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Extended Abstract 
Introduction 
Soil erosion is a problem for agriculture in arid and semi-arid regions and is of great importance due to 
its long-term effects on soil fertility and sustainable agriculture. Among the types of water erosion, 
gully erosion is one of the most important events in soil erosion and land reclamation. Given that the 
Markazi province is located in a region with arid and semi-arid climate, the intensity of rainfall is high 
in some months of the year. Also because of the abandoned agricultural land in the study area, there is 
much vegetation exposed to severe erosion which is conducive to erosion such as gutter erosion, so 
serious attention is needed for this area. The data mining method extracts useful information from a 
large volume of data and has shown good performance based on the literature review. Therefore, the 
aim of the present study was to prioritize environmental factors affecting the occurrence of gully erosion 
with data mining and statistical methods. 
 
Materials and Methods 
In order to conduct the present study and to map the distribution of gully erosion zones in the Robat 
Turk watershed, 242 gully data were identified in the study area and used. A total of 242 points were 
identified as non-flooded areas. In order to model the data, it was divided into two categories of training 
and validation, with 70% of data used as training and 30% of data used as validation. Based on the 
research background, hydrological, geological and physiographic factors including elevation, slope, 
aspect, curvature, slope shape, distance from river, distance from road, lithology, land use, annual 
precipitation and NDVI, variables were selected for modeling. In order to model the gully erosion, 
artificial neural network (ANN) and generalize linear model (GLM) models were used, and the ROC 
and Kappa, TSS coefficient were used to determine the accuracy of the gully erosion susceptibility map. 
 
Results and Discussion 
The results of gully erosion susceptibility showed that the central areas of the watershed are highly 
sensitive to erosion. Considering that most of the lands in the central part of the watershed are bare land 
and agricultural, the study of the gully erosion susceptibility map showed that the most sensitive and 
highly sensitive erosion susceptibility area was formed in the bare land. 
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In relation to the influence of different elevation and slope classes in the study area on susceptibility to 
erosion, it should be stated that altitude class of 1800-2000 meters and slope class of 0-12% had the 
highest contribution to erosion susceptibility in the study area. This may be due to the higher soil 
compactness of these classes than other classes, which increases the likelihood of water infiltration into 
the soil and the possibility of material dissolution and piping. Validation results showed that GLM and 
ANN with ROC of 0.89 and 0.88 have very good performance regarding gully erosion susceptibility in 
the study area. 
 
Conclusion 
Gully erosion is one of the erosion processes that widely affects the appearance of the earth. In this 
study, GLM and ANN were used to evaluate the impact of environmental variables on gully erosion as 
well as to identify potential areas for gully erosion. For this purpose, 12 variables and 242 gully erosion 
points were used. ROC, TSS and KAPPA statistics were used to evaluate the models. The results of 
evaluation and validation of the models used showed that both models have good performance in zoning 
susceptibility to gully erosion. Identification and prediction of gully erosion susceptible areas can 
reduce the damaging effects of this type of erosion and prevent its further development and can be of 
considerable help to the people of the study area. Given that most of the gutters were created in the 
central part of the study area near the village of Robat Turk, protective measures should be increased in 
these areas to prevent the spread of agriculture and residential areas to erosive areas. 
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بینی نقشه حساسیت کاوی برای پیشهای مختلف دادهارزیابی مدل

 فرسایش آبکندی در حوزه آبخیز رباط ترک استان مرکزی

  
 3کردستانیمجتبی دولت، 1، محمدتقی آوند2*گراحمد نوحه، 1سعید جانی زاده

 

 ایران ،تهران علوم و مهندسی آبخيزداري، دانشکده منابع طبيعی، دانشگاه تربيت مدرس تهران، گروه-1

 ایران ،تهران ریزي، مدیریت و آموزش محيط زیست، دانشکده محيط زیست دانشگاه تهران،گروه برنامه-2 

 ایران جيرفت، گروه مرتع و آبخيزداري، دانشکده علوم کشاورزي و منابع طبيعی دانشگاه جيرفت،-3
  

 23/5/1398: پذیرش مقاله

 11/12/1398تأیيد نهایی مقاله: 

 

 چکیده
گردد. بنابرین از فرسایش آبکندي یکی از اشکال فرسایشی است که موجب هدر رفت مقدار زیادي خاک می

هدف عنوان یکی از علل اصلی تخریب زمين و محيط زیست نام برد. این تحقيق با توان به این فرسایش می

( و GLMکاوي، مدل خطی تعميم یافته )هاي دادهبندي حساسيت فرسایش آبکندي با استفاده از مدلپهنه

( در حوزه آبخيز رباط ترک انجام شد. مناطق داراي فرسایش آبکندي طی ANNشبکه عصبی مصنوعی )

محيطی موثر در فرسایش متغير  12نقطه فرسایشی انتخاب گردید.  242بازدیدهاي ميدانی شناسایی و تعداد 

آبکندي، نقشه رقومی ارتفاع، درجه شيب، جهت شيب، شکل شيب، شاخص همگرایی، فاصله از رودخانه، 

شناسی، کاربري اراضی، شاخص اختلاف پوشش گياهی نرمال شده زهکشی، فاصله از جاده، سنگ تراکم

(NDVIو نقشه هم باران به منظور مدل ) مورد استفاده قرار گرفتند. به سازي حساسيت فرسایش آبکندي

استفاده شد. نتایج  Kappaو  ROC ،TSSهاي مورد استفاده از معيارهاي منظور ارزیابی و اعتبارسنجی مدل

و  7/0و  7/0، 89/0به ترتيب  TSSو  ROC ،Kappaبا مقدار  GLM حاصل از ارزیابی مدل نشان داد که مدل

