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Extended abstract 

Introduction 

Today, the study of gully erosion is of great importance due to sediment production and numerous damages 

resulting from human activities. Many natural factors have been reported as controlling factors of gully 

erosion. Among the geo-environmental factors that control the critical conditions for the occurrence and 

development of gully erosion, primarily related to topography, lithology, rainfall, soil, and land use, other 

studies have stated that surface runoff is one of the main factors affecting the occurrence of gully erosion. 

Identifying the factors affecting the occurrence of gully erosion and its zoning is one of the essential and 

important tools for controlling and managing this phenomenon. Gully erosion is a significant threat to the 

state of ecosystems worldwide; consequently, developing gully erosion susceptibility maps is essential. 

Therefore, this research was conducted to mapping the susceptibility of gully erosion occurrence using 

artificial intelligence models of the Multilayer Perceptron (MLP) neural network, Maximum Entropy 

(MaxEnt), and Flexible Discriminant Analysis (FDA) in Al-Shatr city. 

 
Materials and methods 

The study area is located in the central part of the Zagros mountain range in Lorestan Province, Iran, within 

the Karkheh sub-basin. Alashtar County covers an area of 1,523.55 km², situated between longitudes 

48°30′52″E to 48°03′38″E and latitudes 34°01′21″N to 33°44′37″N. The basin has an average annual 

precipitation of approximately 570 mm and features a semi-arid, cold climate. To map gully erosion 

susceptibility and identify the most effective model, three artificial intelligence models were employed: 

Multi-Layer Perceptron (MLP), Maximum Entropy (MaxEnt), and Flexible Discriminant Analysis (FDA). 

Twelve environmental factors were used as input variables: slope, aspect, precipitation, distance from 

roads, distance from rivers, distance from faults, soil type, land use, geological formation, Topographic 

Wetness Index (TWI), Topographic Position Index (TPI), and Normalized Difference Vegetation Index 

(NDVI). The output variables consisted of gully and non-gully points. A total of 151 points (89 gully and 

62 non-gully locations) were collected. Seventy percent of the data were used for model training, while the 

remaining 30% were reserved for validation. Model performance was evaluated using the Relative 

Operating Characteristic (ROC) curve to assess predictive accuracy . 

 

Results and discussion 

The results showed that the MLP model, with AUC values of 0.98 in the training phase and 0.92 in the 

validation phase, had the best performance in predicting gully erosion susceptibility. This was followed by 

the FDA (AUC = 0.87) and MaxEnt (AUC = 0.5) models, respectively. Analysis of the influencing factors 

revealed that most gullies were located in precipitation classes of 600-700 mm, distances greater than 300 

meters from faults, roads, and rivers, slope classes of 0-5% and 5-15%, northern aspects, dry farming land 

use, and geological formations of old alluvium and marls. Furthermore, a direct relationship was observed 

between the TWI index and gully occurrence, while an inverse relationship was found for the NDVI index. 

Finally, the gully erosion map was prepared using the MLP model. 
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Conclusions 

Given that gully erosion is an advanced form of water erosion, identifying its driving factors and mapping 

its susceptibility are crucial for effective control and management. This study aimed to identify key factors 

influencing gully erosion and develop machine learning models to map susceptibility in Shastar County. 

Results indicate that the Artificial Neural Network (MLP) model performed best, achieving an AUC of 

0.92, followed by FDA (AUC = 0.87) and MaxEnt (AUC = 0.50). These findings provide valuable insights 

for planners and researchers regarding the factors driving gully erosion. Future research should explore 

additional machine learning techniques and incorporate other influential factors to further improve 

prediction accuracy. 
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مبسوط چکیده

مقدمه

های انسانی از اهمیت بالایی دلیل تولید رسوب و خسارات متعدد در نتیجه فعالیت به  خندقیمطالعه فرسایش  امروزه  

است.   انجام شده  برخوردار  مطالعات  بهدر  زیادی  فرسایش  عوامل طبیعی  عوامل کنترل کننده  ی گزارش آبکندعنوان 

ی را کنترل  آبکندمحیطی که شرایط بحرانی برای وقوع و توسعه فرسایش  -عوامل زمین  توان بهمی   ازجمله  که  اندشده 

شناسایی .  اشاره کرد  شناسی، بارندگی، خاک و کاربری اراضی مرتبط هستند کنند و در درجه اول با توپوگرافی، سنگ می 

بندی آن یکی از ابزارهای اساسی و مهم برای کنترل و مدیریت این پدیده  ی و پهنه آبکنددر وقوع فرسایش    مؤثرعوامل  

برای وضعیت اکوسیستم آبکندفرسایش  است.   های در نتیجه توسعه نقشه   ،استها در سراسر جهان  ی یک خطر مهم 

ی با  آبکندسایش  بندی حساسیت وقوع فرپهنه   منظوربنابراین این پژوهش بهی ضروری است.  آبکندحساسیت فرسایش  

مدل  از  )استفاده  مصنوعی  عصبی  شبکه  نوع  از  مصنوعی  هوش  )(،  MLPهای  تحلیل  (،  MaxEntحداکثرآنتروپی 

در شهرستان الشتر انجام شد. (، FDAپذیر )انعطافکننده تفکیک

هامواد و روش

که خود بخشی   قرار دارد  لرستاندر استان    زاگرس  کوهرشته در بخش مرکزی  از نظر ژئومورفولوژیکی  منطقه مورد مطالعه  

تا   48 03ْ΄  38های جغرافیایی” بین طول   مربع  کیلومتر  55/1523شهرستان الشتر با مساحت    ه کرخه است.ضاز زیرحو

570شمالی قرار دارد. میانگین بارندگی حوضه حدود    34  01΄21”  تا   33  44΄  37های ” شرقی و عرض   48  30΄  52” 

های بندی حساسیت به وقوع فرسایش خندقی با استفاده از مدل . برای پهنه استخشک و سرد  متر و دارای اقلیم نیمه میلی 

تحلیل (،  MaxEntحداکثرآنتروپی )(  MLPشبکه عصبی مصنوعی )های  هوش مصنوعی و تعیین بهترین مدل، از مدل 

عامل شیب، جهت شیب، بارش، فاصله از جاده،   12استفاده شد. در این تحقیق از  (،  FDAپذیر )انعطافکننده تفکیک

(، شاخص TWIشناسی، شاخص رطوبت توپوگرافی )فاصله از رودخانه، فاصله از گسل، خاک، کاربری اراضی، سازند زمین 

نقاط خندقی و غیرخندقی    به  NDVIو شاخص پوشش گیاهی    TPIموقعیت توپوگرافی   پارامترهای ورودی و  عنوان 

151سپس از مجموع    . بندی حساسیت به وقوع خندق استفاده شدعنوان پارامترهای خروجی برای مدلسازی و پهنهبه

درصد برای   30های آموزش و  عنوان دادهدرصد به  70غیر خندق(،    62خندق و    89نقطه وقوع و عدم وقوع خندق )
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اعتب استفاده مرحله  مدل به   .شد ارسنجی  ارزیابی  )منظور  نسبی  عملکرد  تشخیص  منحنی  از  قدرت ROCها،  برای   )

 د. شها استفاده  بینی مدل پیش 

نتایج و بحث

در مرحله اعتبارسنجی، بهترین    92/0در مرحله آموزش و    98/0برابر با   AUC با مقادیر MLP نتایج نشان داد که مدل

و  FDA(  AUC=87/0)  های  ترتیب مدل پس از آن به دارد.    آبکندی بینی حساسیت وقوع فرسایش  عملکرد را در پیش

