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 چکیده

-شود. هدف از مطالعه حاضر، مدلباشد که با شناخت از وضعیت فرسایش خاک حاصل می راهکارهای مناسبی میلازمه مدیریت فرسایش خاک، ارائه 

پذیری این فرسایش در حوضه منظور آگاهی از حساسیتسازی پتانسیل فرسایش شیاری با استفاده از مدل بیشینه آنتروپی و بررسی پایداری مدل به

 157سازی انتخاب شد. افزون بر این، موقعیت یند مدلآمحیطی برای استفاده در فر -منظور، فاکتورهای زمین . بدیناستگل استان ایلام آبخیز گل

 30به  70( ثبت شد. این وقایع در قالب دو گروه آموزش و اعتبارسنجی با نسبت GPSیاب جغرافیایی ) واقعه فرسایش شیاری با استفاده از سیستم موقعیت

آماده شد.  (D3و  D1 ،D2)های مذکور سه بار تکرار شد و بنابراین، سه نمونه مجموعه داده بندیارزیابی پایداری مدل، کلاس منظوربندی شد. بهکلاس

ی منحن یرزمقادیر سطح  ،هاصورت پذیرفت. با توجه به نتایج پایداری، تمامی مجموعه داده ROCیی مدل با استفاده از سطح زیر منحنی ارزیابی کارآ

دیگر، نتایج ثابت نمود زمانی که  یانب بهباشند. ( پایدار میRAUC = 1/3بینی )( و پیشRAUC = 3/1یی برازش )کارآ نظر ازکسب نمودند و خوبی را 

قادر به ( MaxEntو اعتبارسنجی تغییر پیدا نمود مدل کاملاً پایدار باقی ماند. علاوه بر این، مشخص شد که مدل حداکثر آنتروپی ) واسنجیهای داده

سازی  ترین اجزا در مدل مبنای آنالیز حساسیت، مشخص شد که مهم . از سوی دیگر، براستپذیری فرسایش شیاری تولید نقشه حساسیت

 ریزی کاربریعنوان یک رویکرد مؤثر برای برنامهیافته بهشناسی تطبیقباشد. روششناسی و فاصله از آبراهه میپذیری فرسایش شیاری سنگ حساسیت

 باشد.اراضی و مدیریت ریسک  فرسایش سودمند می

 پایداری؛ سامانه اطلاعات جغرافیایی؛ فرسایش خاک؛  یادگیری ماشین :ها کلید واژه

                                                           
 برگرفته از رساله دکتری 1

 14/11/1398تاریخ پذیرش:    03/06/1398تاریخ دریافت: 
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 مقدمه

 استفاده در اساسی هایمحدودیتجزء  خاک فرسایش

رو آگاهی  ینازا ،باشد میخاک  و آب منابع از پایدارو بهینه 

 هایسامانه بهتر درک منظور به از وضعیت فرسایشی منطقه،

 ضروری مناسب اتخاذ تصمیمات مدیریتیو  آبخیز

یکی از پیامدهای مهم و  عنوان بهتولید رسوب باشد.  می

مشخص فرسایش خاک، در اشکال مختلف سبب اثرات 

 ,Williams) شود میای ای ویژهن منطقهدرون و برو

طور طور مستقیم بر تولید محصول و بهفرسایش به (.1983

گذاری و نیز غیرمستقیم بر افزایش خطر سیل، رسوب

گذارد. در تغییرات اقلیمی در خارج از منطقه اثر می

های آبخیز ایران نیز فرسایش خاک و تولید رسوب  سامانه

اقتصادی، اجتماعی و عمرانی از موضوعات بسیار مهم 

کشور بوده که با از دست رفت سالانه بیش از یک میلیارد 

های حاصلخیز و نیز با تولید و انتقال حجم  تن از خاک

دست، سبب  بالای رسوب از مناطق منشأ به سمت پایین

ها و های طبیعی، زیرساختتخریب شدید اکوسیستم

 ,.Bayramin et alشود ) مناطق مسکونی و صنعتی می

(. پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداری کشور 2003

تن در هکتار  33نرخ سالانه فرسایش خاک در ایران را تا 

 Hosseini etبرابر حد مجاز است ) 6تا  5برآورد کرده که 

al., 2012.) منظور پیشرو، درک فرایند فرسایش به ازاین-

های بینی فرسایش خاک و جلوگیری از تمام چالش

 باشد.ور مهم میمذک

شیاری و شیاری نقش مهمی در نرخ فرسایش بین

شیاری در سیر تکامل زمین فرسایش دارند و فرسایش بین

شود های پرشیب به فرسایش شیاری تبدیل میدر دامنه

(Flanagan et al., 2005افزون بر آن، هنگامی .)  که

شود، بیشتر رسوبات ها ظاهر میفرسایش در دامنه

ای طول کوتاهی را یافته توسط فرسایش ورقهفرسایش 

هایی در مقیاس میکرو به نام پیمایش نموده سپس به کانال

شوند که عمدتاً توسط جریان شیاری انتقال شیار متصل می

های با فرسایش شیاری غالب، اهمیت یابند. لذا در دامنهمی

بینی فرسایش تخمین فرسایش حاصل از شیار برای پیش

شود. فرسایش شیاری عبارت از جدا شدن می خاک بیشتر

وسیله جریان متمرکز آب در کانالی و انتقال رسوب به

(. فرسایش Bagnold, 1996پذیر است )باریک و فرسیاش

ها یک پدیده بحرانی ناشی از شیاری مانند دیگر فرسایش

هیدرولیک جریان، بارش، توپوگرافی، ژئومرفولوژی و 

یجاد این فرسایش، شیب زمین در ا. کاربری اراضی است

های کوه و  بسیار مؤثر است. فرسایش شیاری، در دامنه

شود. این نوع  شیب دیده میهای کم حتی در سطح زمین

باشد و ممکن  تر از فرسایش سطحی می فرسایش، پیشرفته

صورت یکسری خطوط موازی ظاهر شود که  است به 

شوند.  تر می سرعت عمیق عمق هستند، ولی به ابتدا کم

تر آن )که فرسایش  فرسایش شیاری و شکل پیشرفته

افتند که رواناب  شود(، زمانی اتفاق می ای نامیده می آبراهه

هایی را در دل خاک ایجاد کند )رفاهی،  متمرکز شده، کانال

عنوان یکی از چهار کلی فرسایش شیاری بهطور(. به1382

و  نوع فرسایش اصلی )فرسایش سطحی، شیاری، خندقی

(. Bahadori, 2014بندی شده است )ای( طبقهآبراهه

هدرروی خاک و عناصر غذایی سطحی به وسیله فرسایش 

شیاری علاوه بر کاهش حاصلخیزی خاک، موجب رسوب

ها گذاری در مخازن سدها و کاهش کیفیت آب

هایی که در زمین نمود( عنوان 1995)  Brunneگردد. می

، نرخ فرسایش سه برابر که فرسایش شیاری توسعه یافته

( 2008و همکاران ) Brunoشده است. علاوه بر این 

مقدار تولید رسوب در مزارع ذرت دارای فرسایش شیاری 

برابر بیشتر از حالتی گزارش نمودند که مزرعه  21تا  9را 

 Moreno-de lasدارای فرسایش سطحی بوده است. 

