش 
تــوان از وقــوع ايــن نــوع صحيح مــي ريزي و مديريتبرنامه با و اطق داراي پتانسيل فرسايش آبكنديكه با يافتن من

به بررسي وضــعيت فرســايش  ،شاخص اقليمي ٥با استفاده از  )Olfati and Moradi )2014 .فرسايش پيشگيري كرد
قــوي   پتانســيل يتأييدكننــدهـ كــه  هاي اقليمــياز شاخص ناشيآبريز ديره پرداختند. نتايج  يحوضهي در آبكند
 بيــانگر وضــعيت ـ است استفاده در برآورد ميزان رسوب حاصل از اين فرسايش هاي موردو مدل حوضهزايي آبكند

 بــه ،)AHP( با استفاده از روش تحليل سلســله مراتبــي )2013(و همكاران  Entezary. استبحراني فرسايش خاك 
با خطــر  يههندر پ اين حوضه،درصد از  ٣٦و نشان دادند پرداختند آبريز ديره  يهي در حوضآبكندبندي فرسايش پهنه

-بــه پهنــه ،)2014(و همكاران  Dubeشود. جايي حجم زيادي از خاك مير دارد كه باعث جابهزياد و خيلي زياد قرا

و نشان دادند كــه نــوع خــاك، فاصــله از آبراهــه و  نددر نيوزلند پرداخت وزن شواهد با روش آبكنديبندي فرسايش 
و همكــاران  Rahmati. رودبــه شــمار مــيفرسايش اين نوع از قوع در و تأثيرگذاركاربري اراضي از عوامل اصلي و 

. پرداختنــد خنــدقي فرســايش مســتعد مناطق بنديپهنه به ،شواهد وزن و فراواني نسبت هايمدل از استفاده با )2016(
 بــا مذكور قتحقي در ،آن بر علاوه. است خندقي فرسايش پتانسيل تعيين در مدل دو هر بالاي توانايي بيانگر آنها نتايج

 آنهــا نتايج. شد مشخص نيز خندقي فرسايش ايجاد در محيطي پارامتر هر اثر ميزان كمي، بردار آموزش مدل از استفاده
 فرســايش ايجــاد در ثرمــؤ پارامترهــاي تــرينمهــم اراضي كاربري و رودخانه از فاصله زهكشي، تراكم كه داد نشان

 ييافتــهبا استفاده از مــدل درخــت تعمــيم را هاي آبكنديفرسايشوقوع  پتانسيل، )Angileri )2016 .است آبكندي
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است. بــه هرحــال ، بسيار خوب بودهكه مقدار صحت كلي نتايج مدل كردندو بيان بررسي  )SGT( ١گراديان تصادفي
خص شــانون و شــاهــاي آنتروپــيمانند روش تحليل سلسله مراتبي، مدل هاكارشناسي هاي مبتني بر نظربرخلاف روش

روابط بين عوامل محيطــي و  به تجزيه و تحليل ،مورد مطالعه يآبكندي در منطقه براساس رخدادهاي فرسايش ،ماريآ
شانون و شاخص آماري كمتــر هاي آنتروپيمدلدر بيني قطعيت پيش فقدانبنابراين،  پردازد؛هاي آبكندي ميفرسايش

  . داشته باشد ي بيشتري براي مديريت سرزمينرود كارايو انتظار مي است
در  آنهــا از شــوند و تــاكنونكــاوي شــناخته مــيهاي دادهري به عنوان مدلشانون و شاخص آماهاي آنتروپيمدل

-شها براي پــيدلمرو، ارزيابي كارايي اين  از اين است؛بيني فرسايش آبكندي استفاده نشدهسازي و پيشمدل يزمينه
 يت كه منطقــهاس اين امر لازم . همچنين ذكرسازدمين تحقيق را تأمين هاي آبكندي، نوآوري ايبيني مكاني فرسايش

. رســوبات اســتتأثير قــرار دادهبكندي است كه اراضي منطقه را تحتهاي آتأثير وقوع فرسايشسيمره به شدت تحت
نــين پرشــدن همچ هاي پــايين دســتشدن رودخانهو به آلوده به مناطق پايين دست منتقل  ،توليد شده از اين آبكندها

كــارايي  يارزيابي و مقايسه ،تحقيقاين هدف از  .)Tahmasebi pour et al, 2016( شودمنجر ميسد كرخه  يدرياچه
ســتان ا ســيمره يمنطقــهدر وقــوع فرســايش آبكنــدي  توانبيني براي پيششاخص آماري و شانون آنتروپيهاي مدل

  .استلرستان 

  مواد و روش - ٢

  عه منطقه مورد مطال - ١ - ٢

 ٤٥درجــه و  ٤٧دقيقه تا  ٢٧درجه و  ٤٧هاي جغرافيايي سيمره در بخش جنوبي شهرستان پلدختر و بين طول يمنطقه
). ١ت (شــكلاســدقيقه شمالي قرار گرفتــه ١٢درجه و  ٣٣دقيقه تا  ١درجه و  ٣٣هاي جغرافيايي شرقي و عرض يدقيقه