(5/0=AUC  )MaxEnt    .دارند بیشترین  قرار  که  داد  نشان  مؤثر  عوامل  بارشی    آبکندهاتحلیل  طبقات  600-700در 

های شمالی، کاربری درصد، جهت   15-5و    5-0های  متر از گسل، جاده و رودخانه، شیب   300متر، فواصل بیش از  میلی 

ترتیب رابطه به  NDVI و TWI های اند. همچنین بین شاخص ها واقع شده کشاورزی دیم و سازندهای آبرفت قدیم و مارن

با استفاده    آبکندی بندی حساسیت فرسایش  نقشه نهایی پهنه   در نهایت،  .مشاهده شد  آبکندمستقیم و معکوس با وقوع  

 . شدتهیه   MLP از مدل برتر

 گیری نتیجه 

بندی آن و پهنه  مؤثرهای پیشرفته فرسایش آبی است، شناسایی عوامل  یکی از شکل  آبکندی با توجه به اینکه فرسایش  

ثیرگذار در فرسایش  أاین مطالعه با هدف شناسایی عوامل مهم و ت.  استبرای کنترل و مدیریت این پدیده حائز اهمیت  

ی در شهرستان الشتر انجام آبکندبندی حساسیت وقوع به فرسایش  برای پهنه های یادگیری ماشین  ی و ایجاد مدل آبکند

مدل   که  داد  نشان  نتایج  )شد.  مصنوعی  عصبی  معیار(  MLPشبکه  به  توجه  با  را  عملکرد  مدل    بهترین  ارزیابی 

(92/0=AUCکسب کرده است و پس از آن به ) های  ترتیب مدل  (87/0=AUC  )FDA    ( 5/0و =AUC   )MaxEnt   قرار

پژوهش، دیدگاه مناسبی را در مورد تأثیر عوامل مؤثر در ایجاد فرسایش خندقی در اختیار  آمده از این  دستنتایج به دارند.  

قرار می برنامه  بیشتر می   .دهدریزان و محققان  انجام تحقیقات  با  نتیجه  از سایر تکنیکدر  استفاده  یادگیری توان  های 

بینی فرسایش خندقی در نظر گرفت. ش های پیرا برای بهبود دقت مدل  مؤثرماشین را بررسی نمود و دیگر عوامل 

یادگیری ماشین ،FDA مدلسازی، مدل ، آبکندی فرسایش بندی وقوع استان لرستان، پهنه  های کلیدی:واژه

 مقدمه

به  محیطی، فرسایش  تخریب  عوامل  از  یکی  عنوان 

کاهش   آب،  منابع  آلودگی  خاک،  رفتن  بین  از  باعث 

و جنگلی  و  مرتعی  اراضی  تخریب  خاک،   نفوذپذیری 

ویژه از طریق فرسایش شود. فرسایش خاک، به می  غیره

زیستی عمده پدیدار عنوان یک نگرانی محیط، به آبکندی 

خشک  تا  مرطوب  نیمه  مناطق  عمدتاً  که  است  شده 

دهد. این مشکل فقط  ای را تحت تأثیر قرار میمدیترانه

نمی آسیب  کشاورزی  مزارع  باعث  به  بلکه  زند، 

شود محیطی نیز میرسوبگذاری و سایر مشکلات زیست

(Kheir et al., 2007  .) 

 ی خاک در توانناپوشش خاک و    نبوددلایل اصلی  

نامناسب زمین، فشردگی خاک در   جذب آب، کاربری 

اثر چرای بیش از حد دام و بسیاری از موارد دیگر است  

به همین دلیل، رواناب سطحی همچنان در حال افزایش 

شود خطوط زهکشی با آب لبریز شوند  است و باعث می 

مناطق آسیب )  آبکندهاییپذیر،  و در   etتشکیل شود 

al., 2020  Igwe  .)ین، حفظ خاک از انواع مختلف بنابرا

گسترش پدیده  کاهش  و  زمین  فرسایش  تخریب  یافته 

 (. Arabameri et al., 2020aاهمیت دارد )

پیچیده   آبکندها فرسایش خطی   های شکلترین  از 

هستند که در اثر عوامل مختلفی طی چندین مرحله و 

آبکندی   کنند. فرسایشدر طول زمان، گسترش پیدا می 

فر از  به ایکی  و  است  زمین  تخریب  عنوان یندهای 

میپیچیده  عمل  خاک  فرسایش  پدیده  کند  ترین 

(Poesen et al., 1988  ؛Valentin et al., 2005  ؛

Borrelli et al., 2020 عنوان (. عوامل طبیعی زیادی به

اند.  گزارش شده  آبکندی عوامل کنترل کننده فرسایش  

به زیادی  طبیعی  کننده  عوامل  کنترل  عوامل  عنوان 

شده گزارش  آبکندی  در  هماناند.  فرسایش  که  طور 
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عوامل  است،  شده  داده  نشان  پیشین  مطالعات 

شناسی، بارندگی،  محیطی مانند توپوگرافی، سنگزمین 

برای   را  بحرانی  شرایط  اراضی،  کاربری  و  خاک 

نمایند.  گیری و توسعه فرسایش آبکندی کنترل می شکل

عوامل  از  یکی  عنوان  به  رواناب سطحی  میان،  این  در 

(. 2011Poesen ,) استاصلی مؤثر در وقوع این پدیده 

فرسایش   و به   آبکندی مطالعه  رسوب  تولید  دلیل 

های انسانی از اهمیت  خسارات متعدد در نتیجه فعالیت 

است.   برخوردار  به    آبکندها بالایی  پاسخ  در  معمولًا 

محلی ویژگی هیدرولوژیکی  و  اقلیمی  توپوگرافی،  های 

(.  Chowdhuri et al., 2021یابند )ایجاد و تکامل می

آماری  مدل  دادهمختلفی  های  بر  محیطی   های مبتنی 

 آبکندی بندی حساسیت فرسایش  بینی و پهنه برای پیش 

شده  مدلاستفاده  این  می اند.  را  گروه ها  سه  به  توان 

مدل طبقه  کرد:  مدلبندی  ماشین،  یادگیری  های های 

مراتبیافر سلسله  تحلیل  مدل   1یند  دو و  آماری  های 

 Zabihi؛  Garosi et al., 2018متغیره و چند متغیره )

et al., 2018  ؛Arabmeri et al., 2019 ؛

Domazetovi et al., 2019  ؛Lie et al., 2020  ؛

Soleimanpour et al., 2021  .) 

شاخهمدل  ماشین  یادگیری  هوش های  از  ای 

ها مصنوعی و علوم کامپیوتر است که بر استفاده از داده

الگوریتم انسانو  یادگیری  روش  از  تقلید  برای  ها ها 

در این پژوهش  تدریج دقتش بهبود یابد.  تمرکز دارد تا به

،  3حداکثرآنتروپی ،  2های شبکه عصبی مصنوعیاز مدل

استفاده شده است.    4پذیر انعطاف   کننده تفکیکتحلیل  

در ایران و سایر نقاط جهان تحقیقات زیادی در رابطه با  

فرسایش  پهنه  وقوع  به  حساسیت  انجام    آبکندی بندی 

به بررسی عملکرد    et al.,  Saeidian)2023(شده است.  

