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Extended Abstract 
Introduction: Gully erosion is a severe form of soil erosion, but internal gully erosion processes are not well understood, 

especially at the scale of rainfall event. Nowadays, gully erosion is known as one of the most destructive types of erosion in 

agricultural lands and natural resources in the world such that it has a significant share of scientific research. Although soil 

erosion is a natural process, human activities in the past decades have greatly accelerated different types of erosion in nature. 

Gully erosion is the final and advanced stage of the erosion process, which, if not controlled, can cause huge damage to 

infrastructure as well as various agricultural parts, natural resources and environment, which either do not compensate for 

damage or if compensated, takes a long time in nature. In arid and semi-arid regions, due to certain conditions, the creation and 

development of gully erosion can make tremendous progress. Soil erosion in arid and semi-arid regions is one of the important 

consequences of climate change or is one of the consequences of environmental and ecological changes. Therefore, the purpose 

of this study is to rank the effective factors of morphometric erosion in creating gully erosion using statistical methods, as well 

as preparing gully erosion sensitivity map using maximum entropy model and its sensitivity in arid and semi-arid regions in 

arid and semi-arid provinces such as Kerman, which in turn provides valuable information on how to create and develop gully 

erosion in these areas. 

Material and Methods: In this study, 79 gullies were identified in Sarab Halil watershed in Kerman province. Then, 15 

morphometric information layers were obtained along with gullies distribution map and PCA statistical Analysis was used to 

determine the most important factors affecting morphometric and finally, the map of gully erosion zoning was obtained using 

entropy maximum model for morphometric factors. In addition, MaxEnt model is a general model that allows users to evaluate 

the relationships between a dependent variable and several independent variables in different study contexts. The maximum 

entropy model based on the principle of entropy specifies the network of connections between dependent and independent 

variables and are obtained based on the role of each independent variable, its influencing weight, and its response curves. 

Entropy indicates the degree of uncertainty of the unbalanced distribution of the existing phenomena from the expected 

information content. Entropy method has been used in various fields such as mathematics, computer and economics in Iran and 

the world, but it has been used less commonly in geomorphology. In addition, Jackknife test was used to determine the 

importance of morphometric variables and the area under the curve criterion and acceptor performance specific curve were 

used to evaluate the accuracy of the model. The graph of the acceptor performance specific curve expresses the presence of the 

prediction against the accuracy of the absence of the forecast. If the amount of the area under the curve falls between 0.7 and 

0.8, the model is considered good, and if the area under the curve ranges from 0.8 to 0.9, the model is considered very good, 

and if the amount of the area under the curve is more than 0.9, it is considered an excellent model. Meanwhile, the area index 

under the curve in receiver factor is equal to the probability of correctly distinguishing between the points of presence and 

absence by a model. 
Results and discussion: Gully erosion is one of the most important types of erosion in different climates of the planet, which 

causes widespread destruction and since it is very scattered in watershed areas, predicting its occurrence with low research 

costs is very important. The use of morphometric factors in this research, in addition to having low research and field costs, 

showed that the desired and acceptable results can be achieved without the use of other factors that have higher cost. Map of 

gully erosion prone areas obtained from entropy maximum model using morphometric factors in the study area showed that 

gully erosion in northeast, east and south is more likely to gully erosion between 0 and 31%, but in the east of the watershed 

and southeast, the gully erosion increases slightly and reaches the probability of 92%, but the percentage of the area is very 

low. However, towards the center, north, northwest, west and southwest of the study area, the probability of gully erosion 

increases and reaches 92% and sometimes in some parts up to 100%. 

Conclusion: The results showed that in the occurrence of gully erosion, the morphometric factors of plan curvature, profile 

curvature, topographic wetness index, vertical distance to channel network, altitude, and length - slope factor, slope and earth's 

surface texture are effective in creating the gully erosion. 
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 دهیچک
های کشاورزی و منابع طبیعی در دنیا شناخته شده است ترین انواع فرسایش در زمینعنوان یکی از مخربامروزه فرسایش آبکندی به

توجهی از تحقیقات علمی را به خود اختصاص داده است. در این پژوهش در حوزه آبخیز سراب هلیل در استان کرمان، که سهم قابلطوریبه

 یبرا PCA یآمار لیتحلو از  شد هیته هالایه اطلاعاتی مورفومتریک به همراه نقشه پراکنش آبکند 15آبکند شناسایی شدند. سپس  79

 یآنتروپ نهیشیب مدل از استفاده با یآبکند شیفرسا یبندپهنهنقشه  نهایت در و شد ادهاستف کیمورفومتر مؤثرعوامل  ترینمهم نییتع

عوامل  یآبکند شیدرمجموع در وقوع فرسا داد نشان قیتحق جینتا. آمد دست به MaxEnt افزارنرم طیدر مح کیمورفومتر عوامل یبرا

و بافت  بیآبراهه، ش بیش -از آبراهه، ارتفاع، فاکتور طول  یفاصله عمود ،یرطوبت توپوگراف مرخ،ین یدامنه، انحنا یانحنا کیموفومتر

 با یآنتروپ نهیشیب مدل از آمدهدستبه یآبکند شیمناطق مستعد فرسا نقشه. باشندیمؤثر م یآبکند شیفرسا جادیدر ا نیسطح زم

 یدارا شتریب جنوب و شرق و شرق شمال در یآبکند شیفرسا که دادنشان  زین موردمطالعه زیآبخ حوزه در کیمورفومتر عوامل از استفاده

و تا احتمال رخداد  ابدییم شیافزا یکم یآبکند شیفرسا یشرق حوزه و جنوب شرق هیالیدر منته یول است %31تا  صفر نیبوقوع  احتمال

 موردمطالعه زیحوزه آبخ یبه سمت مرکز، شمال، شمال غرب، غرب و جنوب غرب یول است کم یلیدرصد مساحت آن خ یول رسدیم زین 92%

 .رسدیم زین %100 به هاقسمت یبعض در اهیگ و %92و تا  ابدییم شیافزا یآبکند شیاحتمال وقوع فرسا
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 مقدمه

