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 چکیده 

 زیادی آبخیز خسارات هایحوضه در رسوب زیاد حجم تولید با که است آبی فرسایش نوع ترینپیشرفته آبکندی فرسایش

 رانیگ میتصم و به مدیران تواندمی آن هhب مؤثر عوامل شناسایی و آبکندی فرسایش حساسیت به نقشه تهیه بنابراین کند.می ایجاد

وزن  های احتمالاتیهای مدلدهند. هدف از انجام این پژوهش، ارزیابی قابلیت کاهش را فرسایش این وقوع خطر تا کند کمک

بر آن  ؤثرمبینی فضایی حساسیت به فرسایش آبکندی و تعیین اهمیت هر یک از عوامل محیطی واقعه و نسبت فراوانی برای پیش

موقعیت آبکندهای موجود با استفاده از مطالعات میدانی گسترده تهیه گردید  کلات است. در ابتدا نقشه آبخیز سنگانه در حوضه

 شناسی، کاربری اراضی، فاصله از رودخانه، شیب، جهت شیب،بر فرسایش آبکندی )سنگ مؤثر رهایهای رستری متغیسپس نقشه

(، تراکم زهکشی و ارتفاع( در قالب پایگاه داده و سامانه اطلاعات جغرافیایی TWIشکل شیب، شاخص رطوبت توپوگرافی )

(GIS .ساخته شد )های حساسیت به تصادفی برای ساخت مدل صورتهب( 71آبکند )% 32، شدهییشناساآبکند  10از  درمجموع

 ارزیابی حساسیت به فرسایش یاثربخشآبکند( برای اعتبارسنجی مدل استفاده شد.  01مانده )درصد باقی 31فرسایش آبکندی و 

، که نقش مهمی دبستگی به انتخاب مناسب از عوامل ایجاد آبکنهای مبتنی بر سیستم اطلاعات جغرافیایی آبکندی با استفاده از مدل

( که یکی LVQبرداری ) وانتیزاسیونکنند دارد. بنابراین در این پژوهش از الگوریتم یادگیری کدر فرسایش آبکندی بازی می

های مذکور، برای ارزیابی دقت مدل تیدرنهابرآورد اهمیت متغیرها استفاده شد.  منظوربهباشد؛ های تحت نظارت میاز روش

 32/80دهد که مدل نسبت فراوانی )%میهای حاصل از منحنی راک نشان وتحلیلتجزیهکار گرفته شد.  ( بهROCمنحنی راک )

=AUC%( دقت بیشتری نسبت به مدل احتمالاتی وزن واقعه )19/73 =AUC .عملکرد مدل نسبت فراوانی برای جهیدرنت( دارد ،

ج نشان وسط مدل احتمالاتی وزن واقعه است. علاوه بر این نتایت دشدهیتولتهیه نقشه حساسیت به فرسایش آبکندی بیشتر از نقشه 

امل تراکم بینی حساسیت به فرسایش آبکندی شداد که با توجه به الگوریتم یادگیری کوانتیزاسیون برداری، عوامل مؤثر در پیش

 زهکشی، شیب، فاصله از رودخانه و شاخص رطوبت توپوگرافی هستند.  

 یز سنگانهآبخ برداری، حوضه وانتیزاسیونالگوریتم یادگیری ک، رهیدومتغهای آماری ندی، مدلفرسایش آبک کلیدی:واژگان 
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 731، شماره پیاپی 69زمستان  ،، شماره چهارم23فصلنامه تحقیقات جغرافیایی، سال  /   729

 

 

 مقدمه

شود های آبخیز در نظر گرفته مییکی از عوامل اصلی تخریب اراضی در مناطق وسیعی از حوضه عنوانبهفرسایش آبی 

(Boukheir et al, 2008:483, Conoscenti et al, 2014:402 در میان انواع فرسایش آبی، فرسایش آبکندی یکی از .)ترینمهم 

های سطحی و زیرین خاک، موجب تولید رسوب باشد که با تخریب افقرخدادهای مؤثر در نابودی خاک و پسرفت اراضی می

(. هدر Poesen et al, 2002: 93, Chaplot, 2013: 3, Zakerinejad, Maerker, 2015شود )در حجم زیاد و نابودی بستر تولید می

رفت خاک در این نوع فرسایش چندین برابر بیشتر از فرسایش سطحی و شیاری است، که پیامد آن پر شدن مخازن سدها، منبعی 

 هاآن دستنیپائها و تخریب اراضی کشاورزی ها، رودخانهسطحی، کاهش ظرفیت انتقال آبراهه هایآببرای آلوده کردن 

رای ها بو تهیه نقشه مناطق دارای خطر بالای فرسایش آبکندی، از اولین گام ییشناسا(. 298: 0391ری و همکاران، باشد )انتظامی

انجام عملیات آبخیزداری و حفاظت خاک است. علاوه بر آن تهیه نقشه حساسیت به فرسایش آبکندی و نقشه موقعیت مکانی 

 ازینشیپترین اصلی(. 2: 0395باشد )ارخازلو و همکاران، رزمین بسیار مهم میریزی و مدیریت سهای فرسایشی برای برنامهرخساره

 بینی میزان خطر تشکیل آبکند در نقاط مختلف مناطق مستعد به این نوعفرسایش آبکندی، پیش ازجملهمقابله با انواع فرسایش 

های پژوهش دهدمیسازی فرسایش آبکندی نشان مدل رهدربا شدهانجامپیشینه اقدامات (. Qilin et al, 2011: 263باشد )فرسایش می

نیز از نوع  شدهارائههای و بیشتر مدل آغازشدهدر جهان  0971 سازی فرسایش شیاری و آبکندی از دههمدل نهیدرزمجدی 

ضوع این پژوهش، مو در زمینه (.,Scheidegger 2012اند )بوده 2فرسایش هزاردره تأثیرو محدود به مناطق تحت  0استوکاستیک

 شود.اشاره می هاآنمطالعاتی صورت گرفته است که در اینجا به تعدادی از 

بندی خطر فرسایش آبکندی با استفاده از مدل دمپسترـ شفر در حوضه آبخیز قره (، به پهنه0395صابر چناری و همکاران )

اعتبارسنجی  حلهبرای مر شدهگرفتههای آبکندی در نظر ل پهنهبندی مدل نشان داد از کنتایج طبقهناوه در استان گلستان پرداختند. 

سازی حساسیت به فرسایش مدل گیرند.خطر زیاد و بسیار زیاد قرار می درصد در طبقه 10/08مدل در حوضه آبخیز قرناوه، 

شان داد چهار متغیر کاربری (، ن0392و همکارانش ) دارفرجههای رگرسیونی توسط مدل لهیوسبهدر جنوب شرق مازندران  آبکندی

شناسی و فاکتور رطوبت توپوگرافی بیشترین همبستگی را با حساسیت به فرسایش آبکندی داشته شناسی، خاکاراضی، سنگ

هگیلویه کی در استان آبخیز آبگنددر حوضه  آبکندیبندی فرسایش های پهنهارزیابی روش، به (0390است. شهریور و همکاران )

با استفاده از مدل شاخص همپوشانی و عملگرهای جمع جبری فازی،  آبکندیبندی فرسایش پهنه هنقشداختند. پر و بویراحمد

نظر  در و با آمدهدستبهتوجه به نتایج  باد. ش( تهیه GISسیستم اطلاعات جغرافیایی )ضرب جبری فازی و گامای فازی در محیط 

ترین روش مناسب عنوانبه 8/1، مدل گامای فازی هاآنیک از در هر دادهرخ هایآبکندهای مختلف و میزان مساحت پهنه گرفتن

(، به برآورد میزان فرسایش آبی 0395و کرمی ) یبیخط یاتیب انتخاب گردید. موردمطالعهه در حوض آبکندیبندی فرسایش پهنه

( استعداد 3HTKده از ضریب هیدروترمال )آتش بیگ پرداختند. در ابتدا با استفا از یک آبکند در سطح حوضه شدهتلفو خاک 