Heras ( در بررسی اثرات2011و همکاران ) زیست-

-مدیترانه خشک دامنه های روی شیاری حیطی فرسایشم

توسط شبکه شیارها  آب رفتن نمودند از دست اعلام ای

منجر به افزایش استرس آب در گیاهان در حال رشد 

ای و خطی بیومس و غنای گونهگشته و باعث کاهش غیر
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  شود. به بروز شرایط نامطلوب برای استقرار گیاهان می

ایش خاک برای ارزیابی همین سبب بررسی فرس

راهبردهای مدیریتی و نیز برنامه توسعه تمامی کشورها 

 (.Ownegh and Nohtani, 2003باشد ) بسیار مهم می

های مختلف آماری، شبکه عصبی، منطق فازی و روش

یادگیری ماشین بر مبنای سیستم اطلاعات جغرافیایی 

تاکنون در مطالعات مختلف فرسایش خاک ارائه شده 

توان به موارد زیر اشاره داشت. نسبت که می است

و  Zabihi ؛2016و همکاران،  Rahmati) 2فراوانی

و همکاران،  Zabihi) 3(، اوزان شاهد2018همکاران، 

همکاران،  و  Conoscenti) 4(، رگرسیون لجستیک2018

 5(، رگرسیون خطی2015و همکاران،  Dewitte ؛ 2014

(Chaplot ،2005تجزیه ،)  6شرطیوتحلیل (Magliulo ،

(، فرایند تحلیل 2013و همکاران،  Conoscenti ؛2012

(، Maerker ،2014 و   Zakerinejad) 7سلسله مراتبی

و همکاران،   Märker) 8بندی و رگرسیونیدرخت طبقه

 9(، جنگل تصادفیGrecu ،2015 و   Jurchescu؛2011

(Rahmati  ،ماشین بردار پشتیبان2017و همکاران ،)10 

(Pourghasemi  ،شاخص آماری2017و همکاران )11 

زاده )رجب 12(، حداکثر آنتروپی1396)غیاثی و همکاران، 

-( به2017و همکاران )  Rahmati(.1397و همکاران، 

پذیری فرسایش خندقی در منظور تهیه نقشه حساسیت

 7پلدختر در ایران، اقدام به مقایسه -حوضه آبخیز کشکان

 -L-SVM, P-SVM, RBF-SVM, S-SVM, BPمدل )

ANN, RF   وBRTهای یادگیری ماشین نمودند. ( از مدل

بهترین  RBF-SVM و RFنتایج ثابت نمود دو مدل 

                                                           
2
 Frequency Ratio  

3
 Weights of evidence 

4
 Logistic regression 

5
 Linear regression  

6
 Conditional analysis 

7
 Analytical hierarchy process 

8
 Classification and regression trees 

9
 Random forest 

10
 Support vector machine 

11
 Statistical index 

12
 Maximum entropy 

و همکاران  Zabihiاند. ها داشتهعملکرد را در بین مدل

پذیری فرسایش خندقی ( برای تهیه نقشه حساسیت2018)

از سه مدل آماری نسبت فراوانی، اوزان شاهد و شاخص 

آنتروپی استفاده نمودند نتایج نشان داد مدل نسبت فراوانی 

جعفری ها دارد. بهترین عملکرد را نسبت به سایر مدل

وقوع فرسایش  ( به ارزیابی1388گرزین و کاویان )

آباد مازندران با استفاده از  آبخیز سرخحوضه خندقی در 

اقدام نمودند.  ازدور و سامانه اطلاعات جغرافیایی سنجش

شناسی، شیب، جهت این پژوهش عواملی نظیر سنگدر 

جغرافیایی، طبقات ارتفاعی، درصد پوشش گیاهی، کاربری 

های هیدرولوژی خاک و فاصله اراضی، عمق خاک، گروه

گیری و توسعه عنوان عوامل مؤثر در شکل ها بهاز راه

های خندق مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور لایه

خندقی حوضه مورد  منطقه 5، در هیادشداطلاعاتی عوامل 

بررسی قرار گرفته و با محاسبه شاخص تراکم وزنی 

عوامل گوناگون، نقش این عوامل در وقوع فرسایش 

 48خندقی ارزیابی شد. نتایج پژوهش نشان داد نزدیک به 

درصد از سطح حوضه ازنظر فرسایش خندقی، در نقشه 

رکاشوند و محمدی ت .بالا قرار دارند ی حساسیت در طبقه

( به بررسی چند روش تهیه نقشه 1389همکاران )

سولقان و  -های آبخیز کنفرسایش شیاری در حوضه

اقدام نمودند. در این  GISو  RSجاجرود با استفاده از 

 سولقان -آبخیز کن پژوهش در مرحله اول در حوضه

اطلاعاتی  های یهچهار نقشه واحدهای کاری از تلفیق لا

و شیب ب( کاربری،  یشناس ی، سنگالف( پوشش گیاه

ها به  شناسی و شیب ج( کاربری، حساسیت سنگ سنگ

ها به  فرسایش و شیب و د( کاربری حساسیت سنگ

فرسایش و واحدهای اراضی، تهیه شد. برای بررسی 

نتایج . نقطه زمینی کنترل شد 53کارایی این چهار نقشه، 

 با توجه به« د»نشان داد که نقشه واحدهای کاری 

های واحدهای  ملاحظات اقتصادی و اجرایی بهتر از نقشه

در تهیه نقشه « ج»و تا حدودی « ب»، «الف»کاری

آبخیز حوضه در مرحله دوم در باشد. می فرسایش شیاری
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به « د»جاجرود، نقشه واحدهای کاری حاصل از روش 

