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Extended Abstract 
 

Introduction 

Soil erosion is a serious threat to human well-being and life, especially in arid and semi-arid 

regions, and is one of the important issues in land management. Rill erosion is one of the most 

significant events in water erosion that affect soil loss, landscape, water resources, and land 

degradation can cause significant loss of soil in different climates. Identifying the effective 

processes that lead to the creation and expansion of rill erosion is necessary, and finding effective 

solutions to prevent rills is essential. In the meantime, one of the management solutions is 

determining the prone area to rill erosion. The high sensitivity of the lands of Nehbandan city 

(Kaji wetland watershed) to erosion is the reason for determining the prone areas to rill erosion. 

The maximum entropy method was used to identify the area that is susceptible to rill erosion. 

 

Material and Methods 

The modeling process used 9 effective factors, including height, slope steepness, slope direction, 

rainfall, land use, land cover, soil texture, geomorphology, and geology, based on similar 

research. Factors affecting the occurrence of rill erosion were analyzed as independent variables. 

The first step in preparing a rill erosion sensitivity map was to determine the location of rill 

erosions in the Kaji wetland watershed using Google Earth and then to conduct field surveys. The 

basin was monitored in the field using GPS and 138 cases of rill erosion were recorded. The 

occurrence points were divided into two groups: training and validation, with a 70:30 ratio. The 

total occurrence points were divided into 97 incident points that were randomly selected for model 

training (validation stage) and 41 incident points that were used for validation purposes. The 

MaxEnt model relied on the data set used for training as independent variables. In order to use 

the maximum entropy model to determine rill erosion, first the independent variables (factors 

affecting the occurrence of rill erosion) and the dependent variable (identification of points with 

rill erosion) was converted to the required format and introduced to MaxEnt software. To evaluate 

the effectiveness of the model in detecting occurrence points (rill erosion) from pseudo-non- 
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occurrence points, the area under the ROC curve was used. The Jack Knife test was utilized to 

investigate the identification and prioritization of 9 influential factors (independent variables) that 

influence the results. The model was implemented using the remaining variables as input factors 

after removing the independent variables separately for this purpose. The efficiency of the model 

built using all independent variables was measured in comparison to the case where the model 

was built based on other variables. To determine its effect on the output, the contribution of the 

omitted independent variable was examined.  

 

Results and Discussion 

According to the validation results, the sensitivity map for rill erosion has a high efficiency. The 

test stage should have a ROC curve of 0.859 (very good) and the test stage should have an average 

curve of 0.6 (moderate). The Jack Knife test revealed that the slope's steepness was the most 

significant environmental factor in the predicted sensitivity map for rill erosion in the study area. 

Geology and land cover were also recognized as other important factors. The MaxEnt model was 

found to be an effective model for preparing the rill erosion susceptibility map, according to the 

results. According to the findings, the slope steepness factor, which is 25%, is the main factor that 

affects the rill erosion of the Kaji wetland watershed. The high frequency of the slope class with 

a slope class below 20% suggests that this slope class is a significant factor in the development 

of rill erosion. The geological map of the region indicates that the majority of the region is 

dedicated to Quaternary formations, which is crucial for the development and creation of erosion 

in the region. The watershed's proneness to rill erosion is caused by poor rangeland usage. 

Management of vegetation and rangeland is necessary to reduce the potential for soil erosion in 

the region. According to the results, the soil texture of the region had less effect on the 

development of rill erosion; because most of the soil in the area is related to sand-gravel texture, 

which has a low effect on rill erosion. The MaxEnt model's high accuracy in modeling the 

sensitivity of rill erosion is evidenced by the results of the present study. 
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 در تالاب کجی خراسان جنوبی بیشینه مستعد فرسایش شیاری با استفاده از روش آنتروپیتعیین مناطق 

 3یمحمد تاجبخش فخرآباد دیس، *2یجواد چزگ، 1ینیحوا حس

  .کارشناسی ارشد آبخیزداری، دانشکده منابع طبیعی و محیط زیست، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایران. 1

  .، ایرانرجندیب رجند،یدانشگاه ب ست،یز طیو مح یعیدانشکده منابع طب ،یزداریگروه مرتع و آبخ اریاستاد. 2

 .، ایرانرجندیب رجند،یدانشگاه ب ست،یز طیو مح یعیدانشکده منابع طب ،یزداریگروه مرتع و آبخ اریدانش .3

 chezgi@birjand.ac.ir* نویسندۀ مسئول: 

 25/09/1402تاریخ پذیرش:          26/07/1402تاریخ دریافت: 

 چکیده
در سطح ای ای و برون منطقهفرسایش شیاری به عنوان یکی از فرآیندهای آغازین در هدررفت خاک، منجر به اثرات درون منطقه

اشکال فرسایش  شیفرسا یمکان راتییتغ ینیبشیپ یبرا تواندمی نیماش یریادگیهای شود. استفاده از مدلمی سرزمینسیمای

تالاب  زآبخیۀدر حوز( MaxEnt) آنتروپی بیشینه مناطق مستعد فرسایش شیاری با استفاده از روشبرای این منظور . شودبکار گرفته

شناسی، تندی شیب، بافت خاک، ژئومورفولوژی، کاربری زمین، سنگمتغیر مستقل  نهکجی استان خراسان جنوبی تعیین شد. 

