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فرسايش  مناطق مستعد به بنديو پهنه تحليل حساسيتكاوي در هاي دادهكاربرد الگوريتم
  خراسان رضوي استان شاخصهاي آبكندي در حوضه

  كشاورزي و منابع طبيعي، دانشگاه تربت حيدريه يكارشناس ارشد آبخيزداري، دانشكده  :مريم اكبري

 كشاورزي و منابع طبيعي، دانشگاه تربت حيدريه يي، دانشكدهاستاديار گروه مرتع و آبخيزدار  :*مهدي بشيري

  مركز تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي خراسان رضوي استاديار :آورعبدالصالح رنگ
  )29/7/1396 تاريخ پذيرش:          25/11/1395 تاريخچه مقاله (تاريخ دريافت:

  چكيده
ــايش آبكندي يكي از مهمترين  ــورتفرس ــايش آ هايص ــتبي در مناطق مختلف جهان فرس علاوه بر تخريب و  اس

سيلاب و جابه بهاراضي  ق خشك شود. اين نوع فرسايش كه در مناطميمنجر جايي حجم قابل توجّهي از خاك تشديد 
شود. گياهي ايجاد ميآب و پوشش برداري نامناسب از منابع خاك،در اثر بهره ،خشك جهان بيشتر مشهود استو نيمه

سايي  ضر باحا پژوهش شنا ت، شكركلا يدر پنج حوضه بندي آنپهنهو  بر وقوع فرسايش آبكندي عوامل مؤثرهدف 
 نجپاين  دركاشــمر در اســتان خراســان رضــوي انجام شــد. هاي ســبزوار و موشــكدرگز، كلوت خورتيكان، كماجقره

سپس هرشدتهيه  اهحوضهپراكنش آبكندهاي  يآبكند معرف انتخاب و متعاقب آن، نقشه 15حوضه،  وامل يك از ع . 
سايش آبكندي در مناطق موردمطالعه شامل  يلايه 17در  ،مؤثر بر وقوع فر شاطلاعاتي  شيب، جهت    آبيب، ارتفاع، 

سنگو ضي،  ضي، قابليت ارا سي، پهنههوا، كاربري ارا سيلابي، شنا صله، بارشتبخير، هاي  صلهج از دما، فا   از اده، فا
در محيط نرمشــاخص قدرت جريان ، شــاخص انتقال رســوب و پوگرافي، شــاخص رطوبت توآبراهه از گســل، فاصــله

توليد  بر ؤثر، عوامل مRافزار در نرمكاوي هاي دادهبا اســتفاده از الگوريتم .شــدتهيه و رقومي   10.3ArcGIS افزار
سايش آبكندي پهنه ،نهايت درشدند. آبكند معرفي  انجام  متغيرههاي آماري دوستفاده از مدلبا ا GISدر بندي خطر فر

شان داد كه متغيرهاي هاي دادهشد. نتايج حاصل از الگوريتم صلهكاوي ن سنگ از فا شيب،جاده،  سي،  شيب،  شنا جهت 
 ترين عوامل در وقوع فرسايش آبكنديشاخص قدرت جريان، شاخص انتقال رسوب و شاخص رطوبت توپوگرافي مهم

صفدست آمده و نيز وزن كلاس بندي بهپهنه يقشهبا توجه به ن .هستند شيب  ر تا پنج درجه، هاي هر يك از پارامترها، 
ــمال شــرقي و جنوب شــرقي، فاصــله ــه 2000بيش از  يجهات ش  يســنگ گلوكونيتي در لايهمتر از جاده، كلاس ماس

فرسـايش  زن و تأثير را در وقوعبيشـترين و ،توپوگرافي يثانويههاي شـناسـي و طبقات با مقادير بالاي شـاخصسـنگ
تراكم ســـطح بر  وهاي ارزش اطلاعات بندي با روشپهنه يمطالعه دارند. نتايج ارزيابي نقشـــهمورد يآبكندي در منطقه

ترتيب در هدرصد آبكندها ب 92/1درصد و  08/98روش ارزش اطلاعات،  درداد كه  شده نشاناساس مقادير وزني كمّي
سط و با خطر هايپهنه سطح،  بالا و در متو صد آبكندها در پهنه 100روش تراكم  شده با خطر خيلي كم يدر اند. واقع 

وش ارزش اطلاعات اما ر اند؛با دقت بالايي شناسايي نشده ،به فرسايش آبكندي كه مناطق مستعدستا از آن نتايج حاكي
  .داردنسبت به روش تراكم سطح مطلوبيت بهتري 

  .فرسايش آبي كاوي،داده بندي خطر، تراكم سطح،پهنه عات،كليدي: ارزش اطلاواژگان      

                                                           
  m.bashiri@torbath.ac.ir نويسنده مسئول: * 
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  مقدمه -1
سايش در مؤثر فرآيندهاي شناخت سوب مي وخاكآب منابع مديريت مهم راهكارهاي از يكي فر  درشود. مح

 نه و يابدمي سايشفر تدريج به هاخاك گيرد،نمي صورت اقدامي آن كنترل يا فرسايش از جلوگيري براي كه مناطقي
صلخيزي تنها ست از را خود حا سارات ذررهگ اين از و شودمنجر مي نيز منطقه در فقر ايجاد به بلكه ،ددهمي د  خ

سيب با حتي .سازدمي وارد جامعه پيكر بر ناپذيريجبران  ظرفيت كاهش و بنادر سدها، مخازن ها،آبراهه در مواد تر

سياري هايزيانبه  نيز آنها سايش انواع از يكي .انجامديم ب ضي تخريب به كه آبي فر  در تعادل دنخور بر هم و ارا

ي آبكند ايشفرسي هپديد آورد،مي بار به سنگيني خسارات و شودمي ي منجركشاورز اراضي و طبيعي منابع هايپهنه
وهواي بآهاي معمول در هاز پديد است و آبخيز هايحوزه دهيرسوب منابع ترينمهم از يكيي آبكند فرسايش است.
شمار ميخشك نيمه سب و بيش از توان طبيعيدر اثر بهرهكه  رودبه  شش آب و از منابع خاك، برداري نامنا گياهي پو

ــود ايجاد مي ــرايط مورفولوژيكي، خاك )Ezochi ,2000(ش ــيع با ش ــو مناطق وس ا رناســي و آب و هوايي متفاوت ش
  .)Saghafi and Ismaili, 2009(دهد تأثير قرار ميتحت

لغزش مطالعاتي انجام در انتخاب متغيرهاي مؤثر در وقوع زمين 1كاويهاي مختلف دادهبكارگيري روش يزمينهدر 
 يها برپايهو بيشتر پژوهشاي ندارد استفادهتعيين متغيرهاي مؤثر در وقوع آبكندها چندان  براياما اين روش  ،استشده

 كشف اطلاعات براي روشي و شودمي ناميده 2هاداده پايگاه در دانش استخراج كاوي،داده .استهاي آماري ساير روش

 است كه هاييروش و هاالگوريتم شامل ،كاويداده مفهوماست.  اطلاعات از انبوهي حجم بين از بالقوه و جديد سودمند

 ،كاوي)داده مختلف (ازجمله هاينام با هاداده رد مفيد كردن الگوهاي پيداشود. ميمنجر  هاداده از اطلاعات استخراج به
 پردازش و هاشناسي دادهباستان اطلاعات، برداشت كشف اطلاعات، دانش، استخراج نمونه، عنوانمختلف (به جوامع در

كاوي شــامل درخت هاي دادهترين الگوريتم. برخي از مهم)et al, Fayyad 1996(اســت شــده ها) شــناختهداده الگوي
  .است 8عصبي يو شبكه 7، رگرسيون لجيستيك6، ماشين بردار پشتيبان5، تجميعي بوستينگ4، جنگل تصادفي3ميمتص