واحدهای « ه»همراه سه نقشه واحدهای کاری مبتنی بر 

واحدهای « ز»ها و  ساسیت سنگواحدهای ح« و»اراضی، 

، ETM+ای  فتومورفیک حاصل از تفسیر تصاویر ماهواره

 314شدت فرسایش شیاری در  .مورد ارزیابی قرار گرفتند

نقطه زمینی کنترل و نقشه واقعی فرسایش شیاری تهیه 

های  شد. نقشه فرسایش شیاری با هر یک از نقشه

ه شد. نتایج قطع داد« ز»و « و»، «ه»، «د»واحدهای کاری 

ترین صحت مربوط به روش تفسیر  نشان داد که بیش

چنین  درصد صحت بود. هم 81ای با  تصاویر ماهواره

ها، واحدهای اراضی و  های تلفیق لایه صحت روش

درصد  9/59و  6/66، 4/78ها به ترتیب  حساسیت سنگ

در تهیه نقشه  ایماهواره در کل روش تفسیر تصاویر .بود

 .های دیگر بهتر بوده استاز روش فرسایش شیاری،

( به بررسی فرسایش خندقی با استفاده از 1390شادفر )

روش تحلیل سلسله مراتبی در شهرستان رودبار، استان 

که واحدهای مارن گیلان اقدام نمود. نتایج نشان داد 

درصد و تیپ  100های قدیمی سیلتی و مخروط افکنه

درصد از مناطق تحت تأثیر فرسایش  57ماهور  اراضی تپه

درصد  92حدود که  اند خندقی را به خود اختصاص داده

گسترده درصد  5-20شیب های خندقی در  از فرسایش

روش تحلیل سلسله مراتبی، به اند. در این تحقیق شده

مدل مناسب جهت عنوان بهبندی عوامل،  دلیل اولویت

معرفی قی بندی حساسیت اراضی به فرسایش خندپهنه

-( نسبت به مدل1396محمد پور و همکاران ) .شده است

سازی غلظت رسوب حاصل از فرسایش بادی با استفاده 

خشک استان ( در منطقه نیمهANFISاز سیستم نروفازی )

گلستان اقدام نمودند. ارزیابی مدل نشان داد که مدل 

نروفازی با ضریب تبیین، جذر میانگین مربعات خطا و 

قادر  0/1و  5/30، 697/0خطای اریب، به ترتیب میانگین 

قبول رسوب حاصل از فرسایش شیاری  بینی قابلبه پیش

استفاده از ( با 1398باشد. صابرچناری و همکاران )می

های نسبت فراوانی و روش پیشنهادی گوپتا و مدل

بندی خطر فرسایش اقدام به پهنه (GNRF)  جوشی

ستان گلستان اقدام خندقی در حوضه آبخیز قرناوه ا

نتایج اعتبارسنجی مدل با استفاده از روش جمع نمودند. 

کیفی و ضریب کاپا نشان داد که مدل نسبت فراوانی با 

( 89/0و  3مقدار جمع کیفی و ضریب کاپای بالاتر )

بندی برای پهنه 74/0و  27/1(GNRF) ل نسبت به مد

 .رددگخطر فرسایش خندقی منطقه موردمطالعه پیشنهاد می

چنین های صورت پذیرفته  از بررسی پژوهش

ضرورت استفاده  فوق بهکه در مطالعات  شود بندی می جمع

غیاثی و ؛ 2014همکاران،  و  Conoscentiاز یک مدل )

( و در 1397زاده و همکاران، ؛ رجب1396همکاران، 

و همکاران،  Rahmatiبرخی دیگر به چندین مدل )

( پرداخته شده است. 2018و همکاران،  Zabihi ؛ 2016

کدام از  نکته حائز اهمیت بیانگر آن است که در هیچ

مطالعات صورت پذیرفته نسبت به پایداری مدل 

ها در بخش مورداستفاده در شرایط تغییر تصادفی داده

 یدر حالآموزش و اعتبارسنجی توجه نشده است. این 

 های وقوع ازکه پایداری مدل در شرایط تغییر داده است

اهمیت بسزایی برخوردار است و در قبول یا رد مدل 

سازی تعیینعنوان مدل مناسب در مدلمورداستفاده به

باشد. هدف از مطالعه حاضر استفاده از مدل کننده می

عنوان یک مدل یادگیری ماشین برای حداکثر آنتروپی به

بینی تغییرات مکانی فرسایش شیاری بود. مدل حاضر پیش

که با انواع مختلفی از متغیرهای مستقل اجرا به دلیل این

 Lucàشود، نیازی به تعریف فرضیات ابتدایی  ندارد )می

et al., 2011 توانایی بالایی در ایجاد رابطه غیرخطی بین ،)

ها و نتایج ادواری داشته و نیز مطالعات بینی کنندهپیش

بینی اندکی نسبت به آزمایش عملکرد این مدل جهت پیش

، مورداستفاده شده انجامپذیری فرسایش شیاری تحساسی

قرار گرفت. بنابراین، اهداف ویژه این تحقیق شامل 

بینی بررسی پایداری مدل بیشینه آنتروپی برای پیش

پذیری فرسایش شیاری و تعیین فاکتورهای مهم حساسیت

باشد. بدین منظور، در در وقوع فرسایش شیاری می
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پژوهشی در حوضه آبخیز راستای تحقق اهداف مذکور، 

گل در استان ایلام صورت پذیرفت که تاکنون در گل

 کشور انجام نشده است.

 

 ها مواد و روش

 منطقه موردمطالعه

 252 به وسعت تقریبی گلحوضه آبخیز گل

کیلومترمربع در غرب ایران و در استان ایلام  قرار دارد. 

 38 ′ تا 46° 26 ′ییای، در محدوده جغرافمنطقه مطالعاتی

عرض شمالی،  33° 39 ′تا  33° 24 ′طول شرقی و  °46

متر از سطح دریا  2580تا  1068محدوده ارتفاعی با 

و  C 9/16°متوسط دمای منطقه  است. گسترده شده

(. 1باشد )شکل متر میمیلی 580میانگین بارش سالانه آن 

-عنوان مخزن آب شرب شهر ایلام در پایینسد ایلام به

% از خاک منطقه 90قرار دارد. نزدیک به دست حوضه 

های های با محدودیتخاکسول بوده که جزو اینسپتی

)خاک  باشدمی کارینسبتاً زیاد اقلیمی و عمق برای جنگل

% باقیمانده 10. (است کاریها مناسب برای درختدره

نسبتاً زیاد اقلیمی و های سول بوده و با محدودیتانتی

ورود رسوب حاصل از  شد.بامی عمق برای مرتع

عنوان های بالادست به مخزن سد همواره بهزیرحوضه

تهدیدی جدی در توسعه پایدار منطقه مطالعاتی محسوب 

-(. منطقه مطالعاتی به1395شود )میرزایی و همکاران، می

خورده با واحدهای عنوان بخشی از زون زاگرس گسل

بات آهک و رسوشناسی متنوع از قبیل شیل، سنگسنگ

 باشد. پادگانه آبرفتی می

 