سازي مناطق کارایی خيلی خوبی در مدل 7/0و  7/0، 88/0به ترتيب  TSSو  ROC ،Kappaبا  ANNمدل 

هاي ذکر هاي مورد استفاده براساس شاخصحساس به فرسایش آبکندي دارند. همچنين بررسی کلی مدل

در منطقه مورد مطالعه دارد.  ANNتري نسبت به مدل داراي کارایی مناسب GLMشده نشان داد که مدل 
ت فرسایش آبکندي در منطقه مورد مطالعه نشان داد که مناطق مرکزي بندي حساسينتایج حاصل از پهنه

 باشد.حوزه داراي حساسيت خيلی زیاد و زیاد نسبت به فرسایش آبکندي می

 

 ، حوضه آبخيز رباط ترک.ROCکاوي، منحنی هاي دادهفرسایش آبکندي، مدل کلیدی: هایهواژ

                                                
 Email: nohegar@ut.ac.ir                                                                                                       :نویسنده مسئول -*
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 مقدمه
در  کشاورزي براي معضل یك خاک فرسایش

 علت به و باشدمی خشك نيمه و خشك مناطق

 و خاک حاصلخيزي روي بر اثرات دراز مدتش

است  برخودار زیادي اهميت کشاورزي پایدار از

 انواع ميان (. در1397عرب عامري و همکاران، )

 ترینمهم از یکی آبکندي آبی، فرسایش فرسایش

 اراضی پسرفت و خاک در نابودي موثر رخدادهاي

 زیرین و سطحی هايتخریب افق با که باشدمی

 نابودي و زیاد حجم رسوب در توليد موجب خاک،

؛ اکبري Poesen et al, 2002) شودمی توليد بستر

 کارگيريه ب يزمينه . در(1396و همکاران، 

 متغيرهاي انتخاب در کاويداده مختلف هايروش

انجام شده  مطالعاتی زمين لغزش وقوع در مؤثر
 تعيين براي هاشرو این اما استفاده از است،

کمتر مورد توجه  آبکندها وقوع در مؤثر متغيرهاي

 بر هاپژوهش بيشتر و محققين قرار گرفته است

-داده. است آماري بوده  هايروش ي سایرپایه

 ناميده هاداده پایگاه در دانش استخراج کاوي،

 اطلاعات سودمند کشف براي روشی و شودمی

 اطلاعات از انبوهی حجم بين از بالقوه و جدید

روش و هاالگوریتم شامل کاوي،داده است. مفهوم

 هاداده از اطلاعات استخراج که به است هایی

 هاداده در مفيد الگوهاي کردن شود. پيدامی منجر

 جوامع ، در(1کاويداده جمله از) مختلف هاينام با

 کشف دانش، استخراج نمونه، )به عنوان مختلف

 هاداده شناسیباستان اطلاعات، برداشت اطلاعات،

 است شده ها( شناختهداده پردازش الگوي و

 ترینمهم از برخی (.1395)شيرزادي و همکاران، 

 ،2درخت تصميم شامل کاويداده هايالگوریتم

 ماشين ،4بوستينگ تجميعی ،3تصادفی جنگل

 يو شبکه 6لجيستيك رگرسيون ،5پشتيبان بردار

 .(1397و همکاران،  عرب عامرياست ) 7عصبی

 در جهان و ایران سطح در مختلفی هايپژوهش

به  گرفته است؛ صورت حاضر پژوهش راستاي

 بررسی در( Shadfar, 2015شادفر ) عنوان مثال

 حساسيت عوامل آبکندي، فرسایش گسترش علل

 مفرط چراي ها،دامنه جهت شيب، بارش، سازند،

 شيب، جهت در شخم سازي،خاک، جاده نوع دام،

 جمله از را اراضی کاربري گياهی و تيپ و تراکم

 گسترش و گيريدر شکل تاثيرگذار عوامل

نژاد و همکاران قربانی .داندمی آبکندي فرسایش

در مدلسازي پتانسيل رخداد فرسایش  (1395)

 هايمدل از استفاده آبکندي در منطقه سيمره با

 نتيجه بدین آماري شاخص و شانون آنتروپی

 مناطق شناسایی در مذکور مدل دو که رسيدند

دارند.  بالایی قابليت آبکندي فرسایش حساس به

 شانون، آنتروپی مدل نتایج براساس همچنين

و کاربري اراضی  ارتفاع شناسی،سنگ عوامل

 بيشترین تاثير را بر فرسایش آبکندي دارند. در
 و گيريشکل در موثر  عوامل ترینپژوهشی مهم

-سنگ را کهور منطقه دشت هايآبکند گسترش

 سازي جاده کاربري اراضی، تغيير شيب، شناسی،

. (Yamani et al, 2013)اند کرده بيان پل احداث و

 بسيار هاآبکند تشکيل در را کاربري برخی تغيير

 ,Gábris et al;) داننداز سایر عوامل می ترمهم

2003 Centri et al, 2009 ;Galang et al, 

2007 ;Grace, 2004). زاده و همکاران فرج

 فرسایش به حساسيت ميزان ارزیابی در( 1391)

 چندمتغيره رگرسيون مدل از استفاده با آبکندي
 )کياسر(، بيشترین مازندران استان جنوب شرق در

 به را شدن آبکندي به حساسيت نظر از سهم

 رطوبت خاک، شاخص شناسی،سنگ فاکتورهاي

 براساس و دادند نسبت زمين کاربري و توپوگرافی

 به حساسيت ميزان راستاي در بنديطبقه

 يطبقه به مساحت بيشترین فرسایش آبکندي،

 فرسایش يطبقه به سهم، ترینکم و کم فرسایش

کونوسنتی و همکاران  یافت. اختصاص زیاد خيلی
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(Conoscenti et al, 2014 )فرسایش حساسيت 