عوامل   اهمیت  تعیین  در  آنتروپی  بیشینه   مؤثرمدل 

فرسایش   ایجاد  در  نیمه    آبکندی محیطی  مناطق  در 

که  داد  نشان  تحقیق  این  نتایج  پرداختند.  خشک 

 آبکندی ثیرگذار در فرسایش  أترین عوامل محیطی تمهم 

شناسی، بارش در منطقه مورد مطالعه نوع اقلیم، سنگ 

.  است  کو نوع خا

1 Hierarchical Analysis (AHP) 
2 Artificial Neural Network Models (MLP) 
3 Maximum Entropy (MaxEnt) 
4 Flexible Discriminant Analysis (FDA) 

)2024et al., ( Khazaei  بر   مؤثر، به بررسی عوامل

بندی در حوزه آبخیز  و تهیه نقشه پهنه  آبکندی فرسایش  

نتایج پرداختند.  دراز  مدل    آنها  تخت  که  داد  نشان 

منحنی   زیر  سطح  با  دقت   88/0آنتروپی  دارای 

و پیش  اراضی  کاربری  و  است،  بوده  مناسبی  بینی 

فرسایش  زمین  رخداد  در  را  اهمیت  بیشترین  شناسی 

ارزیابی  به    2025et al., ( Davoudi(  اند.داشته   آبکندی 

مناطق مستعد رخداد فرسایش خندقی در حوضه الشتر 

مدل از  استفاده  ماشینبا  یادگیری  در   های  پرداختند. 

اقلیمی،   توپوگرافی،  پارامترهای  تحقیق  این 

گ پوشش  و  هیدرولوژیکی،  اراضی  کاربری  یاهی، 

از ویژگی استفاده  با  خاک  شیمیایی  و  فیزیکی  های 

های سنجش از دور و داده 5سامانه اطلاعات جغرافیایی 

 6BLM  ،7GLMهای  همچنین از مدل.  استخراج شدند

 برای مدلسازی فرسایش خندقی استفاده شد.  8BRTو 

که   داد  نشان  تحقیق  عملکرد   BLMمدل  نتایج 

خندقی   فرسایش  پرخطر  مناطق  شناسایی  در  بهتری 

به مدل   TienBui etدارد.     BRTو  GLM  های نسبت 

al., (2019)  شاخص مهم    19، در پژوهشی با استفاده از

ت پهنه أو  فرسایش  ثیرگذار  حساسیت  با    آبکندی بندی 

استفاده از شش مدل هیبریدی ترکیبی جدید یادگیری 

مدل   که  نمودند  اعلام  کردستان  استان  در  ماشین 

ها بر اساس نسبت به سایر مدل   RF-ADTreeترکیبی  

های فاصله برتری دارد. همچنین شاخص   AUCشاخص  

از رودخانه، ژئومورفولوژی، کاربری اراضی، خاک، شیب  

به را  لیتولوژی  مهم و  تعنوان  عوامل  بر أترین  ثیرگذار 

 تشخیص دادند.  آبکندی فرسایش 

Wang et al., (2021)پیش به  فرسایش  ،  بینی 

ت  آبکندی  از  استفاده  نمونه أبا  بر روی  ثیر  گیری مجدد 

ه آبخیز کندوران در  زهای یادگیری ماشین در حومدل 

استان هرمزگان پرداختند و به این نتیجه رسیدند که 

الگوریتم از  نمونه استفاده  کارایی های  مجدد  گیری 

به   Chuma et al., (2023)ها را افزایش داده است.  مدل 

جنگل   ماشین  یادگیری  روش  چهار  اثربخشی  ارزیابی 

( آنتروپی،  (RFتصادفی  شبکه  MaxEn)  حداکثر   ،)

( مصنوعی  رگرسیون    (MLPعصبی  درخت  و 

5 Geographic Information System (GIS) 
6 Boosted Linear Models 
7 Generalized Linear Models 
8 Boosted Regression Tree 

https://disaster.ndri.ac.ir/article-1-31-fa.pdf
https://disaster.ndri.ac.ir/article-1-31-fa.pdf
https://disaster.ndri.ac.ir/article-1-31-fa.pdf
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فرسایش   1شده تقویت محرک  عوامل  شناسایی  برای 

پیش  آبکندی  فرسایش  و  حساسیت   آبکندی بینی 

الگوریتم که  داد  نشان  نتایج  و   RFهای  پرداختند. 

MaxEnt   با  به پیش  804/0و    82/0ترتیب  بینی  دقت 

همچنین نتایج  داشتند.    BRTو    MLPبالاتری نسبت به  

دارای بیشترین   MaxEntو    RFهای  نشان داد که مدل

برای   در   دقت  وقوع خندق  به  مناطق حساس  تعیین 

 .  منطقه مورد مطالعه هستند

Wang et al., (2024)    ارزیابی حساسیت فرسایش  به

های ترکیبی مبتنی  با استفاده از پهپاد و مدل  آبکندی 

جی بر یادگیری ماشین پرداختند. نتایج نشان داد که ال

طبقه  در  را  دقت  پیکسل بالاترین   آبکندی های  بندی 

است کرده  فاصله   پردازش  دامنه،  شیب  و   ازو  جاده 

به زهکشی  قابل چگالی  فرسایش طور  وقوع  در  توجهی 

گذاشتند.    آبکندی  به    Hasanuzzaman (2024)تأثیر 

 آبکندی بندی حساسیت به وقوع فرسایش  پهنه بررسی و  

اولویت زیرحوزهو  غالب  بندی  آبخیز  با   آبکندی های 

الگوریتم  از  رودخانه استفاده  در  ماشین  یادگیری  های 

این تحقیق   نتایج  نشان داد  گرمسیری هند پرداختند. 

دارند،   RFو    XGBoostکه هر دو مدل   عملکرد قوی 

مدلبه که  به  به  RFو    XGBoostهای  طوری  ترتیب 

دست یافتند.  درصد  2/83و    درصد  ROC   1/84مقادیر  

Gao et al., (2025) ،  پهنه حساسیت  به  بندی 

فصلی    آبکندی فرسایش   تغییرات  گرفتن  نظر  در  با 

در   2شاخص ماشین  یادگیری  رویکرد  از  استفاده  با 

که  داد  نشان  نتایج  پرداختند.  چین  مالیسول  منطقه 

دارای    NDVIشاخص   مناطق  غیر    آبکندبین  آبکند و 

های مختلف در ماه   NDVIتفاوت زیادی دارد و اهمیت  

بررسی سوابق  استمتفاوت   به  توجه  با  لذا  و .  تحقیق 

پهنه  انجام  نقشه خطر همچنین ضرورت  تهیه  و  بندی 

پهنه آبکندوقوع   پژوهش،  این  اصلی  هدف  بندی  ، 

در شهرستان الشتر با    آبکندی حساسیت وقوع فرسایش  

های هوش مصنوعی است. استفاده از مدل 

ها مواد و روش

1 Boosted Regression Tree (BRT) 
2 Vegetation index )NDVI ( 
3 Topographic humidity index (TWI) 

مطالعه مورد  مطالعه  :  منطقه  مورد  نظر  منطقه  از 

در   زاگرس  کوهرشته در بخش مرکزی  ژئومورفولوژیکی  

دارد  لرستاناستان   حوزه   قرار  زیر  از  بخشی  خود  که 

است.   مساحت    شهرستانکرخه  با  55/1523الشتر 

شکل    مربع   کیلومتر طول  1مطابق  های بین 

”   48 03ْ΄  38جغرافیایی”  و    48  30΄  52تا  شرقی 

” عرض قرار   34  01΄21”  تا  33  44΄  37های  شمالی 

 دارد.  