کمی  صورتبهزمان جابجایی  ازنظرها های روانابمنطقه برای ایجاد آبکندها بررسی و سپس با استفاده از روابط متناسب، ویژگی

داد  کارگیری ضریب هیدروترمال نشانبررسی شد و میزان رسوب حاصل از یک آبکند مجزا برآورد گردید. نتایج حاصل از به

  باشد.  پارامترهای اقلیمی برای ایجاد آبکندهای عمیق مساعد می ازنظر موردمطالعه که در حدود پنج ماه از سال سطح حوضه

های توپوگرافی فرسایش آبکندی در جنوب غرب ( با عنوان توزیع فضایی و آستانه2118و همکاران ) 1نتایج بررسی آچتن

ناسنتی کازیادی داشتند.  تأثیرها بر وقوع آبکندها اند و وجود جادهانداز پراکندهواحدهای چشم تانزانیا نشان داد آبکندها در همه

                                                 
1Stochastic 
2 Badland Erosion 
3 Hydro-Thermal Coefficient 
4 Achten 
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  721 .... های احتمالاتیمدلحساسیت به فرسایش آبکندی با استفاده از  نقشه تهیه مقایسه

 

 

آبکندی  حساسیت به فرسایش نقشه تهیه منظوربه، یستم اطلاعات جغرافیایی(، از مدل رگرسیون لجستیک و س2101) 0و همکاران

کی، سیسیل )ایتالیا(، اثر عوامل مختلف لیتولوژی کنش آبکندها در منطقهپرا نقشه استفاده کردند. برای این منظور پس از تهیه

و  گرسیون لجستیک بررسی شد. نتایج پژوهش مارزولفر لرسایش آبکندی با استفاده از مدتوپوگرافی و ادافیکی مؤثر بر ف

هایی با خشک و خشک و خاکیمهزمینه شناسایی مناطق مستعد فرسایش آبکندی در اسپانیا نشان داد مناطق ن( در2119) 2پوزن

و  اکر نژادذبافت سبک و لسی و سازند ضعیف سبب شده است که منطقه بیشتر در معرض تهدید فرسایش آبکندی قرار گیرد. 

ر بینی مناطق مستعد وقوع فرسایش آبکندی دنظمی و روش آنالیز زمینه را برای پیش(، کارایی مدل بیشترین بی2105) 3مارکر

وقوع  بینی مکانیها دقت مناسبی در پیشکارگیری این روشیجان، غرب ایران بررسی کردند. نتایج نشان داد که بهمزا منطقه

بندی خطر (، در پژوهش خود کاربرد مدل احتمالاتی وزن واقعه را در پهنه2101و همکاران ) 1دوب فرسایش آبکندی دارد.

پیشنهاد دادند که کاربری اراضی، نوع خاک، فاصله از رودخانه، شاخص  هاآنفرسایش آبکندی در زیمبابوه ارزیابی کردند. 

بندی مفید هستند، اما ممکن است برای ایجاد نقشه پهنه ( برای تولید نقشه5TWIقدرت رودخانه و شاخص رطوبت توپوگرافی )

 کافی نباشند.  قبولقابل

شرایط جغرافیایی  وتحلیلتجزیه؛ (0LVQبرداری )  ونوانتیزاسیتحلیل و بررسی متغیرها از طریق الگوریتم یادگیری ک

( و نسبت فراوانی 7WofEهای احتمالاتی وزن واقعه )ارزیابی توانایی مدل؛ شودمحیطی که سبب ایجاد وقوع آبکندها میزیست

(8FRبرای پیش ) .اهداف، حوضه  ندستیابی به ای منظوربهبینی حساسیت به فرسایش آبکندی، از اهداف اصلی این پژوهش است

مستعد ابتلا به فرسایش آبکندی انتخاب گردید. دلیل این انتخاب غالب بودن فرسایش  یک منطقه عنوانبهکلات  آبخیز سنگانه

، چهار 0های کشاورزی، مسکونی و تخریب اراضی است. در شکل آبکندی و شاخص بودن آبکندها و ایجاد مشکل در زیر بخش

 است.        شدهدادهنشان  موردمطالعهدر منطقه  شدهییشناساعکس از آبکندهای 

برای سنجش حساسیت به فرسایش آبکندی  9رهیدومتغهای آماری مدل عنوانبهمدل نسبت فراوانی و مدل احتمالاتی وزن واقعه 

و پیوسته  ی مطلق، ترتیبیتوانند با انواع مختلف متغیرهای مستقل مانند دودویمی ذکرشدههای مدلند که انتخاب شد این دلایل به 

برای محاسبه حساسیت به فرسایش آبکندی  رهیدومتغهای آماری های روشمطالعات اندکی از تحلیل و بررسی و به کار روند

تواند در حساسیت به فرسایش آبکندی می هایتولید نقشهعلاوه بر این (. Dube et al, 2014است ) قرارگرفتهمورد آزمایش 

: توسعه مثالعنوانبهریزی آینده )و مدیران برای شناسایی مناطق مستعد، برای برنامه رانیگ میتصماز زمین به  مدیریت استفاده

 نشینی( مفید باشد.ها و شهرجاده

 

                                                 
1 Conoscenti 
2 Marzolff and Poesen 
3 Zakerinejad and Märker 
4 Dube 
5 Topographic wetness index 
6 Learning Vector Quantization 
7 Weight of Evidence 
8 Frequency ratio model 
9 bivariate statistical analysis 
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 731، شماره پیاپی 69زمستان  ،، شماره چهارم23فصلنامه تحقیقات جغرافیایی، سال  /   728

 

 

 
( روپوژنیکآنتهای انسانی )است؛ آبکندها برای زیرساخت دادهرخ موردمطالعهتصاویری از آبکندهایی که در منطقه  -0شکل 

 ( خطرناک هستند. Dهای کشاورزی )( و زمینA-Cها )و ساختمان هاادهجمانند 

  موردمطالعهمنطقه 

به لحاظ موقعیت جغرافیایی این حوضه در  59 57 تا  56 60 20  و طول شرقی 57 35 27 تا 14

 36 47  حوضه آبخیز سنگانه(.2باشد )شکل کیلومتر مربع می 81/303ر دارد و مساحت این حوضه عرض شمالی قرا 27

است.  شدهواقعقوم و در حوضه آبخیز قرهداشته  قرار ترکمنستان و ایران مرزی نوار در و مشهد شرق شمال کیلومتری 021 در

 2/01گراد و ضریب دومارتن آن برابر درجه سانتی 05ابر متر و میانگین دمای سالانه آن بر 833سطح دریا  متوسط ارتفاع منطقه از

 هایخاک (.035: 0390گیرد )بشری و همکاران،خشک سرد قرار میمتر در اقلیم نیمهمیلی 257است که با متوسط بارندگی سالانه 

 نیز سطحی خاک ( بافت8003، رنگ آوردارد ) قرار 2سولاریدی و 0سولآنتی و در رده بوده هافلات هایخاک گروه در منطقه

شناسی جزو پهنه ساختاری رسوبی تقسیمات زمین ازنظر موردمطالعهمحدوده (. 232: 0387و همکاران،  صادقی(باشد می شنی -لومی

 است. مشاهدهقابل( a1در شکل ) موردمطالعهسازندهای رخنمون یافته در گستره  باشد.کپه داغ در شمال شرق ایران می

 

                                                 
1 Entisols 
2Aridisols 
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  726 .... های احتمالاتیمدلحساسیت به فرسایش آبکندی با استفاده از  نقشه تهیه مقایسه

 

 

 

کلات  آبخیز سنگانه یت جغرافیایی حوضهموقع -7شکل   

 هامواد و روش

 3که در شکل  طورهمانباشد. می رهیدومتغهای آماری روش وتحلیلتجزیهدر پژوهش حاضر،  مورداستفادهرویکرد روش 

