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 چکیده 

فرسایش آبی است که به کاهش توان خاااو و ایداااد  پررسوبفرسایش آبکندی یکی از اشکال پیشرفته و 

لف باشد. هاادا از پاا وهش ی مختهاسازه خطری برای    تواندیمو    شود مندر میمحدودیت در کاربری اراضی  

و  تاپساایسی تااراکم سااطح و هاماادلبااا اسااتفاده از  آبکندی    شیفرسا  حساسیتبندی  پهنههای  نقشه  حاضر، تهیة

ابتاادا  ،ایااپ پاا وهش اجرای. برای استمیزان دقت آنها در حوضه آبخیز چنارلی واقع در استان گلستان   مقایسة

آبکند   93از تعداد کل  منطقه به کمک بازدیدهای میدانی و تصاویر گوگل ارث تعییپ شد.    هایموقعیت آبکند

ی اعتبارسااندی ماادل اسااتفاده باارا  آبکند  29  از  وحساسیت    نقشة  ةسازی و تهیی مدلبرا  آبکند  64  در منطقه، از

 عنوان بهی رستری جنس سنگ، ارتفاع، شیب، جهت دامنه، پوشش گیاهی و کاربری اراضی هاهیلا. همچنیپ  شد

ی عوامل مؤثر بااا هانقشه. از همپوشانی  بندی شد، تهیه و طبقهدر فرسایش آبکندی منطقه  مؤثری اصلی  رهایمتغ

حساساایت  ر متغیر به دساات آمااد. ارزیااابی نقشااةهای مختلف هطح آن در طبقهها، تراکم سپراکنش آبکند  نقشة

تهیه شده با ماادل تااراکم   که نقشة  بیانگر آن است  ،سازیهای استفاده نشده در مدلبا استفاده از آبکندفرسایش  

𝐩سطح صحت بالایی ) = 𝟎. بندی حساساایت فرسااایش آبکناادی در ( دارد. در مرحلة بعد به منظور اولویت𝟗𝟏

ثر در هر زیرحوضااه بااه کمااک ایااپ ماادل تعیاایپ و استفاده و متغیرهای مؤ  تاپسیساز مدل    ،هاسطح زیرحوضه

 ،657/0و    791/0بااه ترتیااب بااا ضااریب نزدیکاای    1و    2  های شمارة زیرحوضه  ،. بر ایپ اساسشدبندی  اولویت

حساساایت فرسااایش  بااا نقشااة نیز  تاپسیسبندی مدل  اولویت  . نقشةدارد در منطقه  را  بالاتریپ حساسیت فرسایش  

( نشااان داد کااه 𝑹𝟐ضریب تبیاایپ ) ی بر مدل تراکم سطح به عنوان نقشة مرجع مقایسه شد. محاسبةآبکندی مبتن

𝑹𝟐)  دارد  دار و مناساابیناایها نیااز کااارایی معبندی حساسیت فرسایش آبکندی در سطح زیرحوضهاولویت =

𝟎.  د.گیرای حفاظتی در اولویت قرار میهشروع برنامه عنوان نقطةهای مذکور بهزیرحوضه ،رو(؛ از ایپ𝟔

 .سازی، فرسایش خاو، مدلضریب تبییپبندی، آبکند، پهنه: یدیواژگان کل
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 مقدمه ا1

 دام  ةیرویب  یفشرده و چرا  یکشاورز  ،هاییزدامانند جنگل  ستیز  طیمح  در  یانسان  یهاتیفعال  ،سال  انیدر طول سال

خوود است که   شیاسفر  این اشکالجمله    ازآبکندی    شیرسااست. فخاک توسط آب منجر شده  شیفرسا  جادیا  به  اغلب

(. Mansur, 2014) شوودیممنجور  های کشاورزی و مسویرهای ارتاواطیئمی زمین، آسیب شدید به زمیندا بیتخر به

ن رفوت  که برای مخازن سدهای احداث شده، هودرکند  رسوب تولید می  ،فرسایش آبکندی چندین برابر فرسایش سطحی

عوامول شورایط و  توجه به تنوع با (.Poesen et al, 2003) ها بسیار مهم استرودخانه یگذارو رسوب خاک حاصلخیز

 ,Sarvati et al) کندیم  رییتغ گرید  یابه نقطه  یااز نقطهمیزان آن آبکندی،   شیو گسترش فرسا  یریگمختلف در شکل

حفاظوت زیسوتی و احیوای  ةارائه پیشنهادهای مدیریتی بور پایو  برای  ،فرسایش آبکندی  بر  مؤثرعوامل  درک  .  ( 2009

گیوری آبکندها در زموان شوکل. ( Tajari and Kardel, 2015) آبکند ضروری استاطوراف  یهانیپوشش گیاهی زم

بایود اقوداما   ،رواز ایون منتقول کنود به مناطق پایین دست خوود  را  مقدار رسوب زیادی    تواندمیهای موقتی  جریان

مدیریتی شامل شناسایی مناطق مستعد وقوع فرسایش آبکندی، احیای پوشش گیاهی و مدیریت اقداما  انسانی به منظور 

مطالعوه کوه در شومال شورقی  مورد (. منطقةRahmati et al, 2017) شودپیشگیری و کاهش اثرا  تخریای آن انجام 

 ،های طایعی و تادیل آن به مراتع و موزارع و گسوترش خواک لو  در آناستان گلستان قرار دارد، با تخریب جنگل

رسایش در منطقه، اجورای عملیوا  (. به منظور جلوگیری از گسترش این نوع ف۱مستعد فرسایش آبکندی است )شکل  

هوا بندی زیرحوضهبه اولویتبرای اجرای این اقداما   بایستی    دود استو چون اعتاارا  محاست  آبخیزداری ضروری  

 .پرداخت

در آن را شناسوایی و  موؤثرتوا بتواننود عوامول  استفرسایش آبکندی صور  گرفته  ةنیزم  درهای زیادی  پژوهش

تغییورا  کواربری  بوا مطالعوةCebecauer and Hofierka (2007 ). کنندی آن را ارزیابی نیبشیپی مختلف هاروش

هوای های دیوم رهاشوده نسوات بوه زمیناراضی در اسلواکی به این نتیجه رسیدند که میزان فرسایش آبکندی در زمین

پذیری های اطراف پیشانی آبکند، بیشترین آسیبکشاورزی بیشتر است. همچنین در این پژوهش مشخص شد که زمین