 ٩/١٦ل ســالانه متر، متوسط دماي حداقميلي ٥/٣٥٧بارش منطقه . ميانگين استكيلومترمربع  ٣٩٣سيمره  يمساحت منطقه
   .استگراد سانتي يدرجه ١٧و دماي حداكثر سالانه 

  
  آموزشي و اعتبارسنجي آبكندسيمره و  يمنطقهجغرافيايي موقعيت  :١شكل 

                                                           
1 Stochastic Gradient Treeboost 
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رود ر ميشما بههاي مهم غرب كشور ه است كه يكي از سرشاخهسيمر يرودخانه ،بزرگترين جريان سطحي منطقه

 اهميــت رخــهك ســد بــه نسبت اشقرارگيري موقعيت به توجه با سيمره يمنطقه ،بنابراين ؛پيوندندبه سد كرخه مي و

 انتقــال خــهكر ســد يدرياچه به ،كوتاه مسافتي پيمودن از پس منطقه اين از شده خارج رسوب كه چرا دارد؛ بسياري

ي كــم ارتفــاع هــايسيمره شامل اراضي دشتي و نــاهموار يوژيكي، منطقههاي ژئومورفول. از ديدگاه ناهموارييابدمي

 يشدام و فرســا مفــرطثير چــراي تــأاست كه به شدت تحتاراضي مرتعي اين منطقه، است. همچنين كاربري غالب 

 ختان بلوطال درها و زوو به دليل خشكسالياست ضعيف  ،مورد مطالعه ي. پوشش جنگلي منطقهقرار دارد شديد خاك

هــا هاغلــب توســط آب رودخانــ ،. اراضي كشاورزي موجود در منطقــهرودبه شمار ميهاي حساس يكي از اكوسيستم

 وقــوعبه ش سنتي كشاورزي، آبياري با رو درمديريتي صحيح  يهابرنامه فقدانبه دليل  شود. در اين منطقهميآبياري 

  است. ئه شدهارا )٢(در شكل  ،آبكند موجود در منطقههايي از . نمونهشودمنجر ميهاي پاپينگ ها و حفرهفرسايش

   
  سيمره  يمنطقههاي آبكند موجود در نمونه :٢شكل 

  

  بر وقوع فرسايش آبكنديثر ؤانتخاب عوامل م - ٢ - ٢

هاي ارتفــاع، شــيب، جهــت شــيب، لايه ،منطقه طبيعي هايويژگي و تحقيق اين در آمده عمل به هايبررسي طبق
 و ، كــاربري اراضــي، خــاك)SPI( ٢، شاخص تــوان جريــان)TWI( ١توپوگرافيرطوبت نه، شاخص فاصله از رودخا

تهيــه  ١:١٠٠٠٠٠ي از نقشــه ،شناسي منطقهسنگ يانتخاب شد. نقشه آبكندثر در ايجاد ؤهاي مشناسي به عنوان لايهسنگ
شناســي مختلــف در ساختار ســنگنوع  ٧ ،شناسيسنگ ي. مطابق نقشهاستخراج شدشناسي كشور شده در سازمان زمين

-انتــي كه عبارتند از: دهدرا نشان مي مختلف خاك يسه رده ،ي خاك منطقهمورد بررسي وجود داشت. نقشه يمنطقه

تهيه شده در اداره كل منابع طبيعي اســتان لرســتان  ياز نقشه ،كاربري اراضي ي. نقشهريگوسولسول و سول، اينسپتي
گيرد كه بيشترين كــاربري موجــود مربــوط بــه پنج كاربري مختلف را در برمي ،ب) -٢( مطابق شكل و استخراج شد
پايه مــدل  يمتر به عنوان نقشه ٣٠با قدرت تفكيك مكاني  ASTERرقومي ارتفاع سنجنده  يلايهاز . استكشاورزي 

بــا قــدرت  رقومي ارتفــاعي مدل ي پايهاز نقشه نيز هاي شيب و جهت شيبلايه. شداستفاده  )DEM( ٣رقومي ارتفاع
به تعــداد طبقــات ها اين لايه ،)2016(همكاران و  Rahmati يهبا توجه به مقال .بودبه دست آمده  متري ٣٠تفكيك 

                                                           
1 Topographic wetness index 
2 Stream power index 
3 Digital elevation model 
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 اجــراي وArcGIS10.2  افــزاررمنــهــا بــا آبراهــه يي نقشه. پس از تهيهشدبندي كلاس) ٣و٢(مطابق شكل  مختلفي
هــاي كــه از نقشــه )TWI(رطوبت توپوگرافي  . شاخصپ) -٢(شكل شدتقسيم كلاس  ٨اين نقشه به  ،اصلاحات لازم

  :)Moore et al, 1991( دست آمد ي زير بهاز رابطه است،مفيد براي تعيين مناطق حساس به فرسايش 

                )١(                                                                      

بــه چهــار  منطقه و درصد شيب زمين است. اين نقشه در نهايت يبه ترتيب بيانگر سطح ويژه ،Sو  Asه در آن ك
شــاخص ديگــري تحــت عنــوان  ،علاوه بر شاخص رطوبــت توپــوگرافي بندي شد.كلاس چ) -٣(شكل  مطابق ،طبقه