 مبتنی لجستيك رگرسيون از استفاده با را آبکندي

 در سيسيل ایتاليا ارزیابی کردند. نتایجGIS بر 

 کلی انحناي خاک، بافت فاکتورهاي که داد نشان

مورد  يمنطقه در آبکند مکانی توزیع بر جهت و

 در درحالی که دارند؛ صفر یا تأثير منفی مطالعه،

 و جریان قدرت شاخص مماسی، انحناي مقابل،

بالایی را نشان  بينیپيش قدرت نقشه، انحناي

 ,Tehrany et alو همکاران ) تهرانی دهد.می

 براساس وقوع گيرسيل نقاط شناسایی به( 2014

 هاوقوع آن بر موثر پارامترهاي و گذشته هايسيل

درخت  مانند ترکيبی هايروش از استفاده با

بردار  ماشين و لجستيك رگرسيون گيري،تصميم

 آن از حاکی آنها تحقيق پرداختند. نتایج پشتيبان

( و توابع پایه WoFهاي وزن معيارها )بود که روش

( با بيشترین RBF-SVMشعاعی ماشين بردار )
 AUCصحت به ترتيب داراي سطح زیرمنحنی یا 

درصد در ارزیابی پتانسيل سيل،  67/95و  48/96

هاي برگزیده در منطقه انتخاب به عنوان روش

( Dehnavi et al, 2015دهنوي و همکاران )شدند. 

 مدل یك کمك به ایران را هايلغزش زمين

 روش با ترکيب فازي در - عصبی شبکه استنباطی

نمودند.  بررسی گام به گام وزن ارزیابی نسبت

 بنديپهنه يصحت نقشه افزایش بيانگر آنها نتایج

 زیر درصد مساحت در افزایش با هالغزش زمين

 مدل سنجی درصحت و تعليمی هايداده منحنی

وسف و همکاران ی است. شده ارائه ترکيبی

(Youssef et al, 2016به پهنه ) بندي نقشه
در عربستان  8حساسيت به وقوع سيل شهر جده

و ترکيب آنها  LRو  FRهاي سعودي با روش

پرداختند. آنها بيان نمودند که روش ترکيبی، با 

با سطح  FRدرصد از روش  3/91سطح زیرمنحنی 

درصد داراي صحت و اعتبار  6/89زیر منحنی 

با توجه به اینکه استان مرکزي  باشد.بيشتري می

در یك منطقه با اقليم خشك و نيمه خشك قرار 

هاي هاي در بعضی از ماهگرفته است و شدت بارش

باشد و همچنين با توجه به سال بسيار زیاد می
کشاورزي هاي اینکه در منطقه مورد مطالعه زمين

رها شده بدون پوشش گياهی و در معرض 

فرسایش شدید زیادي وجود دارد که مساعد براي 

هاي از قبيل فرسایش آبکندي است فرسایش

بنابراین توجه جدي به این منطقه لازم است. 

 از مفيد اطلاعات استخراج به کاويداده روش

منابع،  مرور طبق و پردازدمی هاداده زیاد حجم

 بنابراین است؛ داده نشان خود از مناسبی کارایی

 عوامل بنديحاضر، اولویت پژوهش از هدف

 شامل آبکندي فرسایش بر وقوع مؤثر محيطی

 کاربري هوا، آب و شيب، جهت شيب، ارتفاع،

 هايپهنه شناسی،سنگ اراضی، قابليت اراضی،

 از فاصله جاده، از فاصله دما، بارش، سيلابی،
 و کاويداده هايالگوریتم از استفاده آبراهه، با

 هاي خطی تعميممدل با آن، حساسيت بنديپهنه

( ANN( و شبکه عصبی مصنوعی )GLMیافته )

 باشد. در حوزه آبخيز رباط ترک استان مرکزي می

 

 منطقه مورد مطالعه

روستاي رباط ترک از نظر تقسيمات کشوري زیر 

مجموعه استان مرکزي، شهرستان دليجان و 

هستيجان قرار دارد. این روستا از نظر دهستان 

موقعيت جغرافيایی در جنوب دليجان قرار دارد. 
-هاي رودخانه شر میرباط ترک یکی از زیرحوضه

 42درجه و  33باشد و بين عرض جغرافيایی 

دقيقه شمالی و طول  45درجه و  35دقيقه تا 

درجه و  50دقيقه تا  46درجه و  50 جغرافيایی

رار دارد. مساحت منطقه مورد دقيقه شرقی ق 52

باشد و دامنه کيلومتر مربع می 242مطالعه 

متر از سطح  2586تا  1806ارتفاعی این منطقه از 

. با توجه به روش (1)شکل  باشددریا متغير می
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آمبرژه اقليم منطقه خشك و نيمه خشك و در 

روش دومارتن خشك تعيين شده است. ميزان 

متر برآورد ميلی 213متوسط بارش ساليانه منطقه 
اي استان مرکزي، )شرکت آب منطقهگردیده است 

. منطقه مورد مطالعه در دشت و کوهستان (1396

واقع شده و نوع سازند آن از رسوبات کواترنر 

تشکيل شده است. وضعيت ژئومورفولوژي حوضه 

آبخيز رباط ترک نمایانگر وجود واحدهاي 

اي دخانههاي روکوهستانی، تپه ماهور و نهشته

است. پوشش غالب منطقه شامل سه نوع 

باشد. هاي بایر میکشاورزي، مرتع و زمين
هاي بایر بيشترین مساحت این منطقه شامل زمين

است. بيشترین فرسایش آبکند در بخش شمالی 

هاي بایر و این منطقه یعنی جایی که زمين

کشاورزي زیادي قرار دارد متمرکز شده است 

 (.1395کاران، زاده و هم)حسين

 