ــميم يك روش دادهالگوريتم درخت تصـــميم:  ــت كه غالباً براي ردهدرخت تص كار بيني بهبندي و پيشكاوي اس
ساختار درخت ارائه مي9و نتايج آن در يك فلوچارترود مي شبيه  صميم در ردهشود. ،  بندي يكي از مزاياي درخت ت
نتايج  يمقايسه برايگيرندگان يمتصمبندي مانند شبكه عصبي، سادگي تفسير و فهم هاي ردهها نسبت به ساير روشداده

  اعتبار و تعديل تصميماتشان است. خودشان و تعيين يبا دانش حوضه
صادفي:  صادفي، الگوريتم جنگل ت ستهروش ياالگوريتم جنگل ت صميماي از درختدگيري مبتني بر د ست  هاي ت ا

)Breiman, 2001( توليد بنديطبقه درخت هزاران يا صــدها درخت، يك رشــد جاي به. در روش جنگل تصــادفي 

  .شودمي
                                                           
1 Data Mining 
2 Knowledge Discovery in Database (KDD) 
3 Decision tree 
4 Random Forest 
5 Boosting 
6 Support Vector Machine 
7 Logistic Regression 
8 Neural Network 
9 Flowchart 
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هاي نمونه عيوزت ،يقيتطب طوربه تا كنداستفاده ميتكرارشونده  يتميالگور از روش نياالگوريتم تجميعي بوستينگ: 
بندي رده اشــتباه بهكه در مراحل قبلي كند تمركز ميمشــاهداتي ي رو ،يريادگي نديفرآ در و دهد رييتغ را يشــآموز
  . )Saniee abadeh et al, 2012(اند شده

هاي خطي و غيرخطي است. بندي دادهبراي دسته يروش جديدماشين بردار پشتيبان،  الگوريتم ماشين بردار پشتيبان:
يك ابرصفحه از  ييلهوسبههاي دو كلاس را د با يك نگاشت غيرخطي مناسب به يك بعد بالاتر، دادهتواناين روش مي
  هم جدا كند. 

ـــتيك: ـــيون منطقي يا لجس  خطي هاي آماريمدل گروه از چندمتغيره تحليلي مدل كه مدل اين الگوريتم رگرس

 متغيرهاي اي ازمجموعه هايارزش برمبناي وجيخر يا ويژگي يك حضور فقدان يا حضور تحليل براي است،يافتهتعميم

  . )Lee and Pradhan ,2007(است  مفيد مستقل
 تواندمي كه است رياضي پيكربندي يك براساس انسان مغز از ايساده بسيار تقليد ،شبكه اينالگوريتم شبكه عصبي: 

 از لايه هر و يهلا چند از كه ياگونهبهپردازد؛ ب هاداده پشت در نهفته دانش يا قوانين كشف و هاي تجربيداده پردازش به

  .)Menhaj, 1998(است شده (نرون) تشكيل گره چند
ــطح درهاي مختلفي پژوهش  ــورت گرفته جهان و ايران س ــر ص ــتاي پژوهش حاض عنوان به اســت؛در راس
 با ،سيمره يمنطقه در يآبكند هايفرسايش رخداد پتانسيلسازي در مدل )2017(و همكاران   Ghorbani nejadنمونه

بدين نتيجه رسيدند كه دو مدل مذكور در شناسايي مناطق حساس  آماري شاخص و شانون آنتروپي هايمدل از استفاده
ساسدارند. همچنين قابليت بالايي به فرسايش آبكندي  شانون مدل نتايج برا سي،سنگ عوامل ،1آنتروپي   و ارتفاع شنا

 بنديپهنه نيز )2013(و همكاران  Entezari .داشتند آبكندي هايفرسايش وقوع در را تأثير اراضي بيشترين كاربري
سايش ستفاده با ديره آبخيز يحوزه درآبكندي را  فر سله تحليل فرايند از ا س 2مراتبي سل  انتخاب از پس. كردندي برر

سايش وقوع بر مؤثر عوامل ترينمهم  ليتولوژي، شيب، عمودي و افقي انحناي شيب، جهت شيب، شاملآبكندي  فر
صله صله آبراهه، از فا ضي، كاربري و جاده از فا ستم در هالايه اين ارا  توجهباشدند.  توليد جغرافيايي اطلاعات سي

شده ضرايببه صل  شه ،حا شش خطر بنديپهنه ينق سيار خطر خطر، بدون يطبقه در  سط، خطر كم، خطر كم، ب  متو
 و خيلي زياد خطر با يپهنه در ديره يحوضه از درصد 36 باتوجه به نتايج، .آمد دست به زياد خيلي خطر زياد و خطر
در بررســي  )2013(و همكاران  Yamani شــود.مي ك منجرخا از زيادي حجم جاييجابه به كه گيردمي قرار زياد

در استان  كهور دشت يحوضهبا فرايند تحليل سلسله مراتبي در آبكندي  شيفرسا يو توسعه يريگعوامل مؤثر بر شكل
سنگ ،فارس سي را درعامل  ضي را در كاربري عامل اول و يدرجه شنا آبكندهاي  ايجاد اهميت در دوم يدرجه ارا
سي منطقه شه صحت ميزان معرفي كردند. برر شه با بنديپهنه ينق شان داد كه  ،منطقهآبكندهاي ي محدوده ينق  100ن

و  Farajzadeh پذيري زياد و خيلي زياد قرار دارد.ريسك با هايدر پهنهكندي، آبي با شرايط بررس مورددرصد مناطق 
س زانيم يابيارز در )2012(همكاران  سا سا تيح سآبكندي  شيبه فر ستفاده از مدل رگر در جنوب  رهيمتغچند ونيبا ا

ستان مازندران (كياسر)،  سنگفاكتورها را بهشدن آبكندي به  تينظر حساس سهم از نيشتريبشرق ا خاك،  ،شناسيي 
سبت دادند نيزمي و كاربر يشاخص رطوبت توپوگراف ساس طبقهبرو  ن ستا يبندا س زانيم يدر را سا تيحسا  شيبه فر

                                                           
1 Shannon entropy 
2 Analytic Hierarchy Process 
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ساحت نيشتريب ،آبكندي سا يبه طبقه م سا يبه طبقه ،سهم نيكم و كمتر شيفر صاص  اديزي ليخ شيفر يافت. اخت
Maqsoodi پوشاني درهم شاخص از استفاده آبكندي با فرسايش به ت اراضيحساسي بنديپهنه در )2012(همكاران  و 

ستان زواريان يحوضه سي،سنگ قم، فاكتورهاي ا ضي، قابليت و منابع شيب، شنا ضي و شيب جهت ارا را  كاربري ارا
 و جوان يهاتراس( 2Qي شناسسنگ واحد كه داد نشان نتايج .معرفي كردند فرسايشاين  وقوع در مؤثر اصلي عوامل
شت هايافكنه مخروط صد 41/94 ،كواترنري) يدوره -دانهدر ضي تيپ و در شتي ارا صد 96/99 ،يماهورتپه و د  از در

صفر تا طبقه همچنين اند.داده اختصاص خود به راآبكندي  فرسايش تأثيرتحت مناطق شيب   شيب درصد، جهت 10ي 

شرق شمال، سط مرتع با كاربري شرقي جنوب و م سترش يهازمين و متو شترين گ شاورزي، داراي بي تحت مناطق ك
سازي خطر فرسايش آبكندي مدل ،)2015(و همكاران  Shit .بود مطالعه مورد آبخيز يحوزه درآبكندي  فرسايش تأثير

ــتفاده از روش زمين ــدر غرب بنگال هند  1گاربتا مكاني در بلوكرا با اس ــان داد كه فاكتور كردندي بررس . نتايج نش
سنگريزه، كاربري ار شيب، قطعات  شاخص طول  شاخص توپوگرافي،  شيب،   ،ماسه و رسوبات قديمي ،سنگتختهاضي، 

سايش آبكندي  سنجي مدل برعهده دارند.نقش مهمي را در فرآيند فر شه نيز اعتبار شان داد كه نق ستعد به  ين مناطق م
سايش آبكندي صد  25/88بيني دقت پيش از ،فر ست برخورداردر سيت بنديپهنه در )2014(ران و همكا Dube .ا سا  ح