پــوگرافي ز طريق تعيين اثــر توا وجود دارد كه به فرسايش نسبت شاخص توان جريان براي نشان دادن مناطق حساس
  :)Sulebak et al, 2000( آيدي زير به دست ميرابطه. اين شاخص از  استمفيد  آبكندايجاد در  ،و شبكه زهكشي

                )٢           (                                                        

-كلاس،قــهطب ٦به  ،نهايي يشاخص توان جريان منطقه ياست. نقشه آنشيب  βو  ي منطقهسطح ويژه  Asكه در آن

  .ح) -٣(شكلبندي شد 

  هامكاني آبكند موقعيت ثبت - ٣ - ٢

 درنهايــت،و  شد ثبت GPSي دستگاه به وسيله آبكند ١٠٠موقعيت مكاني  ،سيمره يپس از بازديد ميداني در منطقه
ر اثــر تــنش دآبكندهاي منطقــه غالبــاً . آمددر آبكند موقعيت يه صورت نقشهبArcGIS10.2  افزاراين نقاط در نرم

 ١١٧٤تــا  ٣٠ز اهــا متر و طــول آن ٥/١٢تا  ٥از  آنهاو شكل خطي دارند. عمق  اندوجود آمدهه هاي سطحي بشي جريانبر
نــوان بــه ع بكنــدآ ٧٠از ميان نقاط ثبت شده  ،)Van Westen)1997 ر است. براساس سوابق تحقيق موجود متر متغي

  . )١(شكل به عنوان گروه اعتبارسنجي انتخاب شد باقي مورد ٣٠هاي گروه آموزش به طور تصادفي و آبكند

   ١شاخص آماري مدل - ٤ - ٢

 اســتتــهه كــار رفبيني مكاني باوي است كه در مطالعات مختلف پيشكهاي دادهمدل شاخص آماري يكي از مدل
)Bui et al, 2011& Cevik and Topal, 2003 & Yalcin, 2008(. هاي آبكنــدي،يشني فرسايبسازي و پيشدر مدل 

-مــي آبكنــدي وقايعاين محيطي و عوامل  به تجزيه و تحليل روابط بين هاوقايع آبكنداساس توزيع مكاني بر مدلاين 

  :)Yin and Yan, 1988( شودتعيين مي )٣( يهاي عوامل محيطي براساس رابطهوزن هريك از كلاس. پردازد

                   )٣        (                                          

 
هر  ها درآبكندمجموع  ∑Npix (Gi) فراواني پيكسل هركلاس، Niدر هر كلاس و  آبكندفراواني  Giكه در آن 

عــداد تهر طبقه بيانگر كم بودن  وزن كم ،. در اين روشاستها در هر كلاس مجموع پيكسل ∑Npix (Ni)كلاس و 
نهايت  . درهددنشان ميدرآن طبقه  را آبكند فقدان نيز و بالعكس. طبقات با ارزش وزني صفر استدرآن طبقه  آبكند
كــارگيري  ســپس بــا بــه؛ ها اعمالدر تمامي لايه، .ArcGIS10 افزار آمده براي هر كلاس در نرمدسته هاي بوزن

  تهيه شد. رخداد آبكند پتانسيل يحساب رستري، نقشهو ماشينهم گذاري  توابع روي
                                                           
1 Statistical index   
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  آنتروپي شانون - ٥ - ٢

) Yin and Yan )1988بــار توســط  نخستين است ـكه برگرفته شده از تئوري اطلاعات ـ شانون مدل آنتروپي
 ،اطلاعــات و در تئــوري )Bednarik et al, 2011( نظمي در يــك سيســتم اســتمعيار سنجش بي ،. آنتروپيشدارائه 

 فقــدانبه نحــوي كــه ايــن  ؛)Pi(اطمينان ارائه شده توسط يك توزيع احتمال گسسته  فقدانمعياري است براي مقدار 
 &Asghar pour, 2004( از مواردي است كه توزيع فراواني تيزتر باشــد ان در صورت پخش بودن توزيع، بيشاطمين

Soleimani-damaneh and Zarepisheh, 2009( .توان به در نظر گــرفتن تعــداد هاي اين روش ميرين مزيتاز مهمت
در ارزيابي شدت فرسايش، ســهولت و ســادگي كــاربرد،  به طور همزمان اشاره كرد كه زيادي شاخص كمي و كيفي

بــه  شــده نتايج حاصــل رود وبه كار مي اساس اين اطلاعاتبندي جديد برپهنه يامكان تغيير اطلاعات ورودي و ارائه
مــان أدر نظرگرفتن تو ؛استبندي هايي راهبردها در اولويتشود كه اين مقادير وزن نيب اولويت بيان ميصورت ضر

ها نسبت به هم كه باعث دستيابي به نتايج با ضــريب اطمينــان ارزش هر شاخص در هر واحد كاري و اولويت شاخص
 ،ط زيــرشــود. روابــمشخص مــي رخداد تعيين ووقوع يك  در تأثير متغيرهايي با حداكثر انتروپي، گردد. دربيشتر مي