خواک  از شیهوا بومارن یبراها آبکند عمقپژوهش خود دریافتند که  درنیز  (2008)و همکاران   Boukheir.دارندرا 

فرسایش آبکنودی گیری و شد  گسترش شکلکه به این نتیجه رسیدند  (2009)و همکاران  Sarvati است.بوده  نایرندز

نوع خاک و تیپ گیاهی،  شناسی، منابع اراضی،تابعی از شیب و جهت اراضی، سازند زمین  ،تحقیق  در اراضی لسی منطقة

ررسوی نقوش به ب ،Knapen and Poesen (20۱0) ارتفاع رواناب سطحی است. و متوسط سالانةاستفاده از اراضی  نحوة

هوا شکیل شیارها و آبکنودد که ت شروع و ابعاد شیارها و آبکندها پرداختند. نتایج نشان دا  ةمقاومت برشی خاک بر نقط

  Mommنقش دارد. آنهاابعاد ها و ز این کانالغابر آ ،توپوگرافی نیست و مقاومت برشی خاک ةآستان ریتأثتنها تحت

پرداختند. آبکند    مساحت در تخمین مکان تشکیل  ومختلف آستانه شیب    یهامدل  کاراییبه بررسی    (20۱۱)و همکاران  

 در (20۱3) همکواران و Maugnard .ندرعملکرد مشابهی در این زمینه دامورد استفاده  یهاداد که مدلها نشان نتایج آن

بوین کوه  ند  به این نتیجه رسوید  ،های موقتی در بلژیکبررسی تغییرا  زمانی و مکانی آستانه توپوگرافی شروع آبکند

در   (20۱3)  و همکواران  Yasrebi  .شودیدیده ممعناداری    یهاتفاو متفاو     یاهها و مکاندر زمان  توپوگرافی  ةآستان

نتایج نشوان داد کوه  آستانه توپوگرافی پرداختند. ةبه مطالع ،س الگوابر اس آبکند هیجدهی بندشهر با طاقه  شهرستان دره
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 کهیدرحال   ها منفی استتوپوگرافی آن  ةآستان  ةو رابط  اندشدهآب سطحی تشکیل    یند روانابر اثر فر  یاهای پنجهآبکند

سطحی باعث تشکیل آنهوا   آب  از روان  یرغیندی  اآستانه توپوگرافی مثات بوده و فردارای    یاهای خطی و جاههآبکند

 هوایجریانمسواحت و مودل فیزیکوی  وبررسی کارایی دو مدل شیب ه ب (20۱4) همکارانو  Daggupati  است.شده

ماننود مسواحت حوضوه،  هاییورودی ،سطحی آشفته برای تخمین مکان آبکندهای موقتی در امریکا پرداختند. این مدل

ایون دو مودل در   ،. نتایج نشان داد که در نهایوتداردسطحی    روانابزبری سطحی، شیب، تنش برشی بحرانی خاک و  

بوه بررسوی فرسوایش  Mansur (20۱4) ،یقوی دیگوراند. در تحقداشوتهها عملکرد یکسانی  تخمین مکان تشکیل آبکند

چووب   ةیورویها به منظور صادرا  بوییزداانواع جنگلنیجریه پرداخت که در آن    ۱داست سوهلیان  آبکندی در منطقة

 شیفرسا  لیتشک  شد. نتایج نشان داد کهمیمنجر  شدن نوع خاک    ریو فق  نیزم  بیبه تخر  ،دیجد  یهاشهرک  جادیا  یبرا

و همکواران  Rostamizad است.شدهمنجر بر متر در سال   لوگرمیک  سهتا    دو  زانیاز دست رفتن خاک به م  به  آبکندی

 آن در منطقوة  ژئومرفولوژیک و عوامل مؤثر بر  نةبر اساس آستا  به بررسی تعیین محل رخداد فرسایش آبکندی  (20۱5)

 2۱4/۱بوه    ۱62/0مقدار ضوریب تایوین از    که  دهدچم ژاب دره شهر در استان ایلام پرداختند. نتایج این تحقیق نشان می

 از روش شاکه عصای مصنوعی، با استفاده Shadfar (20۱6)است. افزایش یافتهربری اراضی کشاورزی  های کابرای داده

تأثیر فرسوایش بیشتر مناطق تحتکه    ت. نتایج این تحقیق نشان دادطرود پرداخ  ةدر حوضبه بررسی فرسایش آبکندی  

درصد   93/22و    اختصاص دارد  و کاربری مرتع  EMو    Qt2شناسی  واحدهای سنگ،  درصد  دهکمتر از  شیب  آبکندی به  

 مقایسة به ،Sumner and Mararakany (20۱7) است.آبکندی قرار گرفته خیلی زیاد فرسایش از سطح حوضه در طاقة

بیشوترین میوزان کوه نتایج نشان داد    وآبخیز آفریقای جنوبی پرداختند    عوامل مؤثر بر فرسایش آبکندی در دو حوضه

توأثیر عوامول زموین   ،(20۱7)و همکاران    Khojeh  پوشش گیاهی منطقه است.    رفتنفرسایش آبکندی به دلیل از بین  

تمرقره قوزی استان گلستان را از طریق تجزیوه و تحلیول  گسترش فرسایش آبکندی در منطقة  گیری ومحیطی بر شکل

محیطی از قایل طاقا  ارتفاعی، شیب زمین، جهت دامنوه، ارتفواع و دریافتند که عوامل زمین  کردندچند متغیره بررسی  

رسایش آبکنودی در سوازند در گسترش ف ،ی، تیپ اراضی و تراکم پوشش گیاهیدامنه، بارندگی سالانه، واحدهای سنگ

و عوامول   در تحقیق خود با عنوان مورفومتری فرسایش آبکندی  (20۱7)و همکاران    Nikpourد.  لسی نقش مؤثری دار

مؤثر بر ایجاد و گسترش آن در جنوب غرب استان ایلام به این نتیجه رسیدند که عوامل اقلیمی، شیب و جهوت شویب، 

 Selkimaki and. اسوتعوامل مهم و تأثیرگذار در گسترش فرسوایش آبکنودی منطقوه  ازشناسی و تکتونیک زمین

Gonzalez- Olabarria  (20۱7) کواربرداطلاعا  موجود در اداره جنگل ملی اسپانیا و  ،دانیبا استفاده از مشاهدا  می 