  
 : نقشه منطقه مورد مطالعه1شکل 

 

 هامواد و روش
براي انجام پژوهش حاضر و تهيه نقشه توزیع 

مناطق داراي فرسایش آبکند در این حوضه، از 

در منطقه مورد مطالعه  آبکند که 242اطلاعات 

 242تعداد  .شده بودند، استفاده شد ییشناسا

نقطه نيز به عنوان مناطق غير آبکندي شناسایی 

گردید. از الگوریتم تصادفی به منظور جدا کردن 

 Lee) آموزشی و اعتبار سنجی استفاده شدنقاط 

et al, 2012; Naghibi et al, 2014; Golkarian 

et al, 2018 .)ها به دو سازي دادهبه منظور مدل

دسته آموزش و اعتبار سنجی تقسيم شد، به 

ها به عنوان آموزش و درصد داده 70طوري که 

ها به عنوان اعتبار سنجی مورد درصد داده 30

 ;Cama et al, 2017) قرار گرفت.استفاده 

Rahmati et al, 2017; Angileri et al, 2016) 

 .(2)شکل 
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 : تصویر دو آبکند موجود در این منطقه2شکل 

 

 
 پژوهش انجام مراحل یانیجر نمودار :3 شکل

 

 مورد استفادههای داده

 به آبکندي فرسایش فرایند که این به توجه با

فرسایش و سطحی هايرواناب فرسایندگی هوسيل
گردد، چندین متغير پذیري خاک کنترل می

محيطی موثر در فرسایش آبکندي باید مورد 

بررسی قرار گيرد. براساس پيشينه پژوهش 

شناسی و فاکتورهاي هيدرولوژیکی، زمين

(، DEMشامل مدل رقومی ارتفاع )فيزیوگرافی 

شيب، جهت، شاخص همگرایی، شکل شيب، 

شناسی، فاصله از رودخانه، فاصله از راه، سنگ

انتخاب و  NDVIکاربري اراضی، بارش سالانه و 

ترین عوامل موثر بر فرسایش آبکندي مهم

؛ 1397)عرب عامري و همکاران،  شناسایی شدند

Zakerinejad and Maerker 2015) . نقشهDEM 

 5/12* 5/12 منطقه مورد مطالعه با دقت مکانی

)روش  InSARمتر از یك مدل رقومی ارتفاعی، 

 ALOSرادیویی دیافراگم مصنوعی( و ماهواره 

PALSAR شکل هاي شيب، جهت، تهيه شد. لایه

 ALOSبا استفاده از  شيب و شاخص همگرایی

PALSAR DEM  ایجاد شدند و بقيه فاکتورها با

تهيه شدند.  SAGA-GISاستفاده از نرم افزار 

-گذار بر فرسایش آبکند میشيب یك پارامتر تاثير

باشد، زیر بر جریان سطحی و تراکم زهکشی تاثير 

)عرب شود گذارد و سبب توسعه آبکند میمی

-0کلاس  5. شيب به (1397عامري و همکاران، 

درصد  30و بيشتر از  20-30، 12-20، 5-12، 5

. جهت نيز به (Zabihi et al, 2018) تقسيم شد
دليل تاثيري که بر نوع پوشش، رطوبت، تابش و 

طور غيرمستقيم بر فرسایش آبکند تبخير دارد به

درجه(  1گذارد. طبقات جهت شامل )تا تاثير می
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درجه( شمال  0-5/22، 360-5/337بدون جهت، )

هاي . ویژگی(Jaafari et al, 2014)شرقی 

توپوگرافی مانند ارتفاع بر روي نوع پوشش گياهی 
گذارد، در نتيجه هاي بارش تاثير میو ویژگی

کند. تاثير فرایند فرسایش آبکندي را کنترل می

شکل شيب بر فرسایش آبکندي به صورت 

همگرایی و واگرایی جریان آب در طول شيب 

دل است. نقشه شکل شيب پس از استخراج از م

به سه کلاس محدب، همگرا و  ArcGISرقومی در 

بندي گردید. به منظور تاثير شبکه مقعر تقسيم

زهکشی، متغير فاصله از آبراهه مورد بررسی قرار 

گرفت. الگوي زهکشی یك منطقه به وسيله 

متغيرهاي متعددي مانند طبيعت و ساختار 

هاي خاک، شرایط شناسی، ویژگیسازندهاي زمين

تاثير گياهی، نرخ نفوذ و درجه شيب تحتپوشش 

گيرد. تراکم زهکشی بالا باعث نرخ رواناب قرار می
گردد و در نتيجه فرسایش آبکندي سطحی بالا می

 ;Rahmati et al, 2016) دهدرا افزایش می

Pourghasemi et al, 2017 .) متغير ليتولوژي به

عنوان یك متغير مهم در آناليز خطرات طبيعی 

هاي فرسایش آبکندي وابسته به ویژگیاست. 