  :)Shannon, 1948( دهدنشان ميي آبكندبندي فرسايش پهنه يدر تعيين نقشه را ثرؤميزان اثرگذاري عوامل م

                    )٤ (                                                                         

                    )٥(                                            

                    )٦(                               

                    )٧ (                                    

                    )٨ (                                                                            

در هر عامــل و كــلاس مربــوط بــه آن، در هــر طبقــه  آبكنداحتمال وجود   ،آبكندتراكم  كه در آن 
-وزن نهايي هر عامل را مشخص مــي ضريب اطلاعات و  مقادير آنتروپي و ماكزيمم آنتروپي،  و  

مربوط به هر عامــل و كــلاس  يعني مقدار  ،تعيين وزن نهايي با ضرب وزن آن در كلاس همان عامل كند. پس از
ني با هم جمــع هاي وز)، نقشه٢هاي عوامل (جدولهاي كلاسها بر تعداد پيكسلآبكنداساس تقسيم تعداد برآن عامل 

  . شدي تهيه آبكندفرسايش  پتانسيلنهايي  يو نقشه

  وقوع فرسايش آبكندي پتانسيل ياعتبارسنجي نقشه - ٦ - ٢

درصــد از  ٣٠ آبخيــز ســيمره، از يمنطقــهدر  آبكنــدمنــاطق مســتعد  سنجيپتانسيلنهايي  ياعتبارسنجي نقشهدر 
 ســنجيپتانسيلكه در  آبكندمورد  ٣٠ ينقشه ،ظورناند، استفاده شد. براي اين مكار گرفته نشدهه هايي كه در مدل بداده
تحليــل  و هم گــذاري و تجزيــه مذكور روي يدر منطقه آبكندمناطق مستعد  سنجيپتانسيلي اند، با نقشهنشده فادهاست
، 19SPSSافــزار استفاده شد. با استفاده از نرم ROC١نهايي از روش منحني  يسنجي دقت نقشه. سپس براي اعتبارشد

                                                           
1 Receiver Operating Characteristic: ROC 



  ٦٩- ٨٩، ١٣٩٦ بهار)، ٢٥( ١: ٧    ي طيمح شيفرسا يهاپژوهش
http://magazine.hormozgan.ac.ir   

٧٥ 

. شــدآبخيز سيمره تهيــه  يدر منطقه آبكندياس به فرسايش مناطق حس سنجيپتانسيل يمربوط به نقشه ROCمنحني 
 ,Hashemi and Kavehee( صورت كمي است نهايي به يبيانگر ميزان دقت نقشه، ١)AUC( مساحت زير اين منحني

در بهترين شرايط و يك حالــت  .دهدنشان ميبيني درست در پيش را توانايي مدل ،. سطح زيرپوشش هر نمودار)2004
 .)١٧( استمقدار زير نمودار برابر يك خواهد بود. اين شاخص يك شاخص مناسب براي ارزيابي صحت مدل  ،لآايده

  است:آمده )٣(كار در شكل  اجرايمراحل 

  
  تحقيق اجراينمودار فرآيند  :٣شكل 

  

   )نتايجها (يافته - ٣

از  شــيب، جهــت شــيب، فاصــله هــاي ارتفــاع،لايه شاخص آماري و آنتروپي شانون، مدل ورودي عوامل ينقشه
 شــكل در و تهيــه شناســيسنگو  توپوگرافي، شاخص توان جريان، كاربري اراضي، خاكرطوبت رودخانه، شاخص 

  .ذكر شد )٤(

                                                           
1 Area Under Curve: AUC 
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شناسي (ب) كاربري اراضي (ج) فاصله از رودخانه (د) خاك : (الف) سنگسيمره يمنطقهوقوع فرسايش آبكندي ثر در ؤعوامل م ينقشه :٤شكل 

  ه) شيب (و) جهت شيب(
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  (ح) و ارتفاع (خ)  SPI(چ)،  TWI: سيمره يمنطقهوقوع فرسايش آبكندي ثر در ؤعوامل م ينقشه :٤شكل ي ادامه

  
دل اده از مــفثر هــر كــدام از آنهــا بــا اســتكاثر و حدپتانسيل فرسايش آبكندي، عوامل مؤ نتايج حاصل از ارتباط بين
  است.شدهارائه  ٢و  ١دول شانون در جشاخص آماري و آنتروپي
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  موقعيت اين فرسايش و  مؤثر بر وقوع فرسايش آبكنديمكاني بين عوامل  يرابطه :١جدول 

  سيمره يدر منطقهشاخص آماري  روشبا استفاده از 

  عامل                  
 شاخص آماري  تعداد آبكند  تعداد پيكسل طبقه  كلاس

ت 
وب

رط
ص 

اخ
ش

ي
راف

وگ
وپ

ت
  

2/5-5/2 111578 20 16/80 

5/2-6/1 120127 14 -26/25 

6/1-7/4 115217 16 -8/73 

7/4-19/8 115022 20 13/76 

ه 
رج

د
ب

شي
  

0-2 47256 6 -17/69 

2-5 100466 20 27/29 

5-15 198693 26 -14/67 

15-20 46991 7 -1/71 

>20 68538 11 5/75 

ي
اس

شن
گ 

سن
  

EMas-sb 11465 0 0/00 

Kbgp 3018 0 0/00 

KEpd-gu 31009 1 -154/73 

Mgs 119179 5 -128/42 

MuPlaj 9948 0 0/00 

OMas 106267 8 -69/96 

Qft2 181058 56 71/35 
ي

ض
ارا

ي 
بر

ار
ك

  
 54/93 22 83820 كشاورزي

 91/29- 2 32883 جنگل

 11/68- 46 341176 مرتع

 0/00 0 4013 شهر

 0/00 0 52 يآبي پهنه

له 
ص

فا
انه

دخ
رو

از 
  

 
ر)