کوه   ندپرداختند و بوه ایون نتیجوه رسوید  بررسی وقوع فرسایش آبکندی در اراضی جنگلی کاتالونیا  به  ،مدل لجستیک

فرسوایش  بوه شیب تند، بافت ریز خاک، استفاده از زمین برای شهرسوازی و ایجواد جوادهبا  شده  های زهکشیمساحت

برآورد فرسایش ناشوی  ، بهEGEMکمک مدل  با (20۱9)و همکاران  Rezaei Moghaddam شود.میمنجر آبکندی 

گیری شوده و نتوایج دازهند که بین پارامترهای انبه این نتیجه رسید  در حوضة لناران پرداختند. آنهااز آبکندهای موقتی  

گیوری شوده بوه حجم و پهنای برآورد شده و انودازهبالاترین ضریب هماستگی بین عمق، سطح مقطع،    ،حاصل از مدل

 (20۱9)و همکواران  Rahmati  ،وجود دارد. در تحقیقی دیگر  8۱4/0و    8۱8/0،  845/0،  849/0ترتیب با ضریب هماستگی  

 
1 Duste Sohelian 
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 دختورپول  کشوکان  حوضوهدر  بینی استعداد وقوع فرسوایش آبکنودی  آنتروپی در پیشکارایی مدل بیشینه  به بررسی  

( استفاده کردند که بر ROCاز منحنی تشخیص عملکرد نسای )  ،بینی تحقیق. آنها برای اعتاارسنجی نتایج پیشپرداختند

 Rowshanzamirدرصد دقوت داشوت.    7/90مناطق مستعد فرسایش آبکندی حاصل از مدل آنتروپی    اساس آن، نقشة

 ةچنود شاخصو  گیریبا استفاده از روش تصمیم  آبکندیمراغه به فرسایش    ةساسیت اراضی حوضبندی حپهنهدر  (  2020)

 ادیوز لوییو خ ادیوز تیحساس در طاقا  با  ،ابییهای گروه ارزآبکنددرصد از    87  حدودکه    به این نتیجه رسیدند  فازی

و کاربری   T.H.Xهای   های فوقانی، خاکو تراس  هافلا واحد اراضی    یاجزا،  Qt1و رسوبا  آبرفتی    رندیگقرار می

-یلیم  26/4-23/7  ةحداکثر بارش روزاندرصد،    30تا    ۱5  بیطاقه ش  بیبه ترت   سپ   ،به عنوان عوامل اصلی  فیمراتع ضع

-را داشته  ریثأت   نیشتریبحوضه    آبکندی  شیفرسا  جادیدر ا  ،های غرب و جنوبو جهت  هامتر از آبراهه  200  ة، فاصلمتر

 .اند

، اغلب برای برآورد میزان فرسوایش خواک در یوک استشدهتاپسی  استفاده  از مدلدر آن تاکنون تحقیقاتی که 

 ثر بر شد  فرسوایش خواکارزیابی عوامل مؤ یا (Gholami and Entezari, 2013 & Vulevic et al, 2015) حوضه

(Jozi et al, 2015) توجه قرار نگرفته موردفرسایش آبکندی  بینیسازی و پیشمدل و کارایی این مدل در زمینة بوده-

از مودل   و  اسوتهای ماتنی بر نظر کارشناسی  که از روشو  به منظور اعتاارسنجی مدل تاپسی   در این پژوهش  است.  

 رخدادهای فرسایش آبکنودی در منطقوة  که براساساست  کواوی  دادهمدل تراکم سطح، مدلی  .  شدتراکم سطح استفاده  

 لغوزشینبندی خطر زمپیش از این برای پهنه  پردازد وآن می  برثر  تجزیه و تحلیل روابط بین عوامل مؤمورد مطالعه، به  

مودل دادند  نشان    (20۱7)و همکاران    Ghobadiو    Ilanloo  and  Ebrahimi  (20۱6)ها  استفاده شد که در بین آن  از آن

 که در زمینة. با توجه به ایندهدنشان میتری  بندی نتایج مطلوبکار برده شده برای پهنهههای بمیان روش  تراکم سطح از

تحقیقا  کموی انجوام   از آنو خارج  کشور  های آبخیزداری در داخل  ها به منظور اجرای پروژهبندی زیرحوضهاولویت

حساسیت فرسایش آبکندی منطقوه بوا اسوتفاده از  ، تهیة نقشةهدف اصلی این پژوهش ،(Mohamadi, 2018)است شده

-ها به کمک مدل تاپسی  و ارزیابی کارایی آنهاست تا با شناسایی حوضوهبندی زیرحوضهتراکم سطح و اولویت  مدل

لاف وقوت و سورمایه از اتو  ،های حفاظتی در سطح مورد نیوازهای حساس به فرسایش و تمرکز اقداما  اجرایی برنامه

 شود.جلوگیری 

 
 مورد مطالعه  : نمونه فرسایش آبکندی در منطقة1 شکل
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 مورد مطالعه  ةمنطق ا2

 حودود در دریا سطح  از آن ارتفاع متوسط و شده  واقع  گلستان  در استان  شمال شرقی کلاله  در  ،حوضه آبخیز چنارلی

شکل   است.  متریلیم  440بارندگی آن حدود    دارد که میانگین سالانةی نام  چنارل  روستای منطقه،  نیترمهم.  است  متر  628

 .دهدیم گلستان نشان استان در را  هاحوضه موقعیت جغرافیایی منطقه و زیر، 2

 
 مورد مطالعه  ةمنطق ییایجغراف   تی: موقع 2 شکل

 مواد و روش ا3

های حساسیت فرسایش آبکندی از متغیرهای ارتفاع، شویب، جهوت دامنوه، جون  در این پژوهش برای تهیة نقشه

 ۱:۱00000  ةنقشوی منطقوه از  شناسوسنگسنگ، پوشش گیاهی و کاربری اراضی استفاده شد. لایه اطلاعاتی واحودهای  

متوری  30 (DEM)ی رستری ارتفاع، شیب و جهت دامنه از مودل رقوومی ارتفواع هاهیلا شناسی کشور و  سازمان زمین

مراتوع و آبخیوزداری   هوا،از تصاویر لندست سازمان جنگل  ،پوشش گیاهی و کاربری منطقه  منطقه به دست آمد. نقشة

ی میدانی و به کمک تصواویر گوگول ارث هابرداشتبا  نیز  پراکنش فرسایش آبکندی در منطقه    ةنقش.  کشور تهیه شد

 آن درصد سیسازی و برای مدلآن درصد  هفتاداز  آبکند در منطقه،    93از تعداد کل    .است  آبکند  93شامل    که  شدتهیه  

. ایون مودل نیز از مدل تراکم سطح استفاده شود مؤثری تعیین وزن طاقا  عوامل برا  .شداستفاده    برای اعتاارسنجی مدل

، متغیرهای مسوتقل از قایول جون  سونگبر اساس ارزیابی میزان تأثیر  (۱997)و همکاران  Van Westenتوسط ابتدا 

ی متغیرهوای هاهیولا   پژوهش. در این  ایجاد شدای  پایداری دامنهمتغیر وابسته مثل نایک  بر  شیب، کاربری اراضی و ...  