برداشت صحرایی به عنوان متغیر  138های میدانی از تفاده شد. دادهپوشش گیاهی، ارتفاع از سطح دریا، جهت شیب و بارش اس

آنتروپی بیانگر دقت مدل  پژوهشنتایج استفاده شد.  ROC شاخصبمنظور بررسی کارایی مدل، از وابسته به مدل معرفی گردید. 

شته است، به طوری که مقدار پذیری فرسایش شیاری داسازی حساسیتکه نشان از مناسب بودن مدل مذکور در مدل بود بیشینه

AUC  باشدمی خیلی خوب مدل بیانگر طبقهکه  است بدست آمد 859/0برابر  مرحله آزمونو در  885/0 برابر آموزشدر مرحله .

به عنوان  یشناسنیزم یواحدها یریپذتیو حساس بیش یتند نشان دادها عامل به منظور تعیین اهمیت فیناشاخص جک جینتا

مستقل  یرهایتغم یهای ورودهیلا ر اساس همپوشانی. بی فرسایش شیاری هستندسازدر مدلو درصد مشارکت  عوامل نیمهمتر

تا  یشرق بیجهات ش% و  20تا  8 یبشبا  m 1700 بالاتر از یمشخص شد که در رقوم ارتفاع یاریش شیفرسا تیو نقشه حساس

 اهانیو پوشش کم تا متوسط گ فیضع مراتع است. علاوه بر این، در مناطقی کهفرسایش شیاری رخ داده  یفراوان نیشتریب یجنوب

است، فرسایش شیاری از  mm/year 150 از شتریبارش سالانه باند و ر گسترش یافتهدازهیسنگر یخاک عمدتاً شنی بر روی استپ

اهمیت ها ها و تراسفلات ها،تپه بر رویای مخروطه افکنهآبرفتی  یشناس نیواحد زم فراوانی بیشتری برخوردار است. ضمن اینکه

فرسایش شیاری حوزه  سازیبه منظور مدل آنتروپی بیشینه دلنشان داد م جینتادر کل . بیشتری در وقوع فرسایش شیاری داشتند

ی شیب و با استفاده از متغیرهای محیطی شامل تند آبخیز تالاب کجی نهبندان از کارایی مناسبی برخوردار است. ضمن اینکه

 ی در منطقه مطالعاتی بپردازد.اریش شیفرسا یریپذتیحساس یسازمدل به تواندواحدهای زمین شناسی نیز می

 همپوشانی لایه ها؛ حساسیت واحدهای زمین شناسی؛ یادگیری ماشین فرسایش خاک؛: واژگان کلیدی
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 مقدمه ◼

، فرسایش خاک تهدید جدی برای رفاه و زندگی انسان

یکی از موارد به عنوان  .و خطر آن است گیاهان و جانوران

(. فرسایش خاک 2) مطرح شده استمهم در مدیریت زمین 

یکی هستند،  کخش مهین ی با اقلیمکوهستانمناطقی که در 

از پیامدهای مهم تغییر اقلیم یا به طورکلی یکی از آثار بارز 

(. از میان انواع 13تغییرات محیطی و اکولوژیکی است )

مختلف اشکال فرسایش آبی، فرسایش شیاری یکی از 

مهمترین رخدادهای مؤثر در هدررفت خاک، تغییر منظر 

راین (. بناب18زمین و منابع آب و تخریب اراضی است )

فرسایش شیاری یک فرایند مهم تخریب خاک است که 

شود. خاکی که باعث از بین رفتن بخش قابل توجه خاک می

گذاری در یابد، در نهایت با رسوبتوسط شیار فرسایش می

 هایها، مخازن سدها و مناطق بندری، خسارتآبراهه

 (.16اقتصادی زیادی را به دنبال دارد )

فرسایش فرآیند قدرتمندی است  از نظر ژئومورفولوژی،

که شکل زمین را به طرق مختلف و با نیروهای مختلف تغییر 

دهد. این نیروها شامل فرآیندهای آب، باد و یخبندان می

(. در یک نگاه کلی، دو گروه از عوامل برای وقوع 11است )

فرآیند فرسایش باید وجود داشته باشد: الف( نیروهای عامل؛ 

فولوژیک که به طور مستقیم و غیرمستقیم ب( عوامل ژئومور

 شوند. عواملافزایش و کاهش قدرت نیروهای عامل می موجب

شناسی، شیب، مساحت حوضه ژئومورفولوژیک شامل زمین

باشد. بنابراین لازم است با شناسایی فرایندهای موثر و... می

، راهکارهای موثر در شیاری بر ایجاد و گسترش فرسایش

جاد شیارها مشخص شود. در این بین یکی از پیشگیری از ای

شیاری  راهکارهای مدیریتی، تعیین مناطق مستعد فرسایش

، آبخیز های هندسی حوزهباشد. عواملی از جمله ویژگیمی

های انسانی و شناسی، فعالیتخاک، کاربری اراضی، زمین

اقلیم که در این فرآیند دخیل هستند که لازم است ارتباط 

-ایش شیاری تعیین شود. از طرفی میزان رسوبآنها با فرس

شود زایی شیارها به عنوان شاخصی از توسعه آن محسوب می

  (.15سنجی شود )که ضروری است با دقت محاسبه و علت

های آبخیز ایران از نظر عوامل فیزیوگرافی، اقلیمی حوزه

و انسانی مؤثر بر فرسایش بسیار متفاوت هستند. با توجه به 

به افزایش فرسایش خاک، لزوم برنامه ریزی صحیح  روند رو

های آبخیز کشور در جهت حفاظت و متناسب با شرایط حوزه

برآوردهای متعددی برای از منابع آب و خاک ضروری است. 