که  استخاک  بیمهم تخر یندهایفرآ از یآبکند شیفرسا

در  یآب شیبا توجه به شدت عوامل مختلف از کل فرسا

 دهدیرا به خود اختصاص م %49 تا 11 نیب ایسراسر دن

(Shafeie et al., 2011فرسا .)از یآبکند شی 

 یبعض در که است یآب شیفرسا خطرناک اریبس یهاشکل

 ادیبا طول، عرض و عمق ز یهاکانال جادیا باعث موارد

 از خاک شستن اثر بر یآب شیفرسا از حالت نی. اشودیم

 نیزم کی سراسر در قیعم یهاکانال ای ارهایش قیطر

از  یکی زیآبخ یهادر حوزه .دهدیم رخ نشده محافظت

 است یآبکند شیرسوب، فرسا جادیمهم ا یهامنبع

(Wasson et al., 1996; Dunne, 2005; Crouch and 

Novruzzi, 1989) .دیتهد نیتریجد یآبکند شیفرسا 

 Zhou) است یجهان اقتصاد و ستمیاکوس داریپا توسعه یبرا

et al., 2023 )است، خاک شیفرسا از دیشد شکل کی و 

 اسیمق در ژهیوبه آبکند یداخل شیفرسا یندهایفرا اما

 ,.Wang et al) شودینم درک خوبیبه یبارندگ دادیرو

 شیفرسا ز،یآبر حوزه یدرولوژیه رییتغ بر علاوه(. 2022

 خارج و داخل در اثرات از یاگسترده فیط به منجر یآبکند

 ن،یزم خاک، دادن دست از ازجمله آبکند محدوده از

 ,.Vanmaercke et al) شودیم یزندگ یحت و هارساختیز

 یآبکند شیفرسا ه،یاول رسوب منبع کیعنوان به(. 2021

 تیامن یبرا یدیتهد و شودیم نیزم دیشد بیتخر به منجر

 ضمناً. (Huang et al., 2023) است محیطییستز و ییغذا

که با  دهستن یکیمهم ژئومرفولوژ یهاشکلاز  یکی آبکندها

مواد  یزیمختلف مانند سر و فرور یهابخشتوسعه خود از 

و تنها  سازندیم ریسراز هادرهرا به  یادامنهمواد  ها،کنارهاز 

 یجار یهاآب اریرا در اخت هاکوهستانخاک قابل زراعت 

. (Kasai, 2006; Whitford et al., 2010) گذارندیم

برش  ندیبکند، فراآخاک سر  شیمقاومت در برابر فرسا

تحت  شتریرا ب یآبکند شیو فرسا کندیم نییآبکند را تع

 شیفرسا ضمناً (.Jiarui et al, 2023) دهدیقرار م ریتأث

 با یکشاورز یدارا زیآبخ یهاحوزه در زین دیشد یآبکند

 دیشد یبارندگ یدادهایرو وسیلهبه یاهیگ پوشش یبازساز

 ,.Yuan et al., 2020; Zhao et al) است شده گزارش زین

 آرامآرام زین یکشاورز مناطق در یآبکند شیفرسا(. 2021

کشت  اتیعمل وسیلهبه توانینمکه  شودیمبزرگ  یبه حد

با توجه به سرعت  نیبنابرا ؛کرد حیآن را تسط یو زرع معمول

است  لازم یآبکند شیآورنده فرسا وجود بهعوامل  بیتخر

مختلف سراسر  یهاتجربهاز  شینوع فرسا نیکنترل ا یبرا

 یرا برا هاآن نیترمناسبو  نیاستفاده کرد و بهتر ایدن

 شتریب بیداد و از تخر توسعهدر کشور  دهیپد نیا ترلکن

 یریدر کشور جلوگ زیحاصلخ ریو غ زیحاصلخ یهانیزم

در  یادیمنجر به خسارات ز قطعاً دهیپد نیکرد. غفلت از ا

 همکاران و Conoscentiمختلف خواهد شد.  یهابخش

 اساس بر ایتالیا کشور از منطقه کی در( 2013)

 وقوع یکیژئومورفولوژ یسازمدل به یشرط وتحلیلتجزیه

 جینتا. پرداختند آن مستعد مناطق نییتع و آبکند لندفرم

 یادیز سهم یژئومورفومتر یهاشاخص که داد نشان شانیا

. دارند یژئومورفولوژ یسازمدل دقت ییکارا شیافزا در

Arabameri نینو یبیترک روش کی از( 2019) همکاران و 

 استفاده یآبکند شیفرسا تیحساس نقشه هیته منظوربه

 پارامتر 12 نیب از که دندیرس جهینت نیا به و کردند

 ،مورداستفاده یطیمح و یمیاقل ک،یدرولوژیه ک،یتوپوگراف

 یاراض یکاربر و جاده از فاصله آبراهه، از فاصله یپارامترها

. اندداشته یآبکند شیفرسا رخداد در را ریتأث نیشتریب

 یرو بر را کیژئوموفومتر عوامل تیاهم مختلف نیمحقق

 موردبررسی ایدن مختلف یکشورها در یآبکند شیفرسا

 یآبکند شیفرسا رخداد در را هاآن نقش و قراردادند

 ;Vandekerckhove et al., 2001) انددانسته توجهقابل

Kheir et al., 2007; Zakerinejad and Merker, 2014). 

 شیدر ارتباط با فرسا شدهانجام یهاپژوهش نیشتریب ضمناً

 یو ژئومرفولوژ یتوپوگراف طیشرا یدر راستا یآبکند



 
 66 ... یآنتروپ نهیشیبا استفاده از مدل ب یآبکند شیفرسا یبنددر دقت پهنه کینقش عوامل مؤثر مورفومتر

 

 