همپوشانی و تراکم آبکند در هر طاقه از عوامول محاسواه   ArcGISپراکنش فرسایش آبکندی در محیط    مستقل با لایة

 به دست آمد: ۱ با استفاده از رابطةاقا  نیز . مقادیر وزنی طشد

       areaW(A/B*100) =- (C/D*100)                                                                        ۱  رابطة    
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کول   Cطاقوه،    یهاکسولیپتعداد    Bی آبکند در هر طاقه،  هاکسلیپتعداد    Aوزن تراکم سطح،    areaW  ،که در آن

، واریوان  آن در یی که فاقد آبکند بودهامحدوده. برای  استی منطقه  هاکسلیپکل    Dی آبکند در منطقه و  هاکسلیپ

بوا ایون نقشوه که از آن استفاده نشد  آبکندی    29حساسیت با مدل تراکم سطح،    ر گرفته شد. برای اعتاارسنجی نقشةنظ

یزان ، م2  استفاده از رابطة  بعد با  ختلف حساسیت به دست آمد. در مرحلةدر طاقا  م  هاو پراکنش آبکندشد  تلاقی داده  

 sمتوسط بوه بوالا و    های آبکند در طاقةتعداد پیکسل  ksاحتمال تجربی،    pکه در آن    دقت مدل تراکم سطح تعیین شد

 است.  های منطقهتعداد کل پیکسل

 p= ks /s                                                                                                 2  رابطة              

کوه یکوی از  ، از مدل تاپسی  استفاده شودهایت فرسایش آبکندی در سطح زیرحوضهبندی حساسبه منظور اولویت

ارزیوابی و بوه عنووان   ،معیار  n  ةلیوسگزینه به    m  ،لی چند شاخصه است. در این مدریگمیتصمی  هامدل  نیترمعروف

آل مثات حالت را به ایده  نیترکینزدمنفی و    لآهدیاکه از نظر شااهت، دورترین حالت را از    شودیمی تعریف  انهیگز

 عنووان بوه آبکنودی شیفرسا بر مؤثر عوامل و نهیگز عنوان به هاحوضه ریزپژوهش  نیا در. (Jun et al, 2013) دارد

 و مراحل زیر اجرا شد: گرفت  قرار مدنظر اریمع

ی یک مقیاس کیفی ریگاندازهی کمّی تادیل شدند. در  هادادهی کیفی به  هادادهابتدا    ،برای تشکیل ماتری  اولیه  و۱

. در ایون (Asgharpour, 2013)ی )از چهار مقیاس موجود( اسوتفاده شوود ارتاهی و افاصلهی هااسیمقممکن است از 

از مقیواس   ،شناسی، جهت دامنه و کاربری اراضوی بوه کمّویی کیفی زمینواحدهای و تادیل  ریگاندازه  برایپژوهش  

حوداقل   بیانگرر  صف  که  یطور  به  است ی  انقطهگیری بر اساس یک مقیاس ده  . این اندازهی استفاده شدافاصله  ۱یدوقطا

  رونودیمی صفر و ده کمتر به کار هاارزشحداکثر ارزش ممکن از شاخص مورد نظر است.    بیانگرارزش ممکن و ده  

و استفاده از مقیواس   ها با توجه به پراکنش آبکند در آنها. به هر یک از متغیردهندیممقدار مطلق    ،زیرا به متغیر کیفی

در فرسوایش  پارامترهوااهمیوت بیشوتر  بیوانگر ،در ماتری  تصمیم تربزرگاست. اعداد یافتهمذکور، امتیاز اختصاص 

 آبکندی منطقه است.

بین   قاًیدقسازی فازی  گیری در بی مقیاسدازهواحد به روش فازی. مقیاس ان  ریتأثسازی و از بین بردن  مقیاس  و بی2

 .استصفر برای بدترین نتیجه و یک برای بهترین نتیجه   که یطور به است صفر و یک  

 .AHPهی دز معیارها با استفاده از روش وزنبه دست آوردن وزن هر یک ا  و3

ری  بی مقیاس مووزون از طریوق مات   ،آن  ةجینت  دربه ماتری  بی مقیاس شده که    هاوزنضرب هر یک از این    و4

                                                                                    آمد:  دست به 3 رابطة

                                                          3  رابطة          

 ضرب شد.  هاوزنماتری  بی مقیاس شده به ماتری  قطری    ،در این مرحله

 :5و  4های همثات منفی از طریق رابط  آلو تعیین رابطة ایده5

آل مثاتایده  حلراه [=V]بردار بهترین مقادیر هر شاخص ماتری                                  4 رابطة       
( )+jV
 

 
1 Bipolar-Scale 
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آل منفیایده  حلراه [=V]بردار بدترین مقادیر هر شاخص ماتری                                  5 رابطة       
( )−jV
 

مقادیر است و بدترین بردار   نیترکوچک  ،مقادیر و برای منفی  نیتربزرگی مثات،  هاشاخصبهترین مقادیر برای  

 مقدار است. نیتربزرگ ،ی منفیهاشاخصمقدار و برای   نیترکوچک ،ی مثاتهاشاخصبرای 

 است.آمده دستبه 7و  6های مثات و منفی که از رابطه آلو محاساة فاصلة هر گزینه از آیده  6

 6  رابطة        

 

 7  رابطة         

 

 زیر: ابطةآل از طریق رایده  حلراهتعیین نزدیکی نسای یک گزینه به   و7

        8  رابطة         

                           

 ی و نزولی کردن هر گزینه بر اساس خروجی نزدیکی نسای.بندرتاه و  8

مرجوع  است و به عنوان نقشةکه اعتاارسنجی شدهو  برای ارزیابی اعتاار نتایج این مدل، از خروجی مدل تراکم سطح  