 مرحله اصلی به شرح زیر است: 0شود، مراحل کار شامل دیده می

 از آبکندهای موجود؛ نقشه تهیه -0

 های عوامل مؤثر در فرسایش آبکندی؛ سازی نقشههآماد -2

 اهمیت عوامل مؤثر در ایجاد آبکندها؛  وتحلیلتجزیه -3

 وزن واقعه و نسبت فروانی؛  یاحتمالاتهای شامل مدل رهیدومتغهای آماری استفاده از مدل -1

 (؛ 0GESMحساسیت به فرسایش آبکندی ) تهیه نقشه -5

 یت به فرسایش آبکندی؛ حساس اعتبارسنجی نقشه -0

 است.  شدهدادهاین مراحل در ادامه توضیح 

 

                                                 
1 Gully Erosion Susceptibility Maps 
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نقشه حساسیت به فرسایش آبکندی  نمودار گردشی جهت تهیه -9شکل   

 آبکندهای موجود نقشه تهیه

و موقعیت  تانجام گرف موردمطالعههای میدانی گسترده در منطقه ، بررسیاعتمادقابلفرسایش آبکندی دقیق و  برای تهیه نقشه

( ثبت شد و نقشه پراکنش Garmin 76CSX( گارمین مدل )GPS) 0جهانی ابیتیموقعمکانی هر آبکند با استفاده از دستگاه 

آمد. در مرحله دوم فرمت پولیگونی آبکندها به نقاط آبکندی تبدیل و در ساخت مدل  آمدهدستبه موردمطالعهآبکندها در منطقه 

آبکندهای  عنوانبهآبکند(  واقعه 32درصد ) 71 شدهثبتقرار گرفت. از میان نقاط  مورداستفادهحساسیت به فرسایش آبکندی 

 طور تصادفی انتخاب شدند. موقعیت آبکندهایگروه اعتبارسنجی به عنوانبهآبکند(  واقعه 01مانده )درصد باقی 31گروه آموزش و 

 است.  شدهدادهنشان  2آموزشی و اعتبارسنجی در شکل

 عوامل مؤثر در ایجاد آبکندها  

شود و باید توسط می 3خاک کنترل یریپذشیفرساباران و عامل  2عمل فرسایندگی وسیلهفرآیند فرسایش آبکندی به

(. این فاکتورها برای تعیین Agnesi et al, 2011:17در نظر گرفته شود ) 1محیطیزیستهای جغرافیایی ای از ویژگیمجموعه

(. بنابراین Conoscenti et al, 2008: 293, De Vente et al, 2009:1997باشد )یجاد فرسایش آبکندی ضروری میعوامل مؤثر در ا

مینه زهای قبلی محققان مختلف درپژوهش های مکانی مربوط به فرسایش آماده گردید و با توجه بهدر مرحله ابتدایی پایگاه داده

 ,Kuhnert et al, 2010وامل مؤثر بر وقوع فرسایش آبکندها شناسایی گردید )ها، عو میزان در دسترس بودن داده موردنظر

Conforti et al, 2010, Luca et al, 2011, Marker et al, 2011, Svoray et al, 2012, Conoscenti et al, 2014, Zakerinejad 

and Maerker, 2015 انتخاب گردید. این عوامل   5فرسایش آبکندی سازی تهیه نقشه حساسیت بهعامل برای آماده 9(. بنابراین

، شاخص رطوبت توپوگرافی 0شناسی، کاربری اراضی، فاصله از رودخانه، شیب، جهت شیب، شکل شیبسنگاز:  اندعبارت

                                                 
1 Global Positioning System 
2 Erosivity 
3 Erodibility of soil 
4 Geo-environmental 
5 GESM 
6 Plan curvature 
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(TWIتراکم زهکشی و ارتفاع ،) شکل( a-i1خطوط توپوگرافی و نقاط پایه از نقشه .) 8063های )به شماره 0:51111هایIII, 

8063IV 7963II, 8063II,ه با توجه به اینککشور استخراج گردید.  یبردارنقشهتوپوگرافی سازمان  0:25111های رقومی ( و لایه

مدل ارتفاع  ترین روش تهیهسلول مناسب است و در عمل عمده انتخاب اندازه ،0قومیرمدل ارتفاع  یکی از عوامل مهم در تهیه

های برداری اعمال بر روی بر روی نقشه 3موجود در سیستم اطلاعات جغرافیایی 2یابیابع درونکارگیری توبه بر اساسرقومی 

کلات با انهآبخیز سنگ در حوضه یوبلندیپستخطوط تراز ارتفاعی و میزان  شود، لیکن مدل ارتفاع رقومی با توجه به فاصلهمی

شیب، جهت شیب، تراکم زهکشی و شکل  های درجهشد. با استفاده از مدل ارتفاع رقومی  نقشه متر ساخته 2121 1شبکه اندازه

س از های اطلاعاتی پهای عامل اولیه، لایههسازی تفاوت دقت مقیاس نقش به هنجار منظوربهگفتنی است که شیب ایجاد گردید. 

برای استفاده در )برای دقت بیشتر( متر  2121 با اندازه پیکسلی یهای رستربه لایه Arc GISافزاررقومی شدن، با استفاده از نرم

بندی هر یک برای طبقه 0بندی چارکو مدل نسبت فراوانی تبدیل شدند. علاوه بر این، از روش طبقه 5وزن واقعه یاحتمالاتمدل 

مشابه به  هایها در تعدادی از شبکهبندی هر یک از کلاسش طبقهاز عوامل مؤثر بر فرسایش آبکندی استفاده گردید. در این رو

 ,Tehrany et alاست ) شدهاعمالبندی کارایی آن در طبقه لیبه دلبندی در مطالعات متعددی گیرد. این روش طبقهخود قرار می

2014b, Umar et al, 2014, Youssef et al, 2015 وقوع فرسایش آبکندی تشریح شده (. در این بخش هر یک از عوامل مؤثر در

 های مربوطه ترسیم گردید.است و نقشه

 Pourghasemiشود )مخاطرات محیطی شناخته می وتحلیلتجزیهیک متغیر مهم در  عنوانبهشناسی عامل سنگ :شناسیسنگ

and Kerle, 2016ارتباط است ) های ژئومورفولوژیکی و خصوصیات سطح زمین درشناسی با ویژگیهای سنگ(. ویژگیDai et 

al, 2001: 385, Zinck et al, 2001: 42, Gorum et al, 2008, Zhu et al, 2014 به  شدتبه(. علاوه بر این، فرسایش آبکندی

 ,Casali et al, 1999:67, Stotle et al, 2003:119, Golestani et alشناسی و مواد سطح زمین وابسته است )های سنگویژگی

)سرخس(،  NJ41-13های )شناسی به شمارههای زمینبا استفاده از نقشه موردمطالعهایه رقومی لیتولوژی در منطقه (. ل2014:73

NJ41-16  مشهد( در محیط(ArcGIS 9.3  موردمطالعه رقومی گردید. سازندهای رخنمون یافته منطقه ( در شکلa1 نشان )شدهداده 

 است.