بلندترین نقطه حوضه در بخش شمال غربی با ارتفاع 

از سطح دریا و پست   3620 نقطه حوضه در متر  ترین 

متر از   1481بخش غربی یعنی خروجی حوضه با ارتفاع  

(. میانگین بارندگی حوضه  1  شکلسطح دریا قراد دارد )

خشک و سرد متر و دارای اقلیم نیمه میلی  570حدود  

 . است

همچنین   و  تحقیق  سوابق  بررسی  با  ادامه  در 

های منطقه  مشاهدات میدانی، عوامل مؤثر بر وقوع آبکند 

در  استفاده  برای  عوامل  این  نقشه  و  شدند  تعیین 

پهنه  و  بر  مدلسازی  شد.  تهیه  آبکند  وقوع  خطر  بندی 

بندی وقوع فرسایش همین اساس برای تهیه نقشه پهنه

مدل از  استفاده  با  در   های آبکندی  مصنوعی  هوش 

از   مطالعه  مورد  شیب،    12منطقه  جهت  شیب،  عامل 

فاصله از آبراهه، فاصله از گسل، فاصله از جاده، خاک، 

زمین  بارش،  سازند  اراضی،  کاربری  شاخص شناسی، 

توپوگراف موقع  ،3یرطوبت  و   4یتوپوگراف  تیشاخص 

گ پوشش  بدین   NDVI  یاه یشاخص  شد.  استفاده 

های شیب و جهت، با استفاده از نقشه مدل  منظور لایه

 تهیه شدند.   5رقومی ارتفاع 

زمیننقشه  نقشه های  از  گسل  از  فاصله  و  شناسی 

تهیه شد و    1:100000شناسی منطقه با مقیاس  زمین 

شناسی کشور فراهم نقشه جاده و آبراهه از سازمان زمین

فاصله از جاده و فاصله از آبراهه   های شد و در ادامه نقشه

اداره کل  تهیه شدند. همچنین نقشه کاربری اراضی از  

منابع طبیعی استان لرستان تهیه شد. برای تهیه نقشه 

آباد، های هواشناسی خرمهای بارش ایستگاهبارش، داده

، الشتر، نورآباد، بروجرد، رومشگان، پلدختر و  کوهدشت 

از اداره کل هواشناسی استان لرستان، و سپس  دورود  

4 Topographic location index (TPI) 
5 Digital Elevation Model Model (DEM) 
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نرم  محیط  تهیه    ArcMapافزار  در  منطقه  بارش  نقشه 

شاخص  توپوگرافی   TWIهای  شد.  موقعیت  شاخص  و 

(TPIبا استفاده از نقشه مدل رقومی ارتفاع در نرم )  افزار

SAGA .تهیه شد

موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه روی نقشه استان لرستان و ایران  -1 شکل
Fig. 1. Geographical location of the study area on the map of Lorestan Province and Iran 

خندقیپهنه فرسایش  وقوع  به  حساسیت  : بندی 

با   آبکندی بندی حساسیت به وقوع فرسایش  برای پهنه

مدل  از  بهترین استفاده  تعیین  و  مصنوعی  هوش  های 

مدل  از  عصبیهای  مدل،  )  شبکه  ( MLPمصنوعی 

( تحلیل (،  MaxEntحداکثرآنتروپی 

 . استفاده شد(، FDAپذیر )انعطافکننده تفکیک

های انجام شده در زمینه  سپس با توجه به بررسی 

و شرایط منطقه مورد مطالعه عوامل   آبکندی فرسایش  

فرسایش    مؤثر ایجاد  جهت    آبکندی بر  شیب،  شامل 

زمین  اراضی،  کاربری  جاده، شیب،  از  فاصله  شناسی، 

فاصله از آبراهه، فاصله از گسل، شاخص پوشش گیاهی،  

و   توپوگرافی  موقعیت  رشاخص  طوبت  شاخص 

بارش  یتوپوگراف نقاط  به،  و  ورودی  پارامترهای  عنوان 

عنوان پارامترهای خروجی برای به   آبکندی و غیر  آبکندی 

در نظر    آبکند بندی حساسیت به وقوع  مدلسازی و پهنه 

نقطه وقوع و عدم وقوع   151سپس از مجموع  گرفته شد  

درصد به عنوان  70(، آبکند غیر  62و  آبکند  89) آبکند

درصد برای مرحله اعتبارسنجی    30های آموزش و  داده

مختلف   2شکل    . شداستفاده   مراحل  جریانی  نمودار 

دهد. در ادامه توضیح مختصری در تحقیق را نشان می 

های استفاده شده در این تحقیق آورده شده  مورد مدل 

 است. 

حداکثرآنتروپی:   ) مدل  مدل  MaxEntمدل  یک   )

مبتنی بر یادگیری ماشین و هوش مصنوعی است که بر  

می عمل  آنتروپی  حداکثرسازی  اصل  کند  اساس 

(Woodbury et al., 1995  .)  در    طور گستردهبه این مدل

مدلسازی   و  محیطی  تحلیل  با  مرتبط  مطالعات 

 Peterson)  شناختی استفاده شده است های بومزیستگاه 

et al., 2007  ؛Moreno et al., 2011  ؛Warren et al., 

2011  .) 

شبکه عصبی مصنوعی  : مدل شبکه عصبی مصنوعی

روشی است که دانش ارتباط بین چند مجموعه داده را 
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ذخیره  استفاده  برای  و  گرفته  فرا  آموزش  طریق  از 

از کند.  می  یکی  تکنیک  این  حاضر،  حال  در 

غیرپارامتری است  بندی  های طبقه پرکاربردترین تکنیک

ها وابسته نیست و به هیچ فرضی از توزیع عمومی داده

(Liou et al., 2001  ؛Lu and Weng, 2007  شبکه  .)

دارای یک لایه ورودی، حداقل   (MLP)  عصبی مصنوعی

یک لایه پنهان و یک لایه خروجی است. هر لایه توسط  

 Dixonها )مانند اعصاب مغز( تشکیل شده است )نورون

et al., 2008 ؛Schuman et al., 2013 .) 

تفکیک  تحلیل  انعطاف مدل  )کننده  (:  FDAپذیر 

انعطاف  کننده  تفکیک  تحلیل  )روش  (  FDAپذیر 

طبقه به نوع  از  ماشین  یادگیری  مدل  بندی  عنوان یک 

از  است.  خطی  رگرسیون  مدل  چندین  از  متشکل 

مدل  قابلیت  تعداد  می   FDAهای  مدلسازی  به  توان 

زیادی از متغیرهای مستقل، امکان بررسی و تشخیص  

خودکار روابط غیرخطی بین عوامل مستقل، دارا بودن 

و ایمن بودن   الگوریتم محاسباتی بسیار سریع و کارآمد

( نمود  اشاره  پرت  دادهای  به  et al.,  Rahmatiنسبت 

 (. et al., 2019 Hallgren؛  et al., 2009 Hastie؛  1403

نمودار جریانی مراحل مختلف تحقیق  -2شکل 
Fig. 2. Flowchart of the different stages of the research 