 اسوتبه خط رگرسیون برازش شوده هادادهگیری آماری اندازه  ناییت   بیضر  محاساه شد.  ( 𝑅2ضریب تایین )  واستفاده  

 تاپسی  با مدل تراکم سوطح در منطقوةمیزان تطابق و احتمال هماستگی میان نتایج حاصل از مدل   ،در این پژوهش  که

ی ریرپذییتغهیچ یک از  ،که مدل دهدیم. ضریب تایین همیشه بین صفر و یک قرار دارد. صفر نشان استمورد مطالعه  

ی پاسخ در هادادهی  ریرپذییتغ  که مدل همة  دهدیمو یک نشان    کندینمی پاسخ در اطراف میانگین آن را تایین  هاداده

  .(Asgharpour, 2013 & Sarai,2019 ) کندیماطراف میانگین آن را تایین 

 ها )نتایج(  یافته ا4

های عامل شامل ارتفاع، شیب، جهت دامنه، فراوانی فرسایش آبکندی در منطقه از طریق تلفیق نقشه  ،در این پژوهش

 ArcGISهوا در محویط  پوراکنش آبکنود  بوا نقشوة(  7تا    3ی  هاشکلکاربری اراضی )جن  سنگ، پوشش گیاهی و  

(. اعداد مثات وزن 2و    ۱)جداول    شدگیری از مدل تراکم سطح محاساه  ی طاقا  هر عامل با بهرهوزن  ریمقاد  وشناسایی  

کمتور از  ، طاقوةر ارتفواعیی است که حساسیت بیشتری به فرسایش آبکندی دارند. از نظهاپهنهمربوط به    ،تراکم سطح 

متور نیوز   800  توا  600ی  ارتفاع  ةطاق  ،آن  کنار  در.  دهدیمنشان    را  حساسیت  نیشتریب  59/۱  وزن تراکم سطح   متر با  600

 در  وپوشش گیواهی متوراکم    و  یسنگ  یزدگبرون  با  ،مورد مطالعه  در منطقة  ارتفاع  شیافزا  بااما    دارد.حساسیت بالایی  

بوا   درصد  ده  از  کمتر  بیش  طاقهکه    دهدیم  نشان  بیش  بررسی  .میهست  مواجه  آبکندی  شیفرسا  حساسیت  کاهش  جهینت

 اختصاص  خود  به  را  آبکند  شیفرسا  به  تیحساس  نیشتریب  ،درصد  20-۱0  بیش  طاقه  آن  از  پ   و  85/0وزن تراکم سطح  

 و  خاک  داخل  به  آب  نفوذ  فرصت  ،کم  یهابیش  در.  افتندیم  اقفات   کم  بیش  با  یهانیزم  در  آبکندها  معمولًااست.  داده

بندی حساسیت اراضی بوه فرسوایش آبکنودی در . نتایج پهنهاست  شتریب  آبکند  لیتشک  یبرا  حفره  جادیاو    انحلالعمل  

 ۱0تا  0نیز نشان داد که بیشترین پراکنش آبکند در طاقه شیب   (20۱2)و همکاران    Maghsoudiحوضه زواریان توسط  

 . استدرصد 
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 ها ارتفاع و شیب و وزن تراکم سطح آنها در طبقات مختلف  : فراوانی آبکند1جدول 

 وزن 

 تراکم سطح 

 تعداد پیکسل 

 آبکند 

 تعداد پیکسل 

 طبقه 

 ی هاطبقه 

 مؤثر عوامل 

عوامل  

 مؤثر 

59 /۱ 20۱ 664۱ < 600  

 

 ارتفاع 

554/0 547 27472 700-600 

6۱ /0 474 23۱53 800-700 

97 /0- 79 ۱6926 900-800 

437/۱- 0 ۱6335 900  >  

854/0 545 23786 ۱0-0  

 

 شیب 

042/0 574 38798 20-۱0 

6۱7/0- ۱54 ۱8782 30-20 

082/۱- 24 6754 40-30 

27۱/۱- 4 2407 40  >  

 

 

 
 ها در طبقات شیب پراکنش آبکند : نقشة 4 شکل           ها در طبقات مختلف ارتفاعپراکنش آبکند  نقشة  : 3 شکل

ی غورب بوا وزن هواجهتدهد که بیشترین حساسیت فرسایش آبکندی به ترتیب در  بررسی جهت دامنه نشان می 

، شورایط دموایی هادامنوهیری جها  مختلوف  گآفتابوجود دارد. تفاو  در    -۱6/0  و جنوب با وزن  57/0  تراکم سطح 

 اسوت  تورگرمغربوی  ی جنووبی و جنووبهاجهتآورد.  یمهوا را به وجود  شرایط متفاو   یجه  نت  درمتفاو  خاک و  

(Kavyani and Alijani, 1997 ) نتایج تحقیق  کنند.یمعمل  ترفعالبه صور  و عوامل تخریب و فرسایشkpourNi  

موورد مطالعوه  اد و تحول فرسایش آبکندی در منطقوةنیز نشان داد که بهترین جهت دامنه برای ایج  (20۱7)و همکاران  

های شیلی و مارنی سازند خانگیران سیلت  که  دهدمی  نشان  شناسیزمیناست. بررسی  یعنی استان ایلام، جنوب غرب بوده

یعنوی رسوبا  بوادی یخچوالی    ،آن  از  پ و    داردبیشترین حساسیت را به فرسایش آبکندی    ،36/2  با وزن تراکم سطح 

بیشترین تراکم سطح منطقة مورد مطالعه، پوشش گیاهی و کاربری اراضی در  زمینة. در  دارندها نیز حساسیت زیادی  ل 

مناطق زراعی نیز حساسیت زیادی بوه فرسوایش آبکنودی  ،آن از پ و  شودیمدر مراتع مشاهده  27/۱ها با وزن آبکند
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ی مرتع بیشترین توأثیر را در کاربر که کردبیان  طرود در بررسی فرسایش آبکندی حوضة  زین  Shadfar  (20۱6)  دارند.

 رخداد فرسایش آبکندی دارد. 