 7تا  7/0 بیندر ایران بیان شده است )سالانه نرخ فرسایش 

علاوه (. 22گذارد )و خسارت زیادی بر جای می میلیارد تن(

و تجمیع و انتقال ها در دامنهوقوع فرسایش سطحی ، ر اینب

ی به پایین دست، منجر به طول کوتاه در رواناب به

خواهد هایی در مقیاس میکرو به نام شیار کانال گیریشکل

بنابراین تمرکز جریان و شیب دامنه، دلیل اصلی تشکیل  .شد

 (. 1)است فرسایش شیاری  و توسعه

بسیاری در مورد فرسایش  هایهشپژواز سالیان گذشته 

یابی به مدلی برتر شیاری انجام شده است، اما همچنان دست

ها و رفتار غیرخطی و با دقت مناسب با توجه به پیچیدگی

باشد. با عوامل موثر، چالشی برای محققین در این زمینه می

گیری فرسایش های خاک در شکلبررسی اثر شیب و ویژگی

تندی  مشخص شدچای زنجان یز تهمشیاری در حوزه آبخ

گیری شیب مهمترین خصوصیت توپوگرافی موثر در شکل

با بررسی  در پژوهشی دیگر. (30) فرسایش شیاری است

پایداری برآوردهای فرسایش شیاری با مدل حداکثر آنتروپی 

مدل  ه شد کهنتیجه گرفتایلام در حوزه آبخیز گل استان 

پذیری آنتروپی قادر به تولید نقشه حساسیت بیشینۀ

سازی ترین اجزا در مدلفرسایش شیاری است و مهم

شناسی و فاصله از پذیری فرسایش شیاری، سنگحساسیت

های . با بررسی حساسیت برخی خاک(21) باشدراهه میآب

خشک به فرسایش شیاری و بین شیاری با منطقه نیمه

مقدار سیلت عامل  مشخص شدساز باران، استفاده از شبیه

. با بررسی الگوی (28) اصلی مهار تفاوت هدررفت خاک است

 مشخص شدتغییرات زمانی تولید رواناب و فرسایش شیاری 

تغییرات زمانی تولید رواناب و فرسایش شیاری  که الگوی

تحت تأثیر نوع خاک بافت و ساختمان و شیب سطح قرار 

. با بررسی اثر پوشش گیاهی و پایداری (29) گیرندمی

ساختمان خاک بر فرسایش بین شیاری و رواناب نتیجه 

افزایش پوشش گیاهی منجر به افزایش پایداری  گرفته شد

. با ارزیابی (31) شودبار رسوب میساختمان خاک و کاهش 

حساسیت فرسایش بدلندی و شیاری در ایتالیا با استفاده از 

مدل آنتروپی حداکثر، مدل خطی تعمیم یافته و رویکرد 

های محرک ه شد کهدرخت رگرسیون تقویت شده نشان داد
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اصلی کنترل کننده توزیع مکانی فرسایش آبی در منطقه 

اک، شیب، ارتفاع و شاخص مورد مطالعه شامل، نوع خ

آنتروپی رطوبت توپوگرافی است. همچنین نتایج مدل 

 بینی شده تایید شداز نظر اهمیت متغیرهای پیش 1بیشینه

های توسعه شیار با تولید . با بررسی ارتباط ویژگی(14)

که  ه شدهای سطحی در چین نشان دادرسوب در خاک

یابد؛ به می سرعت فرسایش خاک با تکامل فرسایش افزایش

، حداقل نرخ ماسۀ زیادطوری که خاک با محتوای رس و 

. همچنین مدل حداکثر (17) فرسایش شیاری را دارد

برای شناخت توزیع مکانی احتمال  هایی آنتروپی در پژوهش

بندی ، اولویت(27 ،23، 12، 3خندقی )داد فرسایش رخ

بندی حساسیت نسبت به رخداد عوامل موثر و پهنه

 اراضیمنظور شناسایی و به (32 ،26، 24، 9، 8) لغزشزمین

از کارایی قابل  (25 ،10) حفاظت برایو شناختی بومباارزش 

 قبولی برخوردار بود.