 
 های شیاریگل و موقعیت فرسایش. موقعیت جغرافیایی حوضه آبخیز گل1شکل 
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  اطلاعات یپردازش و گردآور

 حاصل از یهابر اساس مجموعه داده یبررس این

-فرسایش موقعیت که شامل یاییاطلاعات جغراف سامانه

-فرسایش شیاری میو عوامل مؤثر در وقوع  های شیاری

در این مطالعه  شده استفاده. روش صورت گرفت باشد

صورت رویکرد  به 2باشد که در شکل شامل مراحلی می

کلی و در قالب یک الگوی مفهومی از روند تحقیق ارائه 

وتحلیل فرسایش شیاری با استفاده  منظور تجزیهشده که به

از مدل بیشینه آنتروپی در تکرارهای مختلف توسعه یافته 

عنوان عامل وابسته و است. نقاط وقوع فرسایش شیاری به

 یکاربر ی،شناسجهت، ارتفاع، سنگ یب،شعواملی مانند 

و ی، فاصله از آبراهه، شاخص رطوبت توپوگرافی راضا

قرار  مورداستفاده عنوان عوامل مستقلبه دامنه یانحنا

 یکاربر یهلا یراز دوغ به یاطلاعات یهلا 8بین گرفتند. از 

 یهبق دارند، 13ایماهیت طبقهکه  یشناسو سنگ یاراض

و  یدمنظور تول. بهبرخوردارند 14یوستهپ یتماهاز  هایهلا

 Arc GISافزار نرم یادشده، از یاطلاعات هاییهلا یشانم

-یهتجز . همچنین در فرایند(4استفاده شد )شکل  10.2

 یک.( با قدرت تفکshp) های بردارییهتمام لاوتحلیل، 

-از بین لایهشد.  یلتبد های رسترییهمتر به لا 30یمکان

شناسی، کاربری های سنگیراز لایهغ بهی موردبررسهای 

لایه دیگر از مدل رقومی  5و فاصله از آبراهه،  راضیا

اند که نسبت به سه لایه مذکور از متر تهیه شده 30ارتفاعی

های سازی لایهمنظور همساندقت بالایی برخوردارند. به

، بر اساس ها آن یهو نحوه ته یتماه مختلف با توجه به

ای موجود از منطقه، های هوایی و تصاویر ماهوارهعکس

نقشه کاربری اراضی اصلاح گردید و تا مقیاس دقت 

یک منظور بررسی صحت تفکبهارتقا یافت.  1:100000

 40 تعداد با فراخوانی های مختلف کاربری اراضی،کلاس

 یدانیمکرر م بازدیدهای که در ینی،از نقاط واقعی زم نقطه

از نقاط  (GPSجهانی ) یاب موقعیت ستگاهدو با استفاده از 

                                                           
13

 Categorical Data 
14 Continues Data 

برداشت شده بود، مورد مطابقت قرار  منطقهمختلف 

مورد تأیید قرار گرفت. پس از  یکتفک صحت گرفت و

با مراجعه مجدد به منطقه  ی اراضیکاربر اصلاح نقشه

از ویژه مراتع  به هایمرز کاربر یقبه تدق نسبت مطالعاتی

های لایه اقدام شد. اراضی کشاورزی و باغات از جنگل

های منطقه نیز در قالب مقیاس شناسی و آبراههسنگ

 یکبا قدرت تفک ها،یهلا یتمامتهیه شده بود.  1:100000

با وسعت  ایسازی شد که منطقهآمادهمتر  30 یمکان

دهند. پوشش میرا  یلومترمربعک 225 یبیتقر

صورت رستری با پیکسل  ها بهدیگر، کلیه نقشه عبارت به

سازی به ر مدلمتر تهیه گردید و جهت استفاده د 30سایز 

شناسی، تراکم یل اینکه سه لایه سنگبه دلکار گرفته شد. 

هستند  1:100000زهکشی و کاربری اراضی دارای مقیاس 

ها از دقت بالایی برخوردارند، مقیاس خروجی و بقیه نقشه

 در نظر گرفته شد. 1:100000نهایی با حداقل مقیاس 

 

 نقشه پراکنش فرسایش شیاری

فرسایش شیاری پذیری حساسیتمنظور تهیه نقشه به

های شیاری در منطقه موردمطالعه، ابتدا موقعیت فرسایش

های گل از طریق پیمایشآبخیز گلحوضه اتفاق افتاده در 

ج(. در پایش   1صحرایی چندباره تعیین گردید )شکل 

مورد واقعه فرسایش شیاری با  157صحرایی حوضه، 

( ثبت شد. GPS)یاب جهانی  یتعموقاستفاده از سیستم 

صورت  های شیاری موجود در منطقه مطالعاتی بهفرسایش

متراکم بوده و حالت موازی داشته و دارای عرض و عمق 

کمی بودند. در موارد معدودی که تفکیک فرسایش شیاری 

از فرسایش خندقی اولیه مشکل بود بر اساس نظر 

جود با کارشناسی، چنانچه امکان تسطیح فرسایش مو

ورزی و شخم وجود داشت  استفاده از عملیات خاک

 ن فرسایش شیاری مدنظر قرار گرفت.عنوا به
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 گلی روند تحقیق در حوضه آبخیز گل. الگوی مفهوم2شکل

 

آموزش و اعتبارسنجی با  نقاط وقوع به دو گروه

 110بندی شد. از کل نقاط وقوع، طبقه 30به  70نسبت 

صورت اتفاقی برای آموزش مدل )مرحله  واقعه به

با هدف اعتبارسنجی مورداستفاده  مورد 47کالیبراسیون( و 

های استفاده شده برای آموزش مجموعه داده قرار گرفت.