(مت
  

0-665 57857 16 60/16 

665-1331 57727 21 87/57 

1331-1997 57911 13 39/30 

1997-2693 57821 8 -9/10 

2693-3329 57737 5 -55/95 

3329-3994 57653 5 -55/81 
3994-4660 57652 2 -147/43 

4660-5326 57586 0 0/00 

اع
رتف

ا
ر) 

(مت
  

  

331-537 17603 9 121/61 

537-743 250262 47 21/46 
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743-950 152789 14 -50/31 

950-1156 26528 0 0/00 

1156-1362 8522 0 0/00 

1362-1596 4857 0 0/00 

1596-1775 1383 0 0/00 

ك
خا

  

 98/90- 5 88713 ريگوسول

 0/00 0 79346 انتي سول

 37/81 65 293885 اينسپتي سول

ب
شي

ت 
جه

  

 0/00 0 2006 هموار

 2/69- 9 61012 شمال

 4/65- 10 69136 شمال شرق

 9/87- 7 50986 شرق

 7/76 8 48854 جنوب شرق

 5/04 11 69024 جنوب 

 13/73- 9 68136 جنوب غرب

 19/38 9 48927 غرب

 5/18 7 43863 شمال غرب

ان
ري

 ج
ان

تو
ص 

اخ
ش

  

0-2/2 305815 45 -2/94 

2/2-4/4 122937 18 -3/44 

4/4-6/6 22613 5 37/79 

6/6-8/8 7240 1 -9/27 

8/8-11 2242 1 107/96 

11-13/2 1097 0 0/00 
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   موقعيت آبكندهاي گروه آموزشو  ثر بر وقوع فرسايش آبكنديمؤمكاني بين عوامل  يرابطه :٢جدول 

  سيمره يدر منطقه آنتروپي شانون روشبا استفاده از 

Wij jI  jmaxH  jH  ijP  FR  
تعداد 

 آبكند

 درصد 

  آبكند
  بقهدرصد ط

تعداد 

پيكسل 

  طبقه

  كلاس

  

  

  عامل

٩٩/٢ ٣/١٧ ٠/٠٦ ٠/٠٥  

 هموار 2006 0/43 0 0 0/00 0/00

ب
شي

ت 
جه

 

 شمال 61012 13/20 12.86 9 0/97 0/12

 شمال شرق 69136 14/96 14.29 10 0/95 0/12

رقش 50986 11/03 10.00 7 0/91 0/11  

 جنوب شرق 48854 10/57 11.43 8 1/08 0/13

 جنوب 69024 14/94 15.71 11 1/05 0/13

 جنوب غرب 68136 14/74 12.86 9 0.87 0/11

 غرب 48927 10/59 12.86 9 1.21 0/15
 شمال غرب 43863 9/49 10/00 7 1/05 0/13

١/٣٧ ٢/٣٢ ٠/٤١ ٠/٢٥ 

 كشاورزي 83820 18/15 31/43 22 1/73 0/57

ار
ك

ب
ي

ض
ارا

ي 
ر

 

 جنگل 32883 7/12 2/86 2 0/40 0/13

 مرتع 341176 73/86 65/71 46 0/89 0/29
 شهر 4013 0/87 0/00 0 0/00 0/00
يآبپهنه ي  52 0/01 0/00 0 0/00 0/00  

٢٦/١ ٢/٨١ ٠/٥٥  ٤١/٠  

٣/٣٧ ٠/٦٥  9 ٣٣١-٥٣٧  ١٧٦٠٣  ١٢/٨٦  ٣/٨١  

ر)
(مت

ع 
فا

رت
 ا

٤٧ ١/٢٤ ٠/٢٤  54/18 ٥٣٧-٧٤٣  ٢٥٠٢٦٢  ٦٧/١٤  

١٤ ٠/٦٠ ٠/١٢  33/08 /  ٧٤٣-٩٥٠  ١٥٢٧٨٩  

٠ ٠/٠٠ ٠/٠٠ 5/74 ٠/٠٠  ٩٥٠-١١٥٦  ٢٦٥٢٨  
٠ ٠/٠٠ ٠/٠٠ 1/84 ٠/٠٠  ١١٥٦-١٣٦٢  ٨٥٢٢  
٠ ٠/٠٠ ٠/٠٠ 1/05 ٠/٠٠  ١٣٦٢-١٥٦٩  ٤٨٥٧  