 ریمابر روی پایداری شیب ژئومورفولوژی و وقوع آبکندها دارد ) یتوجهقابل تأثیرین مدیریت استفاده از زم :کاربری اراضی

های بایر و مناطقی با پوشش زمین یطورکلبه(. ,Anabalagan, 1992:272, Zucca et al, 2006:90 250: 0393و همکاران،  یاحمد

 Dai) دهدیمفرسایش و رواناب سطحی را کاهش عمل  شدتبهبه فرسایش بوده و پوشش گیاهی  تأثیرگیاهی کم بیشتر تحت 

et al, 2001:386, Cevik,Topal, 2003:496, Gomez et al, 2009:1897 .)یک همبستگی منفی بین میزان فرسایش  گریدعبارتبه

ی تهیه (. براSnelder, Bryan, 1995:109, Hughes et al, 2001, Chaplott al, 2005:321و تراکم پوشش گیاهی وجود دارد )

 شدههیته(، 0389ها، مراتع و آبخیزداری کشور )نقشه کاربری اراضی از لایه رقومی سطح پوششی کشور که توسط سازمان جنگل

کاربری  یطورکلبهاست.  شدهداده( نشان b1در شکل ) موردمطالعهاراضی در منطقه  هایکاربریاست، استفاده گردید. انواع 

درصد از مساحت کل حوضه  91/52کیلومترمربع، معادل  52/092باشد. که می متراکم مهینمرتع  لعهموردمطااراضی رایج در منطقه 

 . ردیگیبرمرا در 

                                                 
1 DEM 
2 Interpolation 
3 GIS 
4 Grid size 
5 Weights-of-evidence model 
6 Quantile 
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ایش یافته مواد فرس در اغلب موارد آبکندها به شبکه جریان زهکشی مرتبط هستند که باعث سهیل تخلیه: فاصله از رودخانه

شبکه زهکشی، عامل فاصله از رودخانه در نظر  تأثیرمنظور بررسی (. بهConoscenti et al, 2014:407شوند )می بالادستاز مناطق 

(. بنابراین، عملیات محاسبه فاصله Choi et al, 2008: 256, Dube et al, 2014:149, Zakerinejad, Maerker, 2015گرفته شد )

 ( اعمال شد. c1چارک مطابق شکل ) یبندطبقهته بر اساس بندی آن به چهار دسانجام و طبقه ArcGIS 9.3 افزارنرماز رودخانه در 

مناطقی با شیب ملایم پتانسیل زیادی برای تجمع جریان سطحی و در معرض قرار گرفتن جهت شروع فرسایش آبکندی  :شیب

(. در Dramis, Gentili, 1977:155, Valentin et al, 2005:137, Rahmati et al, 2015, Ghorbani Nejad et al, 2016دارند )

 ,Flugel et al, 2003:931, Chaplot et alاست ) دشدهییتأملایم قرار دارند  بیدرشهایی که مطالعاتی، تشکیل آبکندها در حوضه

2005, Kakembo et al, 2009:189, Le Roux,Sumner, 2012:446ّسازمان  0:25111های رقومی نقشه شیب از نقشه (. برای تهیه

های توپوگرافی رقومی شده در (. برای این منظور نقشه0372 ،برداری کشورور استفاده گردید )سازمان نقشهبرداری کشنقشه

 شدهاستخراج( محاسبه و DEMو سپس نقشه شیب از مدل ارتفاع رقومی ) شدهلیتبدبه مدل ارتفاع رقومی ArcGIS 9.3  افزارنرم

 (.d  1است )شکل

در  های حساسیتمخاطرات محیطی و تهیه نقشه وتحلیلتجزیهک عامل بسیار مهم در ی عنوانبهجهت شیب نیز  :جهت شیب

طور (. جهت شیب بهMaharaj, 1993:56, Baeza,Corominas, 2001:1257, Umar et al, 2014:127شود )نظر گرفته می

گهداری رطوبت، نوع پوشش گیاهی و ، تبخیر و تعرق، ن0نور خورشید تواند فرآیندهای فرسایش را از طریق عرضهمی میرمستقیغ

(. نقشه جهت Dai et al, 2001:386, Agnesi et al, 2011:19, Wang et al, 2011:95قرار دهد ) تأثیرتوزیع پوشش گیاهی تحت 

21 2سلولی شبکه ( با اندازهDEMبا استفاده از مدل ارتفاع رقومی ) ArcGIS 9.3 افزارنرمدر محیط  موردمطالعهشیب در منطقه 

 ( ساخته شد. e1کلاس مطابق شکل ) 9متر در  21

یب تعیین شکل ش وتحلیلتجزیهتوان از طریق اطلاعات مفید ژئومورفولوژی و توضیحات مورفولوژی زمین را می: شکل شیب

 3وع فرسایش آبکندی از طریق واگراییوق بربیششکل  تأثیر، یطورکلبه(. Tehrany et al, 2014:336 ,Chaplot, 2013:7کرد )

Conoscenti et al, 2013:408 ,Conforti et al, 2010:885 ,Agnesi et al, 2011:20, آب در سراشیبی جریان است ) 1یا همگرایی

Gomez-Gutierrez et al, 2015دب ح(. بنابراین، عامل شکل شیب با توجه به اثر آن بر تحریک و توسعه آبکندها انتخاب شد. ت

انحنای  یطورکلبهشود. تعیین می و تقعر یک سطح با استفاده از فواصل بین خطوط توپوگرافی متوالی در سیستم اطلاعات جغرافیایی

(. جهت تولید شکل شیب از مدل 32: 0390زمین بین مقادیر مثبت )محدب( و منفی )مقعر( در نوسان است )ملکی و همکاران،

محدب )انحنای  طبقه 3( در f1مطابق شکل ) موردمطالعهاست و شکل شیب منطقه  شدهاستفادهمتر  01 ارتفاع رقومی با اندازه سلول

 شیب افقی زمین(، مقعر )انحنای شیب عمودی زمین( و صاف )بدون شیب( ترسیم گردید.

ی آبکندیک عامل مهم در ارزیابی پتانسیل فرسایش  عنوانبهشاخص رطوبت توپوگرافی : 5شاخص رطوبت توپوگرافی

باشد و عمدتاً تابعی از پارامتر  0که سرعت جریان بیشتر از تنش برشی خاک دهدمیاست. فرسایش آبکندی زمانی رخ  شدهشناخته

S می( باشد که به سطح انرژی روناب سطحی مربوط استVandaele et al, 1996:164, Chaplot, 2013:325 قدرت فرسایش .)

ه با سازی شد، کسیل تخلیه و ظرفیت حمل رسوب از طریق شاخص رطوبت توپوگرافی مدلسرعت جریان، پتان ازنظررواناب 

 گردد. ( تعریف می0توجه به رابطه )

                                                 
1 Sunlight exposition 
2 Grid size 
3 Divergence 
4 Convergence 
5 TWI 
6 Soil shear stress 
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عریف عرض کنتور ت برمیتقسمساحت اراضی بالادست عرض کنتور،  صورتبه: سطح ویژه حوضه آبخیز )sکه در این رابطه؛ 

 های خودکاروتحلیلتجزیهسیستم  افزارنرمباشد. برای تهیه این نقشه از درجه( می برحسب: شیب زمین )د( و گردمی

 (. g1کلاس تقسیم شد )شکل  1بندی چارک به ( استفاده شد از طریق طبقه0SAGA GIS 2شناسی )زمین

شود نسبت رواناب سطحی (،  تراکم زهکشی بالا باعث میb2101اران )بر اساس مطالعات تهرانی و همک: تراکم زهکشی

های شناسی، ویژگیگیری زمینشود و الگوی زهکشی را در یک منطقه که به عوامل متعددی مانند ماهیت و ساختار شکل تربزرگ

 ,Manap et al, 2014:715قرار دهد ) تأثیرخاک، شرایط پوشش گیاهی، سرعت نفوذ و درجه شیب بستگی دارد، تحت 

Pourtaghi, Pourghasemi, 2014:649( برای محاسبه تراکم زهکشی از رابطه .)استفاده شد:2 ) 
(2) L

D
A


 

مترمربع : مساحت حوضه آبخیز به کیلوAها به کیلومتر و : طول آبراههL(، 2km/km: تراکم زهکشی )Dکه در این رابطه؛ 

استفاده شد  ArcGIS 9.3 افزارنرم، از ابزار خط فرمان تراکم در موردمطالعهنقشه تراکم زهکشی در منطقه  تهیه منظوربهباشد. می

 بندی گردید. ( طبقهh1کلاس مطابق شکل ) 1و ارزش آن در 

در  جهیرنتدفرسایش آبکندی را کنترل و طور عمده شیب( به های توپوگرافی )مانند ارتفاع و زاویهویژگی :سطوح ارتفاعی

علاوه بر این،  (.Hongchun et al, 2014:333, Gomez-Gutierrez et al, 2015:295دارند ) تأثیرتعیین توزیع فضایی آبکندها 

 اها و میزان تراکم زهکشی راین عامل، جهت آبراههکند. ارتفاع نقش مهمی در نوع پوشش گیاهی و خصوصیات بارش ایفا می

(. 29: 0388و همکاران،  زاده نیحسدارد ) یتوجهقابل ریتأثها کند و در میزان رطوبت خاک و میزان شیب دامنهکنترل می

( i1شکل ) کلاس مطابق در پنج ، نقشه مدل ارتفاع رقومی منطقهدادهرخبیان ارتباط بین عامل ارتفاع و فرسایش آبکندی  منظوربه

 تهیه گردید. 