ضي سايش به ارا ستفاده آبكندي با فر صله از  زيمباوه، در وزني شاخص از ا شش زمين، نوع خاك، فا پنج فاكتور پو
رودخانه، شــاخص انتقال رســوب و شــاخص قدرت جريان را فاكتورهاي مؤثر در وقوع آبكند معرفي كردند. همچنين 

 Conoscenti خطر بالا و خيلي بالا قرار دارند. يدرصد آبكندها در طبقه 70داد كه خطر فرسايش آبكندي نشان  ينقشه
سايش  ،)2013(و همكاران  سيت فر سا ستيك مبتنيآبكندي ح سيون لج ستفاده از رگر سيل ايتاليا  GISبر  را با ا سي در 

ي در منطقهآبكند ع مكاني بر توزي رهاي بافت خاك، انحناي كلي و جهت. نتايج نشــان داد كه فاكتوكردندارزيابي 
قدرت  ،، شاخص قدرت جريان و انحناي نقشهكه در مقابل، انحناي مماسييدرحال دارند؛تأثير منفي يا صفر ، موردمطالعه

شان ميپيش سايش در پهنه )2011(و همكاران  Conforti دهند.بيني بالايي را ن سيت فر سا  يدر حوزهآبكندي بندي ح
شمال كالابريا 2آبخيز رودخانه توربولو سنگ ،ايتاليا) 3ي( شيب، جهت، انحناي فاكتورهاي  ضي،  سي، كاربري ارا شنا

شيب را  شاخص توپوگرافي و طول  شاخص جريان آبراهه،  شه،  سايش  عنوانبهنق ستعد فر معرفي آبكندي فاكتورهاي م
  كردند. 
شان داد كه بيشنت سنجي ن صد  88از  ايج اعتبار ضهآبكندهاي در سيت بالا و خيلي بالا هادر پهنه ،حو سا ي داراي ح

و طبق مرور منابع،  پردازدها ميز حجم زياد دادهاكاوي، به اســتخراج اطلاعات مفيد دادهبا توجه به اينكه  .اندقرار گرفته
شان دادهكا سبي از خود ن ست؛رايي منا ضر، پژوهش از هدف بنابراين ا بر  مؤثر عوامل محيطي بندياولويت حا

سايش شامل  وقوع فر شيب، آبكندي  شيب، جهت  ضي، وآبارتفاع،  ضي، قابليت ارا سيسنگهوا، كاربري ارا ، شنا
سيلابي، پهنه صله از جاده، بارش تبخير،هاي  صله از ، دما، فا سلفا صله ازگ ، 4توپوگرافي رطوبت شاخص، آبراهه ، فا

سوب ستفاده از الگوريتم 6شاخص قدرت جريانو  5شاخص انتقال ر سيت آن بنديپهنه كاوي وههاي دادبا ا با  ،حسا
                                                           
1 Garbheta block 
2 Turbolo 
3 Calabria 
4 Topographic Wetness Index 
5 Sediment Transport Index 
6 Stream Power Index 
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ضه 2سطح تراكم و 1اطلاعاتي ارزش متغيرهدو آماري هايمدل درگز، خورتيكان، كماجشكركلات، قره يدر پنج حو
  .استكاشمر در سطح استان خراسان رضوي هاي سبزوار و موشككلوت

  منطقه مورد مطالعه  -2
دقيقه  52و  درجه 33كه بين مدار جغرافيايي  استهزار كيلومترمربع  127استان خراسان رضوي داراي وسعتي بيش از 

شمالي و  42درجه و  37تا  شرقي قرارگرفته 16درجه و  61دقيقه تا  19درجه و  56دقيقه عرض  ست. دقيقه طول  متوسط ا
ستان طي دوره شدهميلي 5/207 ،)1394-1368( آماري يبارش ا سبه  ستمتر محا سط درجه حرارت  ا  9/15 ،سالانهو متو

قرار دارد. خصوصيات  خشكمهينعمدتاً در اقليم خشك و  ،نماي دومارتنگراد است. همچنين طبق اقليمسانتي يدرجه
شاخص و موقعيّت مناطق آبكندي حوضه سان رضوي موردمطالعههاي آبكندهاي  ستان خرا و  1دول ترتيب در جبه ،در ا
  است.ارائه شده 1شكل 

  هاي آبكندي شاخص استانضه: مشخصّات حو1جدول 

  رديف
نوع 
  نام حوضه  اقليم

  مساحت
)ha(  

  بارش
)mm(  

نام آبكند 
  معرفّ

شماره 
  آبكند

مساحت 
)ha(  

  مختصات آبكند
عرض 
  جغرافيايي

  طول 
  جغرافيايي

1  

  
نيمه

ك سرد
خش

  8/19393  شكركلات  
  
170  
  

 60-07-56  36-39-4  93/0  1  ساريخان 

  60-08-13  36-39-07  05/0  2  رباط
  60-08-20  36-39-08  06/0  3  خانهقوچ
  60-06-43  36-43-17  61/0  4  كاريزشيرين

  217  47/8889  خوركماج  2
 59-09-15  37-22-49  06/0  5  1خوركماج

 59-08-50  37-22-30  01/0  6  2خوركماج

 59-08-35  37-24-31  45/0  7  درهگبنه

ك بياباني سرد  3
خش

    
  

  202  76/3914  تيكان قره
  60-14-47  36-44-58  29/1  8  جعفرخان

  60-14-34  36-45-19  55/0  9  خندقپس

هاي كلوت  4
  سبزوار

28/12673  188  
 57-43-13  36-15-16  01/0  10  1پادگان قدس

 57-42-30  36-15-11  01/0  11  2پادگان قدس

 57-42-10  36-14-59  06/0  12  3پادگان قدس

نيمه  5
ك 

خش
فرا سرد

- موشك  

  كاشمر
2/24324  212  

 58-33-49  35-32-54  54/0  13  سرمرغ

 58-21-08  35-36-10  06/0  14  خضربيك

 58-22-45  35-34-42  002/0  15  اوندر

 

                                                           
1 Information Value 
2 Area Density 
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  در سطح استان خراسان رضوي موردمطالعه آبكند 15ت : موقعي1 شكل

  مواد و روش -3
مشخص و  در سطح استان خراسان رضوي آبكندي شاخص فرسايش داراي هايحوضه ابتدا ،براي انجام پژوهش

 يحوضه ، سه آبكند؛كاشمرهاي سبزوار و موشك، كلوتدرگز خورهاي كماج. در هر يك از حوضهشدبازديد ميداني 
شد. آبكند 15 مجموع دردو آبكند ( ،تيكانقره يچهار آبكند و در حوضه ،شكركلات  زياد تعداد به توجه با) مشخص 

صاتي آنها، يههم يمطالعه امكان عدم آبكندهاي مناطق موردمطالعه و شخ  عمومي، پلان عمق، عرض، طول، لياز قب م

 انتخاب در شدهكار گرفتهبه هايشاخص عنوانبه ،آبكند عرضي مقطع شكل و پيشاني نيمرخ طولي پيشاني، پلان شكل

ستبوده معرف آبكند صات كه شود انتخاب ياگونهبه منطقه هر عرف درم آبكند شده سعي و ا شخ شابهت آن، م  م

شد. آبكندها مشخص  سطحي گسترشپلان  ،1GPSبا استفاده از سپس باشد.  داشته منطقه آن آبكندهايبا ساير  زيادي
ــتفاده ــتان، مرزهاي پنج حمتر و لايه آبراهه 30منطقه با دقت  )DEM( 2مدل رقومي ارتفاعياز  با اس ــههاي اس  يوض

  ) بازبيني شد. 2016 (سال 3ترسيم و در محيط گوگل ارث ArcHydro افزارنرمموردمطالعه توسط 

  اطلاعات ورودي -3-1
شه  شيب،  عامل مؤثر بر وقوع آبكندها 17هاي نق شيب، جهت  ضي، قابليت وآبشامل ارتفاع،  هوا، كاربري ارا