های وزنی مذکور ترکیب شد و ها در منطقه، نقشهوزن هر طاقه از عوامل تأثیرگذار بر رخداد آبکند  پ  از محاساة

(. نتایج به دست آمده از تهیوة 8)شکل    شدرستری حساسیت فرسایش آبکندی با استفاده از مدل تراکم سطح تهیه    نقشة

 88/23حساسیت خیلی کم،    هت حوضه در طاقدرصد از مساح  6۱/۱۱حاکی از آن است که    ،نهایی مدل تراکم سطح   نقشة

درصد  ۱/۱6درصد در طاقه حساسیت زیاد و  4/25درصد در طاقه حساسیت متوسط،  03/23حساسیت کم،    هدرصد در طاق

 قرار دارد.  ت حوضه در طاقه حساسیت خیلی زیاداز مساح

 پوشش و کاربری اراضی و   ، شناسیها در طبقات مختلف جهت دامنه، زمیپ: درصد آبکند2جدول 

 ی هاطبقه  تعداد پیکسل طبقه  تعداد پیکسل آبکند  وزن تراکم سطح

 مؤثر عوامل 

 مؤثر عوامل 

 

  شمال  2۱338 263 -0/ 20

 شرق  ۱32۱۱ ۱0۱ -0/ 67 جهت دامنه 

 جنوب  25286 322 -0/ ۱6

 غرب  30692 6۱5 0/ 57

  پادگانه قدیمی  ۱66 0 -۱/ 44

 رسوبا  ل   82672 ۱009 -0/ 22 شناسیزمیپ 

 شیل و مارن  7692 292 2/ 36

  جنگل طایعی  5733 0 -437/۱

پوشش گیاهی  

 و

کاربری  

 اراضی

 ی کارجنگل  4۱78 27 -79۱/0

 زراعت  55646 624 -3۱6/0

 مراتع 24008 650 270/۱

 مناطق مسکونی  964 0 -437/۱

 

 
 شناسی ها در طبقات زمیپپراکنش آبکند  نقشة  :6شکل            دامنهها در طبقات جهت  پراکنش آبکند  نقشة  : 5شکل 
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 حساسیت فرسایش آبکندی با مدل تراکم سطح   : نقشة8شکل         ها در انواع پوشش گیاهی و کاربری پراکنش آبکند نقشة : 7شکل 

شد که بورای از مدل تاپسی  استفاده    ،های منطقهبندی حساسیت فرسایش آبکندی در سطح زیرحوضهاولویت  برای

که همان متغیرهای مورد و  مؤثرسپ  امتیاز متغیرهای  ده زیر حوضه تقسیم شد،مورد مطالعه به    این منظور، ابتدا حوضة

مشواهده  3که در جودول  طور همان. شدجداگانه تعیین  صور بهها است و در هر یک از آنبحث در مدل تراکم سطح  

به ترتیب با میوانگین ارتفواع   6و    7ی  هاحوضهمتر کمتر است. زیر    ۱000از    هاحوضه، میانگین ارتفاع تمام زیر  شودیم

که خروجی کول حوضوه نیوز   ۱زیر حوضه    ،. در مقابلانددادهارتفاع را به خود اختصاص    بیشترین  ،متر  5/899  و  6/932

کمترین ارتفاع را دارد. بررسی شیب نشان داد که میانگین شیب تمام زیر   متر  9/60۱، با میانگین ارتفاع  شودیممحسوب  

است. در شترین شیب را به خود اختصاص دادهبی  ،درصد  ۱/24با میانگین    6  زیرحوضةدرصد کمتر است.    25از    هاحوضه

که در روش تحقیق گفتوه شود،   طورهمانکمترین شیب را دارد. اما  درصد    88/۱۱با میانگین شیب    2  مقابل، زیر حوضة

ها و اسوتفاده ، با توجه به پراکنش آبکنداستکیفی  صور بهمتغیرهای جهت دامنه، جن  سنگ و کاربری اراضی که 

کوه زیور  بود 7تا  4ی به جهت دامنه از ازدهیامت ،ی به شاخص کمی تادیل شدند. بر این اساسافاصلهی  ادوقطاز مقیاس  

با میانگین  4 است. همچنین جن  سنگ در زیر حوضةبه خود اختصاص داده رابالاترین امتیاز ،    2/6با میانگین    8  حوضة

. میوانگین کواربری رودیموجن  سنگ به شمار  نیترمقاوم ،47/6با امتیاز  2 وضةو در زیر ح نیترسست ،967/5امتیاز  

دو نووع معیوار بوا  ،3. در جودول بالاترین مقدار را داشوت 33/8با میانگین امتیاز  4  بود که زیر حوضة  8تا    5اراضی از  

نه و کاربری اراضوی( مشوخص مطلوبیت منفی )ارتفاع و شیب( و معیارهای با مطلوبیت مثات )جن  سنگ، جهت دام

. محاساه شود expert choice افزارنرم ی به کمکزوج ةسیمقاو  AHPاز متغیرها به روش  هرکدام. همچنین وزن شد

را در فرسوایش  ریتوأثکمتورین ، 078/0و عامل ارتفاع بوا وزن    ریتأثبیشترین    ،365/0بر این اساس جن  سنگ با وزن  

 .داشتآبکندی منطقه  
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 ی چنارلی ها حوضهدر زیر مؤثر : مشخصات متغیرهای 3جدول 

 ارتفاع میانگیپ  زیر حوضه 

 )متر( 

 شیب میانگیپ 

 )درصد(

میانگیپ امتیاز 

 جهت

 میانگیپ امتیاز 

 جنس سنگ 

 میانگیپ امتیاز

 اراضی  کاربری

1 93 /60۱ 4/۱3 5۱9/5 268/6 ۱62/8 

2 08 /667 88 /۱۱ 884/5 47۱/6 5۱۱/7 

3 06 /725 76 /۱3 782/5 6 844/6 

4 02 /709 24 /۱4 704/5 967/5 332/8 

5 09 /726 05 /2۱ 004/6 257/6 00۱/7 

6 48 /899 ۱۱ /24 674/5 0۱2/6 604/5 

7 62 /932 26 /2۱ 953/5 005/6 372/6 

8 37 /857 32 /2۱ 200/6 6 969/6 

9 0۱ /808 28 /۱4 895/5 6 975/6 

10 98 /789 97 /۱3 709/5 6 906/6 

 مثات  مثات  مثات  منفی منفی معیار نوع 

 298/0 365/0 ۱04/0 ۱55/0 078/0 وزن معیار 

 