ليتولوژیکی مواد سطح زمين و نزدیك سطح زمين 

-است. براي تهيه نقشه ليتولوژي از نقشه زمين

کلاس  8شناسی کشوري استفاده گردید و به 

بندي گردید. مدیریت کاربري اراضی تاثير تقسيم

زیادي در ثبات ژئومورفولوژیکی شيب و رخداد 

طور کلی مناطق بایر و ارد. بهفرسایش آبکندي د

مناطق با پوشش گياهی پراکنده حساسيت 
بيشتري نسبت به فرسایش دارند. براي تهيه نقشه 

-کاربري اراضی، پوشش سطحی از تصاویر ماهواره

استفاده گردید.  ENVIدر نرم افزار  8اي لندست 

هاي شناسایی شده در این ترین کاربريمهم

ر و مراتع بودند. براي منطقه شامل کشاورزي، بای

تهيه نقشه شاخص پوشش گياهی از تصاویر 

استفاده گردید  15/06/2013در تاریخ  8لندست 

-کلاس طبقه 3پس از تهيه به  NDVIو نقشه 

بندي گردید. نقشه فاصله از جاده نيز از متغيرهاي 

باشد که با استفاده از موثر در فرسایش آبکندي می

 تهيه شد ArcGISدر نرم افزار  Euclideanدستور 

(Wang et al, 2011; Janizadeh et al, 2019.)  به

 8هاي بارندگی منظور تهيه نقشه بارندگی از داده
ایستگاه باران سنج )در داخل و خارج از حوضه( 

استفاده شده. پس از  1394-1380در دوره زمانی 

بررسی دقت روش هاي مختلف درون یابی در 

، نقشه توزیع ميانگين ArcGIS 10.4.1افزار نرم

بارندگی سالانه حوزه آبخيز رباط ترک براساس 

تهيه شد. متغيرهاي تاثيرگذار مورد  IDWروش 

استفاده در تهيه نقشه حساسيت فرسایش آبکندي 

 نشان داده شده است. 4در شکل 

  

 : ليتولوژي حوزه مورد مطالعه1جدول 

 یشناسنیزم سن یشناسسنگ کد

Qft2 کواترنري اي با سطح پایيناي و دشت مخروط افکنهرسوبات تراس دره 

Plc پلئوسن ماسه سنگ و کنگلومرا پلی ميکتيك 

pCk پرکامبرین ماسه سنگ کوارتزیتی )سازند کهر، سازندهاي سري مراد و کلمراد(با جابجایی  هاي نمکی خاکستري سبز شيل 

Ekgy قبل از ائوسن گچ 

E2l ائوسن سنگ آهك نوموليتيك 

pCmt2 پرکامبرین اي با درجه پایين )رخساره شيست سبز(هاي دگرگونی منطقهسنگ 

OMql اليگوسن و ميوسن اي و ضخيمسنگ آهك بستر توده 

Pd پرمين و شيل قرمز با سنگ آهك شنی )سازند دورود( ماسه سنگ 
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 هاي مربوط به فاکتورهاي موثر بر فرسایش آبکندي در منطقه مورد نظر: نقشه4 شکل
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 (9ANN) شبکه عصبی مصنوعی

 روشهاي محاسباتی از یکی مصنوعی، عصبی شبکه

 از استفاده با و یادگيري فرآیند کمك به که است

 شناخت با کندتلاش می نرون بنام پردازشگرهایی

 فضاي ميان ها، نگاشتیداده بين ذاتی روابط

 لایه (مطلوب و فضاي )ورودي لایه ( ورود

 زیادي شمار از دهد. این سيستم خروجی( ارائه

 نام به پيوسته هم به العاده پردازشی فوق عناصر

 هم با مسأله یك حل براي که تشکيل شده نرون

 سه از عصبی شبکه کند. هرمی هماهنگ عمل

 .است شده تشکيل خروجی و مخفی لایه ورودي،

وجود  نرون نام به پردازشگر تعدادي لایه هر در

دریافت  اطلاعات مخفی، هايلایه یا لایه دارد.

 در اختيار و کرده پردازش را ورودي لایه از شده

. (Dayhoff, 1990)دهند می قرار خروجی لایه

 سيگنال به نرون هر پاسخ کننده انتقال بيان تابع

مورد  معمول انتقال است. توابع نرون ورودي آن

تابع  مصنوعی عصبی هايشبکه در استفاده

باشد. هر می هيپربوليك تانژانت و سيگموئيد
 .بيندمی آموزش هاییمثال دریافت با شبکه

به  منجر نهایت در که است فرآیندي آموزش

انجام  زمانی شبکه، شود. یادگيريمی یادگيري

چنان  هالایه بين ارتباطی هايوزن که شودمی

 بينی شدهپيش مقادیر بين اختلاف که کند تغيير

 توجه با. باشد قبولی قابل حد در شده محاسبه و

 هايمصنوعی، ویژگی عصبی شبکه ساختار به

 یادگيري پردازش، توانایی بالاي سرعت آن، عمده

 پس دانش تعميم الگو، توانایی اراده روش به الگو

 خطاهاي برابر در پذیريانعطاف یادگيري، از

 صورت در توجه قابل ایجاد اخلال عدم و ناخواسته

 توزیع دليل به هااتصال از در بخشی اشکال بروز

. براي تهيه (Khanna, 1990) هاي شبکه استوزن
نقشه حساسيت فرسایش آبکندي در منطقه مورد 

 Rافزار آماري مطالعه با استفاده از این مدل از نرم

 استفاده گردید. biomodو پکيج 

 (10GLM) یافته تعمیم خطی مدل

و  بوده پارامتري مدل یك یافته، تعميم خطی مدل

 مدل خطی باشد. درمی خطی هايمدل بسط

 بين يرابطه و گرددمی ارائه فرمول تعميم یافته

 پارامتر يوسيله به پاسخ و متغيرهاي تبيينی

 اطمينان فواصل ياضافه به شده رگرسيون برآورد

 یافته خطی تعميم هايشود. مدلسنجش می

 توزیع نرمال طورهب که مشاهدات مواقعی براي

 مدل هايسایر روش که زمانی و اندنيافته

 ابداع شدند. این باشند،نمی مناسب رگرسيون

 داراي عملکرد سازي مدل هايروش بين در مدل،

طور به GLM. مدل (He et al, 2007) است خوبی

کند، بلکه از ترین مربعات استفاده نمیآماري از کم

هاي خطی مدل کند.حداکثر احتمال استفاده می

 هاي کلی زیر هستند:تعميم یافته داراي ویژگی

,متغيرهاي پاسخ  1,...,iY i n   مستقل با

,...,1هاي ميانگين n  هايو واریانس

1,..., n  باشند. متغير میiY  داراي توزیعی از

گوئی کننده قسمت پيش خانواده نمایی است.