(. در مناطق Patton and Schumm, 1975) است آبکندها

که وجود دارد  یخاص طیبه علت شرا خشکمهینخشک و 

-فوق شرفتیپ تواندیم یآبکند شیو توسعه فرسا جادیا

خاک در مناطق خشک و  شیفرسا داشته باشد. یاالعاده

 در نکهیا ای و یمیاقل راتییتغ مهم یامدهایپ از خشکمهین

 Bayati) است کیو اکولوژ یطیمح راتییتغ جینتا از کل

Khatibi et al., 2011; Zhou, 2008 )هدف  نیبنابرا ؛

 جادیدر ا کیمورفومتر مؤثرعوامل  یبندرتبهحاضر  قیتحق

 نیو همچن یآمار یهاروشبا استفاده از  یآبکند شیفرسا

با استفاده از مدل  یآبکند شیفرسا تینقشه حساس هیته

آن در مناطق خشک و  تیحساس یو بررس یآنتروپ نهیشیب

مانند کرمان  یخشکمهینو  خشک یهااستاندر  خشکمهین

و  جادیا یدر ارتباط با چگونگ یارزشمند اطلاعاتکه  است

 .دهدیم ارائهمناطق  نیدر ا یآبکند شیتوسعه فرسا

 هاروشو  مواد

 موردمطالعه منطقه

 تا 5956'48" ییایجغراف محدوده در موردمطالعه حوضه

"00'1357 09'03" ییایجغراف عرض و یشرق طول29 

 کرمان استان یغرب جنوب در یشمال عرض 1529'37" تا

 بافت آسفالته جاده قیطر از آن به یدسترس راه و شده واقع

 حوضه نیا. شودیم نیتأم رفتیرابر به شهرستان ج -

 در حوضه نیا ارتفاع. دارد مساحت هکتار 7/15461

متر و در  3350معادل  ایدر سطح از نقطه نیبالاتر

 استمتر  1760حوضه معادل  یخروج درنقطه  نیترنییپا

رابر  کینوپتیس یهواشناس آمار به توجه با. (1شکل )

 درجه 9/3 دما حداقل و درجه 8/25 سالانه یدما حداکثر

 متریلیم 8/279 حوزه بارش سالانه متوسط و گرادیسانت

 است.

 رانیدر استان و ا موردمطالعهحوزه  تیموقع -1 شکل

Figure 1- Position of the study area in the province and Iran 
 

 قیتحق روش

موج   ود در منطق   ه  یآبکن   دهاپ   ژوهش  نی   ا در

 یدانی   م یه   اشیمایپب   ا اس   تفاده از  موردمطالع   ه

و نقش   ه  (2)ش   کل  ش   دند ییگوگ   ل ارن شناس   ا و

. از ش   د هی   ته آبکن   د 79ب   ا  آبکن   دهاپ   راکنش 

حاص     ل از  یام     اهواره ریتص     او DEM نقش     ه

 زی   ن ژاپ   ن ALOS م   اهواره PALSARس   نجنده 

مختل   ف  یهانقش   ه یس   ازآمادهاس   تخراج و  یب   را

 15ش    د. س        اس   تفاده کی    مورفومتر عوام   ل

 موردمطالع   هح   وزه  کی   مورفومتر یاطلاع   ات هی   لا

ب   ر رخ   داد  م   ؤثرعوام   ل  یهانقش   ه ارائ   هب   ا 

مه   م  یه   اش   اخص ش   امل یآبکن   د شیفرس   ا
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ش     اخص  ،ش     اخص تح     دب یژئومورف     ومتر

دامن    ه،  یانحن    ا انحن    ا،انحن    ا ،  یبن    دطبقه

 یعم   ود فاص   لهم   رخ، ش   اخص ین یش   اخص انحن   ا

، ی، ش    اخص رطوب    ت توپ    وگرافهش    بکه آبراه     از

ه و یز س   ایش   اخص آن   ال ،جه   ت ،بیارتف   اع، ش   

مس    احت ح    وزه  ن،یباف    ت س    طح زم     روش    ن،

 –ز، ش   اخص ت   وان آبراه   ه، ف   اکتور ط   ول ی   آبخ

 س   تب   ه د ArcGISاس   تفاده از  ب   ا آبراه   ه بیش   

 زی   ن هاش   اخص نی   آمدن   د ک   ه عل   ت انتخ   اب ا

و  ج    ادیدر ا ریت    أث نیت    رشیباحتم    ال داش    تن 

مختل   ف  یه   امیاقلدر  یآبکن   د شیتوس   عه فرس   ا

 هاش   اخص نی   اب   ودن  الوص   ولسهل نیو همچن   

 یط   س      بع   د از . اس   تدر من   اطق مختل   ف 

 یه   الیفا یس   ازو آم   اده GIS ازی   مراح   ل موردن

 عوام    ل دخال    ت ب    دونموردنی    از  کی    موفومتر

اس    تفاده  ییراس    تااز آزم    ون هم گ    رید مختل    ف

 کی   عوام   ل م   ؤثر مورفومتر نیت   رس      مهم .ش   د

 یاطلاع   ات هی   لا 15 نیب    ازدر پ   راکنش آبکن   دها 

موردمطالع   ه ب   ا اس   تفاده از آزم   ون  کی   مروفومتر

 در یاص    ل یهامؤلف    ه لی    تحل ای     PCA یآم    ار

 تی  ب  ه دس  ت آم  د و درنها SPSS اف  زارن  رم طیمح  

 ای    یآنتروپ    نهیش   یب م   دل از اس   تفاده ب   ا زی   ن

MaxEnt    ب   ه  یآبکن   د شیفرس   ا تینقش   ه حساس

 طیمح      درموردمطالع     ه  کی     عوام     ل مورفومتر

ب    ه دس    ت آم    د و م    ورد  MaxEnt اف    زارن    رم

مختل   ف ق   رار گرف   ت. ض   مناً  یهالیوتحلهی   تجز

 یم    دل MaxEnt ای     یآنتروپ     نهیش    یم    دل ب

 کی   نیرواب  ط ب   یابی  ارزاس  ت ک  ه امک  ان  یعم  وم

را در  مس    تقل ری    وابس    ته و چن    د متغ ری    متغ

ک    اربران  یمختل    ف ب    را یاتمطالع     یهان    هیزم

ب  ر اس  اس  یآنتروپ   نهیش  یب م  دل. کن  دیف  راهم م

 یره   ایمتغ نیش   بکه ارتباط   ات ب    ،یاص   ل آنتروپ   

                                                                                                                                   
1. Jackknife 

و ب    ر  کن    دیوابس    ته و مس    تقل را مش    خص م

مس     تقل و وزن  ری     اس     اس نق     ش ه     ر متغ

پاس      آن حاص    ل  یه    ایآن و منحن یرگ    ذاریتأث

 ع    دم مق    داردهنده نش    ان یآنتروپ    . ش    ودیم

 یهادهی    نامتع    ادل پد عی    درج    ه توز ن    انیاطم

اس   ت.  یطلاع   اتم   ورد انتظ   ار ا یموج   ود از محت   و

 مانن   د عل   وم مختل   ف موض   وعات در یآنتروپ    روش

 ای    دن و رانی    ا در اقتص    اد و وتریک    ام  ،یاض    یر

 یژئومرفول   وژ عل   م در یول    اس   ت ش   ده اس   تفاده

 اس     ت گرفت     ه ق     رارمورداس     تفاده  کمت     ر

(Mohammad Khan et al., 2014 ک     ه در )