 آل مثات و منفی اسوتخراج شود. بوا توجوه بوه اینکوه در مرحلوةایدهمقیاس وزین، نقاط ماتری  بی  بعد از محاساة

یکنواخت  طوربهماتری  وزنی نرمال شده   ،بنابراین  مطلوبیت منفی و مثات استفاده شد ی از دو روش فازی با  سازنرمال

سوایش آبکنودی نیوز مقیاس وزین( بیشتر باشد، فر)ماتری  بی  Vچقدر مقدار    بدین معنی که هر  افزایشی خواهد بود 

را خواهود داشوت. پو  از   Vمنفی کمتورین مقودار    آلال مثات، بیشترین مقدار و ایدههاید  بیشتر خواهد بود. بنابراین

ن دارای بیشوتری  79۱/0با ضوریب    2  ، زیرحوضة( 4با استفاده از مدل تاپسی  )جدول    هاحوضهنزدیکی  ضریب    محاساة

 (.9 )شکل استدارای کمترین حساسیت فرسایش آبکندی  ۱44/0با ضریب  6  حساسیت فرسایش آبکندی و زیرحوضة

 ها نهیگزی بند رتبهآل مثبت و منفی همچنیپ : محاسبة ضریب نزدیکی به راه حل ایده4جدول 
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 تاپسیس با مدل   هاحوضهبندی زیرو اولویت : ضریب نزدیکی9 شکل

کوه دهود  ( محاساه شد. این ضریب نشان موی𝑅2برای ارزیابی اعتاار نتایج حاصل از مدل تاپسی ، ضریب تایین )

کوه بوین  شوود( مشخص می۱0است. با توجه به نمودار )شکل  منطاق  های واقعی  بر دادهنتایج حاصل از تاپسی  چقدر  

 . ( 𝑅2 =5974/0وجود دارد )ارتااط مستقیم و قوی نتایج حاصل از مدل تاپسی  و مدل تراکم سطح  

 
 با مدل تراکم سطح  تاپسیسبندی مدل اولویت  مقایسة میزان تطابق نقشة :10شکل 

 

 گیریبحث و نتیده ا5

تخریب خاک و اثورا  ناشوی از   یش آبی است که به دلیل حجم گستردةفرسا  فرسایش آبکندی از اشکال پیشرفتة

 ها بور اسواس شود  فرسوایشحوضه  دقیقبندی  اولویتآن صور  گیرد.    دربارةهای بیشتری  ، نیاز است پژوهشآن

در این پژوهش ابتدا بوا  شود.های حساس منجر در زیرحوضهمناسب به عملیا  حفاظتی و آبخیزداری   تواندمی  آبکندی

بوه سوپ   شود.حساسیت فرسایش آبکندی در سطح واحدها و طاقا  هر عامل شناسوایی تراکم سطح،    استفاده از مدل

y = 13.911x + 0.2108
R² = 0.5974
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ت های آبخیزداری اهمیکه برای اجرای فعالیتو  ها  بندی میزان حساسیت به فرسایش در سطح زیرحوضهمنظور اولویت

شوامل  مؤثر. در این راستا، با توجه به پراکنش آبکندها در منطقه و متغیرهای زیادی دارد و از مدل تاپسی  استفاده شد

آنها   سطح در هر طاقه محاساه و رابطةارتفاع، شیب، جهت دامنه، جن  سنگ، پوشش گیاهی و کاربری اراضی، تراکم  

 کوه  دهوددر منطقه نشان موی  توپوگرافی با فرسایش آبکندی  واملع  بین  . ارتااطشدبا وقوع فرسایش آبکندی بررسی  

-که با نتایج پژوهش دارندحساسیت بیشتری  ،ی غربی و جنوبیهادامنهی کمتر و جهت  هابیش،  ترنییپاطاقا  ارتفاع  

هوا در تراکم سطح آبکند  ابقت دارد. محاساةمط  (20۱7)و همکاران    Nikpourو    (20۱2)و همکاران    Maghsoudiهای  

ی مختلف نشان داد که شیل و ل  به ترتیب حساسیت بیشتری به فرسایش آبکندی دارنود و از نظور کواربری هاسنگ

 Shadfarی زراعی و مراتع مشاهده شود کوه بوا نتوایج تحقیقوا  هانیزمبیشترین میزان فرسایش آبکندی در   ،اراضی

ر د  365/0  وزنشناسوی بوا  دهود کوه سوازندهای زمیننشان می  مؤثری عوامل  بند. نتایج اولویتداشتهمخوانی    (20۱6)

چنوارلی بوا همپوشوانی  حساسیت فرسایش آبکنودی حوضوة نقشه دارد. تهیةرا  ریتأثبیشترین فرسایش آبکندی منطقه 

دارای درصود از مسواحت حوضوه    4/25دهود کوه  و به کمک مدل تراکم سطح نشان موی  مؤثری وزنی عوامل  هانقشه

 ،حساسیت خیلی زیاد است. برای ارزیابی اعتاار مدل تراکم سوطح دارای  درصد    ۱/۱6و    فرسایش آبکندی  حساسیت زیاد

با ایون از آن استفاده نشد،  مذکور    آبکندی را که در تهیة نقشة  29  ،برای این منظور  شد از روش احتمال تجربی استفاده  

میوزان   ،2  به دست آمد. با استفاده از رابطة  های مختلف حساسیت فرسایشنقشه تلاقی داده و پراکنش آبکندها در طاقه

 دقت بالای مدل تراکم سوطح در تهیوة نقشوة که بیانگر =KS)9۱3/0( احتمال تجربی برای مدل تراکم سطح محاساه شد

بندی به درسوتی پهنه های مشاهده شده در نقشةدرصد از آبکند  9۱حساسیت فرسایش آبکندی منطقه است  زیرا بیش از  

 ۱و    2  های شومارةدهد که زیر حوضهنشان می  تاپسی ها با استفاده از مدل  بندی زیرحوضهنتایج اولویت.  شدبینی  پیش

 .دارددر منطقه را بالاترین حساسیت فرسایش آبکندی  ،657/0و  79۱/0به ترتیب با ضریب نزدیکی 

واقعیوت زمینوی   شدة تراکم سطح بوه عنووان نقشوةاعتاارسنجی    مدلاز    ،تاپسی برای مقایسه و ارزیابی دقت مدل  

. ضریب تایین در این پژوهش، میزان هماهنگی و روابط بوین نتوایج شد( بین آنها محاساه 𝑅2)  استفاده و ضریب تایین