یادگیری ماشین  هایفنیکی از  آنتروپی بیشینهمدل 

های مختلف علوم محیطی از قابلیت باشد که در زمینهمی

(. بالا بردن قطعیت 20بینی مکانی بالایی برخوردار است )پیش

های تولید بحران از جمله فرسایش خاک بینی کانوندر پیش

(. 19باشد )های استفاده از این مدل میاز مزیت ،شیاری

 یمفروضات اساس فیتعربه  یازین بیشینه آنتروپیمدل 

سازی ادهیمستقل پ یرهایاز متغ یبا انواع مختلف رایز ؛ندارد

 نیب یخط ریرابطه غ جادیدر ا ییبالا ییشود. توانامی

 شیآزما یبرا یها دارد و مطالعات کمبینی کنندهشیپ

 یاریش شیفرسا تیبینی حساسشیپ یمدل برا نیعملکرد ا

 حاضر استفاده از مدل پژوهشهدف از  انجام شده است.

ی برا نیماش یریادگیمدل  کیعنوان  به بیشینۀ یآنتروپ

. زیرا اولویت است یاریش شیفرسا یمکان راتییتغ بینیپیش

برای برنامه ریزان  شیاریفرسایش  بندی مناطق حساس به

ای است. در دارای اهمیت ویژه حفاظت خاک و آبخیزداری

قبلی در ایران کمتر به  بسیاری از مطالعات انجام شده

آنتروپی مدل از جمله های آماری احتمالی استفاده از مدل

های فیزیوگرافی حوزه پرداخته شده دادهبر اساس  بیشینه

 که لازم است با دقت بیشتری این موضوع بررسی شود. است

 

 
1. Maximum entropy 

 مواد و روش ◼

 منطقۀ مورد مطالعه

حوزه آبخیز تالاب کجی در استان خراسان جنوبی، 

 14´و  60° تا 34´و  59°شهرستان نهبندان با مختصات 

عرض شمالی قرار  30´و  32° تا 45´و  31° طول شرقی و

است که  2km2615 گرفته است. مساحت کلی این حوضه

از این مساحت را به خود اختصاص  2km7 تالاب کجی حدود

از سطح  m1860 . متوسط ارتفاع حوضه(1)شکل  دهدمی

های آخوند های آزاد است. این منطقه از شمال به کوهآب

شفیع و شیرشتر، از جنوب به شهر شوسف، از شرق به تالاب 

شود. بر اساس های طارق محدود میکجی و از غرب به کوه

 ینهبندان، حداقل و حداکثر بارندگ کینوپتیس ستگاهیآمار ا

 یانگینو م mm165 و mm125 حدود بیبه ترتمنطقه 

 24بارش  بیشتریناست که  mm131 منطقه یبارندگ

سالانه منطقه مورد  یدما نیانگیاست. م mm65 ساعته برابر

در  mm2970 زیسالانه ن تبخیرو میانگین  C8/19° مطالعه

 و -C12°یب مطلق دما به ترت نهیشیسال است. کمینۀ و ب

°C45 است  یابانیمنطقه خشک و ب میاقل نیهمچنباشد. می

باشد. طول دورۀ خشکی از اوایل فروردین تا اواخر آذر می که

وضعیت طبیعی  و ابانینوع پوشش گیاهی منطقه، استپ بی

با عمدتاً پوشش واحد  بیابانی و تپه ماهوری زیمنطقه ن

 یاهیگپوشش یاست. محوطه تالاب کج شناسی آبرفتیزمین

تاغ و گز  ،یتوان به نرد که از جمله آن میخاص خود را دا

توان به شهر از مراکز مهم جمعیتی این منطقه می اشاره نمود.

(. مدیریت منابع آب این منطقه با کد 6شوسف اشاره کرد )

به نام محدوده مطالعاتی سهل آباد توسط شرکت آب  4636

های ای استان خراسان جنوبی است که جزء دشتمنطقه

یز درجه یک خآبزۀشود و جزء حوممنوعه کشور محسوب می

 فلات مرکزی و شرقی و حوضه آبریز درجه دو کویر لوت است. 

 

 سازیمدل

منظور تعیین مناطق مستعد فرسایش شیاری با به

، فلوچارت روش کار مطابق بیشینه استفاده از روش آنتروپی

ح تهیه شده است که در ادامه روش کار توضی 2با شکل 

 شود.داده می
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 موقعیت حوزه آبخیز تالاب کجی در استان خراسان جنوبی و ایران .1شکل 

 

  
 مدل مفهومی پژوهش .2شکل 

 