موردتوج  ه محقق   ان در  اریبس    زی  ن ری   اخ یهاس  ال

 نی  ض  مناً در ا ق  رار گرفت  ه اس  ت. زی  عل  م ن نی  ا

 نی   یتع یب   را 1فین   ا ج   کپ   ژوهش از آزم   ون 

س   طح  اری   و از مع کی   موفومتر یره   ایمتغ تی   اهم

مش     خص عملک     رد  یو منحن      یمنحن      ری    ز

دق   ت و ص   حت  یابی   ارز یب   را( ROC)2رن   دهیپذ

مش   خص  یم   دل اس   تفاده ش   د. نم   ودار منحن   

 در را ین   یبشیپ   درواق   ع حض   ور  رن   دهیعملک   رد پذ

 انی   ب ین   یبشیپ    حض   ور ع   دم ص   حت براب   ر

 7/0 نیب   یمنحن   ری  مق  دار س  طح ز اگ  ر. کن  دیم

واق   ع ش   ود م   دل خ   وب در نظ   ر گرفت   ه  8/0ت   ا 

ت  ا  8/0 نیب   یو اگ  ر مق  دار س  طح منحن   ش  ودیم

در نظ    ر گرفت    ه  یع    ال م    دلواق    ع ش    ود  9/0

از  شیب   یمنحن   ری  و اگ  ر مق  دار س  طح ز ش  ودیم

 ش   ودیف   رض م یع   ال اریباش   د م   دل بس    9/0

(Virkkala et al., 2010 ض   مناً ش   اخص س   طح .)

براب  ر ب  ا احتم  ال  کنن  دهافتیعام  ل در یمنحن   ری  ز

 ع   دم و حض   ور نق   اط انی   م حیص   ح یصتش   خ

 Fielding andم   دل اس   ت ) کی   حض   ور توس   ط 

Bell, 1997.) 

 

2. Receiver operating characteristic 
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 شدهمشاهده یآبکندهااز  یینما -2 شکل

Figure 2- A view of the observed gullies 

 

 جینتا

 شامل کیمورفومتر یهاشاخص یاطلاعات یبندطبقه 

مرخ، ین یشاخص انحنا ،دامنه یانحنا انحنا، یهاشاخص

 فاصلهانحنا ، شاخص  یبندطبقهشاخص  ،شاخص تحدب

ز، شاخص توان ی، مساحت حوزه آبخهشبکه آبراه از یعمود

، شاخص رطوبت آبراهه بیش –فاکتور طول  ،آبراهه

ه و یز سایشاخص آنال ،جهت ،بی، ارتفاع، شیتوپوگراف

 .است آمده 10تا  3 یهاشکل در نیبافت سطح زم ،روشن

 

 
 لیسراب هل زیو روشن و شاخص تحدب در حوزه آبخ هیسا زیآنال یاطلاعات یهاهیلا –3 شکل

Figure 3– Analytical hillshading information layers and convergence index in Sarabe Halil watershed 
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 لیسراب هل زیانحناء در حوزه آبخ یبندطبقهانحناء و  یاطلاعات یهاهیلا – 4 شکل

Figure 4 - Information layers of curvature and curvature classification index in Sarabe Halil watershed 

  

 
 لیسراب هل زیدر حوزه آبخ دامنه جهتارتفاع و  یاطلاعات یهاهیلا – 5 شکل

Figure 5 - Information layers height and Aspect in Sarabe Halil watershed 
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 لیسراب هل زیدر حوزه آبخ یتوپوگراف رطوبتو  بیش – طول یاطلاعات یهاهیلا – 6 شکل

Figure 6 - Information layers of LS and TWI in Sarab-e-Halil watershed 

 

  
 لیسراب هل زیدر حوزه آبخ مرخین یدامنه و انحنا یانحنا یاطلاعات یهاهیلا – 7 شکل

Figure 7 - Information layers of plan curvature and profile curvature in Sarabe Halil watershed 
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 لیسراب هل زیو توان آبراهه در حوزه آبخ بیش یاطلاعات یهاهیلا – 8شکل 

Figure 8 - Information layers of slope and stream power index in Sarabe Halil watershed 

 

  
 لیسراب هل زیدر حوزه آبخ مساحت و نیزم سطح بافت یاطلاعات یهاهیلا – 9 شکل

Figure 9 - Information layers of earth surface texture and area in Sarabe Halil watershed 
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 لیهل سراب زیآبخ حوزه درموردمطالعه  یپراکنش آبکندها واز شبکه آبراهه  یفاصله عمود یاطلاعات یهاهیلا – 10 شکل

Figure 10 - information layers of distribution of the studied gully erosion and vertical distance to channel network index 

in Sarabe Halil watershed 

 خط هم ایراستا هم عوامل حذف یبرا ییراستاهم آزمون انجام

 VIF ای ان یعامل تورم وار زانیکه با توجه م است مهم اریبس

 یبرا ییستاارهم آزمون جینتاانجام شده است.  قیتحق نیدر ا

نشان داد که شاخص انحنا  و  کیمورفومتر یاطلاعات هیلا 15

 10از  شیبالا و ب یلیخ VIF یشاخص توان آبراهه دارا

با  یسازحذف شدند و مدل یسازمدلاز  نیبنابرا باشندیم

 نییپا VIF یکه دارا کیمرفومتر یاطلاعات هیلا 13

(.1)جدول  شد انجام باشند،یم
 یسازمدل جهت یآبکند شیفرسا جادیدر ا کیعوامل مورفومتر ییراستاآزمون هم -1 جدول

Table 1- Collinearity test of morphometric factors in creating gully erosion for modeling 

 تحمل بیضر

(Tolerance) 

 انسیوار تورم عامل

(VIF) 

 تحمل بیضر موردمطالعه عوامل

(Tolerance) 

 انسیوار تورم عامل

(VIF) 