عنوان متغیرهای مستقل مورداستفاده به MaxEntدر مدل 

منظور بررسی پایداری مدل قرار گرفت. در گام بعدی به

هایی که مذکور نسبت به انتخاب تصادفی، مجموعه داده

ل مورداستفاده قرار گرفته برای آموزش و اعتبارسنجی مد

 ,.Conoscenti et alصورت تصادفی تغییر داده شد ) بود به

2014; Angileri et al., 2016; Cama et al., 2017; 

Rahmati et al., 2018بندی در قالب سه تکرار (. این طبقه

واقع در الحاقی  Subset featuresو با استفاده از دستور 

Geostatistical Analyst  در محیطArc Map 10.2 

، D1صورت پذیرفت، سپس، سه مجموعه داده با عنوان 

D2  وD3  (. لازم به ذکر است انتخاب 3آماده شد )شکل

تصادفی گروه آموزش نسبت به گروه اعتبارسنجی هر بار 

شود و افزار انتخاب میصورت تصادفی توسط نرم به

 د. نمایکاربر، تنها نسبت این دو گروه را تعیین می

 فرسایش شیاری مؤثر در  یرهایتغم

مندی در که چهارچوب استاندارد و نظام ازآنجایی

سازی خصوص تعیین و انتخاب فاکتورهای مؤثر در مدل

 پذیری فرسایش شیاری وجود نداردحساسیت

(Conoscenti et al. 2014; Angileri et al. 2016 لذا .)

و همکاران،   Auerswaldبرمبنای بررسی تحقیقات مشابه )

و همکاران،   Angileri؛2012و همکاران،   Wirtz ؛ 2009

( هشت فاکتور 2018و همکاران،  Pournader؛ 2016

مؤثر )ارتفاع از سطح دریا، شیب، جهت شیب، شاخص 

(، فاصله از آبراهه، انحنای TWIرطوبت توپوگرافیکی )

سازی شناسی و کاربری اراضی( در فرایند مدلدامنه، سنگ

در وقوع مؤثر  داستفاده قرار گرفت. فاکتورهایمور

مستقل مورد  یرهامتغی عنوان به فرسایش شیاری

 وتحلیل قرار گرفت. تجزیه
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 در برآورد پتانسیل وقوع فرسایش شیاری MaxEntمنظور ارزیابی پایداری مدل های مورداستفاده به. مجموعه داده3شکل 

 

درصد شیب، جهت شیب، انحنای سطح و ارتفاع  هیلا

متر سنجنده  30 یارتفاع یاز مدل رقوم از سطح دریا

Aster  ماهوارهTerra درصد شیب بر . دیاستخراج گرد

های سرعت جریان آب تأثیر گذاشته و متعاقباً، دامنه

باشند پرشیب در وقوع فرسایش شیاری بسیار مستعد می

(Jiang et al. 2018 محدوده درصد شیب .)شده محاسبه 

ح(.  4باشد )شکل % متغیر می70در این مطالعه از صفر تا 

 4بندی شد )شکل کلاس طبقه 9جهت شیب در قالب 

ز( که  4)شکل  TWIهیدرولوژیکی  -ب(. فاکتور توپو

توسعه داده شد از  (1991)و همکاران  Mooreتوسط 

استفاده قرار گرفت و  عوامل مستقل دیگری است که مورد

 باشد:می محاسبه قابلاز طریق معادله زیر 

(1       )                               𝑇𝑊𝐼 = ln(𝛼/𝑡𝑎𝑛𝛽) 

 دهد که جریان در بر میمناطق تجمعی را نشان  αکه 

باشد. فاکتور توپوگرافیکی زاویه شیب می βگیرد، و می

باشد دیگری که مورد بررسی قرار گرفت انحنای دامنه می

عنوان انحنای خط کنتور الف(. فاکتور مذکور به 4)شکل 

یله تطبیق یک خط افقی با سطح تلقی وس بهتشکیل یافته 

نقشه (. Ghorbani Nejad et al. 2017گردد )می

 شناسی نیزم های با استفاده از نقشه منطقه شناسی سنگ

شناسی و اکتشافات معدنی کشور  نیسازمان زم 1:100000

گروه  10شناسی منطقه در قالب سنگ شد. یرقومتهیه و 

 Pd, Gu, As, Gs, Qa, Sv, Sg, Il and Ehm, Qlsسنگی 

 شده یهته یاراض ینقشه کاربر ه(. 4آماده گردید )شکل 

 اسیکشور مقی زداریها، مراتع و آبخ توسط سازمان جنگل

مدنظر  یاراض یکاربر هاولی نقشه عنوان به (1:250000)

و  Google Earthافزار نرم ریبر اساس تصاو و قرارگرفته

و با استفاده از تصاویر  دیگرد نیز نقاط کنترل زمینی تدقیق

 ءارتقا 1:100000های هوایی به مقیاس ای و عکسماهواره

چهار کلاس کاربری اراضی کشاورزی، مرتع،  یافت.

مناطق مسکونی و جنگل در منطقه مطالعاتی وجود داشت 

علاوه بر این، فاصله از آبراهه برمبنای  .و( 4)شکل 

های فاصله اقلیدسی از شبکه زهکشی در محیط الگوریتم

ArcGIS 10.2  د(. 4تهیه شد )شکل 
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 . نقشه متغیرهای محیطی در منطقه مطالعاتی4شکل 

 