ضي،  سيسنگارا سيلابي،، پهنهشنا صله از جاده، بارانتبخير،  هاي  صله از ، دما، فا سلفا صله ازگ  شاخص ،آبراهه ، فا

هاي و نقشه گرفته نظر در مستقل متغيرهاي عنوانبهقدرت جريان  شاخصانتقال رسوب و  شاخص ،توپوگرافي رطوبت
شد GISدر محيط اين عوامل  ستفادهبدين ترتيب كه . تهيه   ،ArcGISافزار متر و در نرم 30منطقه با دقت  DEMاز  با ا

                                                           
1 Global Positioning System 
2 Digital Elevation Model 
3 Google Earth 
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شاخص يشيب و جهت دامنه) و ثانويه يهاي اوليه (لايهويژگي شاخص )TWI(توپوگرافي  رطوبت توپوگرافي (  ،
واشناسي و سازمان جغرافيايي ها نيز از سازمان همحاسبه و ساير لايه )SPI(و شاخص قدرت جريان  )STI(انتقال رسوب 

از روابطي  ،جريانتوپوگرافي و  يهاي ثانويهويژگي ايجاد براينين . همچبندي شدطبقه ،مطالعات پيشين اساسبرو  تهيه
 :شدبه شرح زير استفاده 

 )1979(  KirkbyBeven and يوسيله هاولين بار ب ،شاخص خيسي ينظريه :)TWI( توپوگرافي رطوبت شاخص
بر توليد رواناب به صورت  تواند تأثير توپوگرافي رامي معرفي شد. اين نظريه 1TOPMODELرواناب  -در مدل بارش

  . )Moor and Grayson, 1991( قابل محاسبه است 1 يمعادله با استفاده از كه ي بيان كندكمّ

TWI                )  1(معادله  ൌ ln	ሺ
௦

௧
ሻ  

ــبه 2 يمعادله ،)SPI( : Wilson and Gallant )2000(شــاخص قدرت جريان  ــاخص قدرت  يرا براي محاس ش
قدرت فرسايش جريان آب بر اين فرض استوار است كه عمل تخليه  ياندازه ،رودخانه پيشنهاد كردند كه در اين معادله

  .گيردمتناسب با وسعت حوضه صورت مي
	=SPI                 )2(معادله  ln (As*tanσ) 

جهاني تلفات  يمعادله يشدهاصلاحمدل و  )LS( 2اين شاخص همان عامل طول شيب: )STI(رسوب  انتقال شاخص
هد دها را بر روي زمين نشان مي. اين شاخص، قدرت فرسايندگي جريان) ,1993Moor et al(است  )AUSLE3(خاك 

  ).3(معادله 
STIൌሺ             )3(معادله 

fa*cellsize

22.13
ሻ0.6*ሺ

Sinσ*0.01745

0.0896
ሻ1.3

سه معادله ساحت As ،فوق يدر  ست در واحد  يويژه م ساحت بالاد ست (م ساحت تجمعي بالاد ضه برحسب م حو
ــاســت 4جريان تجمعي faشــيب برحســب درجه و گراديان  σ، طول خط تراز)  ابتدا ،جريان تجمعي يبه. براي محاس

شه ستفاده با 5جريان جهت ينق ضه در  رقومي مدل از ا ست به GIS محيطارتفاع حو شه بعد،ي همرحل در و آمد د  ينق
ش كمكبه تجمعي جريان  رقومي مدل هايشبكهي هانداز در تجمعي جريان ،يتنها درشد.  تهيه جريان جهتي هنق

  .شد ضرب متر برحسب ارتفاع

  بنديهاي طبقهكاربرد و ارزيابي الگوريتم -3-2 
 ،) (2016ارث  اي گوگماهواره تصاوير از استفاده و ميداني مشاهدات با آبكندي فرسايش مكاني پراكندگيي لايه 
دست  نقطه به 15اي فرسايش آبكندي شامل نقطه يلايهو مساحت هر يك محاسبه شد. سپس  ترسيم پليگون صورتبه

صورت تصادفي در همان حوضه به تعداد آبكندهاي موجود در هر حوضه، نقاطي فاقد فرسايش آبكندي بهآمد. همچنين 

                                                           
1 Topography-Based Hydrological Model (TOPMODEL) 
2 Length of Slope 
3 Adapted Universal Soil Loss Equation 
4 Flow Accumulation 
5 Flow Direction 
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شد. از تركيب دو لايه شد كه  30فوق،  يبرگزيده  صل  صد نقاط 50نقطه حا سايش آبكندي و  ،در صد  50داراي فر در
سايش آبكندي بودند.  شيب،  اطلاعاتي مختلف هايهلاي ا هر يك ازب نقاط لايه دادن قطع ازنقاط فاقد فر شامل ارتفاع، 

، دما، فاصله از جاده، بارانتبخير، ، هاي سيلابي، پهنهشناسيسنگهوا، كاربري اراضي، قابليت اراضي، وآبجهت شيب، 
صله از  صله ازگسلفا شاخص آبراهه ، فا  وقوع عدم يا وقوعتوپوگرافي، انتقال رسوب و قدرت جريان،  رطوبت هايو 
بانك  يپس از تعيين وقوع يا عدم وقوع فرسايش آبكندي در هر لايه و تهيه .مشخص شد لايه هر در آبكندي فرسايش

شامل الگوريتمطبقه هاي، به برازش مدلExcelاطلاعاتي در محيط  صادفي، تجميعي هاي بندي  صميم، جنگل ت درخت ت
صبي  شبكه ع شتيبان و  شين بردار پ ستينگ، ما  ،فرايند اين درشد. پرداخته  Rattleو افزونه  Rي رافزانرمدر محيط بو

 ,Ismaili and Shokati(ها) تقسيم شدند درصد داده 30( 2ها) و آزمايشيدرصد داده 70( 1آموزشي يدسته دو به هاداده

شي هايداده انتخاب. )2015 شي و آموز ستماتيك به آزماي سي سط و صورت  ست بديهي و شد انجام كاربر تو  كه ا

  .اندنشده استفاده آموزش مرحله در ،هاي آزمونهداد
متغير وجود يا عدم وجود و گو عنوان متغيرهاي پيشبهاطلاعاتي موجود  يلايه 17 ،هاي مذكوربراي ســاخت مدل

عملياتي  مشــخصــهمنحني يجادشــده، از اهاي منظور ارزيابي الگوريتم ســپس به .شــد عنوان متغير هدف تعيينآبكند به
شد. منحني  )3ROC( كنندهدريافت ستفاده  ش،  ROCا  مقدار هر براي مثبت و منفي خطايگرافيكي از  ينماي

 در آن توانايي بيني سيستم از طريق توصيفبيانگر مقدار پيش ،ROCست. سطح زير منحني ا هابرش از احتمالي

ست تخمين ست. مقادير(وقوع آبكند) و عدم وقوع رخداد آن (عدم وقوع آبكند رخداد وقايع در سطح زير  ) ا
ست و ايده 5/0از  )AUC (4منحني سطح زير منحنيآلتا يك متغير ا شترين   چه هر ،را دارد. در نتيجه ترين مدل، بي

 ,Pourghasemi et al(است شده بندي تهيهپهنه يتر باشد، بيانگر بهترين دقت از نقشهي به يك نزديكمنحن يرز سطح

2014(.  