مدل کارایی  ارزیابی  تحقیق:  معیار  این  به    در 

شود.  استفاده می   ROCمنحنی    ها ازمنظورارزیابی مدل

عملکرد    ROCمنحنی   تحلیل  برای  رایج  رویکرد  یک 

پیش مدل  دقت  برای  معمولا  و  است  با  ها  مدل  بینی 

پیش و  واقعی  مقادیر  بین  استفاده  مقایسه  شده  بینی 

( 1  و  0محدوده بین )  ROCشود. سطح زیر منحنی  می 

تر باشد عملکرد  دارد که هرچه این مقدار به یک نزدیک

می طبقه  و  است  بهتر  نمونه بندی  دقت  تواند  به  را  ها 

های دیگر دارای کارایی  تفکیک کند و در مقایسه با مدل 

بینی در مرحله آموزش و آزمایش مدل  بهتری برای پیش 

منحنی    (. Swets, 2014  ؛et al., 2019 Rahmati)  است

ROC ( محاسبه می 1با استفاده از رابطه ).شود 
(1 ) AUC=

(∑TP+∑TN)

(P+N)

منفی    TNدهنده مثبت واقعی،  نشان  TP  ،که در آن

پیکسلاست.    واقعی توسط  تعداد  درستی  به  که  هایی 

 TPبه عنوان مثبت واقعی   اند،بندی شدهها دسته مدل 

شود، در حالی که تعداد  شناخته می    TNواقعیو منفی  

مدل پیکسل توسط  اشتباه  به  که  دسته هایی  بندی  ها 

et al., 202 houZ ,2؛  et al., 2020 Arabameri)اند  شده 

 (. et al., 2024 Hu؛  et al., 2024 Fu؛ 2023

 بحث و جینتا

پهنه  هدف  با  پژوهش  وقوع این  احتمال  بندی 

های هوش مصنوعی  از مدل  استفاده فرسایش آبکندی با  

است  شهرستاندر   شده  انجام  مورد لایه  .الشتر  های 

استفاده برای تعیین مناطق دارای حساسیت فرسایش  
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شکل   در  براساس   3آبکندی  است.  شده  داده  نشان 

منطقه  داده در  آبکندی  فرسایش  وقوع  مشاهدتی  های 

جدول   نتایج  مطالعه،  که    1مورد  داد  ترتیب  بهنشان 

بارش کمترین  و  طبقات  بیشترین  در  و    600- 700ها 

برایمیلی   500-400 همچنین  است.  گرفته  قرار  متر 

عوامل فاصله از گسل، فاصله از رودخانه و فاصله از جاده 

بیشترین حساسیت به وقوع آبکند در   مشخص شد که

از    منطقه مورد مطالعه بیشتر  قرار    300در طبقه  متر 

که   شد  مشخص  شیب  جهت  و  شیب  مورد  در  دارد. 

و در جهت    5-15و    5- 0ها در طبقه شیب  بیشتر آبکند 

نشان که  دارند  قرار  حساسیت  شمال  بیشترین  دهنده 

وقوع آبکند نسبت به سایر طبقات است. در مورد کاربری 

شد   مشخص  کمترین به اراضی  و  بیشترین  ترتیب 

اراضی  کاربری  دارای  مطالعه  مورد  منطقه  مساحت 

 89و از مجموع    استکشاورزی دیم و کاربری مسکونی  

مورد   منطقه  در  کاربری   82مطالعه  آبکند  در  خندق 

دیم   نشانکشاورزی  که  شد  بیشترین مشاهده  دهنده 

حساسیت کاربری اراضی کشاورزی دیم نسبت به دیگر 

ها در منطقه مورد مطالعه است.  کاربری 

زمین سازند  و  خاک  عوامل  مشخص برای  شناسی 

مرطوبخاکشد،   نیمه  لیتوسل  بیشترین   های 

فرسایش   وقوع  به  دیگر حساسیت  به  نسبت  آبکندی 

1های خاک منطقه را دارند. براساس نتایج جدول گروه

آبرفتآبکند بر روی سازند    44مشخص شد که تعداد  

بیشترین حساسیت   قرار دارد که نشان دهنده  قدیمی 

این سازند نسبت به دیگر سازندهای منطقه مورد مطالعه 

ز و های قرممارن ها بر روی سازند  است و کمترین آبکند 

منطقه    TPI(  e)  3شکل  است.    سازند آغاجاری -کنگلومرا

دست  ه دهد. با توجه به نتایج بمورد مطالعه را نشان می 

که   شد  مشخص  این شکل  از  مورد   TPIآمده  منطقه 

متغیر است. توزیع فضایی    30/66تا    -76/54مطالعه بین  

شاخص رطوبت توپوگرافی در منطقه مورد مطالعه در 

داده شده است. مقدار این شاخص ( نشان  k)  3شکل  

است.   90/6تا  -49/5در محدوده بین  

رطوبت   شاخص  دارای  که  مناطقی  بنابراین 

دارا   را  بیشتری  فرسایش  خطر  هستند  بالا  توپوگرافی 

منطقه    NDVI( شاخص  g)  3با توجه به شکل  . هستند

متغیر است. نواحی که    55/0تا    -14/0مورد مطالعه بین  

ثر از خشکسالی أشود نواحی متای دیده می با رنگ قهوه 

شود، نواحی است و نواحی که با رنگ آبی تیره دیده می 

نتایج    تر هستند. تر و سالم است که گیاهان آن متراکم 

میزان  از  و  داشته  متغیری  شرایط  بارندگی  داد  نشان 

آبکندیمیلی   700-500 فرسایش  رخداد  احتمال  متر 

پیدا از    افزایش  بارندگی  افزایش  با  است.  600کرده 

کاهش  میلی  آبکندی  فرسایش  حساسیت  بالا  به  متر 

ب است  بارندگی ه یافته  در  اینکه  بالای  دلیل  500های 

می میلی  ایجاد  متر  و  گیاهی  پوشش  افزایش  به  توان 

نمود. اهمیت بارندگی    ها اشاره شرایط برای زمین لغزش

تحقیقات  در  آّکندی  فرسایش  توسعه  بر  آن  تاثیر  و 

Arabameri et al., (2019)  ؛Gornami et al., (2019)

کید قرار گرفته است.  أمورد ت

آبکندی در رابطه با فاصله از جاده و ایجاد فرسایش  

از جاده فرسایش   فاصله  افزایش  با  نتایج نشان داد که 

et al.,  Din-Emad alآبکندی بیشتر است که با نتایج  

آبکند  (2021) عنوان کردند  نزدیک  که  در  زیادی  های 

و با افزایش فاصله از جاده این مقدار جاده اتفاق افتاده  

کاهش یافته است، مطابقت ندارد. فاصله از آبراهه نقش 

می ایجاد  آبکندی  فرسایش  با  رابطه  در  کند.  مهمی 

ب نتایج  تحقیق مشخص شد که  ه مطابق  از  آمده  دست 

آبکند  فاصله  بیشتر  در  با    >300ها  که  دارند  قرار  متر 

( تحقیق  ؛  et al., 2016, 2017 Rahmatiنتایج 

Arabameri et al., 2019  همخوانی دارد ولی با نتایج )

،  2016et al., ( Chenari  ،Dii et al., (2014)(تحقیقات  

)2021et al., ( Din-Emad al    آنها زیرا  ندارد  مطابقت 

یک های زیادی در فاصله کمتر از  بیان داشتند که آبکند 

متری از آبراهه اتفاق افتاده است و با افزایش فاصله از 

یابد. فرسایش ها کاهش می آبراهه، درصد فراوانی آبکند 

است،   لیتولوژیکی  عامل  چندین  به  وابسته  آبکندی 

ها در منطقه.  ازجمله فاصله از گسل و طول کلی گسل

نتایج نشان داد، فرسایش آبکندی بیشتر در مناطقی با  

بیشتر گسل  فاصله  این از  نتایج  که  است  داده  رخ  ها 

مطابقت دارد.   Liu et al., (2025)تحقیق با 

به مطابق   بین  نتایج  روابط  تحلیل  از  آمده  دست 

وطبقه  شیب  مختلف  نشان آبکند  های  منطقه  در  ها 

که  می  آبکنددهد  شیب  بیشتر  در کلاس  قرار    0-5ها 

شیب   طبقه  آن  از  بعد  و  حال 5-15گرفتند  این  با   .