 مدل حداکثر آنتروپیبنای م

های یادگیری وریآاز فن یمدل حداکثر آنتروپی یک

 ییبینی مکانی بالا( است که قابلیت پیشMLTs) 15ماشین

 .Phillips et alهای مختلف علوم محیطی دارد )در زمینه

2006; Park, 2015 .)های استفاده از این کی از مزیتی

های تولید  کانونبینی مدل، بالا بردن قطعیت در پیش

وقوع سازی بر اساس زیرا فرایند مدل .استگردوغبار 

گیرد و این امر موجب شده انجام می ثبت فرسایش شیاری

های شود. برخلاف مدلسازی میمدل یتکاهش عدم قطع

سازی تعدادی فرضیات آماری آماری که قبل از مدل

ر نمایند، مدل حداکثر آنتروپی از ابتدا سعی دتعریف می

یافتن روابط بین متغیرهای مستقل و وابسته دارد تا بر 

بینی مکانی مبتنی بر واقعیت را ارائه دهد اساس آن پیش

(Phillips et al. 2006هم .) چنین، مدل حداکثر آنتروپی

سازی را مدل های شیاریفرسایش فقط بر اساس موقعیت

                                                           
15

 Machine learning techniques 

ن های آماری مانند رگرسیوکه مدل دهد، درحالیانجام می

-های وقوع، نیازمند موقعیتلجستیک علاوه بر موقعیت

منظور (. بهPark, 2015) باشدمیهای عدم وقوع نیز 

فرسایش استفاده از مدل حداکثر آنتروپی برای تعیین 

، ابتدا متغیرهای مستقل )عوامل مؤثر بر وقوع شیاری

شناسایی نقاط دارای ( و متغیر وابسته )شیاریفرسایش 

-به فرمت موردنیاز تبدیل شده و به نرم (فرسایش شیاری

د. لازم به ذکر است که در یمعرفی گرد MAXENTافزار 

گروه آموزش  فرسایش شیاریهای این مرحله تنها از داده

که در مراحل قبلی تهیه شده است، برای واسنجی مدل 

اصل "استفاده گردید. مدل حداکثر آنتروپی بر اساس 

متغیرهای مستقل و وابسته  شبکه ارتباطات بین "آنتروپی

مستقل و وزن  یررا تعیین نموده که بر اساس نقش هر متغ

این مدل قادر آید. تأثیر و منحنی پاسخ آن به دست می

رستری  هایهای هریک از لایهاست توزیع احتمالاتی داده

مربوط به عوامل مؤثر بر وقوع فرسایش شیاری را 
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ها بر اساس رابطه زیعاستخراج نماید. مدل آنتروپی این تو

 :(Phillips et al., 2006)( قابل محاسبه است 2)

(2       )                   𝐻(�̂�) = −∑ �̂�(𝑥)𝑥∈𝑋 𝑙𝑛�̂�(𝑥)                        

مقدار آنتروپی توزیع احتمالاتی متغیر  𝐻(�̂�)که در آن 

مقدار ارزش هر سلول و  xیتم طبیعی، لگار lnموردنظر، 

X های یک لایه رستری است. توزیع از دادهای مجموعه

برای هریک از متغیرهای مستقل مطابق  Gibbsاحتمالاتی 

 (:Elith et al. 2010) آید می به دست( 3رابطه )

(3       )                                      𝑞𝜆(𝑥) =
𝑒𝜆.𝑓(𝑥)

𝑍𝜆
 

وزن متغیر  Gibbs ،λتابع توزیع  qλ(x)که در آن 

-به هستند. Gibbsثابت نرمال کننده تابع  Zλموردنظر، 

تعیین رابطه وقایع فرسایش شیاری، هریک از منظور 

 بر اساس، باید عوامل مؤثر بر وقوع فرسایش شیاری

های پاسخ یادگیری  و استخراج منحنی "اصل آنتروپی"

 Phillips et al., 2006; Grahamصورت گیرد ) 16ماشین

et al., 2008.) 

 

 هاوتحلیل داده تجزیه

در این تحقیق با استفاده از الگوریتم حداکثر آنتروپی 

نواحی دارای پتانسیل  MAXENTافزار و به کمک نرم

وقوع فرسایش شیاری مورد بررسی قرار گرفت و نقاط 

مستعد وقوع فرسایش شیاری که به جهت آموزش مدل 

عنوان نقاط حضور به مدل معرفی  انتخاب گردیده بودند به

شدند. در این روش همبستگی پارامترهای مؤثر بر وقوع 

به و فرسایش شیاری با نقاط مستعد فرسایش شیاری محاس

نقطه تصادفی از منطقه  500000با همبستگی متغیرها با 

-مقایسه می 18یا شبه عدم حضور 17عنوان نقاط زمینه به

نظمی نسبی میان نقاط فرسایش گردد و از این طریق بی

یت مدلی به درنهایابد. شیاری و نقاط تصادفی کاهش می

                                                           
16

 Machine-learning response
 

17
 Background location 

18
 Pseudo-absence location  

آید که دارای بیشترین قدرت تشخیص در مناطق دست می

 ,.Phillips et alباشد)نسیل بالای فرسایش شیاری میبا پتا

(. از سوی دیگر ازآنجاکه یافتن نقاط عدم مستعد 2006

برای وقوع فرسایش شیاری و اطمینان از این عدم استعداد 

مشکلات زیادی در مطالعات در پی خواهد داشت 

(Baiati Khatibi; 2006 لذا، استفاده از مدل )MAXENT 

ه فقط وابسته به نقاطی هستند که مستعد عنوان روشی ک به

تواند منجر به حذف وقوع فرسایش شیاری هستند، می

ها و عدم قطعیت ناشی از نقاط عدم بسیاری از ناکارآمدی

چنین یکی از (. همPhillips et al., 2006حضور گردد )

کارگیری الگوریتم حداکثر آنتروپی به  ترین مزایای به مهم

، قابلیت این مدل در شناسایی MaxEntافزار کمک نرم

ترین متغیرهای تأثیرگذار و تعیین اهمیت نسبی هر  مهم

های تولید گردوغبار  یک از عوامل مؤثر بر شناسایی کانون

باشد می Jackknifeروش و تحلیل حساسیت مدل به 

(Phillips et al., 2006 در این روش پس از ایجاد مدل .)

سازی به تعداد متغیرها ها، مدلکامل با دخالت تمامی متغیر

سازی یکی از متغیرها از روند مدل هر بارتکرار شده و 

گردد. بدین ترتیب میزان تأثیر هر یک از متغیرها حذف می

 گیرد.بینی نواحی مطلوب مورد ارزیابی قرار میدر پیش

 

ارزیابی فرسایش شیاری با استفاده از   آزمون کارایی مدل

 ROCمنحنی

ها  یکی از مفیدترین و کارآمدترین روش ROCمنحنی 

بینی  در ارائه خصوصیت تعیینی، شناسایی احتمال و پیش

صورت کمی برآورد  هاست که میزان دقت مدل را به سامانه

منظور  طور گسترده به ( که بهVan Western, 1997کند ) می

 شده استفادهخطرات طبیعی پذیری  حساسیتآزمون مدل 

 ROCمنحنی  درواقع(. Pourghasemi et al., 2013است )

یک نمایش گرافیکی از موازنه بین نرخ خطای منفی و 

 Xها است. محور  19مثبت برای هر مقدار احتمالی از برش

                                                           
19 Trade off 
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)احتمال تشخیص صحیح نقاط شبه  20درصد اختصاصیت

)احتمال  21حساسیت Y( و محور 4عدم وقوع( )معادله 

دهد.  نشان می( را 5تشخیص صحیح نقاط وقوع( )معادله 

بینی سیستم از  بیانگر مقدار پیش ROC 22سطح زیر منحنی

طریق توصیف توانایی آن در تخمین درست وقایع رخداد 

)فرسایش شیاری( و عدم وقوع رخداد )فرسایش شیاری( 

ترین مدل، بیشترین آل(. ایدهBui et al., 2011آن است )