   ر فرسايش آبكنديبندي خطپهنه -3-3
ــايش آبكندي، مجموعه دادهپهنه براي ــاس به فرس ــيمبندي مناطق حس ــتفاده از تقس بندي هاي مناطق آبكندي با اس

هاي آموزشي . يك زيرمجموعه (مجموعه داده) ,2003Chung and Fabbri(شوند تصادفي به دو زيرمجموعه تقسيم مي
ستفاده از دو روش ارزش اطلاعات يقشهن يتعيين وزن و تهيه براي(چهار حوضه)) كه  سطح 5حساسيت با ا  6و تراكم 
ستفاده قرار مي شهدوم (مجموعه داده يگيرند. زيرمجموعهمورد ا سنجي نق ضه)) براي اعتبار شي (يك حو  يهاي آزماي
ستفاده مي سيت ا سا سايش وقوع در عوامل از كلاس هر اهميت تعيين منظور به لذا د؛نشوح  هايلايه تدااب ،آبكندي فر

ضه مختلف سهمدل برايمطالعه  مورد يچهار حو ست به با سپس. شد بنديسازي كلا سل فراواني آوردن د  هايپيك
 با ســپس ،محاســبه كلاس هر در آبكندها تراكم كلاس، هر كل فراواني و اطلاعاتي لايه از كلاس هر يشــدهآبكندي
 هايحوضــه در آبكندها تراكم حوضــه، كل فراواني و حوضــه كل در شــدهآبكندي هايپيكســل فراواني از اســتفاده

                                                           
1 Training data 
2 Testing data 
3 Relative Operating Characteristic 
4 Area Under Curve 
5 Information Value 
6 Area Density  
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 دهيوزن و مؤثر عوامل كردن كمّي عوامل، مختلف طبقات در آبكندها وسعت تعيين از پس. آمد دست موردمطالعه به

(معادلات صورت پذيرفت  سطح تراكم و اطلاعاتي ارزش ،متغيرهدو آماري هايروش به مربوط روابط ساسراب طبقات به
 حاصل ايجداگانه ستون در ،منفي و مثبت انواع با اطلاعاتي هايلايه از يك هر هايكلاس نهايي وزن يتنها در .)5و  4
ــتفاده با و ــتون، اين اطلاعات از اس  ياطلاعاتي هيلا آنها، جبري جمع از كه شــد تهيه وزني اطلاعاتي يلايه 17 س

س ريمقاد يدربردارنده سا شه در نهايت،. )6(معادله  ديگرد هيهت هاآبكند وقوعبه تيح س ينق سا  آبكندهاي وقوع تيح

   ه شد.يته در پنج طبقه حساسيت خيلي كم، كم، متوسط، زياد و خيلي زياد حوضه

Wi = Ln             )4( معادله ቂ
Densclass

Densmap
ቃ= Ln ቈ

Npix(Si)
Npix(Ni)
∑Npix(Si)
∑Npix(Ni)

 

Werea=1000             )5(معادله  ቂ
Npix(Si)

Npix(Ni)
-
∑Npix(Si)

∑Npix(Ni)
ቃ 

له عاد به ereaW و iWفوق،  يدر دو م قات ( يك از طب قدار وزن هر  يب روشم هاي ارزش اطلاعات و تراكم ترت
ــطح)،  ــه Densmapتراكم آبكندهاي موجود در هر طبقه،  Densclassس هاي تراكم كل آبكندهاي موجود در حوض

عه،  طال عداد پيكســـل NpixSiموردم قه ت هاي موجود در هر طب ند عداد پيكســـل NpixNi، آبك يك از ت هاي هر 
مجموع كل  ∑NpixNiمطالعه و  هاي موردمجموع كل پيكســل آبكندهاي موجود در حوضــه ∑NpixSi ،طبقات
  .استمطالعه  هاي موردهاي حوضهپيكسل

 Mapw= Hieghtw+ Slopew+ Aspectw+ TWIw+ STIw+ SPIw+ …+ Nw  )6(معادله 

   بنديپهنه مختلف هايروش يابيارز -4-3      
شه ارزيابي براي سايش آبكندي بنديپهنه هاينق شه نبايد از ،فر ضه پراكنش ينق ستفاده آبكندهاي حو لذا  شود؛ ا

ــتفاده براي ارزيابي مدل نميباتوجه به اينكه  ــدهكه در پهنه كردتوان از همان آبكندهايي اس ــتفاده ش اند، يك بندي اس
اين حوضه باتوجه به  .قرار گرفت استفاده موردبراي ارزيابي مدل  ،شدهخور درگز) كنار گذاشتهه كماج(حوض يحوضه
ساير مناطق آبكنديويژگي ضهمي ،هاي  شد هاتواند معرف حو  اين در اطلاعاتي هايلايه يكليه يتهيه به ،ابتدا . دربا

پنجم با هم ادغام  يهاي حوضهديگر، لايه يچهار حوضههاي يك از لايه اساس وزن طبقات هرو بر پرداخته شد حوضه
شه سپس شدند. شدهحا ينق صه به صل  سط، زياد و خيلي زيادي پنج عر ساوي  خطر خيلي كم، كم، متو صل م با فوا
شد.طبقه شه ،ترتيب بدين بندي  سايش آبكندي خطر بنديپهنه ينق ستفاده با فر مختلف ارزش اطلاعات و  دو مدل از ا

  .شدپراكنش واقعي آبكندهاي حوضه مقايسه  يشده با نقشهيهته ينقشه در نهايت،. شد تهيه سطحتراكم 

 ها (نتايج) يافته -4

عنوان متغير مســتقل در وقوع فرســايش آبكندي حوضــه نقش دارند، براي حوضــه هاي مختلف اطلاعاتي كه بهلايه
  است.ارائه شده 2در شكل  خور درگزكماج
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  خور درگزكماج يحوضه در هاآبكند وقوع مؤثر بر عوامل يشده بنديطبقه هايلايه :2شكل

  كاويهاي دادهنتايج كاربرد الگوريتم -1-4
شناسي، شيب، جهت شيب، شاخص قدرت جاده، سنگ از فاصلهكاوي، متغيرهاي هاي دادهدر ارزيابي نتايج الگوريتم 

ترين عوامل در وقوع فرسايش آبكندي با استفاده از سه الگوريتم مهم به عنوانو رطوبت توپوگرافي جريان، انتقال رسوب
  درخت تصميم، جنگل تصادفي و تجمعي بوستينگ معرفي شدند. 
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  آبكندي شدن بر مؤثر عوامل تعيين يدرختي برا يبندرده مدل :3شكل 

  
  

  
  ي با استفاده از الگوريتم جنگل تصادفيرسموردبربراي متغيرهاي  شدهمحاسبهاهميت  :4شكل 
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  نمودار اهميت متغيرهاي پيشگو براساس نمودار درختي بوستينگ: 5شكل 

شماره شكل  صميم از بين ،  3 يبا توجه به  سنگ 17مدل درخت ت شته، فاكتور  سي را پارامتري كه در اختيار دا شنا
نيز نتايج الگوريتم جنگل تصادفي را نشان  4 يشكل شماره. استاين پارامتر ساخته شده اساسبرو درخت كرده انتخاب 

است. در هر دست آمدهبه 2و شاخص صحت 1شاخص جيني اساسبراهميت متغيرهاي ورودي  ،دهد. در اين الگوريتممي
و شناسي، شيب است. سپس متغيرهاي سنگين متغير ورودي تعيين شدهترمهمعنوان دو شاخص، متغير فاصله از جاده به
شاخص جيني شيب براي  سايش آبكندي قرار بندي پهنههاي بعدي اهميت در طبقهدر رده ،جهت  سيت به فر سا هاي ح

اين نمودار  كرد. ترسيمها داده بنديرده در را متغيرها نمودار اهميت توانمي بوستينگ نيز تصميم درخت درگيرند. مي
شماره شكل  شده 5 يدر  شكلارائه  ست. باتوجه به  شاهده مي ،ا شترين م شاخص قدرت جريان داراي بي شود كه متغير 

  د.قرار داردوم و سوم  يترتيب در رتبه سپس شاخص انتقال رسوب و شاخص رطوبت توپوگرافي به است،اهميت 

  هاي مختلفبيني فرسايش آبكندي با استفاده از الگوريتمپيش براي ROC:  مقادير سطح زير منحني 2جدول 
  شبكه عصبي  ماشين بردار پشتيبان  تجمعي بوستينگ  جنگل تصادفي  خت تصميمدر  الگوريتم

  65/0  6/0  6/0  7/0  5/0 سطح زير منحني
  

جنگل تصادفي با  الگوريتمنشان داد كه  ROCمطالعه با استفاده از منحني  هاي موردهمچنين نتايج ارزيابي الگوريتم
رين عملكرد را بهتهاي فرسايش آبكندي نسبت به چهار مدل ديگر هبندي پهنطبقه در ،درصد 70 با منحني برابرسطح زير