چارچوب استاندارد  معمولاً در مطالعات فرسایش خاک،

 یسازو انتخاب عوامل موثر در مدل نییتع برای منظمیو 

 هایپژوهشبر مبنای بررسی  بنابراین، دیده نمی شود

رتفاع از سطح شامل مؤثر  متغیر 9، 30 ،28، 21، 14 مشابه

دریا، بارش، تندی شیب، جهت شیب، کاربری اراضی، 

شناسی پوشش گیاهی، بافت خاک، ژئومورفولوژی و زمین

ند و در ادامه ده قرار گرفتسازی مورد استفادر فرایند مدل

بر عنوان متغیرهای مستقل در وقوع فرسایش شیاری به

 .شدتجزیه و تحلیل مبنای استعداد سنجی، 

های ارتفاع از سطح دریا، بارش، تندی شیب و لایه

افزار در نرم m50جهت شیب، از مدل رقومی ارتفاعی 

ArcGIS 10.7  استخراج شد. درصد شیب بر سرعت جریان

های با شیب تندتر گذارد که در نتیجه، دامنهآب تأثیر می

در وقوع فرسایش در ارتفاعات بالاتر و دریافت بارش بیشتر، 

، کاربری اراضیهای لایه(. 7سیار مستعد هستند )شیاری ب

ژئومورفولوژی  ، زمین شناسی وبافت خاکپوشش گیاهی، 

طبیعی و آبخیزداری کل منابعبانک اطلاعاتی ادارهبر مبنای 

و بر  تهیه شد 1:100000مقیاس  با استان خراسان جنوبی

ها در ادامه لایه اساس نقاط کنترل زمینی تدقیق گردید.

بازبینی شدند و بصورت  ArcGIS 10.7افزار مدر نر

 بندی شده برای ادامه کار مرتب گردیدند.طبقه

پذیری فرسایش شیاری، ابتدا تهیه نقشه حساسیت برای

شیاری اتفاق افتاده در حوزه آبخیز  فرسایش هایموقعیت

د. در شهای صحرایی تعیین تالاب کجی از طریق پیمایش

ورد واقعه فرسایش شیاری م 138حوضه،  میدانیپایش 

ثبت شد. نقاط وقوع به  GPSبا استفاده از بصورت تصادفی 
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 30به  70دو گروه آموزش و اعتبارسنجی با نسبت 

واقعه به صورت اتفاقی  97بندی شد. از کل نقاط وقوع، طبقه

مورد با هدف  41برای آموزش مدل مرحله واسنجی و 

های موعه دادهاعتبارسنجی مورد استفاده قرار گرفت. مج

به عنوان  بیشینه آنتروپیاستفاده شده برای آموزش در مدل 

 متغیرهای مستقل مورد استفاده قرار گرفت.

 نییتع به منظوربیشینه  آنتروپیاستفاده از مدل  برای

مستقل شامل عوامل مؤثر  یرهایابتدا متغ ،یاریش شیفرسا

 برداشتیوابسته که نقاط  ریو متغ یاریش شیبر وقوع فرسا

در این  .شدند یمعرفبیشینه  آنتروپی افزارهستند به نرم

آموزش به منظور های فرسایش شیاری از داده فقطمرحله 

تواند می بیشینه آنتروپی. مدل شدواسنجی مدل استفاده  و

را  ورودیهای یک از لایه های هرتوزیع احتمالاتی داده

( 1ها بر اساس رابطه )ین توزیعاکند که در مدل، استخراج 

 (.20قابل محاسبه است )

(1) 𝐻(�̂�) = −∑ �̂�(𝑥)𝑙𝑛�̂�(𝑥)
𝑥∈𝑋

 

 ln، عاملمقدار آنتروپی توزیع احتمالاتی  𝐻(π̂)که 

ای مجموعه Xمقدار ارزش هر سلول و  xلگاریتم طبیعی، 

 Gibbsاست. توزیع احتمالاتی  ورودیهای یک لایه از داده

( 2یک از متغیرهای مستقل مطابق رابطه ) برای هر

 (.4) شودمحاسبه می

(2) 𝑞λ(𝑥) =
𝑒λ.𝑓(𝑥)

𝑧λ
 

ثابت  Zλوزن متغیر،  Gibbs ،λتابع توزیع  qλ(x)که 

 (.5)باشند می Gibbsنرمال کننده تابع 

دارای پتانسیل وقوع فرسایش  مناطق برآورد به منظور

. شداستفاده  3/3/3نسخه بیشینه  آنتروپی افزارشیاری از نرم

های مربوط و همچنین لایه CSVبا فرمت  مشاهده اینقاط 

شدند.  به مدل معرفی ASCIIبا فرمت ، به پارامترهای مؤثر

به عنوان معیاری از عملکرد مدل  ROCاز سطح زیر منحنی 

به دست آمده در تشخیص نقاط وقوع فرسایش شیاری از 

همبستگی کیفی نحوه . گردیدده نقاط شبه عدم وقوع استفا

پنج طبقه کمی سطح زیر منحنی و ارزیابی تخمین در 

(. ضرایب مذکور بر اساس 33)است تعریف شده (1جدول )

 شوند.محاسبه می 4و  3روابط 

(3) 𝑠𝑒 =
𝑇𝑝

𝑇𝑝 + 𝐹𝑛
 

(4) 𝑠𝑝 =
𝑇𝑛

𝑇𝑛 + 𝐹𝑝
 

Tp  وTn وقوع و عدم به ترتیب، که  سلول هایی هستند

. اندکردهبندی به درستی طبقهرا وقوع فرسایش شیاری 

در امر که  باشندمی سلول هایینیز تعداد  Fnو  Fpضرایب 

وقوع و عدم وقوع فرسایش  دراشتباه بینی، دچار پیش

 اند. شیاری شده

بندی شناسایی و اولویت رایآزمون جک نایف باز 

. شدبینی نتایج، استفاده گانه بر پیش 9متغیرهای مستقل 

 رم هو سهکند می نییتع را مؤثرعوامل  فیآزمون جک نا

دهد. بدین منظور، متغیرهای عوامل را نشان می نیاز ا کی

مستقل به صورت جداگانه از مدل خارج شد و مدل با 

 ن عوامل ورودی اجرا شد.استفاده از بقیه متغیرها به عنوا

سپس، کارایی مدل ساخته شده با استفاده از کل متغیرهای 

مستقل در مقایسه با حالتی که مدل بر اساس سایر متغیرها 

 ساخته شده است مورد سنجش قرار گرفت.
 