( و Shakoor and Nandi, 2010سطح زیر منحنی را دارد )

متغیر است. سطح زیر نمودار  1تا  5/0از  AUCمقادیر 

(AUC )عنوان معیاری از قدرت تفکیک  به آمده دست به

مدل در تشخیص نقاط وقوع از عدم وقوع مورد توجه 

گیرد. چنانچه مدلی نتواند رخداد فرسایش شیاری قرار می

 ند مقدار را بهتر از دیدگاه احتمالی )تصادفی( تخمین ز

AUC باشد و زمانی که منحنی  می 5/0آنROC سطح زیر ،

منحنی برابر با یک داشته باشد بیانگر بهترین دقت از نقشه 

کمی  -شده است. همبستگی کیفی  تهیهپذیری  حساسیت

صورت زیر است )  سطح زیر منحنی و ارزیابی تخمین به

، خوب؛ 7/0-8/0، خیلی خوب؛ 8/0- 9/0، عالی؛ 9/0 -1

 Zhu, 2009 and، ضعیف( )5/0-6/0، متوسط؛ 7/0-6/0

Wang محاسبه  5و  4(. ضرایب مذکور بر اساس روابط

 شوند.می

(4       )                                           𝑆𝑒 =
𝑇𝑝

𝑇𝑝+𝐹𝑛
 

(5    )                                             𝑆𝑝 =
𝑇𝑛

𝑇𝑛+𝐹𝑝
 

درستی هایی که بهتعداد پیکسل Tnو  Tpها،  که در آن

بندی وقوع فرسایش شیاری طبقهصورت وقوع و عدمبه

هایی هستند که نیز تعداد پیکسل Fnو  Fpاند. ضرایب شده

رسایش شیاری وقوع فصورت وقوع و عدماشتباهاً به

 اند. بندی شدهطبقه

بینی نواحی دارای در پژوهش حاضر برای پیش

 MAXENTافزار  پتانسیل وقوع فرسایش شیاری از نرم

                                                           
20 Specificity 
21 Sensitivity 
22 Area Under of Curve 

و  CSVاستفاده شد. نقاط حضور با فرمت  3/3/3نسخه 

های مربوط به پارامترهای مؤثر بر گردوغبار همچنین لایه

وارد آنالیز شدند. همچنین از سطح زیر  ASCIIبا فرمت 

آمده  دست عنوان معیاری از عملکرد مدل به به ROCمنحنی 

در تشخیص نقاط وقوع )فرسایش شیاری( از نقاط شبه 

عدم وقوع استفاده شد. در این پژوهش پس از وارد کردن 

 MAXENTافزار نقاط وقوع و متغیرهای موردنظر در نرم

یابی مناطق مستعد وقوع پتانسیل کل منطقه جهت پتانسیل

فرسایش شیاری محاسبه و نقشه حاصل به فرمت رستری 

افزون بر این، پایداری  منتقل شد. ArcGISافزار  مبه نر

مدل، از طریق مقادیر صحت حداقل و حداکثر بر اساس 

( Conoscenti et al., 2014ارزیابی هر معیار محاسبه شد )

 ارائه شده است: 6که در معادله 

(6  )                          𝑅𝐴𝑈𝐶 = 𝐴𝑈𝐶𝑚𝑎𝑥 − 𝐴𝑈𝐶𝑚𝑖𝑛 

پایداری مدل بر مبنای سطح زیر منحنی   RAUCکه، 

نیز به ترتیب مقادیر AUCmin و   AUCmaxباشد. معیار می

ها صحت حداکثر و حداقل در میان تمام مجموعه داده

 باشند.می

 

 نتایج و بحث

 پذیری فرسایش شیاریمدل حساسیت

گروه  با استفاده از کل سه مجموعه داده MaxEntمدل 

های ساخته شد. سپس، نقشه( D3و  D1 ،D2آموزش )

-( در قالب چهار کلاس با حساسیت5شده )شکل  یهته

بندی شد پذیری خیلی کم، کم، متوسط و زیاد طبقه

(Akgün and Türk, 2011; Conoscenti et al., 2018). 

 

  شده انتخابهای پایداری مدل با استفاده از مجموعه داده

بعد از ساخت مدل با استفاده از سه مجموعه داده 

مورد ارزیابی قرار گرفت  MaxEntمتفاوت، پایداری مدل 

های و رفتار مدل در شرایط متفاوت، با استفاده از نمونه
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های آموزش و اعتبارسنجی داده از مجموعه شده انتخاب

 (.1مورد سنجش قرار گرفت )جدول 

 

 اعتبارسنجی

پذیری با های حساسیتحاصل از نقشهنهایتاً، نتایج 

ای فرسایش شیاری و های مشاهدهاستفاده از مجموعه داده

)گروه اعتبارسنجی( ارزیابی شد. عدم قطعیت  ROCروش 

منظور تقویت مدل در نظر در تهیه فاکتورهای مؤثر به

های گرفته شد. نتایج اعتبارسنجی نشان داد کل نقشه

ه مجموعه داده بازده خوبی شده با س یهتهپذیری حساسیت

و   = 8/73AUCD1 =  ،4/%68AUCD2دارند )%

%3/71AUCD3 =  ،در مقابل .)AUC شده برای  بینی یشپ

D1 ،D2  وD3 % بود.  4/82و % 4/83، %3/82به ترتیب

عنوان یک مدل مؤثر در تهیه به MaxEntبنابراین، مدل 

پذیری فرسایش شیاری شناخته شد. نتایج نقشه حساسیت

حاضر بیانگر مطابقت بالا با مطالعاتی است که از این مدل 

پذیری عنوان ابزاری مؤثر در تهیه نقشه حساسیتبه

 اند لغزش استفاده نمودهخطرات طبیعی خندق و زمین

(Park, 2015; kornejady et al., 2017; Pandey et al., 

2018; Conoscenti et al., 2018.) 