دارای هیچ آبکندی نیست که نشان   >30محدوده شیب  

برای  می  اعتمادی  قابل  شاخص  شیب  افزایش  دهد 
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،  Liu et al., (2025)این تحقیق با    نتایجها نیست.  آبکند 

Madadi et al., (2022)    نتایج با  اما  دارد  همخوانی 

که    et al., (2013) Yamani ،  )2005( Abediniمطالعه  

،  0-10شیب  Servati et al., (2008)   درصد،  0-3شیب  

Nohegar et al., (2011)    را مؤثرترین درصد    0-6، شیب

فرسایش   وقوع  بر  شیب  منطقه    آبکندی درصد  در 

کردند معرفی  خویش  ندارد.    مطالعاتی  رابطه مطابقت 

فرسایش   و  شیب  جهت  داد  آبکندی بین  که   نشان 

جهتآبکند  در  بیشتر  و   های ها  شرقی  شمال  شمال، 

شده  تشکیل  نتایج  شرق  با  که   ,.Madadi et alاند 

،  Liu et al., (2025)مطابقت دارد ولی با نتایج    (2022)

)2011et al., ( Arab Qashqai  ندارد زیرا    .همخوانی 

شرقی آن جنوب  و  جنوب  جهت  که  نمودند  بیان  ها 

را   امر  این  دلیل  که  دارد  را  آبکند  درصد  بیشترین 

اآفتاب بودن  جهت گیر  به  ین  نسبت  جغرافیایی  های 

اند.  دانستههای دیگر جهت

با نقشه الشتر  نقشه کاربری اراضی منطقه    ب با ترکی

ردید که  گ  صمشخ  آبکندی   شفرسای  ثیرتأت حت  قمناط

میزان   خشک ها  آبکند بیشترین  کشاورزی  کاربری  در 

نتایج   با  ،  Madadi et al., (2022)قرار گرفته است که 

Chenari et al., (2016)  ،Yamani et al., (2013)

داشت.   منطقه  مطابقت  در  موجود  سازندهای  بین  از 

سازندهای،   روی  بر  بیشتر  آبکندی  آبرفت  فرسایش 

آهک مارنی آبی رنگ، آهک مارنی، آهک مارنی  قدیمی،  

را می   بسن سانتیونین  آن  دلیل  توان  وجود داشت. که 

نتایج   با  که  دانست.  فرسایش  به  مارن  زیاد  حساسیت 

 ,.Gornami et al؛  Mehraban et al., 2018تحقیق  

دارد.  Azareh et al., 2019؛  2019 افزایش ( همخوانی 

حساسیت فرسایش آبکندی با افزایش شاخص رطوبت  

 .توپوگرافی، رابطه مستقیم دارد

آبکند  باشد  بیشتر  رطوبت  رخ  هرچه  بیشتری  های 

دهد به عبارت دیگر در مناطقی که رطوبت و میزان  می 

می  افزایش  اشباع  رخسطوح  احتمال  و یابد،  داد 

می پیدا  افزایش  آبکندی  فرسایش  کند.  حساسیت 

فرسایش   با  معکوسی  رابطه  گیاهی  پوشش  شاخص 

آبکندی دارد، به این صورت که با افزایش پوشش گیاهی  

دلیل  ه یابد باحتمال رخداد فرسایش آبکندی کاهش می 

اینکه پوشش گیاهی با کاهش قدرت فرسایندگی رواناب 

خا ذرات  چسباندن  بهم  و  ریشه، سطحی  طریق  از  ک 

می آبکندی  فرسایش  حساسیت  کاهش  شود باعث 

(Conforti et al., 2011  .)

در بخش مدلسازی و تهیه نقشه حساسیت به وقوع 

های مورد فرسایش آبکندی مشخص شد که از بین مدل 

مدل   تحقیق،  این  در  عصبیاستفاده  مصنوعی    شبکه 

(MLP)   با توجه به معیار ارزیابی کارایی مدل در مرحله

به اعتبارسنجی  با  آموزش و  برابر  91/0و    96/0ترتیب 

به دیگر مدل  استفانسبت  این تحقیق  های  ده شده در 

بندی حساسیت به وقوع عنوان برترین مدل برای پهنه به

فرسایش آبکندی در منطقه مورد مطالعه تعیین شد. 

در منطقه مورد مطالعه  آبکندیبر وقوع فرسایش  مؤثر  امل ومقادیر حاصل از ارتباط بین ع   -1 جدول
Table 1. Values resulting from the relationship between factors affecting gully erosion occurrence in the study area