 موردمطالعه عوامل

 شاخص تحدب 1.380 0.725 انحنا  یبندشاخص طبقه 1.148 0.871

 مرخین یشاخص انحنا 1.700 0.588 یشاخص رطوبت توپوگراف 2.031 0.492

 دامنه یانحنا 1.792 0.558 ارتفاع 1.559 0.641

 آبراهه بیش –فاکتور طول  1.838 0.544 نیزم سطح بافت 1.758 0.569

 هشبکه آبراه از یعمود فاصلهشاخص  2.301 0.435 جهت 1.270 0.788

یسازمدل از حذف - بیش 2.457 0.407  آبراهه توان شاخص 

یسازمدل از حذف -  زیمساحت حوزه آبخ 1.240 0.806 انحنا شاخص 

 روشن و هیسا زیشاخص آنال 1.409 0.710 - - -
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 در منطقه موردمطالعه PCA لیتحل -2جدول 
Table 2- PCA analysis in the study area 

 عامل چهارم عامل سوم عامل دوم عامل اول  عوامل مورفومتریک

یوجود و عدم وجود گال  -0.321 -0.230 0.632 -0.098 

 0.089 0.788 0.023- 0.117 ه و روشنیز سایشاخص آنال

 0.054 0.669- 0.210- 0.037- جهت

تحدب شاخص  0.235 -0.036 -0.138 -0.693 

 0.112- 0.336- 0.650 0.080 ارتفاع

آبراهه بیش –طول  فاکتور  -0.324 0.583 0.134 0.469 

 0.067 0.017- 0.128- 0.796 دامنه یانحنا

 0.053 0.095 0.090 0.721- مرخین یشاخص انحنا

بیش  0.018 0.845 0.203 -0.133 

نیزم سطح بافت  0.027 0.800 -0.009 0.043 

 0.802 0.110- 0.131- 0.007 زیمساحت حوزه آبخ

 0.283 0.011- 0.050- 0.770- یشاخص رطوبت توپوگراف

 0.176- 0.044- 0.341 0.728 از شبکه آبراهه یشاخص فاصله عمود

 0.103- 0.319- 0.032 0.254 انحنا  یبندشاخص طبقه

  

 
 و روشن هیسا زیجهت و آنال کیپاسخ عوامل مورفومتر یهایمنحن -11 شکل

Figure 11- Response curves of morphometric factors aspect and Analytical hillshading 
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 انحناء یبندتحدب و طبقه کیپاسخ عوامل مورفومتر یهایمنحن -12 شکل

Figure 12- Response curves of convergence and curvature classification index 

 

 
 و ارتفاع بیش –فاکتور طول  کیپاسخ عوامل مورفومتر یهایمنحن -13 شکل

Figure 13- Response curves of LS Factor and Altitude 

 

 
 انحناء مرخیدامنه و ن یانحنا کیپاسخ عوامل مورفومتر یهایمنحن -14 شکل

Figure 14- Response curves of morphometric factors of plan curvature and profile curvature 
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 بیشو  نیبافت سطح زم کیپاسخ عوامل مورفومتر یهایمنحن -15 شکل

Figure 15- Response curves of morphometric factors of ground surface texture and slope 

 

 

 
 یمساحت و رطوبت توپوگراف کیپاسخ عوامل مورفومتر یهایمنحن -16 شکل

Figure 16- Response curves of morphometric factors of area and TWI 

 
 از شبکه آبراهه یفاصله عمود کیپاسخ عوامل مورفومتر یهایمنحن -17 شکل

Figure 17- Response curves of morphometric factors vertical distance to channel network index 
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 یآنتروپ نهیشیب مدل در یآبکند شیدر فرسا کیسهم مشارکت عوامل مورفومتر -3 جدول

Table 3- Contribution of morphometric factors participation in gully erosion in maximum entropy model 

 موردمطالعه عوامل )درصد( مشارکت سهم موردمطالعه عوامل )درصد( مشارکت سهم

 دامنه یانحنا 0 آبراهه بیش –فاکتور طول  3.8

 مرخین یشاخص انحنا 0 یشاخص رطوبت توپوگراف 3.6

 شاخص تحدب 2.8 ارتفاع 37.6

 انحنا  یبندطبقهشاخص  3.4 بیش 0.4

 هشبکه آبراه از یعمود فاصلهشاخص  0.2 جهت 27

 زیمساحت حوزه آبخ 18.3 نیزم سطح بافت 2.7

یسازمدل از حذف  ه و روشنیز سایشاخص آنال 0 انحنا شاخص 

یسازمدل از حذف - -  آبراهه توان شاخص 

 
 )آموزش( یواسنج مرحله در کیمورفومتر عوامل تیاهم نییتع یبرا فینا جک آزمون جینتا نمودار -18 شکل

Figure 18- Diagram of Jacknife test results to determine the importance of morphometric factors in calibration stage 

(training) 
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 )تست( یسنج اعتبار مرحله در کیمورفومتر عوامل تیاهم نییتع یبرا فینا جک آزمون جینتا نمودار -19 شکل

Figure 19- Diagram of Jackknife test results to determine the importance of morphometric factors in validation stage 

(test) 

 
 کیعوامل مورفومتر (AUC) یمنحن ریز سطح نییتع یبرا فینا جک آزمون جینتا نمودار -20 شکل

Figure 20- Jackknife test results diagram for determining AUC in morphometric factors 
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 عوامل به نسبت یآبکند شیمناطق مستعد فرسا ینیبشینقشه پ یو اعتبار سنج یواسنج یهاحالتدر  1ROCنمودار  -21 شکل

 کیمورفومتر

Figure 21- ROC diagram in calibration and validation modes of the predicting map of areas prone to gully erosion 

compared to morphometric factors in maximum entropy model 

 

 

 
 حوزه آبخیز سراب هلیل بر اساس عوامل موفومتریک در مدل بیشینه آنتروپینقشه مناطق مستعد وقوع فرسایش آبکندی در  -22شکل 

Figure 22- Map of areas susceptible to gully erosion in Sarabe Halil watershed based on morphometric factors in 

maximum entropy model 

 
 