 
 شده بر اساس سه مجموعه داده گروه آموزش  یهتهپذیری های حساسیت. مدل5شکل

  

 (D3و  D1 ،D2. ارزیابی پایداری مدل بر اساس سه مجموعه داده )1جدول

 سازیمراحل مدل
 آزمون چندباره

 ها()مجموعه داده
AUC (%) RAUC (%) 

 آموزش
D1 3/82  

3/1 D2 6/83  

D3 6/82  

 اعتبارسنجی
D1 8/73  

1/3 D2 7/70  

D3 3/71  
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بینی ترین فاکتور مؤثر بر پیش منظور بررسی قوییبه

نایف مورداستفاده قرار گرفت. بدین نتایج، آزمون جک

صورت جداگانه از مدل خارج شده و  منظور، فاکتورها به

عنوان عوامل ورودی مدل با استفاده از بقیه فاکتورها به

با استفاده از  شده ساختهشود. سپس، کارایی مدل اجرا می

کل فاکتورها در مقایسه با حالتی که مدل بر اساس سایر 

ن، گیرد. بنابرایقرار می موردسنجش شده ساختهفاکتورها 

تواند مورد بررسی قرار می شده حذفمشارکت فاکتور 

-شناسی بهنایف مشخص نمود سنگگیرد. آزمون جک

پذیری ترین فاکتور محیطی در نقشه حساسیت عنوان مهم

شده برای فرسایش شیاری در منطقه مطالعاتی بینیپیش

-(. فاصله از آبراهه و جهت شیب نیز به2باشد )جدول می

 مل مهم شناخته شدند.عنوان دیگر عوا

 تک متغیرهانایف برای تک. نتایج حاصل از آزمون جک2جدول 

 متغیر متغیرهای مهم

D3 D2 D1 

8/37  52 8/47 شناسیسنگ   

3/25  2/14  8/22  فاصله از آبراهه 

13 8/5  4/7  جهت شیب 

11 11 7/9  ارتفاع 

3/9  9/5  9/4  کاربری زمین 

9/0  5/7  4/3    (TWI) شاخص رطوبت توپوگرافی 

6/0  1 2/3 دامنهانحنای    

1/2  6/2  8/0  درصد شیب 
   

 گیرینتیجه

با در نظر  MaxEntدر این مطالعه، پایداری مدل 

های آموزش و گرفتن سه مجموعه داده متفاوت از گروه

پذیری فرسایش منظور ارزیابی حساسیتاعتبارسنجی به

گل در استان ایلام بررسی شد. شیاری در حوضه آبخیز گل

بینی تمام با توجه به نتایج پایداری، عملکرد برازش و پیش

بودند مقادیر  RAUCها که بر مبنای شاخص مجموعه داده

AUC دیگر، نتایج ثابت عبارت ند. بهابالایی کسب نموده 

های مرحله کالیبراسیون و اعتبارسنجی نمود زمانی که داده

کند مدل مذکور از ثبات و پایداری کاملی تغییر پیدا می

باشد. افزون بر این، نتایج نشان داد که مدل برخوردار می

MaxEnt پذیری فرسایش قادر به تولید نقشه حساسیت

 باشد. بر مبنای نتایج آنالیز حساسیت، مشخصشیاری می

پذیری سازی حساسیتترین عامل در مدل شد که مهم

-شناسی و فاصله از آبراهه میفرسایش شیاری عامل سنگ

که عامل انحنای دامنه تأثیر کمتری در پروسه  باشد درحالی

سازی دارد. نتایج مطالعه حاضر بیانگر دقت و مدل

است که نشان از ایده آل  MaxEntپایداری بالای مدل 

پذیری فرسایش سازی حساسیتبودن مدل مذکور در مدل

باشد. لازم به ذکراست مدل مذکور در تدوین شیاری می

ریزی کاربری اراضی و مدیریت ریسک فرسایش برنامه

 باشد.ابزاری کاملاً مناسب و قدرتمند می

 

 منابع مورد استفاده 

کارایی الگوریتم حداکثر آنتروپی و سامانه اطلاعات جغرافیایی در . 1397 .غیاثی، س.س. و رحمتی، الف ،زاده، ف.رجب

 .73-57(: 2) 8. نشریه حفاظت منابع آب و خاک، عمقهای کملغزشزمین پذیریارزیابی حساسیت
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آباد مازندران با استفاده از  آبخیز سرخحوضه ارزیابی وقوع فرسایش خندقی در . 1388جعفری گرزین، ب. و کاویان، ع. 

 . 85-55(: 7) 3. مجله علوم و مهندسی آبخیزداری، ازدور و سامانه اطلاعات جغرافیایی سنجش

 ص. 671. فرسایش آبی و کنترل آن )چاپ چهارم(. انتشارات دانشگاه تهران، 1382رفاهی، ح. 

. رسی فرسایش خندقی با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی در شهرستان رودبار استان گیلانبر. 1390شادفر، ص. 

 .30-16(: 3) 1، فصلنامه پژوهش های فرسایش محیطی

آبخیز حوضه بندی خطر فرسایش خندقی در  پهنه. 1398مند، ع.، بردی شیخ، و. و بایرام کمکی، چ. صابرچناری، ک.، بهره

 .94-69(: 1) 13، مجله زمین شناسی مهندسی. قرناوه استان گلستان

تعیین عوامل مؤثر در وقوع . 1396نیا، س. و نظری سامانی، ع.الف. زاده، ف.، ناجی راد، س.، فیضغیاثی، س.س.، رجب

 . 154-140(: 2) 9، پژوهشی مهندسی و مدیریت آبخیز -نشریه علمی. آبخیز خیاوچایحوضه عمق در های کملغزشزمین

سازی غلظت رسوب حاصل از . مدل1396آبادی، الف. محمد پور، س.، روحانی، ح.، قربانی واقعی، ح.، سیدیان، س.م. و فتح
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Abstract 

 

Soil erosion management requires providing appropriate solutions that can be achieved with knowing soil 

erosion situation. The aim of this study, modeling rill erosion potentially by using maximum entropy (MaxEnt) 

and investigation of its robustness to knowing about rill erosion susceptibility in the Golgol watershed, Ilam 

province. To this purpose, different geo-environmental factors were selected to be employed in the modeling 

process. In addition, 157 rill erosion events were recorded by a global positioning system (GPS). These events 

were then classified into two classes of training and validation with a ratio of 70:30. To evaluate model 

robustness, these classifications were repeated three times, and therefore, three sample datasets (D1, D2, and 

D3), were prepared. The area under receiver operating characteristics (AUC) curve was used for evaluating the 

performance of the model. Regarding the robustness results, all of the datasets obtained good AUC values and all 

of them were robust for both the goodness-of-fit (RAUC =1.3) and prediction performance (RAUC =3.1). In 

other words, the results demonstrated that the model remained quite stable when the calibration and validation 

data were changed. In addition, we found that the MaxEnt model is capable to produce rill erosion susceptibility 

map. Furthermore, based on the sensitivity analysis, it found that the most important components in rill erosion 

susceptibility modeling are lithology and distance from stream. The adopted methodology can be useful as an 

efficient approach for land use planning and erosion risk management. 
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