 همبستگی کیفی کمی سطح زیر منحنی .1جدول 

 همبستگی کیفی  همبستگی کمی

 عالی  >9/0

 خیلی خوب  9/8-0/0

 خوب  8/7-0/0

 متوسط  7/6-0/0

 ضعیف  6/0<
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متغیر مستقل حذف شده مورد بررسی  اهمیتبنابراین، 

در انتها نیز  قرار گرفت که چه تأثیری بر خروجی دارد.

متغیرهای و  دیگرهمراه با درصد مشارکت در دو حالت 

 دیگر متغیرها تعیین شد.حذف 

 

 نتایج ◼

 مستقل یرهایمتغ یهای ورودهیلابا توجه به تحلیل 

 یاریش شیفرسا تینقشه حساسو  (10تا  2)جداول 

مشخص شد که بیشترین فراوانی این نوع فرسایش در رقوم 

، جهات %20تا  8های بین ، شیبm1700ارتفاعی بالاتر از 

در  mm150شیب شرقی تا جنوبی، بارش سالانه بیشتر از 

سال، کاربری با مراتع ضعیف و پوشش کم تا متوسط 

دار بر روی گیاهان استپی، خاک عمدتاً شنی سنگریزه

ها با واحد زمین شناسی ها و تراسای و فلاتتپه هایواحد

(. بعد از 4تا  3های ای آبرفتی است )شکلمخروطه افکنه

تالاب  زیحوزه آبخ یاریش شیفرسا تینقشه حساستهیه 

 بیشینهو آزمون مدل  شیآزمامراحل   ROCی، نمودار کج

  .شد ی تهیهآنتروپ

 

 طبقات ارتفاعی حوزه آبخیز تالاب کجی .2جدول 

 (mطبقات ارتفاعی ) (2km)مساحت  )%( مساحت

 1600کمتر از  6/1153 6/45

 1900تا  1600بین  6/940 2/37

 2200تا  1900بین  8/399 8/15

 2500تا  2200بین  6/32 3/1

 2500بیشتر از  2/0 1/0

 

 آبخیز تالاب کجیطبقات تندی شیب حوزه  .3جدول 

 (%تندی شیب ) (2kmمساحت ) )%( مساحت

 8کمتر از  5/1600 6/63

 20تا  8بین  0/611 3/24

 45تا  20بین  0/281 2/11

 45بیشتر از  8/22 9/0

 

  طبقات جهت شیب حوزه آبخیز تالاب کجی .4جدول 

 جهت شیب (2km)مساحت  )%( مساحت

 صاف و بدون شیب 9/47 9/1

 شمالی و شمال شرقی 2/630 0/25

 شرقی و جنوب شرقی 5/702 9/27

 جنوب و جنوب غربی 9/579 1/23

 غربی و شمال غربی 8/554 1/22

 
 طبقات بارش حوزه آبخیز تالاب کجی .5جدول 

 (mm) بارش (2km)مساحت  )%( مساحت

 130 تا 100بین  4/1282 0/51

 150 تا 130بین  3/718 5/28

 170 تا 150بین  7/514 5/20
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 طبقات کاربری اراضی حوزه آبخیز تالاب کجی .6جدول 

 کاربری (2kmمساحت ) مساحت )%(

 اراضی شور 2/68 7/2

 اراضی مرطوب 7/78 1/3

 باغ 8/7 3/0

 بدون پوشش 1/4 16/0

 تاغزار 9/510 22/20

 کشاورزی 4/86 42/3

 مرتع متوسط 8/89 55/3

 مرتع ضعیف 9/1680 52/66
 

  طبقات پوشش گیاهی آبخیز تالاب کجی .7جدول 

 پوشش گیاهی (2kmمساحت ) مساحت )%(

 پوشش گیاهی بسیار پراکنده و لخت 5/146 71/5

 پوشش گیاهی خیلی ضعیف غالباً لخت 2/255 13/10

 پوشش گیاهی بسیار پراکنده گیاهان استپی 3/131 22/5

 گیاهان استپیپوشش گیاهی کم تا متوسط  2/1579 51/62

 پوشش متوسط و بعضاً زیاد گیاهان استپی 4/414 43/16

 
 حوزه آبخیز تالاب کجیخاک طبقات  .8جدول 

 بافت خاک (2kmمساحت ) مساحت )%(

 رسی -شنی 0/144 7/5

 رسی -لومی 4/88 5/3

 شنی -لومی 1/528 9/20

 لومی -شنی 0/235 3/9

 سنگریزه -شنی 2/1147 4/45

 شنی 1/384 2/15
 

 
 MaxEntمدل  بههای ورودی لایه .3شکل 
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 MaxEntمدل  بههای ورودی لایه .3شکل ادامۀ 