                                                                                                                                   
1. Receiver operating characteristic 
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 بحث

در  روشن و هیسا زیآنال عاملپاس   یمنحن لیتحل جینتا

حوزه  یآبکند شیدر رخداد فرسا یآنتروپ نهیشیمدل ب

تا  یآبکند شینشان داد که رخداد فرسا لیسراب هل زیآبخ

 میبه صورت ملا 2/1تا  01/0دارد س   از  یروند ثابت 01/0

 تیو در نها شودیم یکاهش 66/1تا  2/1و از  ابدییم شیافزا

که در حوزه سراب  ییهایناهموار. کندیم یرا ط یروند ثابت

و  ترروشن رندیگیمقرار  میدر برابر تابش مستق لیهل

که در حوزه  باشندیم ترکیتارارتفاعات پشت به آفتاب 

 یو کوهستان ادیز یناهموار طیعلت شرا به لیسراب هل

در  یابرجسته نقشو روشن  هیسا زیبودن منطقه آنال

(. 11کل )ش از خود نشان داد یرخداد خندق شیافزا

در مدل  دامنه جهتپاس   یمنحن لیتحل جینتا نیهمچن

نشان داد که  یآبکند شیدر رخداد فرسا یآنتروپ نهیشیب

حالت  نیشتریو جنوب ب یدر جنوب غرب یرخداد آبکند

 نیکمتر یدارا زین یممکن است و در جهت شمال شرق

به  یرخداد آبکند شیاست که افزا یآبکند شیفرسارخداد 

و  یجنوب غرب یهادامنهدر  یاهیکم پوشش گ زانیم

 دارد اشاره زیتابش آفتاب ن هیبه زاو نیجنوب و همچن

در  تحدب شاخصپاس   یمنحن لیتحل جی(. نتا11)شکل 

نشان داد  یآبکند شیدر رخداد فرسا یآنتروپ نهیشیمدل ب

 باً یتقردر شاخص تحدب  -64تا  یآبکند شیکه رخداد فرسا

 50س   تا  ابدییم شیافزا -7تا حدود  -64ثابت و از 

که نشان  کندیم یرا ط یو در ادامه روند ثابت ابدییمکاهش 

تحدب و تقعر متوسط  یهاحالتکه  ییهادامنهدر  دهدیم

 جادیابه  احتمالاًاست که  ادیز یخندق شیفرسا زانیدارند م

مناسب وقوع  بیش نیخاک مناسب و همچن لیتشک

 لیتحل جینتا(. 12شکل )اشاره دارد  یخندق شیفرسا

 نهیشیمدل ب در انحنا  یبندطبقه شاخصپاس   یمنحن

نشان داد که رخداد  یآبکند شیدر رخداد فرسا یآنتروپ

 شیافزا 1انحنا  تا  یبندشاخص طبقه شیبا افزا یآبکند

است و از  یاندک کاهش راتییتغ یدارا 5تا  س   ابدییم

 8تا  7دارد و از  یروند کاهش یترمیملابا سرعت  7تا  5

( که 12)شکل  کندیم دایپ یشتریروند کاهش سرعت ب

حوزه موردمطالعه است که  ادیز یهایناهمواردهنده نشان

 جینتا .دینما ینیآفرنقش یخندق شیدر فرسا تواندیم

در  یآنتروپ نهیشیدر مدل ب ارتفاعپاس   یمنحن لیتحل

تا  ینشان داد که رخداد آبکند یآبکند شیرخداد فرسا

 شیس   با افزا کندیم یرا ط یروند ثابت 1900ارتفاع 

 3080س   تا ارتفاع  ابدییممتر کاهش  2650ارتفاع تا 

 3080ارتفاع از  شیو با افزا کندیم یرا ط یروند ثابت یمتر

و از ارتفاع  ابدییم شیافزا یآبکند شیرخداد فرسا 3420تا 

به وجود  احتمالاً که  کندیم یرا ط یبه بعد روند ثابت 3420

 جادیارتفاعات و ا نیبا شدت متوسط در ا یهایبارندگ

 شیکه باعث کاهش فرسا گرددیمناسب برم یاهیپوشش گ

 شیافزا جهیارتفاع و در نت شیشده است و با افزا یخندق

افزوده  یخندق شیتوسعه فرسا زانیبر م یشدت بارندگ

 یبرا طیشرا ریفراهم شدن سا ازمندیشده است که البته ن

 ریاست چون اگر سا زین یخندق شیو توسعه فرسا جادیا

 یخندق شیفرسا اع،ارتف شینباشد لزوماً با افزا ایمه طیشرا

پاس   یهایمنحن لیتحل جینتا(. 13)شکل  افتدینم اتفاق

در  یآنتروپ نهیشیمدل ب درآبراهه  بیش –طول  فاکتور

در  ینشان داد که رخداد آبکند یآبکند شیرخداد فرسا

 کندیم یرا ط یثابت روند صفر تاآبراهه  بیش –فاکتور طول 

 یکسانیبه بعد روند  30دارد و از  یشیروند افزا 30س   تا 

 بیطول ش ریتأثدهنده ( که نشان13)شکل  کندیم یرا ط

و  جادیو نقش آن در ا یسازمناسب خاک طیشرا جادیو ا

 یمنحن لیتحل جینتا .گرددیبرم یخندق شیتوسعه فرسا

در  یآنتروپ نهیشیدر مدل ب دامنه یانحنا شاخصپاس  

در  ینشان داد که رخداد آبکند یآبکند شیرخداد فرسا

 دهدیمرا نشان  یروند ثابت -8/4دامنه تا  یشاخص انحنا

 یشیدر حالت مقعر روند افزا یعنی -4/1تا  -8/4س   از 

حالت محدب حالت  یعنی 1/4تا  -4/1از  س  دارد 

 ؛کندیم یرا ط یس   روند ثابت دهدیمنشان  یکاهش

 علت بهمقعر  حالت در یخندق شیفرسا رخداد نیبنابرا

 جینتا(. 14)شکل  است بالا ش،یفرسا و مستعد خاک وجود
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 نهیشیمدل ب در مرخین یانحنا شاخصپاس   یمنحن لیتحل

نشان داد که رخداد  یآبکند شیدر رخداد فرسا یآنتروپ

روند  4تا  مرخین یدر شاخص انحنا یآبکند شیفرسا

دارد س    یروند کاهش 9/9تا  4دارد س   از  یشیافزا

 ریتأثدهنده ( که نشان14)شکل  کندیم یرا ط یروند ثابت

شکل محدب متوسط در  نیشکل مقعر دامنه و همچن ادیز

است که نقش وجود خاک و  یرخداد خندق شیافزا

مشهود  یخندق شیفرسا جادیآن در ا یشستشو نیهمچن

 نهیشیدر مدل ب بیشپاس   یهایمنحن لیتحل جینتااست. 