Parameter Class 
Total area 

(ha) 
Number of gully pixels 

Number of 

non-gully 

pixels 

Percentage 

of gully 

pixels 

Percentage 

of non-gully 

pixels 

Frequency 

ratio 

Precipitation 

400-50029305 0 2500 0 20.14 0 

500-600 27742 29 2471 32.58 19.90 1.63 

600-700 33823 40 2460 44.94 19.82 2.62 

700-800 32050 17 2483 19.10 20 0.95 

800-900 28545 3 2497 3.37 20.11 0.16 

Distance 

from fault 

0-1003580 0 14322.67 0 2.35 0 

100-2003675 0 14703.48 0 2.41 0 

200-3003754 0 15017.57 0 2.46 0 

>300141225 89 564811.19 100 92.76 1.07 

Distance 

from river 

0-100 11714 11 46845.36 12.35 7.68 1.60 

100-200 11576 14 46292.64 15.73 7.59 2.07 

200-300 11363 6 45446.66 6.74 7.45 0.90 

>300 117700 58 470744.03 65.16 77.25 0.84 

Distance 

from road 

0-100 4720.95 4 18879.81 4.49 3.09 1.45 

100-200 4686.23 0 18744.93 0 3.07 0 

200-300 4609.05 2 18433.20 2.24 3.02 74/0  

>300 138338 83 553269.75 93.25 90.79 02/1  

Slope 
0-574763 70 298984 78.6 49.35 1.59 

5-15 43334 18 173320 20.2 28.61 0.70 



247/    ...آبکند ش ینقشه خطر فرسا هیدر ته یکاربرد هوش مصنوع 

Parameter Class 
Total area 

(ha) 
Number of gully pixels 

Number of 

non-gully 

pixels 

Percentage 

of gully 

pixels 

Percentage 

of non-gully 

pixels 

Frequency 

ratio 

15-30 23003 1 92012 1.12 15.18 0.07 

>3010365 0 41462 0 6.84 0 

Aspect 

Plain12342 3 49365 3.37 8.14 0.41 

North40509 49 161990 55 26.74 2.05 

Northeast 29731 20 118905 22.47 19.62 1/14 

East 21702 13 86796 14.60 14.32 1.01 

Southeast 16188 4 64749 4.49 10.68 0.42 

South 11711 0 46847 0 7.73 0 

Southwest 9261 0 37044 0 6.11 0 

West 5793 0 23172 0 3.82 0 

Northwest 4227 0 16910 0 2.79 0 

Land use 

Irrigated 

agriculture 
15338 3 61352 3.3 10.06 0.32 

Garden 102.25 0 409 0 0.067 0 

Dense forest 2127 0 8511 0 1.39 0 

Good 

rangeland 
10977 0 43910 0 7.20 0 

Sparse forest 32586 1 130345 1.12 21.39 0.052 

Rainfed 

agriculture 
41290 82 165080 92.13 27.09 3.40 

Medium-

density forest 
20981 0 83925 0 13.77 0 

Medium 

rangeland 
23876 3 95501 3.3 15.67 0.21 

Poor rangeland 4677 0 18711 0 3.07 0 

Residential 395.75 0 1583 0 0.25 0 

Soil 

Semi-moist 

Lithosols 
101616 73 406393 82 66.69 1.22 

Brown Steppe 

Soils 
27394 14 109565 15.7 17.98 0.87 

Non-saline 

Alluvial Soils 
23346 2 93385 2.24 15.32 0.14 

Geologyl 

(Bgp) 675 0 2701 0 0.44 0 

Massive white 

limestone. 5678 0 22715 0 3.72 0 

Bakhtyari 

Conglomerate, 

Conglomerate 

with red cherts 

2608 0 10434 0 1.71 0 

(Bk)5149 0 20599 0 3.38 0 

(Gu)440 0 1761 0 0.28 0 

Radiolarite-

bearing section, 

Radiolarite 

complex. 

23363 0 93455 0 15.33 0 

Dolomitic 

limestone 

(Maastrichtian 

- Cenomanian),

Limestone, 

Limestone and

Shale 

5249 0 20999 0 3.44 0 

Orbitolina-

bearing 

limestone 

8430 0 33723 0 5.53 0 

Blue Marl 

Limestone, 

Marl 

Limestone, 

Marl 

Limestone 

(Santonian) 

16991 36 67931 40.44 11.14 3.63 

Shale, 

Sandstone, 

Conglomerate 

– Amiran 

Formation,

9936 0 39746 0 6.52 0 

(Kgp) 977 0 3908 0 0.64 0 

Red Marls and 

Conglomerate 

– Aghajari 

855 9 3414 10.11 0.56 18.05 
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Parameter Class 
Total area 

(ha) 
Number of gully pixels 

Number of 

non-gully 

pixels 

Percentage 

of gully 

pixels 

Percentage 

of non-gully 

pixels 

Frequency 

ratio 

Formation, 

Razak 

Formation 

Ml 25906 0 103627 0 17 0 

Coral 

Limestone, 

Oolitic 

Limestone 

7733 0 30933 0 5.07 0 

Conglomerate 

with elements 

from local 

outcrops. 

1336 0 5344 0 0.87 0 

Old Alluvium 36253 44 144968 49.43 23.79 2.07 

Middle 

Dolomite 

Member 

30 0 120 0 0.01 0 

Volcanic, 

Laterite 
10 0 41 0 0.006 0 

Tarbur 

Formation 
717 0 2868 0 0.47 0 

اراضی، ب: خاک، پ: فاصله از جاده، ت: شیب، ث:های ورودی مدلسازی حساسیت به وقوع فرسایش آبکندی، الف: کاربری نقشه داده -3شکل 

شاخص  ذ:   شناسی،، ح: فاصله از گسل، خ: بارش، د: سازند زمینNDVI یاهیشاخص پوشش گ، ج: جهت شیب، چ:  TPI یتوپوگراف  تیموقعشاخص 

فاصله از آبراهه ر:  ،TWI یرطوبت توپوگراف 
Fig. 3. Input data maps for modeling susceptibility to gully erosion occurrence: (a) Land use, (b) Soil, (c) Distance from road, (d) Slope, 

(e) Topographic Position Index (TPI), (f) Slope aspect, (g) Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), (h) Distance from fault, (i) 

Precipitation, (j) Geological formation, (k) Topographic Wetness Index (TWI), (l) Distance from stream

a b 

c
d
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3شکل ادامه 
Fig. 3. Continued
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تهیه    4شکل   مدلسازی  نتایج  پهنه ارزیابی  نقشه 

از مدل   آبکندی بندی فرسایش   ،  MLPهای  با استفاده 

MaxEnt    وFDA   می نشان  نتایج  را  همچنین  دهد. 

مدل  عملکرد  تهیه  بررسی  برای  استفاده  مورد  های 

فرسایش  پهنه  وقوع  به  حساسیت  در    آبکندی بندی 

 ،آورده شده است که مطابق نتایج این جدول  2جدول  

میزان به آزمایش  و  آموزش  مرحله  دو  هر  در  ترتیب 

AUC    مدل عصبیبرای   ،(MLP) مصنوعی    شبکه 

بوده است. علاوه بر این  درصد    92  و  98  ترتیب برابربه

مدل    AUCمیزان   نتایج  حداکثرآنتروپی های  برای 

(MaxEnt  و تفکیک(  پذیر انعطاف  کننده تحلیل 

(FDA)   درصد   96و    96تریب در مرحله آموزش برابر  به

درصد    86و    5/91برابر    ترتیببه   و در مرحله آزمایش،

مطابق   است.  گردید  2نتایج جدول  بوده   که  مشخص 

با توجه به معیار    (MLP)مصنوعی    شبکه عصبیمدل  

مدل   دقت  برای به   AUCارزیابی  برتر  مدل  عنوان 

فرسایش  پهنه  وقوع  به  حساسیت  در    آبکندی بندی 

انتخاب به  شد  منطقه مورد مطالعه  با توجه  . همچنین 

 پذیر انعطاف   کننده تحلیل تفکیکنتایج این جدول مدل  

(FDA)   عنوان بدترین با توجه به معیار ارزیابی دقت به

پهنه  برای  فرسایش مدل  وقوع   به  حساسیت  بندی 

در شهرستان الشتر انتخاب شد.  آبکندی 

A :FDA ،B: MLP، C:MaxEnt  ،مدلدر بخش آموزش و اعتبارسنجی  ROCمقادیر  نتایج -4شکل 

Fig. 4. ROC values in the training and validation sections of the model: A: FDA; B: ALP; C: MaxEnt 

پهنه   5شکل   فرسایش  نقشه  حساسیت  بندی 

 های آبکندی در منطقه مورد مطالعه با استفاده از مدل

عصبی  حداکثرآنتروپی(MLP) مصنوعی    شبکه   ، 

(MaxEnt  ،)انعطافکننده تحلیل تفکیک( پذیرFDA را )

می  شکل  نشان  نتایج  اساس  بر  جدول    5دهد.  3و 

مدل همه  در  که  شد  با  مشخص  طبقه  حساسیت  ها 

اختصاص داده  خیلی به خود  را  بیشترین مساحت  کم، 

 است. 

AB

C
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آبکندبندی حساسیت به وقوع فرسایش های مورد استفاده برای پهنه نتایج بررسی عملکرد مدل  -2جدول 
Table 2. The results of the performance evaluation of the models used for gully erosion susceptibility mapping. 