  

 : شیب،D: فاصله از رودخانه، C: کاربری اراضی، B: لیتولوژی، Aامل ایجاد آبکندها: عو -4شکل 

 E،جهت شیب : G ،شاخص رطوبت توپوگرافی :F شکل شیب و :Hتراکم زهکشی : 

 

                                                 
1 System for Automated Geoscientific Analyses 
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 4شکل  ادامه
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اهمیت عوامل مؤثر در ایجاد آبکندها وتحلیلتجزیه  

که برای اولین  است 2شدهنظارتهای عصبی با الگوی یادگیری یکی از انواع شبکه 0رداریب وانتیزاسیونالگوریتم یادگیری ک

به کار گرفته  1یک روش با رویکرد یادگیری الگو عنوانبه(. که Kohonen et al, 1996است ) شدهارائه 3بار توسط کوهن

و بردار مرجع  X(، بین بردار آموزش iDگیرد. فاصله )نظر می یک قانون اساسی رقابت در عنوانبهرا  5فاصله اقلیدسی درواقعکه 

iZ 0از نورون i  :برابر است با 
 
 
 

 (3)  
2

   ii ij j
Z XD z x   

برای  جهیدرنتو    iZکردن  روزبهباشند. معادله یادگیری برای می iZو  xو   thjبه ترتیب عناصر  iZ و iX که در این فرمول؛

 یت هر یک از متغیرها به شرح زیر است. اگر نورون در طبقه اشتباه قرار گیرد:  اهم وتحلیلتجزیه
(1) 1    i i i iZ (t ) Z (t) (t) h (t)(X(t) Z (t))    

 اشتباه باشد، بنابراین: اگر نورون در طبقه
(5) 1    i i i iZ (t ) Z (t) (t) h (t)(X(t) Z (t))  

 که در آن؛
 
 
 
 

1 ام یک برنده باشد؛ iاگر نورون  (0) 

0


 


,
hi (t)

,
 

 در غیر اینصورت؛

 وانتیزاسیوناست. جزئیات الگوریتم یادگیری ک tنرخ یادگیری در زمان  (t)ها دارد.که دلالت بر درجه تحریک نورون

honenKo ,Ahalt et al,1990 ( یافت )0990و همکاران ) 8( و کوهن0991و همکاران ) 7توان در مطالعات آهلتبرداری را می

et al, 1996 و همکاران،  9)پاول لغزشنیزمبندی حساسیت به پهنه مانند(. این الگوریتم با موفقیت در بسیاری از مطالعات مختلف

، 01ها )پاتل و کاترجیبندی نوع سنگ؛ طبقه(2105پتانسیل معدنی )طیبی و تنگستانی،  نقشه (؛ تهیه2100؛ پاول و همکاران، 2118

(، که از این الگوریتم 2100( و اخیراً توسط نقیبی و همکاران )2110، 00دی نوع پوشش گیاهی )فیلیپ و جنسنبن(؛ طبقه2100

هم است. در این پژوهش، س شدهاستفادههای زیرزمینی سازی آبعدم قطعیت در مدل وتحلیلتجزیهمتغیر و  ترینمهمجهت تعیین 

 افزارنرم دربستهرداری ب وانتیزاسیونیادگیری کغیر وابسته( از طریق الگوریتم مت عنوانبهنسبی متغیرهای مستقل به وقوع آبکند )

 قرار گرفت.  یموردبررس 02Rآماری

 رهیدومتغهای آماری مدل

 مدل نسبت فراوانی

( در این FRبرای تهیه نقشه حساسیت به فرسایش آبکندی، مدل نسبت فروانی ) رهیدومتغدر میان چندین روش آماری 

رهای ارزیابی مکانی برای شناسایی روابط احتمالاتی بین متغی مدل نسبت فراوانی یک ابزار ساده درواقعگرفته شد.  اربه کپژوهش 

                                                 
1 LVQ 
2 Supervised 
3 Kohonen 
4 winner-take-all 
5 Euclidean 
6 Neurons 
7Ahalt  
8 Kohonen 
9 Pavel 
10 Patel and Chatterjee 
11 Filippi and Jensen 
12 R Statistical Software 
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شناسی، سنگ(. در این پژوهش عوامل ایجاد آبکند )Bonham-Carter,1994, Tehrany et al, 2013باشد )مستقل و وابسته می

 عنوانبه( تراکم زهکشی و ارتفاع ،0ت شیب، شکل شیب، شاخص رطوبت توپوگرافیکاربری اراضی، فاصله از رودخانه، شیب، جه

نسبت مساحتی  عنوانبهتواند ( میFRمتغیر وابسته به کار گرفته شدند. نسبت فراوانی ) عنوانبهمتغیر مستقل و موقعیت آبکندها 

(. در این مدل برای هر یک از عوامل ایجاد Conforti et al, 2010است، تعریف شود ) دادهرخکه در آن آبکند در کل منطقه 

 ( محاسبه گردید. 7های آموزشی در هر کلاس، با استفاده از معادله شماره )آبکند، تراکم آن از مجموعه داده
 
 
 
 
 

(7) 
A B

FR
C

D

  

: تعداد کل آبکندهای Bیجاد آبکندها؛ : تعداد پیکسل فرسایش آبکندی برای هر یک از عوامل مؤثر در اAکه در این فرمول؛ 

 موردمطالعهها در منطقه : تعداد کل پیکسلDهای طبقاتی و : تعداد پیکسل در هر یک از کلاسC؛ موردمطالعهاتفاق افتاده در منطقه 

ش آبکندی سایباشد. با استفاده از مدل عملیاتی نسبت فراوانی، روابط مکانی بین نقاط آبکندی و هر یک از عوامل وقوع فرمی

ر رابطه بین موقعیت آبکندها و عوامل مؤث وتحلیلتجزیهها از طریق استخراج شد. سپس مقدار نسبت فرکانس هر یک از کلاس

(، شاخص حساسیت 8بندی مقادیر پیکسل با توجه به معادله )توان با جمعمحاسبه گردید. در یک پیکسل داده، می هاآندر ایجاد 

 ا به دست آورد. ر 2به فرسایش آبکندی
 
 
 

(8) 
R n

R 1

GESI FR




 

 باشد. : وزن نهایی مدل نسبت فراوانی میFR: شاخص حساسیت به فرسایش آبکندی و GESIآن؛  که در

 هعمدل احتمالاتی وزن واق

آمیزی برای تهیه طور موفقیتباشد که بهمی 3بیزین رهیدومتغهای آماری مدل احتمالاتی وزن واقعه یک مدل بر اساس روش

خیزی ( و تهیه نقشه حساسیت به سیلMohammady et al, 2012, Pourghasemi et al, 2016لغزش )نقشه حساسیت به زمین

(Tehrany et al, 2014 )توضیح  1کارتر امبهابرگهاست. شرح مفصلی از معادله ریاضی مدل احتمالاتی وزن واقعه توسط  شدهاستفاده

باشد که با استفاده از می رهیدومتغهای آماری وزن واقعه یکی از روش احتمالاتی(. مدل Carter,1994-nhamBoاست ) شدهداده

دازد. پرابزارهای آماری می لهیوسبه، از روش احتمالاتی بیزین برای تعیین اهمیت نسبی عوامل مؤثر 5فرم ورود به لگاریتم خطی

و اینکه چگونه هر یک از  شدهییشناسا هاآنر یک از عوامل، رابطه آماری بین با همپوشانی موقعیت هر یک از آبکندها با ه

بوده است، ارزیابی گردید. مدل احتمالاتی وزن واقعه بر اساس محاسبه وزن مثبت  درگذشتهمسئول بروز فرسایش آبکندی  رهایمتغ