دهود. بوا ا نشان مویطح فرسایش آبکندی در منطقه( رهای واقعی )خروجی مدل تراکم سحاصل از مدل تاپسی  و داده

دار و ارتاواط معنویتاپسی  با مدل تراکم سطح در منطقه    مدلشود که بین نتایج حاصل از  مشخص می  8توجه به شکل  

در را  توانست حساسیت بوه فرسوایش آبکنودی    ( 𝑅2  =597/0وجود دارد  زیرا این مدل با ضریب تایین برابر )  یمناسا

ها بندی حساسیت فرسایش آبکندی زیرحوضهبیانگر توانایی آن در اولویتاین امر  که    کندی  نیبشیپها  سطح زیرحوضه

ثر با مودل توراکم سوطح و معرفوی بکندی در طاقا  هر یک از عوامل مؤ. آگاهی از میزان حساسیت فرسایش آاست

هوا و حفاظوت خواک را های کنترل آبکنودتواند انتخاب روشمی  ،تاپسی ها با مدل  زیرحوضههای فرسایشی  اولویت

 .  کندو به تمرکز عملیاتی مورد نیاز در روی زمین کمک  بهاود بخشد
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1- Introduction 

Gully erosion is an advanced form of water erosion that needs more research, given the vast mass of soil 

degradation and its subsequent impacts. An accurate evaluation of gully erosion susceptibility based on the 

density area model can help identify and predict the areas with advanced gully erosion in the units and classes 

of each factor. Also, the TOPSIS model and proper prioritization of erosion susceptibility at sub-watershed can 

be critical for conservation activities. Researchers thus far have used the TOPSIS model to estimate soil erosion 

in a watershed or evaluate the factors affecting soil erosion intensity, disregarding its potential to prepare 

efficient gully erosion susceptibility maps. However, the study area, located in the northeast of Golestan, a 

province in northern Iran, is susceptible to gully erosion due to the horrific deforestation for agricultural and 

animal husbandry purposes and the expansion of loess soil. Watershed operations are imperative to prevent the 

spread of this type of erosion, although since the credits are limited, further preventative measures should be 

prioritized.  

2- Methodology 

This study aimed to prepare a gully erosion susceptibility map of the region using the density area model as 

well as prioritizing sub-watershed based on the TOPSIS model. It has also been attempted to evaluate their 

efficiency to prevent time and capital resources waste by identifying erosion-susceptive watersheds and 

implementing conservation programs as required . The Chenarli watershed is located northeast of Kalaleh in 

Golestan, Iran. The average elevation of the area is about 628 meters. The elevation, slope, aspect, lithology, 

vegetation, and land use have been used in this study to prepare gully erosion susceptibility maps. The layer of 

the area's lithology units was obtained from the 1:100,000 map of the geological survey of Iran, and the raster 

layers of elevation, slope, aspect of the digital elevation model (DEM) were obtained from an area of 30 m2 of 

the region. Landsat images were used to prepare a vegetation map and land use area. The Gully erosion 

distribution map of the region was created using Google Earth images, including 93 gullies, out of which 64 

gullies were used for susceptibility map preparation and 29 gullies were used for map validation. The density 

area model was used to determine the weight of the effective factors. In this study, the layers of independent 

variables overlayed with gully erosion distribution in ArcGIS. The gully density was calculated in each class of 

factors. Technically the TOPSIS model, one of the most famous multi-attribute decision models, prioritizes 

gully erosion susceptibility at the sub-watershed level. In this research, sub-watersheds have been regarded as 

the criteria affecting gully erosion. The T output of the measured density area model was used as a reference 

map to evaluate the validity of the model results. Also, the coefficient of determination (R2) was calculated . 

3- Results  

In this study, the frequency of gully erosion in the region was identified by overlaying the factor maps, 

including elevation, slope, aspect, lithology, vegetation, and land use, by gully distribution map in ArcGIS, and 

the weight values of the classes of each factor were calculated using the density area model. The relationship 

between topography factors and gully erosion in the region indicated the higher sensitivity of lower elevation 
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classes, lower slopes, and western and southern slopes. Calculation of gully surface density in different rocks 

showed that shale and loess were more susceptible to gully erosion, respectively. Furthermore, and in terms of 

land use, the highest amount of gully erosion was observed in farmlands and rangelands, but in areas with 

natural forests, gully erosion susceptibility was negligible. After calculating the weight of each class of factors 

affecting the occurrence of the gully in the region, the weight maps were overlayed, and the raster map of gully 

erosion susceptibility was prepared using the study model. The results of the final map of the density area 

model indicate that 11.61% of the area has a significantly low susceptibility, and 23.88% are in the low class, 

23.03% in the middle class, 25.4% in the high class, and 16.1% of the area is in the very high susceptibility 

class. The TOPSIS model was used to prioritize gully erosion susceptibility at the sub-watersheds of the region. 

For this purpose, the study watershed was divided into ten sub-watersheds. Then, the score of the effective 

variables, the same variables in the density area model, was determined separately. The calculation of the 

proximity coefficient based on the TOPSIS model showed that sub-watershed no. 2, with a coefficient of 0.791, 

had the highest gully erosion susceptibility, and sub-watershed no. 6, with a coefficient of 0.144, had the lowest 

gully erosion susceptibility . 

4- Discussion & Conclusions  

Gully erosion susceptibility map of Chenarli watershed was prepared by overlaying weighted maps of effective 

factors using the density area model.  The empirical probability was calculated for the model (KS=0.913), 

indicating the high accuracy of this model in preparing the gully erosion susceptibility map of the region. The 

density area validation model was used as a field reality map, and the coefficient of signification (R2) was 

calculated to compare and assess the TOPSIS model's accuracy. The coefficient of determination in this study 

shows the level of coordination and relationship between the results of the TOPSIS model and real data (the 

output of the gully erosion density area model). The results displayed a significant and appropriate relationship 

between the results of the TOPSIS model and density area model in the region since this model with the 

coefficient of determination equal to (R2= 0.597) could predict the susceptibility to gully erosion at the sub-

basin level, indicating its ability to prioritize the susceptibility of gully erosion of sub- watersheds. It can be 

concluded that recognizing gully erosion susceptibility in classes of the effective factors using the density area 

model and introducing erosion priorities of sub-watersheds with the TOPSIS model can help improve the 

selection of gully control and soil conservation methods and contribute to the required operational focus on the 

field. 
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