Models TrainingTEST

Artificial Neural Network (MLP) 0.98 0.92 

Maximum Entropy  (MaxEnt) 0.96 0.915 

Flexible Discriminant Analysis  ) FDA( 0.96 0.86 

شبکه  :B ؛( MaxEnt)حداکثرآنتروپی   :Aهای در منطقه مورد مطالعه با استفاده از مدل  آبکندیبندی حساسیت فرسایش نقشه پهنه -5شکل 

( FDA)پذیرانعطاف کنندهتحلیل تفکیک  :C؛ (ALP)عصبی مصنوعی 

Fig. 5. Mapping map of gully erosion susceptibility in the study area using the models of: A) Maximum Entropy (MaxEnt); B) 

Artificial Neural Network (MLP); C) Flexible Discriminant Analysis (FDA) 

طبقات   3  جدول از  یک  هر  مساحت  درصد 

مدل  نتایج  برای  آبکندی  فرسایش  های حساسیت 

می  نشان  را  جدول، مختلف  این  براساس  که  دهد 

ترتیب  مشخص گردید در مدل شبکه عصبی مصنوعی به 

05/10و    65/24مساحت با  درصد  بیشترین و کمترین  

زیاد قرار دارد، همچنین  کم و خیلی در طبقه خطر خیلی 

توجه   حداکثرآنتروپی با  مدل  از  آمده  بدست  نتایج  به 

(MaxEntمشخص شد که طبقه حساسیت خیلی ،)  کم

درصد بیشترین مساحت منطقه مورد مطالعه    82/77با  

تحلیل  مدل  نتایج  است.  داده  اختصاص  خود  به  را 

در FDA)  پذیرانعطاف   کننده تفکیک که  داد  نشان   )

مطالعه   مورد  خطر  46/32منطقه  طبقه  در   درصد 

خطرکم،    62/10کم،  خیلی طبقه  در  17/10درصد 

متوسط،   خطر  طبقه  در  طبقه    3/13درصد  در  درصد 

زیاد قرار  درصد در طبقه خطر خیلی   43/33خطر زیاد و  

 گرفته است. 

AB

C
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تحلیل  ، (MaxEntحداکثرآنتروپی ) ،  (ALPهای شبکه عصبی مصنوعی ) با استفاده از مدل  آبکندی مساحت و درصد مساحت طبقات حساسیت فرسایش   -3 جدول

 ( در منطقه مورد مطالعه FDAپذیر)انعطاف  کنندهتفکیک
Table 3. Area and percentage area of gully erosion susceptibility classes using Artificial Neural Network (MLP), Maximum Entropy 

(MaxEnt), and Flexible Discriminant Analysis (FDA) models in the study area 

Models Percentage of area Susceptibility class 

MLP

24.65 Very low 

22.82 Low 

21.28 Medium 

21.17 High 

10.05 Very high 

MaxEnt

77.82 Very low 

12.72 Low 

5.24 Medium 

2.70 High 

1.50 Very high 

FDA

32.46 Very low 

10.62 Low 

10.17 Medium 

13.3 High 

33.43 Very high 

گیری نتیجه 

آبکندی  مخرب  فرسایش  از  شکیکی   های لترین 

فرسایش خاک است که در نتیجه تعامل پیچیده چندین 

داد های علمی نشان  یابد. یافتهعامل محیطی توسعه می 

که وقوع و تشدید این پدیده عمدتاً تحت سلطه چهار 

های خاک و  شناسی، ویژگیاقلیم، سنگ کلیدی متغیر  

بارش چارچوب   الگوی  یک  در  عوامل  این  است. 

به  هم  بسترسیستماتیک،  به  عنوان  هم  و  عنوان اولیه 

میمحرک عمل  پویا  نقش   شناسیسنگ  .کنند های 

کنترل  می عامل  ایفا  را  اصلی  سازندهای کننده  کند. 

ها، رسوبات رسی و  مانند مارن  پایینبا مقاومت  سست و  

دلیل ضعف پیوند بین ذرات، مستعد جدا شدن  سیلتی به 

های حساس، لایهو انتقال توسط جریان آب هستند. این  

بستر فیزیکی اولیه برای آغاز فرسایش خطی را فراهم 

کنند. همچنین، نفوذپذیری کم برخی از این سازندها  می 

.شودموجب افزایش تولید رواناب سطحی می 

خاکویژگی سنگ به های  پوشاننده  لایه  عنوان 

کنترل  عامل  دومین  است.  بستر،  حیاتی  کننده 

ختمان ضعیف و پایداری کم  هایی با بافت ریز، ساخاک

از خاکخاکدانه بسیاری  )مانند  برابر ها  در  های رسی( 

آسیب  آب  برشی  این نیروهای  که  هنگامی  پذیرند. 

شوند، انسجام خود را از دست داده و  ها اشباع میخاک

می  فرسایش  سرعت  اقلیم به  نیمهیابند.  و  های  خشک 

های بارش  هایی ماننددلیل ترکیب ویژگی ای بهمدیترانه

دوره و  تنک  گیاهی  پوشش  خشکی متمرکز،  های 

ترین بستر برای توسعه آبکندها هستند.  مناسب ،  طولانی

ها، پوشش گیاهی ضعیف قادر به محافظت  در این اقلیم

نیست  باران  قطرات  انرژی  کاهش  و  خاک  از  در   مؤثر 

یک   ترین عامل مؤثرمهم توان بیان داشت کهنتیجه، می 

های با  ترکیب خطرناک بارش ت، بلکهمتغیر منفرد نیس 

های حساس و خاک  ستشدت بالا بر روی سازندهای س

برای به فرسایش   کافی  و  تقابل، شرط لازم  این  است. 

سازد.گیری سریع و پیشرونده آبکندها را فراهم می شکل

داد  همچنین نشان  آزمایش،  نتایج  مرحله  در   که 

عملکرد را  بهترین    (MLP)مصنوعی    شبکه عصبیمدل  

معیار به  توجه  )  با  مدل  کسب AUC=92/0ارزیابی   )

به  آن  از  پس  و  است  مدلکرده  های ترتیب 

(915/0=AUC  )MaxEnt  ( 0/ 86و=AUC  )FDA   قرار

به خوب  دقت  مدلدستدارند.  از  به آمده  این ها  دلیل 

ای از عوامل مؤثر به  که هر نوع فرسایش مجموعه  است

به  باید  که  دارد  را  شوند.  خود  ارزیابی  جداگانه  طور 

به،  بنابراین دیدگاه  دستنتایج  پژوهش،  این  از  آمده 

مناسبی را در مورد تأثیر عوامل مؤثر در ایجاد فرسایش 

 .دهدریزان و محققان قرار میآبکندی در اختیار برنامه 

کهاین   دارد  تأکید  نکته  این  بر  کارگیری به پژوهش 

مصنوعیفناوری  هوش  نوین  چارچوبی  می   ،های  تواند 

کم  اراضی علمی،  پایدار  مدیریت  برای  کارآمد  و  هزینه 

فراهم آورد.  

های حاصل از این پژوهش شود از نقشهپیشنهاد می 

محلیریزی برنامه  در طرح،  های  حفاظتی اجرای  های 

دهد که استفاده شود. درمجموع، این مطالعه نشان می

جایگزینی  تنها  نه  مصنوعی  هوش  بر  مبتنی  رویکرد 
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برای روش با  های سنتی پهنه کارآمد  بلکه  بندی است، 

انسانی،   و  طبیعی  عوامل  پیچیده  تعامل  آشکارسازی 

دهد و راه تری از فرسایش آبکندی ارائه می درک جامع

پیش  مدیریت  برای  چالش  گیررا  این  هوشمند  و  انه 

.سازدزیستی هموار میمحیط 

 تشکر و قدردانی

خود   وسیله نویسندگان مراتب قدردانی و تشکربدین 

از   جهت  کارشناسان    تمامیرا  لرستان  دانشگاه  و 

دارند.اعلام می  همکاری در انجام این پژوهش

تعارض منافع

تضاد منافعی وجود ندارد و این مساله   مقالهدر این  

مورد تایید همه نویسندگان است. 
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