نشان داد که رخداد  یآبکند شیدر رخداد فرسا یآنتروپ

 کندیم یرا ط یثابت روند صفرتا  بینسبت به ش یآبکند

به  50از  دهدیماز خود نشان  یشیروند افزا 50س   تا 

روند  زین تیادامه دارد و در نها 160تا  یروند کاهش نیبعد ا

متوسط به علت وجود  یهابیش در. کندیم یرا ط یثابت

مناسب  طیشرا یمرغوب و نامرغوب با اندک یهاخاک

در  یول دهدیمرخ  یخندق شیفرسا یرخدادها یبارندگ

به علت نبود  یخندق شیبالا احتمال رخداد فرسا بیش

)شکل  مشهود است قیتحق نیکه در ا ابدییمخاک کاهش 

 در نیبافت زم شاخصپاس   یهایمنحن لیتحل جینتا(. 15

نشان داد  یآبکند شیدر رخداد فرسا یآنتروپ نهیشیمدل ب

 یروند ثابت 4تا  نیدر شاخص بافت زم یکه رخداد آبکند

 15س   از  دهدیمنشان  یشیروند افزا 15دارد س   تا 

 شودیمثابت  تیکرده و در نها یرا ط یروند کاهش 63تا 

 تواندینم یتا حد نیسطح زم یو درشت یزبر (.15)شکل 

 نیکه در ا یاز حد یشود ول یخندق شیفرسا جادیمانع ا

که در برابر  یمطالعه مشخص شده است به علت مانع

 یخندق شیدر کاهش فرسا تواندیم کند،یم جادیا یبارندگ

 یهایمنحن لیتحل جینتاداشته باشد.  یابرجسته نقش

 یآنتروپ نهیشیمدل ب در زیمساحت حوزه آبخ شاخصپاس  

نشان داد که شاخص مساحت  یآبکند شیدر رخداد فرسا

س    دهدیمتا صفر روند ثابت از خود نشان  زیحوزه آبخ

دارد س    یشیافزا حالت 25/0و ثابت تا  عیصورت سربه

که  شودیماز خود نشان داده و ثابت  یروند کاهش 7/6تا 

حوزه موردمطالعه است  یزهکش راتییتغ زانیدهنده منشان

 در زیآبخمام سطح حوزه در ت زینامناسب ن یهایزهکشو 

(. 16)شکل  کنندیم ینیآفرنقش یخندق شیفرسا جادیا

 یرطوبت توپوگراف شاخصپاس   یهایمنحن لیتحل جینتا

نشان  یآبکند شیدر رخداد فرسا یآنتروپ نهیشیمدل ب در

 یرا ط یروند ثابت -4تا  یداد که شاخص رطوبت توپوگراف

 دهدیمرا از خود نشان  یشیروند افزا 5/2س   تا  کندیم

داشته و س    یروند کاهش 17به بعد تا  5/2س   از 

رطوبت در  ریتأثدهنده ( که نشان16)شکل  شودیمثابت 

 یخندق شیفرسا جادیمتوسط در ا یتوپوگراف یهایناهموار

 یلیو خ ادیز یلیخ یهایناهمواررطوبت در  ریتأثاست و 

 لیتحل جینتا. شودیمکم  یخندق شیفرسا جادیکم در ا

مدل  دراز شبکه آبراهه  یعمود فاصلهپاس   یهایمنحن

نشان داد که  یآبکند شیدر رخداد فرسا یآنتروپ نهیشیب

 یرا ط یروند ثابت -120از شبکه آبراهه تا  یفاصله عمود

 دهدیمرا از خود نشان  یشیروند افزا -70س   تا  کندیم

 یدارد و در ادامه روند ثابت یروند کاهش 60تا  -70س   از 

فاصله  ادیز ریتأثدهنده ( که نشان17)شکل  کندیم یرا ط

است و هرچه  یخندق شیفرسا جادیاز آبراهه در ا یعمود

 ریو ز یقشر یهاانیجرفاصله کمتر باشد به علت  نیا

 شیفرسا جادیدر ا یشتریب ریتأث شودیم جادیکه ا یقشر

سهم مشارکت هر  لیوتحلهیتوجه به تجز با دارد. یخندق

در  لیسراب هل زیحوزه آبخ کیاز عوامل مرفومتر کی

 نهیشیبا استفاده از مدل ب یآبکند شیفرسا ینیبشیپ

مشارکت مربوط  سهم نیشترینشان داد که ب جینتا ،یآنتروپ

 نیاست که علت ا زیبه ارتفاع، جهت و مساحت حوزه آبخ

ارتفاع حوزه موردمطالعه و وسعت  یبالا زانیبه م احتمالاًامر 

 اشاره شود،یم جادیبارش ا راتییکه در تغ یآن و نقش ادیز

 زیمربوط به شاخص آنال زیسهم مشارکت ن نیو کمتر دارد

است و شاخص  مرخین ینادامنه و انح یو روشن، انحنا هیسا

 نهیشیبه کمک مدل ب یسازتوان آبراهه و انحنا  در مدل

 فیآزمون جک نا از (.3نداشتند )جدول  یدخالت یآنتروپ

و  جادیدر ا کیعوامل مورفومتر تیاهم زانیم نییتع یبرا

 جیاستفاده شد. نتا قیتحق نیدر ا یآبکند شیتوسعه فرسا

)آموزش( نشان داد که  یدر مرحله واسنج فیآزمون جک نا
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 شیدر وقوع فرسا کیعوامل مورفومتر نیترتیبااهم