٠/٠٠  ٠ ٠/٠٠ 0/30 ٠/٠٠  ١٥٦٩-١٧٧٥  ١٣٨٣  

0/01  0/01  2/00  1/98 

٢,٤-٥,٢  ١١١٥٧٨  ١٥/٢٤  ٥٧/٢٨  ٢٠  ١٨/١  ٢٩/٠  

ت 
وب

رط
ص 

اخ
ش

ي
راف

 گ
پو

تو
 

)
T

W
I

(  

٥,٢-٦,١  ١٢٠١٢٧  ٠٠/٢٦  ٠٠/٢٠  ١٤  ٧٧/٠  ١٩/٠  
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-يشده با مدل شاخص آماري و آنتروپــ اساس وزن محاسبهبر ، اين عواملتأثيرگذارراي هر كلاس از عوامل ب
 ينقشــه در نهايتو  آمددست به آبكند سنجيپتانسيل ينقشه ،هاتركيب لايهپس از آن با  ،دهي شدندوزن شانون

م، متوســط، زيــاد و خيلــي زيــاد وقــوع كــ پتانسيلبه چهار كلاس با  ArcGIS10.2افزار در نرم پتانسيل آبكند
   .شدارائه  )٥(و  )٤( هايو در شكلبندي كلاس
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  سيمره يمنطقهدر شاخص آماري  روشبا  آبكنديفرسايش  پتانسيل وقوع ينقشه :٥شكل 
  

  سيمره يمنطقهدر آنتروپي شانون  روشبا  آبكنديوقوع فرسايش  پتانسيل ينقشه :٦شكل 
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  است:ارائه شده ٣هاي پتانسيل فرسايش آبكندي در جدول هريك از كلاس مساحت درصد

  سيمره يمنطقه شانون و شاخص آماري در آنتروپي روش با آبكندي : درصد مساحت فرسايش٣جدول 

          يشاخص آمار      شانونيآنتروپ    

  درصد مساحت هر طبقه   يكسلتعداد پ    درصد مساحت هر طبقه  يكسلتعداد پ    

 ٦/١٩  ٩٠٧٠٨ ٩/٣٠  ١٤٢٨٠٩  كم

 ٤/٢٨ ١٣١٠٣٩ ٧/٢٨  ١٣٢٦١٣ متوسط

 ٨/٣٠ ١٤٢٦٢٤ ١/٢٣  ١٠٦٦٤٧ يادز

 ١/٢١ ٩٧٥٧٣ ٣/١٧  ٧٩٨٧٥ يادز يليخ

  
شــامل ارتفــاع، شــيب،  مدل شاخص آماري و آنتروپــي شــانوندر ي آبكندفرسايش  ثر برؤعوامل ورودي م ينقشه

و شــاخص  )TWI(شناسي، خاك، كاربري اراضي، شاخص رطوبــت توپــوگرافي جهت شيب، فاصله از رودخانه، سنگ
هاي نهايي كه بيانگر وضعيت پتانسيل فرسايش در منطقــه نقشه است.شدهارائه ) ٣و٢(تهيه و در شكل  )SPI(توان جريان 

شناســي، خــاك، ارتفاع، شيب، جهت شيب، فاصــله از رودخانــه، سنگشامل وتحليل عوامل محيطي پس از تجزيه است،
موجــود در  هايآبكنــدو اطلاعــات  )SPI(،  شاخص توان جريــان )TWI(كاربري اراضي، شاخص رطوبت توپوگرافي 

آنهــا هــر دو در بــه نحــوي كــه  ؛اســتوضعيت فرسايشي مشابه در هر دو مدل  بيانگر هااين نقشهبه دست آمد.  منطقه
بــه نســبت و منــاطق بــا حساســيت كــم  شودمشاهده مي ي سيمرهمنطقهدر بخش مركزي و غربي  فرسايش خيلي زياد

ارائــه  )٢و١(در جــدول و مدل هر د يهاي محاسبه شدهوزن، در ادامه. واقع است منطقهاين هاي شمالي در بخش فرسايش
. وجــود اســتبالا  درصد ٥- ٢هاي توان فرسايش آبكندي در شيب شود،مشاهده ميجدول اين . مطابق آنچه در استشده

-فرسايش افزايش مــيانحلال و  ميزان ،آن در پيو  دهدافزايش مي به درون بافت خاك را فرصت نفوذ آب ،شيب كم

 ،. بالاترين وزن در ميان جهات مختلــف شــيباستبالا بودن توان فرسايش در ارتفاعات پايين منطقه  بيانگر ،. نتايجدياب
 ميــزان بــالاترين در اين منطقه از كشاورزي كاربري اراضي، كاربري ديدگاه .  ازاختصاص داشتبه شيب غربي منطقه 

 همخــواني دارد. درصــد )2012(و همكــاران  Maghsoudiاست كه با نتــايج  برخوردار آبكندي فرسايش به حساسيت
هاي نادرست برداري و اعمال مديريتبهره دليل به تواندمي منطقه كشاورزي و مرتعي در مناطق آبكندي فرسايش بالاي