صورت ه خطی مدل ب
0 1 1 ... k kx x       شود تعریف می

,...,1 يرهاي توضيحیکه شامل متغ kx x 

در واقع متغيرهاي توضيحی را که به  باشد.می

 اند،کار رفتهه ها در مدل بگو کنندهعنوان پيش

 .(Turner, 2008) کندمشخص می

 (11ROC) اعتبارسنجی مدل با استفاده از منحنی

به منظور تعيين دقت نقشه حساسيت فرسایش 

مورد  ROCآبکندي در این پژوهش، مقدار 

(. Pourghasemi et al, 2017استفاده قرار گرفت )

بينی کيفيت پيش ROCمساحت زیر منحنی 

سيستم را با استفاده از ارائه توانایی در مدل کردن 
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وقوع و عدم وقوع وقایع از پيش تعيين شده، نشان 

. در آناليز منحنی (Naghibi et al, 2014) دهدمی

ROCآل داراي مقدار ، مدل ایدهAUC  برابر با یك
 5/0نزدیك به  AUCاست، در حالی که مقادیر 

باشد بينی کننده میبيانگر عدم دقت مدل پيش

(Rahmati et al, 2016 طبق تحقيقات قبلی .)

و دقت  AUCکيفی بين مقادیر  –ارتباط کمی 

بندي به صورت زیر قابل تقسيم بينی مدلپيش

متوسط،  6/0-7/0ضعيف،  5/0-6/0باشد: می

- 9/0خيلی خوب و  8/0 – 9/0خوب،  7/0 -8/0

. در این پژوهش با (Yesilnacar, 2005) عالی 1

نرخ موفقيت و نرخ  ROCاستفاده از منحنی 

-بينی به منظور ارزیابی دقت و توانایی پيشپيش

راي نرخ موفقيت از بينی مدل محاسبه گردید. ب

هاي آبکند که در جریان مدلسازي استفاده داده

-بينی از دادهشده است و براي محاسبه نرخ پيش

هاي اعتبار سنجی استفاده گردید. نرخ موفقيت و 

بينی یك نمایش گرافيکی از موازنه بين نرخ پيش

نرخ خطاي منفی و مثبت براي هر مقدار احتمالی 

دیگر این دو شاخص درصد هاست، به عبارت پرش

ناپایدار که به درستی به  ها یا واحدهايسلول

( را در Sensitivityاند )بينی شدهوسيله مدل پيش

بينی شده هاي ناپایدار پيشبرابر درصد سلول

کنند. این ( رسم میSensitivity -1نسبت به کل )

مقادیر توانایی مدل را نسبت به تمایز درست بين 

و منفی در نمونه اعتبارسنجی  مشاهدات مثبت

کند. حساسيت بالا بيانگر شمار بالاي بيان می

هاي درست است، در حالی که ویژگی بينیپيش
( بيانگر عدد کم و نبود Sensitivity -1بالا )

 هاي غيرحقيقی است.مثبت

 Kappa بیضر

به منظور حذف توافق اتفاقی از صحت کلی و 
هاي بنديفراهم آوردن امکان مقایسه طبقه

 کنگلتون و همکارانمختلف با یکدیگر، 

(congalton et al, 1983)  ضریب کاپا را به عنوان

 بیضریك معيار مناسب ارزیابی پيشنهاد دادند. 

 يعدد يابر آن اندازه یمبتن يآمار ليکاپا و تحل
 کتری+ نزد1+ است، که هر چه به 1تا  -1 نيب

 ميوجود توافق متناسب و مستق انگريباشد ب

دهنده نشان -1به  كینزد يها. اندازهباشدیم

 به كینزد يهاوجود توافق وارون و عکس و اندازه

 .دهدیم نشان را توافق عدم صفر

 (1رابطه 

𝐾 =  
𝜃1− 𝜃2

1− 𝜃2
   

 𝜃2و  یصحت کل 𝜃1، ضریب کاپا، Kدر این رابطه، 

 .باشدیم یتوافق اتفاق
 مستقل یرهایمتغ نیب یخطهم رابطه یبررس

 یتيوضع انيب به که است يادهیپد 12یخطهم

 ونيرگرس در یفيتوص ريمتغ كی که پردازدیم

 رابطه يدارا گرید ريمتغ چند ای كی با چندگانه
 صورت به را آن توانیم که يطوربه است یخط

 به .گرفت نظر در رهايمتغ گرید از یخط بيترک

 را یتيوضع زين 13چندگانه یهمخط بيترت نیا

 یفيتوص ريمتغ نیچند نيب که دهدیم نشان

 به را هاآن بتوان و باشد داشته وجود یخط رابطه

 Avand et) نوشت گریکدی از یخط بيترک صورت

al, 2019.) هم ییشناسا منظور به مطالعه نیا در 

( VIF) 13انسیوار تورم عامل از رهايمتغ نيب یخط

-یم 2رابطه  شرح به آن معادله و دیگرد استفاده

 .باشد

 (2رابطه 

𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑒 = 1 − 𝑅𝑗  
2 , 𝑉𝐼𝐹 =  

1

𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑒
 

 

  𝑅𝑗در این رابطه منظور از 
 R) نييتع بیضر 2

Square )یفيتوص ريمتغ يرو یونيرگرس مدل jام 

 گرید یفيتوص يرهايمتغ با پاسخ ريمتغ عنوان به

 .است مستقل يرهايمتغ عنوان به
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 نتایج
رابطه فضایی بين رخدادهاي فرسایش آبکندي و 