  .)2(جدولدارد 
  

                                                           
1 Gini index 
2 Accuracy index 
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  بندي خطر فرسايش آبكندينتايج پهنه -4-2
ست بهتراكم مناطق آبكندي و مقادير وزني  ستفاده از روش آمده د سطح در چهار با ا هاي ارزش اطلاعات و تراكم 

شمرهاي تيكان كلات، كلوتشكركلات، قره يحوضه شده 22تا  6 هايشكلدر  ،سبزوار و موشك كا ست.گزارش   ا
شه سايش آبكندي خطر بنديپهنه ينق ستفاده بانيز  فر ضههاي بهاز وزن ا ست آمده در چهار حو دو روش مذكور  با ،د
  است. ارائه شده 3بندي در جدول پهنه يكه نتايج صحت نقشه )23(شكل و با آبكندهاي واقعي مطابقت داده شد  تهيه

 

  مطالعه مورد ي: طبقات مختلف ارتفاع در چهار حوضه6شكل 
  
  

  مطالعه مورد يشيب در چهار حوضه يدرجهطبقات مختلف  :7شكل 
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  عهمطال مورد يطبقات مختلف جهت شيب در چهار حوضه: 8شكل 
  

  مطالعه مورد يطبقات مختلف شاخص انتقال رسوب در چهار حوضه: 9شكل 
  

  
  مطالعه مورد يطبقات مختلف شاخص رطوبت توپوگرافي در چهار حوضه: 10شكل 
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  مطالعه مورد يطبقات مختلف شاخص قدرت جريان در چهار حوضه: 11شكل 

  

  مطالعه مورد يباران در چهار حوضهطبقات هم: 12شكل 
  

  مطالعه مورد يحوضه دما در چهارطبقات هم: 13شكل 
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  مطالعه مورد يتبخير در چهار حوضهطبقات هم: 14شكل 
  

  موردمطالعه يحوضههاي سيلابي در چهار طبقات پهنه: 15شكل 
  

  مطالعه مورد يحوضهطبقات فاصله از جاده در چهار  :16شكل 
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  مطالعه مورد يحوضهطبقات فاصله از گسل در چهار : 17شكل 

  
  مطالعه ردمو يحوضهطبقات فاصله از آبراهه در چهار  :18شكل 

  

  مطالعه مورد يحوضهطبقات كاربري اراضي در چهار : 19شكل 
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  مطالعه مورد يحوضهوهوا در چهار طبقات آب: 20شكل 
  

  مطالعه مورد يحوضهاراضي در چهار  تيپطبقات  :21شكل 
  

  مطالعه مورد يحوضهشناسي در چهار طبقات سنگ: 22شكل 
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ستناد سيزمين هاينقشه به با ا سنگ هايبررسي و شنا سي موجود در حوضهميداني، واحدهاي   مطالعه موردهاي شنا
شخيص ست:سنگ هايويژگي كه شدند داده ت شرح ا سي بدين  شده متوآركوزيك دانه شنا ، )Cl( سط قرمز تيرهبندي 

سه، )gb-di( ديوريت -گابرو، )Db(دياباز  سبز زيتوني ما شيل  سنگ ، )l2E( سنگ آهك نروموليتي، )Ekh(سنگ و 
سه، )sht2E( توفي سنگ آهكمارن، ما سنگ ،)Ed.at( توف داكتيكي و آندزيتي، )m3E( سنگ و   آهككنگلومرا و 

)Ef(، هارزبورگيت )Hz(،  تيره و مارنسنگ آهك رسي خاكستري )Jch(، رنگ، مارن، سنگ آهك رسي قرمز كم
شــيل و  -مارن ،)(Jmz ســنگ آهك و دولوميت ضــخيم و خاكســتري، )jksj( ســنگ و كنگلومرامارن گچي، ماســه

سه سنگ آهك گلوكونيتي، )Kab(سنگ ما ستري و مارن و  سفيد تا خاك سه، )Kad( سنگ آهك  شيل ما سنگ و 
س آهك، )Kat( دارگلاكونيت سه ،)Kk(اي هما سه و آهك ،)Knz(سنگ گلوكونيتيكي ما  سنگانه سازند سنگما

)Ksn( ،سنگ آهك اوربيتولين ستري، )Ksr( شيل آمونيتي با  ستيك و اليتيك خاك  سنگ آهك اوربيتوليني بيوكلا
)Ktr( ،ايتوده تا لايه ضــخيم داراربيتولين آهك ســنگ )ktzl( ، مارن گچي)Murmg( ،ديوريت )Odi( ،

سه، )Ogr-di( ديوريت -گرانيت، )Ogr( نيتگرا سبز و قرمز، مارن گچي، ما سنگ گچ سنگسيلت  ، )Olm,s,c( و 
سه يرمتعارفواحد غ ،)PeEck(سنگ آهك، مارن و مارن گچي  -PeEps( نسنگ، آهك و ماراز جمله كنگلومرا، ما

ck( ، سمت ضخيم زردرنگ دولوميت در ق ستري تيره و يك نوار  سنگ آهك خاك كنگلومراي ، )Pj( فوقانينوعي 
سهاي، كوهپايهرودخانه سي ذخاير ،)Qcf( رس هموار، )Plqc( سنگاي و ما  ايكوهپايه هايافكنهمخروط و ترا

  .)2Qft(كم ارتفاع  جديد ايكوهپايه هايافكنه مخروط و تراسي ، ذخاير)1Qft(مرتفع  قديمي
هاي روش در )6شكل ( اساس لايه طبقات ارتفاعيبر ،هر طبقهو تراكم آبكندها در  آمده دستبههاي با توجه به وزن

ــطح مي اند و همراه با خود اختصــاص دادهتوان گفت طبقات كم ارتفاع بيشــترين وزن را بهارزش اطلاعات و تراكم س
سايش آبكندي كم  سيت به خطر فر سا ضوع،شدهافزايش ارتفاع، ميزان ح ست. اين مو سانيكاهش دخالت ا  و هاي ان

سي مقاوم منطقهسنگ شان ميدر ارتفاعات بالاتر  را شنا نتايج . مغايرت دارد )2015(و همكاران  Shitكه با نتايج  دهدن
تأثير بيشتري نسبت به طبقات در وقوع فرسايش آبكندي، دهد كه شيب صفر تا پنج درجه بررسي عامل شيب نشان مي

شيب دارد شكل  ديگر  )7( .Abbasi )2008(  وMaqsoodi مكاران و ه)سايش آبكندي )2012 سي فر در  كه به برر
ستان در و زواريان راهجرد آبخيز يحوزه شيباز  ،پرداختند قم ا سايش آبكندي در   ؛دهندميهاي كم گزارش وقوع فر

شيب سوي ديگر، يتوسعه برايخاك و ايجاد حفره  درنفوذ آب امكان  ،هاي پايينزيرا در  شتر است. از   به آبكندها بي
سايش تونلي وجود دارد كهزيادي  احتمال ،محلول املاح تجمع دليل  مناطق اين ،دليل همين به رخ دهد؛ (انحلالي) فر

ستعد محل ساس به و م سايش آبكندي رخداد ح ستند فر  آبادصلوات يمنطقه در )Ismaili and Shokati)2015 . ه
ــتان ــتان كردس ــه )2011(و همكاران  Conforti و اس ــايش آبكندي در از  ،(ايتاليا) يوتوربول يدر حوض وقوع فرس

ــيب ــر دادند خبردرجه  40و  30از  هاي بيشش مغايرت پژوهش  عدمعلت . همخواني ندارد ،كه با نتايج پژوهش حاض
ضر با مطالعات ست  ،شيب دامنه يدر زمينه )2011(و همكاران  Conforti و )Ismaili and Shokati )2015 حا اين ا