. اردد ســولسول و انتيهاي اينسپتيهاي بدلند بالاترين توان فرسايش را در مقايسه با خاكاز اراضي مذكور باشد. خاك
مشاهده كرد. مطابق نتايج بــه دســت  Qft2شناسي توان در ساختار سنگبالاترين ميزان پتانسيل فرسايش آبكندي را مي

يابد. همچنــين فرسايش آبكندي نيز كاهش مي بيشتري وجود داشته باشد ميزان پتانسيل يهرچه از رودخانه فاصله ،آمده
 تــوان شناسي، كاربري اراضــي، شــاخصتوان دريافت كه عوامل سنگمي) Wij( ٢جدول  با توجه به نتايج ارائه شده در

، ٢١/٠، ٢١/٠، ٢٥/٠، ٦٥/٠(به ترتيب بيشترين وزن  ،جريان، خاك، فاصله از رودخانه، جهت شيب، شيب و شاخص رطوبت

 اســتفاده از منحنــي ا،همدل ارزيابي و دقت تعيين هايروش از اند. يكيرا به خود اختصاص داده )٠١/٠ و ٠١/٠، ٠٥/٠، ١٦/٠
دهد كه هر نشان مي ،آبكندها درصد ٣٠ها با استفاده از . نتايج به دست آمده از ارزيابي مدلاستتشخيص عملكرد نسبي 

 ايــنبرخوردارند كه به ترتيــب از توان بالايي ن مناطق مستعد فرسايش شانون در تعييدو مدل شاخص آماري و آنتروپي
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نشــان  ٥در شكل  ،عملكرد نسبي نحني تشخيصها با استفاده از منتايج ارزيابي مدلاست.  درصد ٨/٧٩و  ٣/٧٧ ميزان اعتبار
  .شودميداده 

  

  مربوط به نقشه پتانسيل فرسايش آبكندي با استفاده از ROCمنحني  :٥شكل 

  مدل آنتروپي شانون (الف) مدل شاخص آماري و (ب) 
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  گيريبحث و نتيجه      

وجــود بــا م يهاآبكنــدمــورد از  ١٠٠ يبا بررســ يمرهس يدر منطقه آبكندمناطق حساس به  سيلپتان يق،تحق يندر ا
درصــد  ٣٠و  يبرهكــال يبــرا آبكنــد) ٧٠ها (آبكنددرصد  ٧٠. شد يرسبر شانونيآنتروپ ي واستفاده از مدل شاخص آمار

ارتفاع،  ييه: لاد ازعبارتن يشبه فرسا يتاسحس پتانسيلمؤثر در  ييهلا ٩. شداستفاده  يسنجاعتبار يبرا )آبكند ٣٠( يباق
ن شاخص تــوا و فاصله از رودخانه ي،شاخص رطوبت توپوگراف ي،اراض يخاك، كاربر ي،شناسسنگ يب،جهت ش يب،ش

 فرســايش يجــادا در هــالايــه ثرترينمؤ، شناسيسنگ و اراضي كاربري ارتفاع، هايلايه ،شانونآنتروپي مدل در. يانجر
 پتانســيل عيينت براي كنوني تحقيق درمطابقت دارد.  )2017(و همكاران  Rahmati يجكه با نتا رودمي به شمار آبكندي
 بــراياي عــهبــا ايــن دو مــدل، مطال تاكنون كه شد استفاده آماري شاخص و شانونآنتروپي مدل دو از ،خندقي فرسايش

 نظيــر هــاييدلمــ با مقايسه در هامدل اين زايايم جمله از .استنگرفته صورت منطقه اين در خندقي فرسايش بنديپهنه
 هــايشفرساي به مختلفمناطق  يتحساس ميزان يين. تعاست كارشناس دخالت عدم ،)AHP( مراتبي سلسله تحليل روش
قــت مــدل د يــزاناست. م اهميت حائز بسيار آبخيزداري وحفاظت خاك  اقدامات ياجرا بندياولويت نظراز  ،يآبكند

-يتروپــمــدل آن ودرصد  ٣/٧٧ ،آبكندي يشمناطق مستعد و حساس به فرسا سنجيپتانسيلتوان  يينعدر ت يشاخص آمار
 ،انونشــيمدل آنتروپ يبرادرصد  ٨/٧٩و  يمدل شاخص آمار يدرصد برا ٣/٧٧ يزان. صحت با ماستدرصد  ٨/٧٩ ،شانون

 ديگــر قــاتتحقي در. اســت يمرهســ يمنطقــه در يشمناطق حساس به فرسا ييندر تع هامدل ينقبول ا دقت قابل يانگرب
Rahmati  2016(و همكاران ( وTahmasebi pour و همكاران)هــايمــدل شــامل يگــرد كاويداده مدل دو ،)2016 

-مي كنوني قتحقي مطالعاتي يمنطقه در فرسايش به حساس مناطق پتانسيل بررسي به كهـ  شواهد وزن و فراواني نسبت

 تــوانيمــ ينبنابرا  .دهند ارائه مناسب دقت با سازيمدل توانستند ـ بودند موردنظر يطيمح متغيرهاي براساسو  پرداختند
اعتمــاد لو قاب يــدمف آبكنــدي يشمناطق حساس به فرســا سنجييلپتانس ي، براGISبر  يمبتن يهاگفت استفاده از مدل