 

 حوزه آبخیز تالاب کجی یژئومورفولوژطبقات  .9جدول 

 یژئومورفولوژ (2kmمساحت ) مساحت )%(

 اراضی متفرقه 0/144 7/5

 اراضی پست و شور 4/88 5/3

 تپه ها 1/341 5/13

 ها و تراس هافلات 1/672 6/26

 کوه ها 0/993 3/39

 های بادبزنیواریزه 1/288 4/11
 

 شناسی حوزه آبخیز تالاب کجیسازندهای زمین .10جدول 

 شناسیزمین تشریح (2kmمساحت ) مساحت )%(

 Q2 های آبرفتی جوانپادگانه 3/618 5/24

 Qt2 جوانترهای آبرفتی ها و تراسپادگانه 1/260 3/10

 Qsf کفه نمکی 1/167 6/6

 Esh شیل، ماسه سنگ، سنگ آهک تقریباً دگرگون شده 3/147 8/5

 - سایر واحدها 0/1334 8/52
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 بیشینه تالاب کجی در مرحله آزمون مدل آنتروپی

سطح زیر منحنی در مرحله آزمایش نتایج نشان داد 

که بیانکر است  859/0و در مرحله آزمون برابر  885/0برابر 

 دیگر، نتایج عبارت به .(5باشد )شکل می خیلی خوبطبقه 

 پذیریحساسیت تهیه نقشه درآنتروپی  مدل که داد نشان

  .کارایی قابل قبولی داردشیاری  فرسایش

بندی عوامل اثرگذار اولویتبه منظور بررسی شناسایی و 

بینی نتایج، آزمون جک گانه متغیرهای مستقل بر پیش 9

نایف بر اساس حذف گام به گام متغیرهای مستقل مورد 

 . (6)شکل  استفاده قرار گرفت

 
 )الف(

 
 )ب(

مرحله )الف( و  بیشینه در مرحله یادگیری مدل آنتروپی نقشه حساسیت فرسایش شیاری حوزه آبخیز تالاب کجی .4شکل 

  )ب( فرسایش شیاری حوزه آبخیز اعتبارسنجی

 

 

 
  (الف)

 
 ( ب)

 )ب( بیشینه مدل آنتروپی (AUC=0.859اعتبارسنجی )و  )الف( (AUC=0.885آموزش ) مراحل  ROC نتایج نمودار .5شکل 
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 بندی متغیرهای مستقلنتایج آزمون جک نایف در اولویت .6شکل 

 

 حوزه آبخیز تالاب کجیفرسایش شیاری گانه در  9عوامل اثرگذار  درصد مشارکت .11 جدول

 عوامل درصد مشارکت با حذف سایر عوامل درصد مشارکت همراه با سایر عوامل

 تندی شیب 100 41

 شناسیزمین 39 16

 پوشش گیاهی 31 13

 کاربری زمین 28 12

 ژئومورفولوژی 18 7

 بافت خاک 11 5

 جهت شیب 10 4

 بارش 3 1

 ارتفاع 1 0

 

 گیریبحث و نتیجه ◼

اتی است که موضوعاز  شیمناطق مستعد فرسا نییتع

های آبخیز کشور که دقت و صحت بیشتر در حوزه ید بابا

دارای تنش بالا در انواع مختلف فرسایش خاک هستند 

بررسی شود. بدین منظور در پژوهش حاضر به تعیین 

شود که با مناطق مستعد فرسایش شیاری پرداخته می

وزه آبخیز تالاب کجی حتوجه به حساسیت بالای اراضی 

یاری، این منطقه مورد شهرستان نهبندان به فرسایش ش

گیرد. تاکنون در حوزه آبخیز تالاب کجی مطالعه قرار می

تعیین مناطق مستعد فرسایش شیاری با استفاده نهبندان 

انجام نشده است که ضرورت دارد  بیشینه از روش آنتروپی

گیری این نوع به منظور شناسایی عوامل اثرگذار در شکل

مناطق مستعد آن، پژوهشی فرسایش و همچنین شناسایی 

 احتمال مدل تشخیص با که انجام شود. از طرفی موضوعاتی

شوند.  حل آنتروپی حداکثر توانند با روشروبرو هستند، می

 مدل اجرای به اقدام ،حاضر در پژوهش دلیل همین به

 .گردید آنتروپی حداکثر

 مشخص شد ،و مباحث صورت گرفته نتایج به توجه با

دارای  ROC شاخص مبنای برشینه بیآنتروپی  مدل

حوزه  یاریش شیفرسا تینقشه حساسعملکرد خوبی در 

در  AUC بوده است. به طوری که مقدار یتالاب کج زیآبخ

برابر  اعتبارسنجیدر مرحله و  885/0معادل  آموزشمرحله 

. بنابراین است طبقه خیلی خوبکه بیانگر  باشدمی 859/0

پذیری قادر به تولید نقشه حساسیتآنتروپی بیشینه 

نتایج  نتایج با اینباشد. فرسایش شیاری در این منطقه می

 این از که( 32، 27، 26، 23، 25، 10، 9، 8، 3ی )مطالعات

پذیری نقشه حساسیت تهیه در مؤثر ابزاری مدل به عنوان

لغزش، رواناب طبیعی نظیر فرسایش آبکند، زمین خطرات

 .، مطابقت دارنداندنموده محیط زیست استفادهو 
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آزمون جک نایف مشخص نمود تندی شیب به عنوان 