و  باشندیمارتفاع و س   جهت دامنه  ،یآبکند

توسعه مدل در  یشده براعوامل استفاده نیترتیاهمکم

 جینتا(. 18)شکل  باشندیمدامنه  بیش زیمرحله آموزش ن

)تست( نشان داد  یاعتبارسنج مرحله در فینا جک آزمون

توسعه مدل در  یبرا کیعوامل مرفومتر نیترتیکه بااهم

 نیترتیاهمو کم باشندیمارتفاع  ،یآبکند شیوقوع فرسا

 بیش –توسعه مدل فاکتور طول  یشده براعوامل استفاده

 توجه با فینا جک آزمون جینتا(. 19)شکل  باشندیمآبراهه 

 نیترتینشان داد که بااهم( AUC) یمحن ریز سطح به

 شیتوسعه مدل در وقوع فرسا یبرا کیعوامل مورفومتر

عوامل  نیترتیاهمو کم باشندیمارتفاع  ،یآبکند

توسعه مدل با توجه به  یشده برااستفاده کیمورفومتر

 از پ (. 20دامنه است )شکل  بیش زین یمنحن ریسطح ز

 یهاحالت( در AUC) یمنحن ریز سطح یسنج اعتبار

و در حالت  866/0 یآنتروپ نهیشی)آموزش( مدل ب یواسنج

به دست  809/0 یآنتروپ نهیشی)تست( مدل ب یاعتبار سنج

چون مدل  یو اعتبار سنج یدر مرحله واسنج نیبنابرا ؛آمد

 9/0تا  8/0 نیب یمنحن ریسطح ز یدارا یآنتروپ نهیشیب

مستعد  مناطق ینیبشیپ یبرا یعال ییتوانا نیبنابرا ؛است

فرض  یاز خود نشان داد و مدل عال یآبکند شیفرسا

عوامل  نیترمهم نییتع یبرا (.21)شکل  شودیم

سراب  زیحوزه آبخ یآبکند شیفرسا جادیدر ا کیموفومتر

نشان داد که  جیاستفاده شد که نتا PCAاز آزمون  لیهل

 یبندگروه طبقه 4مورداستفاده در  یاطلاعات یهاداده

 یدامنه، شاخص انحنا یشدند که در عامل اول، انحنا

 یو شاخص فاصله عمود یشاخص رطوبت توپوگراف مرخ،ین

مؤثر بودند. در عامل  یاطلاعات یهاهیلا نیتراز آبراهه مهم

و بافت  بیآبراهه، ش بیش -ارتفاع، فاکتور طول  زیدوم ن

مؤثر بودند. در  یاطلاعات یهاهیلا نیترمهم نیسطح زم

و روشن، جهت، شاخص  هیسا زیشاخص آنال زیعامل سوم ن

و  باشندیم یاطلاعات یهاهیلا نیترانحنا  مهم یبندطبقه

شاخص تحدب و مساحت  زیدر عامل چهارم ن نیهمچن

 جی. نتاباشندیم یاطلاعات یهاهیلا نیترمهم زیحوزه آبخ

 نیشتریطور مشترک بنشان داد که عامل اول و دوم به

منطقه  یآبکند شیدر فرسا کیمورفومتر یاطلاعات یهاهیلا

 یاطلاعات یهاهیلا نیو کمتر دهدیموردمطالعه را پوشش م

را عامل چهارم به خود  یآبکند شیدر فرسا کیمورفومتر

 شی(. درمجموع در وقوع فرسا2اختصاص داد )جدول 

با استفاده از آزمون  لیسراب هل زیدر حوزه آبخ یآبکند

PCA مرخ،ین یدامنه، انحنا یانحنا کیعوامل موفومتر 

از آبراهه، ارتفاع، فاکتور  یفاصله عمود ،یرطوبت توپوگراف

 جادیدر ا نیو بافت سطح زم بیآبراهه، ش بیش -طول 

 قاتیتحق جیکه با نتا باشندیمؤثر م یآبکند شیفرسا

Conoscenti جینتا نیهمچن و( 2013) همکاران و 

 Kheir(، 2001) همکاران و Vandekerckhove قاتیتحق

 بر را کیژئوموفومتر عوامل تیاهم که( 2007) همکاران و

مطابقت دارد.  اند،دانستهتوجه قابل یآبکند شیفرسا یرو

 مدل ازآمده دستبه یآبکند شیمناطق مستعد فرسا نقشه

حوزه  در کیمورفومتر عوامل از استفاده با یآنتروپ نهیشیب

در شمال  یآبکند شیفرسا دهدیمموردمطالعه نشان  زیآبخ

 صفر نیب وقوعاحتمال  یدارا شتریشرق و شرق و جنوب ب

شرق حوزه و جنوب  هیالیدر منته یدرصد است ول 31 تا

و تا احتمال  ابدییم شیافزا یاندک یآبکند شیفرسا یشرق

 یلیدرصد مساحت آن خ یول رسدیم زیندرصد  92رخداد 

به سمت مرکز، شمال، شمال غرب، غرب  یولاندک است. 

موردمطالعه احتمال وقوع  زیحوزه آبخ یو جنوب غرب

در  یگاه ودرصد  92و تا  ابدییم شیافزا یآبکند شیفرسا

 ؛(22)شکل  رسدیم زیدرصد ن 100 تا هاقسمت یبعض

-مدل یبرا کیکه صرفاً از عوامل مورفومتر یزمان نیرابناب

 شیاز رخداد فرسا یشتریدرصد ب شودیماستفاده  یساز

ر همین ب. دهدیم شینماموردمطالعه  حوزه در را یآبکند

از احتمال  یمناسب ینیبشیپ یآنتروپ نهیشیب مدل اساس

 جیاز خود نشان داد که با نتا یآبکند شیوقوع فرسا

 Shirani and و (2018) همکاران و Rahmati قاتیتحق

Zakerinejad (2019 )دارد مطابقت. 
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 یریگجهینت

در  شیفرسا انواع نیتراز مهم یکی یخندق شیفرسا

را  یاگسترده بیاست که تخر نیکره زم ختلفم یهامیاقل

 اریبس زیآبخ یهاحوزهدر  نکهیو با توجه به ا کندیم جادیا

 یهانهیهزوقوع آن با  ینیبشیپ نیبنابرا ؛پراکنده است

 عوامل از استفادهمهم است.  اریبس یقاتیاندک تحق

 نییپا نهیهز داشتن بر علاوه قیتحق نیا در کیمورفومتر

استفاده از  بدون توانیمکه  داد نشان یدانیم و یقاتیتحق

 جیبه نتا باشندیم یبالاتر نهیهز یکه دارا گریعوامل د

نشان داد  قیتحق جینتا. افتیدست  یقبولمطلوب و قابل

 کیعوامل موفومتر یآبکند شیدرمجموع در وقوع فرسا

فاصله  ،یرطوبت توپوگراف مرخ،ین یدامنه، انحنا یانحنا

 بیآبراهه، ش بیش -از آبراهه، ارتفاع، فاکتور طول  یعمود

مؤثر  یآبکند شیفرسا جادیدر ا نیو بافت سطح زم

 یآبکند شیمستعد فرسا مناطق نقشه. باشندیم

با استفاده از عوامل  یآنتروپ نهیشیآمده از مدل بدستبه

که نشان داد  زیموردمطالعه ن زیدر حوزه آبخ کیمورفومتر

از این روش پژوهشی در  توانیمدقت قابل قبولی دارد و 

 .ی آبخیز مختلف نیز استفاده کردهاحوزه
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