(+w( و منفی )-w )است. در این مدل محاسبه وزن هر یک از عوامل و شدهفیتعر( قوع آبکندA بر اساس وجود یا عدم وجود )

 (:Bonham-Carter,1994به شرح زیر است ) موردمطالعه( در منطقه Bهای آبکند )مکان
 
 
 

 (9)  

 
i

p B A
w ln

P B A

  
 
 
 
 
 

 (01)  

 
i

p B A
w ln

P B A

  

                                                 
1 TWI 
2 GESI 
3 Bayesian 
4 Bonham-Carter 
5 Log-linear form 
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وجود و عدم وجود  دهندهنشان بیبه ترت Bو  Bست. : تابع لگاریتم طبیعی اlnآمد و : احتمال وقوع پیشPکه در این فرمول؛ 

( این واقعیت w+دهنده عدم وجود آبکند است. وزن مثبت )نشان Aدهنده وجود آبکند و نشان Aباشد. عوامل وقوع آبکندها می

ای از همبستگی مثبت بین وجود عوامل وقوع آبکندها است مقدار آن نشانهکه عوامل وقوع آبکند وجود دارد و  دهدمیرا توضیح 

(Carter 1991; Mohammady et al, 2012-Bonham( وزن .)-wتعیین شرایط عدم وجود عامل وقوع آبکند )دهنده ها و نشان

( را اندازه و ارتباط cزان وزن )حساسیت به فرسایش آبکندی می نقشه (. در تهیهRegmi et al, 2013سطح همبستگی منفی است )

( برای یک رابطه فضایی منفی، منفی و برای یک cکند. مقدار )فضایی بین عوامل مؤثر بر وقوع فرسایش آبکندی مشخص می

 شود: ( تعیین می00توسط معادله )  wاز s(c(. انحراف استاندارد )Pourghasemi et al, 2016مثبت، مثبت است ) رابطه
(00) 2 2S(C) s (w ) s (w )   

زیر تعریف  صورتبهتواند های وزن میباشد. واریانسمی W-واریانس  S2(W-و ) W+واریانس  2S(W+که در این فرمول؛ )

 (:Bonham-Carter, 1991شود )
 
 
 
 
 

(02)  
2 1 1

S (W )
N B A B A

  
 

 
 
 
 
 

(03) 
 

2 1 1
S (W )

B AN B A

  


 

 است:   شدهمحاسبهمعادله زیر  وسیلهگیری مقدار اطمینان به( برای اندازهnalFiG) 0استیودنت -توزیع تی
 
 
 
 

 (01) Final
C

G
S(C)

 
  
 

 

 ,Bonham-Carter) دهدمیارتباط فضایی کلی بین یک عامل ایجاد آبکند و وقوع فرسایش آبکندی را نشان  Cکه در آن 

1994.) 

( محاسبه شد تا یک نقشه حساسیت به فرسایش FinalG)وزن واقعه، وزن هر یک از عوامل پس از استفاده از مدل احتمالاتی  

 بر اساس معادله زیر به دست آید:  آبکندی 
 
 
 

(05) 
R n

Final

R 1

GESI G




  

 شاخص حساسیت به فرسایش آبکندی است. دهندهنشان GESIکه در این فرمول؛ 

 بحث و نتایج 

 ی عوامل ایجاد آبکنداهمیت نسب وتحلیلتجزیه

 ترینمهماست. نتایج نشان داد که  شدهداده( نشان 5برداری در شکل ) وانتیزاسیونکنتایج حاصل از روش الگوریتم یادگیری 

شاخص رطوبت ( و 09/00( و فاصله از رودخانه )%89/71(، شیب )%20/73تراکم زهکشی )%ایجاد آبکندها شامل  مؤثر درعوامل 

(، 21/19%شناسی )(، سنگ32/50%(، شکل شیب )52/59%عوامل کاربری اراضی ) هاآنو بعد از باشند می (02/08%توپوگرافی )

ی متغیرهای ورود عنوانبهها در ایجاد آبکندها نقش دارند. بنابراین تمام لایه بیبه ترت( 50/13%( و ارتفاع )92/15%جهت شیب )

دی انتخاب شدند. زیرا این متغیرها سهم نسبی در ایجاد آبکندها بر اساس حساسیت به وقوع فرسایش آبکن برای تولید نقشه

 دارند.  موردمطالعهدر منطقه  برداری، وانتیزاسیونکالگوریتم یادگیری  وتحلیلتجزیه

                                                 
1 Student 's t -distribution 
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 (LVQبرداری ) وانتیزاسیونکالگوریتم یادگیری  اهمیت متغیرها با استفاده از روش وتحلیلتجزیه -0شکل 

  0بت فراوانیکاربرد مدل نس

برای تهیه نقشه حساسیت به فرسایش آبکندی و برآورد سطح همبستگی بین نقاط آبکندی و عوامل ایجاد آبکندها، مدل 

است را نشان  شدههیته( ارزش نسبت فراوانی که برای هر طبقه از عوامل ایجاد آبکند a-i0نسبت فروانی استفاده گردید. شکل )

 0از  تربزرگ  نسبت فراوانی ارزش کهیدرصورتباشد همبستگی پایین و  0کمتر از بت فراوانی نس ارزش کهیدرصورت. دهدمی

تر ، احتمال بیشنسبت فراوانیبالا از  طورکلی یک مقدار نسبتاً(. بهOh and Lee, 2010باشد همبستگی بالاتر وجود خواهد داشت )

 طورهمان. باشددهنده احتمال کمتر به حساسیت آبکند مینشان انینسبت فراومقدار کم  کهیدرحال دهدمیوقوع آبکند را نشان 

داشته است.  موردمطالعهپذیری در منطقه مهمی بر فرسایش تأثیرشناسی است، عامل سنگ شدهداده( نشان a0که در شکل )

  Kbcکلاس ازآنپس( و 32/2) نسبت فراوانیدارای بالاترین ارزش ( آهکسنگهایی از لایه انیبام)مارن   Kamکلاس کهیطوربه

( قرار دارد. Pch( )01/0 =FR، سازند چهل کمان )آهکسنگ ( و طبقه=53/0FR) (برش سنگ وماسه دانه،درشت کنگلومرای)

بنابراین این سازندها با توجه به نفوذپذیری زیاد حساسیت زیادی به فرسایش آبکندی دارند. در مورد کاربری اراضی، کاربری 

(. در b0باشد )شکل حساسیت آبکندها در این نوع کاربری می کنندهمنعکس( 18/0) ،نسبت فراوانی باارزشه متراکم مراتع نیم

یابد. بالاترین ارزش که با افزایش فاصله از رودخانه، وقوع فرسایش آبکندی کاهش می دهدمیمورد فاصله از رودخانه، نتایج نشان 

نتایج نسبت فراوانی نشان  وتحلیلتجزیه، حالنیباا(. c0 آمد )شکل آمدهدستبهمتر  <70( برای فاصله 19/0) ،نسبت فراوانی

متر، نماینده احتمال کم وقوع فرسایش آبکندی در این کلاس است.  250برای فاصله از رودخانه بیشتر از  FR<0که  دهدمی

( 50/0) ،نسبت فراوانیبالاترین ارزش  1°-2°شیب که  دهدمیها برای ارتباط بین وقوع آبکندها و درجه شیب نشان وتحلیلتجزیه

(، که 2101های فوق با مطالعات کانوسنتی و همکاران )(. یافتهd0( قرار دارد )شکل 31/0درجه ) 2°-5°کلاس شیب  ازآنپسو 

 طبق استکنند درجه شیب یک عامل عمده برای کنترل تمرکز جریان زمینی، موقعیت و توسعه آبکندها است، منبیان می

(Conoscenti et al, 2014:409 در رابطه با عامل جهت شیب، ارزش .)جنوب های جنوب، برای جهت 0بیشتر از  ،نسبت فراوانی

این طبقات احتمال بیشتر وقوع آبکند را در مقایسه با سایر  دهدمیآمد که نشان  آمدهدستبهغربی و سطوح صاف ، شمالیشرق

( بیشترین حساسیت را 87/0نسبت فراوانی،  باارزشکرد که شکل مقعر ) تأیید(. شکل شیب e0)شکل  دارندبیشطبقات جهت 

 (g0(. با توجه به شکل )f0( قرار دارد )شکل 01/0نسبت فراوانی،  باارزشمناطق مسطح ) ازآنپسبه تشکیل آبکند دارند و 

تشخیص داده  > 31/00و  01/03-31/00، 71/9-01/03های کلاس در محدوده 0ضریب بیشتر از ، 2شاخص رطوبت توپوگرافی

                                                 
1 FR 
2 TWI 
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ارتباط معناداری بین وقوع آبکندها و شاخص رطوبت توپوگرافی )در رابطه با حجم رواناب( وجود دارد؛ که با  جهیدرنت شد.