پذیری ترین فاکتور محیطی در نقشه حساسیتمهم

بینی شده برای فرسایش شیاری در منطقه مطالعاتی پیش

شناسی و پوشش گیاهی نیز به عنوان دیگر زمین .باشدمی

تندی شیب به عبارتی،  .(6)شکل عوامل مهم شناخته شدند

پذیری سازی حساسیتترین عامل در مدلشناسی مهمو زمین

 (21مطالعات مشابه ) فرسایش شیاری عوامل است که با نتایج

مطابقت دارد. این در حالی است که عامل ارتفاع کمترین تأثیر 

همچنین با توجه به اهمیت سازی داشت. را در فرایند مدل

وامل تندی شیب و واحدهای زمین پوشش گیاهی بعد از ع

گرفته شد  جهینت زی( ن31 ،14) گرید یهادر پژوهششناسی، 

خاک  شیدر کنترل فرسا ینقش بارز یاهیکه عامل پوشش گ

از طرفی بافت خاک در این منطقه، از اهمیت کمتری به  دارد.

مطابق جهت اثرگذاری در تولید و توسعه فرسایش شیاری دارد.  

های سطح خاک از جمله شن و سنگدانه( 17) هی مشاببا پژوهش

مهمترین عواملی هستند که میزان فرسایش خاک را کنترل 

به  عوامل ریبا حذف سابیشترین درصد مشارکت می کنند. 

% مربوط به تندی شیب و واحدهای 39و  100ترتیب با 

درصد  عوامل ریهمراه با سازمین شناسی است. همچنین 

% است. طبق 16و  41ه ترتیب برابر مشارکت این دو عامل ب

کمترین اهمیت و درصد  ارتفاعو  بارشنتایج این بخش، 

 (.2مشارکت را داشتند )جدول 

بیشترین ، عامل تندی آزمون جک نایف طبق نتایج

تالاب کجی است.  زبر فرسایش شیاری حوزه آبخیاهمیت را 

به طوری که درصد مشارکت این عامل با حذف سایر 

است.  %41% و همراه با سایر عوامل برابر 100برابر  پارامترها

های تندی توان تنها با در اختیار داشتن دادهبه عبارتی، می

بینی مناطق مستعد فرسایش شیاری را در شیب، پیش

حوزه مطالعاتی انجام داد. همانطور که در بخش نتایج 

طبقه شیب کمتر از  زیادبا توجه به فراوانی مشخص شد، 

 %20های کمتر از رسد شیبدر منطقه، به نظر می %20

 عامل مهمی در توسعه فرسایش شیاری باشند که با نتایج

مطابقت دارد. بر اساس نقشه  (30مطالعات مشابه )

 ین فراوانیتالاب کجی، بیشتر زشناسی حوزه آبخیزمین

فرسایش شیاری بر روی واحد زمین شناسی مخروطه 

اختصاص دارد که عامل مهمی در ایجاد و ای آبرفتی فکنها

توسعه فرسایش منطقه است. سطح وسیعی از حوزه آبخیز 

تالاب کجی به کاربری مرتعی ضعیف اختصاص دارد که 

عامل مهمی در حساسیت به فرسایش شیاری است. 

 فرسایش در برابربنابراین به منظور کاهش پتانسیل خاک 

حوزه آبخیز تالاب  تعااهی و مر، مدیریت پوشش گیخاک

، ضروری است. طبق نتایج، بافت خاک منطقه اثر کجی

کمتری بر توسعه فرسایش شیاری داشت؛ چرا که بیشتر 

سنگریزه است که اثر  -خاک منطقه مربوط به بافت شنی

 پایینی در فرسایش شیاری دارد.

بینی فرسایش سازی به منظورپیشنتایج مدلدر کل،  

مدل مذکور  وزه آبخیز تالاب کجی، بیانگر دقتشیاری در ح

مهمترین دستاورد پژوهش این بود که با تعداد عوامل  .بود

گیری و توسعه فرسایش کمتر که اهمیت بیشتری در شکل

با دقت  یریپذتینقشه حساستوان شیاری دارند نیز می

است مدل  قابل قبول تهیه کرد. ضمن اینکه ضروری است

ریزی کاربری اراضی تدوین برنامه منظورهبآنتروپی بیشینه 

های آبخیز کشور در سایر حوزهفرسایش  خطراتو مدیریت 

شود با توجه . در انتها پیشنهاد مینیز بررسی و ارزیابی شود

هایی نظیر های هوشمند، از مدلبه توسعه روز افزون مدل

جنگل تصادفی و ماشین بردار در مقایسه با روش حداکثر 

بینی فرسایش شیاری حوزه آبخیز تالاب برای پیشآنتروپی 

  کجی استفاده شود.
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