هاي ارتفاعی نشان داد که تمرکز فرسایش کلاس

متر  2000-1800آبکندي در کلاس ارتفاعی 

باشد. در هاي دیگر بيشتر مینسبت به کلاس

درصد بيشترین  0-5متغير شيب، کلاس شيب 

باشد. تمرکز نقاط فرسایش آبکندي را دارا می

شناسی منطقه مربوط به زمين همچنين نقشه

مورد مطالعه بيانگر تمرکز بالاي نقاط فرسایش بر 

-( میQftروي سازندهاي دوران سوم )کواترنري 

باشد. در خصوص فاصله از رودخانه نيز مناطق 

( داراي پتانسيل 0-500نزدیك به شبکه رودخانه )

فرسایش آبکندي بيشتري نسبت به مناطق با 

. نقشه کاربري اراضی منطقه باشدفاصله بيشتر می
مورد مطالعه نشان دهنده افزایش فرسایش 

آبکندي در مناطق بایر و عاري از پوشش گياهی 

باشد. جاده نيز از دیگر عوامل موثر بر فرسایش می

طوري که مناطق نزدیك به جاده آبکندي است به

( داراي فرسایش بيشتري است. فرسایش 100-0)

بيشتر از  148-159آبکندي در کلاس بارشی 

مناطق دیگر است. شکل شيب نيز از عوامل موثر 
طوري که در مناطق بر فرسایش آبکندي است به

به منظور  با شکل هموار فرسایش بيشتر است.

سازي از انتخاب متغيرهاي مستقل جهت مدل

گردد. این آزمون هم خطی استفاده میآزمون هم

نشان خطی و همبستگی بين متغيرهاي مستقل را 

دهد. در صورتی که هم خطی بين متغيرها زیاد می

کند. ( دقت مدل کاهش پيدا می5باشد )بزرگتر از 

به منظور تعيين هم خطی بين متغيرهاي مستقل 

( در بسته VIFاز معيار عامل تورم واریانس )

usdm  در برنامهR استفاده گردید (Avand et al, 

نشان  2خطی در جدول . نتایج حاصل از هم(2019

گردد داده شده است. با توجه به نتایج مشاهده می

که متغيرهاي انتخاب شده داراي هم خطی پایينی 
 ین به عنوان ورودي مدل استفاده شدند.ابوده بنابر

 

 ندگانه بين متغيرهاي مستقل: نتایج هم خطی چ2جدول 
 VIF فاکتورها شماره

 22/1 ارتفاع 1

 05/1 شيب 2

 01/1 جهت 3

 15/1 شناسیسنگ 4

5 NDVI 02/1 

 52/2 کاربري اراضی 6

 53/1 شکل شيب 7

 53/1 شاخص همگرایی 8

 18/2 فاصله از جاده 9

 05/1 بارندگی 10

 40/2 تراکم زهکشی 11

 88/2 فاصله از رودخانه 12

 

براي تعيين مناطق حساس به فرسایش آبکندي از دو 
مدل شبکه عصبی مصنوعی و مدل خطی تعميم یافته 

استفاده گردید. نتایج حاصل از  Rدر محيط برنامه 
بندي فرسایش آبکندي در حوزه آبخيز رباط ترک پهنه
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-است. نقشه پهنه نشان داده شده 5و  4هاي در شکل

کلاس حساسيت کم،  4بندي فرسایش آبکندي به 

چنين بندي شد. هممتوسط، زیاد و خيلی زیاد طبقه

هاي مورد استفاده از نظر معيارهاي بررسی کارایی مدل
نشان داده  3در جدول  Kappaو  TSS ،ROCآماري 

 .(6و  5)شکل  شده است
 

 

  
 (ANN: نقشه حساسيت فرسایش آبکندي براساس مدل شبکه عصبی مصنوعی )5شکل 

 

 
 (GLM: نقشه حساسيت فرسایش آبکندي براساس مدل خطی تعميم یافته )6شکل 

 

 ANNو  GLMهاي : ارزیابی و اعتبارسنجی مدل3جدول 

Specificity مدل معيار ارزیابی آزمون حساسيت 

41/74 34/95 7/0 TSS 

GLM 09/72 67/97 89/0 ROC 

41/74 34/95 7/0 KAPPA 

07/97 69/90 7/0 TSS 

ANN 74/76 02/93 88/0 ROC 

07/79 90/69 7/0 KAPPA 
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 گیرینتیجه
بندي فرسایش آبکندي نشان نتایج حاصل از پهنه

داد که مناطق مرکزي حوزه داراي حساسيت 

-میخيلی زیاد و زیاد نسبت به فرسایش آبکندي 

باشند. با توجه به اینکه قسمت عمده اراضی 

موجود در بخش مرکزي حوزه داراي کاربري بایر و 

باشد، بررسی نقشه حسایت منطقه کشاورزي می

ترین بيش  به فرسایش آبکندي نشان داد که

محدوده حساسيت به فرسایش آبکندي با 

حساسيت زیاد و خيلی زیاد در کاربري بایر 

طور کلی اراضی بدون به. تشکيل شده است

پوشش و لخت نسبت به اراضی داراي پوشش 

 Dai et)تري در ایجاد فرسایش دارند نقش بيش

al, 2001.)  در ارتباط با اثرگذاري طبقات مختلف
ب در منطقه مورد مطالعه در ارتفاعی و شي

حساسيت به فرسایش آبکندي بایستی بيان نمود 

 -0متر و شيب  2000-1800که طبقه ارتفاعی 

ترین سهم را در حساسيت درصد بيش 12

اند فرسایش آبکندي در منطقه مورد مطالعه داشته

توان به دليل وجود تراکم خاک علت این امر را می

به طبقات دیگر که این طبقات نسبت  بالاتر در

و احتمال  تردر خاک بيشاحتمال نفوذ آب 

. دهدمی شیافزا انحلال مواد و ایجاد پایپينگ را

درصد به علت  12-0چنين در طبقات شيب هم

برخورداري از شيب کافی و متعاقب با آن توليد 

رواناب بيشتر و نيز وجود خاک و رسوبات با 

کافی ضخامت مناسب و در اختيار بودن زمان 
هاي سطحی جهت نفوذ به داخل براي جریان

خاک و ایجاد مراحل اوليه تشکيل فرسایش آبکند، 

حساسيت به فرسایش آبکندي در این مناطق 

و  بياثرات ارتفاع، شبالاتر از مناطق دیگر است. 