 2km/kmهای (. بررسی تراکم زهکشی نشان داد کلاسDube et al, 2014:148(، منطبق است )2101های دوب و همکاران )یافته

نسبت فراوانی  وتحلیلتجزیه(. h0شکل ( هستند )FR>1دارای بالاترین ارزش نسبت فراوانی ) > 2km/km 59/1و  59/1-12/1

(FR برای ارتباط بین تراکم آبکندها و ارتفاع نشان ،)050که ارتفاع  دهدمی > ( باارزشمتر FR،21/0 و )باارزشمتر ) 050-733 

FR،50/0همبستگی بالایی با وقو )( شکل ع ایجاد آبکند دارندi0 .) 

 کاربرد مدل احتمالاتی وزن واقعه 

که در بخش قبلی توضیح داده شد، تمام پارامترهای مدل احتمالاتی وزن واقعه برای هر یک از عوامل ایجاد آبکند  طورهمان

ای هر یک از عوامل ایجاد آبکند ه( و ارتباط بین وقوع آبکندها و کلاسFinalG)( وزن نهایی i-a0شود. در شکل )محاسبه می

  FinalG( برای ارتباط فضایی منفی، منفی و برای یک ارتباط فضایی مثبت، مثبت است. FinalGوزن نهایی )است.  شدهدادهنشان 

 ,Regmi et alدار نبوده )عوامل ایجاد آبکند معنی وتحلیلتجزیهبرای  شدهگرفتههای در نظر که کلاس دهدمیبرابر با صفر نشان 

+ برای 20/0+ و 55/2برابر  بیبه ترت( FinalGشناسی بالاترین ارزش )(. در مورد ارتباط بین وقوع آبکندها و سنگ2010:731

آمد )شکل  آمدهدستبه( برش و سنگماسه دانه،درشت کنگلومرای)  Kbc( و آهکسنگهایی از لایه انیبام)مارن   Kamکلاس

a0بالاترین استعداد ابتلا به آبکند را نمایش داده است. در میان انواع مختلف کاربری اراضی در منطقهشناسی (. این واحدهای سنگ 

( را داشت که حداکثر حساسیت به فرسایش آبکندی را FinalG=71/0، بالاترین ارزش )متراکم مهین، کاربری مراتع موردمطالعه

منفی بر وقوع آبکندها دارد )شکل  تأثیرآورد که نشان از  آمدهدستبهرا  -18/1دارد. علاوه بر این، کلاس مراتع متراکم وزن 

b0تواند رواناب سطحی را کاهش دهد و درنتیجه باعث کاهش فرسایش آبکندی (. مناطقی که دارای پوشش گیاهی هستند می

مقایسه با مناطق لخت و کند که مناطق جنگلی فرسایش کمتری در می دییتأ(، که 2110شود. نتایج فوق با مطالعات زنگ )

متر  70(. در مورد فاصله از رودخانه طبقه کمتر از Zheng, 2006کشاورزی در قالب فرسایش آبکندی دارند، مطابقت دارد )

(. c5( که نشان از حساسیت بالا به فرسایش آبکندی در این فاصله از رودخانه است )شکل FinalG=05/2بالاترین وزن را داشته )

Conoscenti  ,Dube et al, 2014:179( در ارتباط است )2101و همکاران ) 2(، کانوسنتی2101و همکاران ) 0دوب یهاافتهیکه با 

et al, 2014:409( که بیان کردند فاصله کم یک ارتباط مثبت .)0< FinalG برای ایجاد یک آبکند و توسعه آن نسبت به مناطق )

 + را داشتند )شکل79/1+ و 80/0وزن  بیبه ترتدرجه  2°-5°و  1°-2°ی شیب هادور از رودخانه است. در مورد شیب، کلاس

d0درجه حداقل  21ها بالاتر است. در مقابل شیب بیشتر از (. این به این معنی است که احتمال فرسایش آبکندی در این کلاس

بالا   FinalGاست که ارزش  توجهقابلست. زیر ا به شرحهای آبکند و جهت شیب . رابطه بین مکانرادارند( FinalG= -17/1ارزش )

دهنده احتمال بالای وقوع به فرسایش آبکندی است. (. که نشانe0است )شکل  شدهمشاهدههای جنوب و مناطق مسطح برای جهت

(. Wang et al, 2011:97های شمالی در مقایسه با مناطق رو به جنوب است )به دلیل تراکم پوشش گیاهی بیشتر در جهت عمدتاًکه 

+FinalG (01/2 )مدل احتمالاتی وزن واقعه نشان داد که کلاس سطوح مقعر دارای بالاترین ارزش  وتحلیلتجزیهدر مورد شکل شیب، 

 3(، در حوضه توربلو2101(. که با نتایج تحقیق کانوسنتی و همکاران )f0+( قرار دارد )شکل 18/1کلاس سطح صاف ) بعدازآنو 

های مقعر در دامنه معمولاً. نتایج ثابت کرد که فرآیندهای فرسایش آبکندی (Conoscenti et al, 2010:410ایتالیا منطبق است )

( دارای همبستگی بالا برای ایجاد FinalG+=98/1) 31/00( شاخص رطوبت توپوگرافی بیشتر از g0. با توجه به شکل )دهدمیرخ 

هکشی یابد. تراکم زبا افزایش طبقات شاخص رطوبت توپوگرافی افزایش می یطورکلبه FinalGآبکندها هستند. علاوه بر این ارزش 

                                                 
1 Dube 
2 Conoscenti 
3 Turbolo 
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2km/km 59/1<  با بیشترین ارزشFinalG ،03/2ترین رابطه را به های این کلاس قوی+ اشاره به این واقعیت دارد که ویژگی

متر است،  050-733مربوط به کلاس  (FinalG+=03/0(. در مورد سطوح ارتفاعی، بالاترین وزن )h0حساسیت آبکند دارند )شکل 

 (.i0که اثر مثبت بر وقوع فرسایش آبکندی دارد )شکل 

 

  

  

  

( و مدل احتمالاتی وزن واقعه FRهای نسبت فراوانی )عوامل ایجاد آبکندها توسط مدل شدهمحاسبههای وزن -1شکل 

(WofE :)a ،لیتولوژی :b ،کاربری اراضی :cانه، : فاصله از رودخd ،شیب :e ،جهت شیب :f ،شکل شیب :g شاخص رطوبت :

 : ارتفاع. i : تراکم زهکشی،hتوپوگرافی، 

. دهدمی)خط افقی قرمز( یک همبستگی مثبت بین آبکند و عوامل ایجاد آن را نشان  0، ارزش در مورد مدل نسبت فراوانی

باشد  FR>1تر و اگر همبستگی پایین دهندهنشاناشد ب FR<1صفر، که منفی یا مثبت هستند اگر  های نسبت فراوانیارزش
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دهنده ارتباط فضایی کلی بین ( نشانFinalGارزش نهایی ) 0همبستگی بالاتر است. در مورد مدل احتمالاتی وزن واقعه دهندهنشان

برای یک  بالعکسو برای یک ارتباط فضایی منفی، منفی ( FinalGعوامل ایجاد آبکند و موقعیت آبکندها است. ارزش نهایی )

حساسیت به فرسایش آبکندی، برای  (، نقشه05و  8ی )های شمارهابا توجه به معادله تیدرنهاارتباط فضایی مثبت، مثبت است. 