شيب ق موردكه آبكندها در مناط صفر تا پنج درجه)مطالعه در  شيب  شيب ؛هاي كم ( هاي اما در دو پژوهش فوق در 
جهت جنوب شرقي  ،دوم يشمال شرقي و در درجه نخست جهت ،است. در اين پژوهشدرجه رخ داده 40و  30بيش از 

ــايش آبكندي دارد  ــترين تأثير را در وقوع فرس ــكل بيش ، )2012(و همكاران  Farajzadeh، )2008( Abbasi. )8(ش
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Maqsoodi شمالي  هايدر جهتحساسيت مناطق مستعد به فرسايش آبكندي گزارش دادند كه نيز  )2012(همكاران  و
شرقي  ستو  ضه )Ismaili and Shokati )2015 .ا ستان،صلوات يدر حو ستان كرد و همكاران  Conforti آباد ا

 هايجهترخداد فرسايش آبكندي را در  ،در غرب بنگال در هند )0152(و همكاران  Shitايتاليا و  در سيسيل )2011(
 توپوگرافي يثانويههاي مقادير بالاي شــاخص ي كهتراكم آبكندها در طبقات. دهندميگزارش جنوب غربي  و جنوبي
ــكل(اســت ، بيش از ســاير طبقات دارند ، )2015( Ismaili and Shokati هاياين نتايج با يافته. )11و 10، 9 هايش

Conforti  2011(و همكاران(  وShit  و همكاران)ــوب، رطوبت  )2015 ــاخص انتقال رس همخواني دارد. با افزايش ش
 ي. بررسي عامل بارش در منطقهسازدميكه زمينه را براي فرسايش آبكندي فراهم  شودجمع ميبيشتري در پايين دامنه 

. طبق )12شكل ( استبارندگي  يمترميلي 250-50آبكندها در طبقات دهد كه بيشترين محل تشكيل مطالعه نشان مي مورد
ــود. ميمنجر بروز آبكند در منطقه  به ،ســاعت 24متر در ميلي 13از  يش بارندگي بيشافزا) Ahmadi )2009نظر  ش

شتري  ،)14شكل (متر ميلي 2000-2500و طبقات تبخير  )13شكل ( 12-18 يهمچنين طبقات دما  سطح خيرتب. دارندوزن بي

 ترسريع انحلال عمل ،نتيجهشود. در منجر سطحي  يلايه خاك نيمرخ شدن شور به تواندمي ،از نواحي ايپاره در خاك

سنگهمچنين شود. مي ايجاد هدكت و گيردمي صورت شدن  سايشو  شودميها سرما و گرما موجب خرد  پذيري فر
ساس  دهد.ها را افزايش ميآن ستندن 15 يشماره شكلبرا سيلاب و رواناب ه شترين وزن و  ،يز مناطقي كه محل عبور  بي

سايش آبكندي دارند. شان مي تأثير را در وقوع فر سل ن صله از جاده و گ سي متغيرهاي فا شترين وزن كه دهد برر بي
 مورد ينطقه. لذا جاده و گسل در ايجاد آبكند در م)17و 16اشكال ( استمتري واقع شده 2000از  ي بيشدر فاصله ،طبقات
طرود  يدر حوزهآبكندي  فرســايش بررســي در )Shadfar )2015عامل فاصــله از جاده با نتايج تأثيري ندارد. مطالعه 

بيشترين  ،متري 300تا  100و  100طبقات صفر تا  ،دهدنيز نشان مي )18شكل (مطابقت دارد. بررسي نتايج فاصله از آبراهه 
رودخانه  اين امر اين است كه. علت استتأثير آبراهه در تشكيل آبكند  بيانگراين امر  .اندخود اختصاص داده وزن را به

سايش كناري شويي و فر شرف به آبراهه را برهم تعادل دامنه ،با عمل زير سيت  زندميهاي م سا سبت و ح سايش ن به فر
 اسـتهاي سـطحي در خط القعرها نتجمع جريا، دهد. يكي از علل ديگر آنرودخانه افزايش مي يدر كناره را آبكندي

در نزديكي وقوع آبكند به آبراهه مطابقت دارد.  )2013(و همكاران  Entezariبا نتايج  ،كه نتايج اين بخش از پژوهش
شان مي )19شكل (بررسي نتايج حاصل از كاربري اراضي  شترين وزنن متعلق به مراتع با تاج پوشش متوسط  ،دهد كه بي

 نيز خشــك خفيفمرطوب و نيمههمچنين طبقات آب و هواي نيمه. همخواني دارد )Abbasi )2008كه با نتايج  اســت
شترين وزن را  سايش آبكندي )20شكل ( دارندبي شك و نيمه. فر شكدر مناطق خ در اثر انحلال و قليايي بودن آب  ،خ

ــود ايجاد مي ــكل (از لحاظ تيپ اراضــي . )Ahmadi, 2009(ش ــترين وزن)21ش ها اختصــاص داده تيپ كوهها به ، بيش
سنگشده صل از واحدهاي  سي نتايج حا ست. همچنين برر سي ا شترين وزن در واحد  )22شكل (شنا شان داد كه بي ن
شناسي و اين تيپ از اراضي نسبت هر چند كه اين واحد سنگ وجود دارد؛ )knz(سنگ گلوكونيتي شناسي ماسهسنگ

كاربري مرتع و شوري  خشك،ند قرار گرفتن آبكندها در آب و هواي نيمهاما خصوصياتي مان ،به فرسايش مقاوم هستند
سنگ سطحي و رطوبت زياد، بر اين نوع واحد  ضي غالب بالاي خاك  سي و تيپ ارا ستعد  شودميشنا و مناطق را م

  .سازدميفرسايش 
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  كماج خور درگز اطلاعاتي و تراكم سطح در حوضه ارزش هايروش به آبكندي شدن خطر طبقات : وسعت3جدول 

  بنديطبقات پهنه
  تراكم سطح  ارزش اطلاعات

  آبكند (درصد)  طبقه (درصد)  آبكند (درصد)  طبقه (درصد)
  100  12/87  0  94/1  خطر خيلي كم
  0  09/1  0  43/16  خطر كم

  0  63/11  08/98  39/60  خطر متوسط
  0  13/0  92/1  95/20  خطر زياد

  0  03/0  0  29/0  خطر خيلي زياد
 

 
  ارزش اطلاعات و تراكم سطح هايروش خور درگز بهكماج يدر حوضه فرسايش آبكندي خطر بنديپهنه ي: نقشه23شكل 

شتن لايه نهايت با روي در سايش آبكندي يبندي خطر وقوع آبكند با لايهپهنه يهم گذا شد  ،پراكنش فر شخص  م
صد آبكندها در پهنه 08/98حدود  ،مدل ارزش اطلاعات دركه  سط و حدود يدر صد آبكندها در  92/1 با خطر متو در
سطح نيز اند. درگرفته بالا قرار خطر با يپهنه صد آبكندها در پهنه 100 مدل تراكم  شده يدر اند. با خطر خيلي كم واقع 

ــ  ــروشبنابراين اين دو روش ـ  ،تخمين خطر فرسايش آبكندي در اين مناطق در هاي ارزش اطلاعات و تراكم سطح ـ
سبي  دقت شتر  ؛ندارندمنا سطح به مراتب بي سه با روش تراكم  ستاما دقت روش ارزش اطلاعات در مقاي شابهي . ا كار م

ستان كردستان  يدر منطقه )2012(و همكاران  Ismailiكه توسط  شدهبيجار ا دهد كه مدل آماري نشان مي است،انجام 
ستهارزش اطلاعات هاي اين همچنين يافتهبيني كند. رسايش آبكندي را پيشاست مناطق حساس به ف، با دقت خوبي توان

و همكاران  Conforti ،)2013(و همكاران  Yamani، )2011(و همكاران  Arabqashqaeeبخش از پژوهش با نتايج 
 بيشترين درصدهاي اين پژوهشگران بيانگر اين است كه چون يافته مغايرت دارد؛ )2014(و همكاران  Dube و )2011(
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با نتايج پژوهش  ،ارد. اما نتايج اين بخش از پژوهشدزياد قرار  يليزياد و خ خطرهاي با پهنه در ،آبكندي يدودهاز مح
Farajzadeh  ست )2012(و همكاران سو ا شگران .هم ساحت را به طبقه ،اين پژوه سايش خيلي زياد  يكمترين م فر