نگ، خــاك، سفاصله از رودخانه،  ،يبش يب،ارتفاع، جهت ش بود كه عوامل يناز ا يحاك بينييشپ يجنتا ين. همچناست
 يشرســامناطق حساس بــه ف سنجيپتانسيلدر  ،يانو شاخص توان جر يمنطقه، شاخص رطوبت توپوگراف ياراض يكاربر

 يشفرســا بــه يزيــاد حساســيت كــه يمنــاطق بين توانست شانونآنتروپي مدل از حاصل ينقشهمناسب است.  آبكندي
 پتانســيل يررســب يبرا يت. در نهاكند ايجاد ، تطابق بهتريدارند )آبكندها راكمت و موقعيت( زميني واقعيات و آبكندي

 ؛قبول بــود دقت قابل ي) داراGIS( يايياطلاعات جغراف يستمس در مدلاين دو  از يك هر بكارگيري ،آبكندي يشفرسا
 يــاتو واقع يشــترب يتساســح يكــلاس دارا يــانو تطابق بهتر م يشتردقت ب يلشانون به دلياستفاده از مدل آنتروپولي 

خــاك،  يالابــبا توجه به هــدر رفــت  يشفرسااين  استعداد يين. تعشودمي يشنهادپ ،گذشته يآبكند يهايشفرسا ينيزم
مختلــف  يهــادقت مــدل يابيبه منظور ارز يت،مهم هست. درنها ياربس آبكندو حفاظت از مناطق مستعد  يريتمد يبرا

 يتابع شواهد قطعــ و شفر - جمله دمپستر ها ازمدل يرتا سا شودمي يشنهادپ يش،فرسا مناطق مستعد ييشناسا در يكاوداده
 مقايســه حاضــر قتحقيــ هــاييافتهها با آن يجد و نتابه كار رو يآبكند يهايشفرسا ينيبيشپ يمكان يسازمدل يبرا يزن

  .شود
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Extended abstract 

1- Introduction 

The gully erosion occurrence, due to the high rate of sediment production in the watershed, 
is one of the problems of natural resources management in the context of soil management and 
protection. It is known as an important signature of land degradation and forming as well as a 
source of sediment in a range of environments. Gully erosion often has severe environmental 
and economic ramifications worldwide such as destroying soil, damaging agricultural fields, 
undermining infrastructure, altering transportation corridors, and degrading surface water 
quality, which can be difficult to reverse. In this study, the potential of gully erosion 
occurrence was evaluated using Shannon entropy and statistical index models in the Seymareh 
region of Lorestan province. Firstly, digital layers of gully conditioning factors including 
altitude, lithology, slope angle, slope aspect, land use, distance from river, soil, topographic 
wetness index and stream power index were produced using ArcGIS 10.2. In modeling the 
gully erosion occurrence, the mentioned factors were regarded as independent variables and 
gully erosion occurrence was considered as dependent variable, whose interrelations will be 
determined based on Statistical Index and Shannon's entropy models. 

 

2- Methodology 

Initially, a gully erosion inventory was prepared through a field survey. An inventory of 100 
gullies was randomly divided into training group (70 %) and validation group (30 %). The 
weight of each conditioning factor was determined through the probability analysis of 
Statistical Index and Shannon's entropy models. The weights of gully conditioning factors were 
specified in each model based on the frequency and density of gullies. These weights were 
associated to each class of conditioning factors in GIS environment. Then, the map of gully-
prone areas was produced using both models. Subsequently, the produced maps were validated 
using receiver operating characteristic (ROC) curve method and validation group. The area 
under this curve (AUC) was calculated for the quantitative comparison of models 
performances. Finally, the gully erosion potential values were reclassified into four levels, 
including ‘low’, ‘medium’, ‘high’, and ‘very high’ susceptibility, using the natural breaks. 

 
 

 3- Results  
The results showed that the generated maps based on Statistical Index and Shannon's entropy 
models have the prediction accuracy rate of 77.3 % and 79.8 %, respectively, implying that 
these models are capable of detecting gully-erosion-prone areas. In addition, according to the 
Shannon entropy results, lithology, elevation, and land use were represented as having 
significant effects on the gully erosion occurrences. Visually, the highest gully erosion 
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susceptibility of the Seymareh region was located on the center, eastern and western parts of 
the study area where the lithology and land use are Quaternary deposits and agriculture, 
respectively. From a geomorphological point of view, the areas with gentle slopes, located in 
high TWI and near the streams show a high gully erosion susceptibility. 

4- Discussion and Conclusions 

These models exhibited acceptable cases of accuracy for the area under study, indicating 
that they are highly appropriate for gully erosion susceptibility mapping. This study, not only 
analyzed the relationship between the gully erosion inventory and geo-environmental variables, 
but also illustrated susceptibility to gully erosion based on statistical analysis of conditional 
probability technique. Determining the susceptibility level of different regions in terms of gully 
erosion occurrence in order to measure the soil erosion protection is necessary, which was 
provided in the current study. The results of the study can provide useful information to 
understand gully erosion mechanisms and scientific policy-planning and decision-making in 
the semi-arid regions 
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