گسترش خاک و  ،یاهيپوشش گ يبر رو آن جنبه

 تگزارش شده اس مطالعات مختلفی، در شیفرسا

(Wang et al, 2011; Pelletier et al, 2013; 

Beullens et al, 2014; Moradi et al, 2019) .

تراکم آبراهه بر فرسایش آبکندي داراي رابطه 

باشد که با افزایش تراکم آبراهه مستقيم می
یابد که با احتمال فرسایش آبکندي افزایش می

( مطابقت Rahmati et al, 2017نتایج رحمتی )

-اي و پادگانهمناطق مخروط افکنهدارد. همچنين 

هاي آبرفتی بيشترین ارتباط را فرسایش خندقی 

توان به وجود ترین دلایل آن میدارند که از مهم

املاح گچی و نمکی در آن، وجود رسوبات ریزدانه 

کواترنر متشکل از ذرات ریزدانه ماسه، سيلت و 

رس، پایداري کم خاک، ساختمان ضعيف خاکدانه 

کمبود موادآلی در آن اشاره کرد. نتایج  چنينو هم

 خطی ( نشان داد که مدل2اعتبار سنجی )جدول 

یافته و شبکه عصبی مصنوعی به ترتيب با  تعميم

ROC 89/0  کارایی خيلی خوبی در پهنه 88/0و-

بندي حساسيت فرسایش آبکندي در منطقه مورد 
مطالعه دارند. نتایج حاصل از این پژوهش با نتایج 

همخوانی دارد  (1396)مقدم و همکاران رضایی 

آنها نيز در بررسی کارایی مدل شبکه عصبی 

بندي خطر زمين لغزش به این مصنوعی در پهنه

نتيجه رسيدند که مدل شبکه عصبی مصنوعی 

بندي خطر زمين کارایی خيلی خوبی در پهنه

فرسایش آبکندي یکی از فرآیندهاي  لغزش دارد.

اي بر شکل ستردهطور گفرسایشی است که به

گذارد. توسعه آبکند سبب ظاهري زمين اثر می

شود و به دليل هدر رفت مقدار زیادي خاک می

هاي مخاطره آميزي که دارد، محققين و ویژگی

مدیران منابع طبيعی بر روي ارزیابی خطرات 
فرسایش آبکندي و تهيه نقشه حساسيت آن 

یابی اند. در این پژوهش به منظور ارزتمرکز کرده

تاثير متغيرهاي محيطی موثر در فرسایش آبکندي 

چنين شناسایی مناطق مستعد فرسایش و هم

یافته و شبکه  تعميم هاي خطیآبکندي از مدل

 12عصبی مصنوعی استفاده گردید. بدین منظور 
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نقطه فرسایش آبکندي مورد ارزیابی  242متغير و 

هاي هاي از آمارهقرار گرفت. به منظور ارزیابی مدل

ROC ،TSS  وKAPPA  استفاده گردید. نتایج
هاي مورد استفاده ارزیابی و اعتبار سنجی مدل

نشان داد که هر دو مدل کارایی خيلی خوبی در 

بندي حساسيت منطقه به فرسایش آبکندي پهنه

بينی مناطق مستعد دارند. شناسایی و پيش

تواند در کاهش اثرات تخریبی فرسایش آبکند می

فرسایش و جلوگيري از پيشرفت آن در این نوع 

آینده باشد و کمك قابل توجی به مردم منطقه 

ها مورد مطالعه باشد. با توجه به اینکه اکثر آبکند

در قسمت مرکزي منطقه مطالعاتی و در نزدیکی 

روستاي رباط ترک ایجاد شده است، باید اقدامات 

ها افزایش یافته و از حفاظتی در این قسمت

اورزي و مناطق مسکونی به سمت گسترش کش

مناطق فرسایشی جلوگيري گردد. استفاده از 

کاوي در مناطق مطالعاتی دیگر با هاي دادهروش
شناسایی شرایط زمين شناختی و عوامل محيطی 

-تواند به دليل صرفهموثر در فرسایش آبکندي می

جویی در وقت و هزینه به منظور تهيه نقشه 

ورد استفاده قرار حساسيت فرسایش آبکندي م

گيرد. نقشه حساسيت تهيه شده ابزار مناسبی 

ریزي پایدار به منظور اقدامات براي برنامه

پيشگيرانه و حفاظت از زمين در مقابل فرآیندهاي 

هاي مورد باشد، بنابرین مدلفرسایش آبکندي می

تواند به منظور ارزیابی فرسایش استفاده می

ورد استفاده قرار آبکندي در بقيه مناطق مشابه م

 گيرد.
 

 پانوشت
1-Data Mining 

2-Decision tree 
3-Random Forest 

4-Boosting 

5-Support Vector Machine 

6-Logistic Regression 
7-Neural Network 

8-Jaddah 

9-Artificial neural network 

10-Generalized Linear Model 
11-Receiver Operating characteristic 

12-Collinearity 

13-Multicollinearity 

14-Variance Inflation Factor 
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