 03/0و  29/0ترتيب رزش اطلاعات و تراكم ســطح بهمانند پژوهش حاضــر كه كمترين ســهم در روش ا دانند؛متعلق مي
  .استمتعلق به طبقه فرسايش خيلي زياد  دارد و درصد

  گيريبحث و نتيجه -5
 منابع در تعادل يهتهديدكنند و مهم عوامل از ،آبي فرسايش انواع ساير با مقايسه دري آبكند طور كلي فرسايش به

ست شمار مي آن و ناپايداري محيطي زي ترين رخدادهاي مؤثر در نابودي خاك، تغيير منظر زمين يكي از مهمو  رودبه 
سعه ست. تو ضي ا سرفت ارا ست رفتن ي آبكندها و منابع آب و پ يكي از  تواندو مي شودمنجر ميزيادي  خاكبه از د

صلي تخريب محيط شدزيست علل ا صلهكاوي، متغيرهاي هاي دادهالگوريتمباتوجه به نتايج . با سنگ از فا سي، جاده،  شنا
شاخص رطوبت توپوگرافي مهم سوب و  شاخص انتقال ر شاخص قدرت جريان،  شيب،  وقوع ترين عوامل شيب، جهت 

سايش آبكندي  ستفر سنگ هر .ا شاخصچند عواملي همچون  شيب و  شيب زمين، جهت  سي،   يهاي ثانويهشنا
مهمترين عوامل به عنوان كه ـ قدرت جريان)  توپوگرافي (شاخص رطوبت توپوگرافي، شاخص انتقال رسوب و شاخص

سترش آبكند  ضر مؤثر در گ ـــشندر پژوهش حا شدند ـ سايي  سته ا توانند ، اما ميشوندبندي ميجزو عوامل طبيعي د
  توجه شود.  نيز شناسيبايد به حساسيت واحدهاي سنگ از اين رو، تأثير عوامل انساني قرار گيرند؛تحت

ــيبلازم به مديريتي هاياجراي برنامهها، هههمچنين كنترل جريان آبرا  پوشــش هاي كم و احياىخصــوص در ش

ـــ گياهى  سرعت رواناب كمك  كهـ صلاح خاك و افزايش ماده آلي آن و كاهش  سطح، ا ضريب زبري  به افزايش 
ـبه شمار ميكند و از جمله اقدامات مؤثر در كنترل فرسايش آبكندي بسياري مي  رسد.نظر مي لازم و ضروري به رود 

رويه جلوگيري و از برداري و چراي بيگونه مجوز بهره، بايد از صــدور هربه فرســايش آبكنديدر مناطق حســاس
هاي هر دست آمده و وزن كلاسبندي بهپهنه يبا توجه به نقشهسازي در مناطق مستعد به فرسايش خودداري كرد. جاده

صفر تا پنج درجه، جها شيب  صلهيك از پارامترها،  شرقي، فا شرقي و جنوب  شمال  و  متر از جاده 2000بيش از  يت 
سل صله ،گ سه متري از آبراهه، 300 صفر تا يفا سي و طبقات با مقادير سنگ يسنگ گلوكونيتي در لايهكلاس ما شنا

مطالعه دارند.  مورد يبيشترين وزن و تأثير را در وقوع فرسايش آبكندي در منطقه ،توپوگرافيثانويه هاي بالاي شاخص
تر از آيد كه روش ارزش اطلاعاتي مناســبچنين بر مي ،بندي با دو روش ارزش اطلاعات و تراكم ســطحدر مورد پهنه

  . استروش تراكم سطح 
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Extended abstract 

1- Introduction 

Gully erosion is one of the most important sources of sediment in the watersheds and a common 
phenomenon in semi-arid climate that affects vast areas with different morphological, soil and climatic 
conditions. This type of erosion is very dangerous due to the transfer of fertile soil horizons, and the 
reduction of water holding capacity also is a factor for soil instability and erosion creating problems for the 
functioning of agricultural machines. Hence, the identification of effective factors in the formation and 
development of gully, plays an important role in the watershed management and prevention of land 
degradation in the direction of sustainable development. There are few studies regarding the application of 
different data mining methods to determine the effective variables in the occurrence of gullies and most 
studies are based on the other statistical methods. Data mining is called as knowledge discovery in databases 
and is a way to discover new and potential beneficial information through lots of information. Some of the 
most important data mining algorithms include the decision tree, random forest, boosting aggregate 
demand, support vector machine, logistic regression and neural network algorithms. Given that the data 
mining extracts useful information from large volumes of data and has shown a good performance, 
therefore, the aim of the present study is the prioritization of environmental factors affecting the occurrence 
of gully erosion including the altitude, slope, aspect, climate, land use, land capability, lithology, flood 
zones, evaporation, rainfall, temperature, distance from road, distance from fault, distance from river, 
topographic wetness index, sediment transport index and stream power index using data mining algorithms 
and zoning its sensitivity using bivariate statistical models of information value and area density in five 
Shekarkalat, Qarehtikan, Komajkhoore Dargaz, Sabzevar Kaloots and Mooshak-Kashmar watersheds in 
the Khorasan Razavi province. 

2- Methodology 

The present study aimed at investigating the factors affecting the occurrence of gully erosion and its 
zoning in the five Shekarkalat, Qarehtikan, Komajkhoore Dargaz, Sabzevar Kaloots and Mooshak-
Kashmar watersheds in the Khorasan-Razavi province. Within these five watersheds, 15 representative 
gullies were selected and subsequently, the distribution map of gullies in these watersheds were prepared. 
Then, each of the factors affecting the occurrence of gully erosion in the study areas consisting of 17 
information layers including altitude, slope, aspect, climate, land use, land capability, lithology, flood zones, 
evaporation, rainfall, temperature, distance from road, distance from fault, distance from river, topographic 
wetness index, sediment transport index and stream power index were prepared and digitized using the 
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ArcGIS10.3 software. By using data mining algorithms in the R software, the factors affecting the gully 
formation were introduced. Finally, the gully erosion hazard zonation in the GIS was done using bivariate 
statistical models. 

3- Results  

The results of data mining algorithms showed that the distance from road, lithology, slope, aspect, stream 
power index, sediment transport index and topographic wetness index variables were the most important 
factors in the occurrence of gully erosion. According to the obtained zoning map and also the weight of  
classes for each parameter, the slope between 0 to 5 degrees, the northeast and southeast directions, a 
distance more than 2000 m from roads, glauconite sandstone class in the lithology layer and classes with 
high levels of the secondary topographic indicators had the highest weight and effect on the occurrence of 
gully erosion in the study areas. The evaluation results of the zoning map using the information value and 
area density methods based on the weighted quantitative amounts showed that in the information value 
method, 98.08 % and 1.92% of the gullies were located at the medium and high hazard zones, respectively 
and in the area density method, 100% of the gullies were located at the very low hazard zone. The results 
indicated that the areas prone to gully erosion were not detected in high accuracy but the information value 
method was more favorable than the density area method. 

4- Discussion and Conclusions  

According to the results of this research, the distance from road, lithology, slope, aspect, 
stream power index, sediment transport index and topographic wetness index variables 
considered as the most important factors in the occurrence of gully erosion. Although the factors 
such as lithology, slope, aspect and the secondary topographic indicators (topographic wetness 
index, sediment transport index and stream power index), which were identified as the most 
important factors influencing the development of gully in this research, were classified as natural 
factors, they could be influenced by human factors. Therefore, the sensitivity of the lithological 
units should well noted. Also, controlling the stream flows, implementing of management plans 
especially in low slopes and vegetation regeneration, which increase the surface roughness 
coefficient and decrease the runoff velocity and ultimately control the gully erosion, is essential. 
In case of zoning with the two methods of information value and area density, it follows that the 
information value method is more appropriate than the area density method. 
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