مطابق  5و فواصل هندسی 1، فواصل مساوی3، شکست مساوی2بندی چارکبندی شامل: طبقههر مدل با توجه به چهار روش طبقه

دید. با ترسیم گر ادیز یلیخحساسیت به فرسایش آبکندی شامل حساسیت کم، متوسط، زیاد و  هار منطقهبه چ 9و  8های شکل

بندی و توزیع نقاط آموزش و اعتبارسنجی آبکندها بر مناطق حساس به فرسایش آبکندی مقایسه نتایج حاصل از هر روش طبقه

های یوسف و (. که با یافته7)شکل  دهدمیتری را نشان قبندی چارک توزیع دقیمشخص شد که روش طبقه ادیز یلیخزیاد و 

دانند، های حساسیت مینقشه بندی مناسب در تهیهیک روش طبقه عنوانبهبندی چارک را ( که روش طبقه2105همکاران )

 (.  Youssef et al, 2015مطابقت دارد )

  
 

(، با استفاده از b( و اعتبارسنجی )aرصد فراوانی آبکندهای آموزشی )زیاد( و د رابطه بین طبقات حساسیت )زیاد + خیلی -2شکل 

 (WofE( و مدل احتمالاتی وزن واقعه )FRهای نسبت فراوانی )بندی برای مدلهای مختلف طبقهروش

  

نقشه حساسیت به فرسایش آبکندی با استفاده از  -1شکل 

 (WofEمدل احتمالاتی وزن واقعه )

به فرسایش آبکندی با استفاده از مدل  نقشه حساسیت -8شکل 

 ( FRنسبت فراوانی )

  هاآنهای حساسیت به فرسایش آبکندی و مقایسه اعتبارسنجی نقشه

                                                 
1 WofE 
2 Quantile 
3 Natural breaks 
4 Equal interval 
5 Geometrical interval 
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گرفته شد  به کار( 0ROC، منحنی راک )موردمطالعهبرای تعیین دقت مدل حساسیت به فرسایش آبکندی در منطقه 

(Mohammady et al, 2012:235, Pourghasemi et al, 2016:15, Devkota et al, 2013:163, Rahmati et al, 2014:1016 .)

 ,Williams et al, 1999:174منحنی راک یک تکنیک جالب برای ارزیابی دقت کلی یک آزمون تشخیصی است ) وتحلیلتجزیه

Zare et al, 2013:2886( سطح زیر منحنی .)2AUCف توانایی آن در تخمین بینی سیستم از طریق توصی(، بیانگر مقدار پیش

ترین آل(. ایدهTien Bui et al, 2012, Naghibi et al, 2014درست وقایع )وقوع آبکند( و عدم رخداد )عدم وقوع آبکند( است )

متغیر است. چنانچه مدل نتواند رخداد فرسایش آبکندی را  0تا  5/1( از AUCمدل، بیشترین سطح زیر منحنی را دارد و مقادیر )

است و زمانی که سطح زیر منحنی برابر با یک باشد  5/1از دیدگاه احتمالی )تصادفی( تخمین زند مقدار زیر منحنی آن بهتر 

، عالی؛ 9/1 -0) صورتبهکمی سطح زیر منحنی و ا رزیابی تخمین  -است. همبستگی کیفی شدههیتهبیانگر بهترین دقت از نقشه 

(. نتایج ارزیابی Yesilnacar, 2005: 237، ضعیف( است )5/1 -0/1، متوسط؛ 0/1 -7/1، خوب؛ 7/1 -8/1، خیلی خوب؛ 9/1 -8/1

برای فرسایش آبکندی از طریق مدل احتمالاتی  دشدهیتولحساسیت  است که نقشه شدهداده( نشان a,b01منحنی راک در شکل )

 توسط شدههیتهحساسیت به وقوع آبکند  شه( است. بنابراین نق32/80( و برای مدل نسبت فراوانی )%19/73وزن واقعه برابر )%

 به نمایش گذاشته است.         موردمطالعهمدل نسبت فراوانی، عملکرد بهتری نسبت به مدل احتمالاتی وزن واقعه در منطقه 
 

  

ROمنحنی راک ) - 05شکل  C نقشه دقتبه( و سطح زیر منحنی مربوط ( حساسیت به فرسایش آبکندی؛A :) 

 (  WofE(: مدل احتمالاتی وزن واقعه )Bفراوانی ) مدل نسبت

 گیری نتیجه

حساسیت به فرسایش آبکندی  در این پژوهش دو مدل آماری نسبت فراوانی و مدل احتمالاتی وزن واقعه برای تهیه نقشه

در منطقه  شدهمشخصد آبکن 10استفاده گردید. در ابتدا نقشه فرسایش آبکندی از طریق مطالعات میدانی ساخته شد. از مجموع 

گرفته شد. در مرحله بعد عوامل  به کارجهت اعتبارسنجی مدل  ماندهیباقآبکند  01آبکند جهت آموزش مدل و  32، موردمطالعه

شناسی، کاربری اراضی، فاصله از رودخانه، شیب، جهت شیب، شکل شیب، شاخص رطوبت سنگمؤثر در ایجاد آبکندها شامل: 

یق الگوریتم بینی کننده به مدل از طرآماده گردید و پس از ارزیابی سهم نسبی هر متغیر پیش کشی و ارتفاعتراکم زه ،توپوگرافی

های نسبت فراوانی کلات با استفاده از مدل نقشه حساسیت به فرسایش آبکندی در منطقه سنگانه ،یادگیری کوانتیزاسیون برداری

شد.  کار گرفتهبه  های مذکور، منحنی راکبرای ارزیابی دقت مدل تیدرنهاو مدل احتمالاتی وزن واقعه تهیه گردید. 

                                                 
1 Receiver Operating Characteristics 
2 Area Under Curve 
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( دقت بهتری نسبت به مدل احتمالاتی AUC= 32/80که مدل نسبت فراوانی )% دهدمیهای حاصل از مدل راک نشان وتحلیلتجزیه

تر از به فرسایش آبکندی بیش ، عملکرد مدل نسبت فراوانی برای تهیه نقشه حساسیتجهیدرنت( دارد. AUC=19/73وزن واقعه )%

بینی توسط مدل احتمالاتی وزن واقعه است. با توجه به الگوریتم یادگیری کوانتیزاسیون برداری، عوامل مؤثر در پیش دشدهیتولنقشه 

حساسیت به فرسایش آبکندی شامل تراکم زهکشی، شیب، فاصله از رودخانه و شاخص رطوبت توپوگرافی بودند و عوامل دیگر 

توانند های احتمالاتی وزن واقعه و نسبت فراوانی میاهمیت منطقی قابل قبولی داشتند. پژوهش حاضر ثابت کرد که مدل شدهخابانت

 ت که نقشهتوان گفمی آمدهدستبهحساسیت به فرسایش آبکندی اعمال شوند. با توجه به نتایج  نقشه با موفقیت برای تهیه

طر منظور شناسایی مناطق دارای پتانسیل خریزان بهتواند به مدیران و برنامههای مذکور میدلحساسیت به فرسایش آبکندی با م

 زیاصلخحو جلوگیری از فرسایش خاک  وخاکآبهای مناسب حفاظت برای توسعه شیوه هاآنبندی فرسایش آبکندی و اولویت

 کند.  یتوجهابلقهای آبخیز مشابه کمک و حوضه موردمطالعه و تولید رسوب در منطقه

 منابع و مآخذ
(، مقایسه دو روش تحلیل سلسله مراتبی و منطق فازی 0395لی، اباذر )ی، غلامحسین، اسمعایحق نشهاب، امامی، حجت، ارخازلو، حسین 

، صص 0، شماره 20های فرسایش محیطی، سال بندی خطر فرسایش آبکندی در سه منطقه از استان اردبیل، فصلنامه پژوهشبرای پهنه
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