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 Abstract 
Introduction  

Gully erosion is a particularly destructive form of water erosion that can lead to alarming rates of soil loss, 

especially in the vulnerable landscapes of dry and semi-arid regions. This type of erosion is recognized not only 

for its immediate impact on land but also as a critical environmental challenge that requires our urgent attention. 

As a result, there has been a growing emphasis on developing effective predictive models that can elucidate the 

temporal and spatial dynamics of gully erosion-specifically, how it forms, expands, and evolves over time. This 

endeavor has captured the interest of soil conservation experts and researchers alike, who understand the profound 

implications of this issueIn recent years, remote sensing and data mining techniques have emerged as valuable 

tools for identifying and mapping areas susceptible to gully erosion. These innovative methods provide essential 

insights for land managers and policymakers, enabling them to make informed decisions. Furthermore, the 

effectiveness of predictive models hinges on their advanced capabilities, which enhance their learning potential 

and improve the identification of relationships among various factors. Creating a sensitivity map is an essential 

strategy for land use planning, as it actively contributes to reducing land degradation and safeguarding our natural 

resources. Understanding the connection between gully occurrences and influential factors is not only beneficial; 

it is crucial for sustainable land management and environmental preservation. 

 

Materials and Methods  

This research investigates the sensitivity of the upper basin of the Boustan Dam to gully erosion using object-

based techniques and data mining algorithms. To achieve this, field visits were conducted to select 81 gullies for 

analysis. The study examines several factors, including slope, aspect, slope length index (LS), elevation, plan 

curvature, distance from the river, drainage density, topographic wetness index (TWI), height above the nearest 

drainage (HAND), average annual rainfall, distance from roads, distance from faults, land use, geomorphology, 

soil texture, and satellite bands B7, B5, and B3. Additionally, the normalized difference vegetation index (NDVI), 

normalized difference built-up index (NDBI), and normalized difference water index (NDWI) are considered, 

along with geological aspects. QuickBird satellite images from 2021 and Orfeo software were utilized to monitor 

and identify gullies in the area through image segmentation. Initially, a collinearity analysis of 23 effective erosion 

occurrence indices was performed, resulting in the removal of distance from the fault, digital elevation model 

(DEM), NDWI, NDBI, and satellite bands B3, B5, and B7 due to their collinearity exceeding five. Following this 

linear operation, all remaining indices were integrated with the segmentation map obtained from the Orfeo 

environment. Finally, three models -Random Forest, Maximum Entropy, and Support Vector Machine- were 

employed to model the selected indices using Python (Colab). 

 

Results and Discussion  

The results from the object-oriented method in the Orfeo software further demonstrated its effectiveness in 

accurately identifying gullies. With an impressive accuracy rate of 91.3%, this method has proven to be highly 

reliable in generating machine learning maps with high precision. Findings indicate that the key factors 

contributing to gully erosion include the rainfall index, distance from the river, Height Above Nearest Drainage 
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(HAND) index, distance from the road, and valley index. Torrential rain emerged as a significant driver of gully 

erosion, while the distance from the river was crucial due to the concentration of surface and subsurface flows 

toward waterways. The HAND index played a prominent role in modeling the sensitivity of the study area 

compared to other sub-indices derived from DEM, as it exhibited promising applications in assessing natural 

hazards. Locations close to roads were found to be more vulnerable to water erosion, and valleys were identified 

as especially susceptible to gully erosion due to their conducive conditions for rapid water flow and erosion. 

Extensive field studies support this observation. Furthermore, zoning results generated using these indices 

indicated that, within the random forest model, 544.23 hectares of the area are at high or very high risk of erosion. 

This model outperformed the Maximum Entropy and Support Vector Machine models in predicting erosion-prone 

areas. Finally, the ROC curve was utilized to validate the model, yielding AUC values of 0.95 and 0.94 in the 

random forest model during the training and validation stages, respectively. These results indicate the model's high 

accuracy in predicting areas highly susceptible to gully erosion. 

 

Conclusion  

This study effectively used object-based image analysis algorithms and data mining techniques to create a 

sensitivity map of the region. The object-based method efficiently identified the local gullies using the mean shift 

algorithm, while the random forest algorithm excelled in predicting areas prone to gully erosion. Key factors 

contributing to gully erosion were identified, including rainfall, distance from the river, soil HAND index, and 

distance from roads and valleys. The findings from this study provide valuable insights for managing and 

preserving basin resources. Implementing the recommendations from this research could help mitigate the impacts 

of gully erosion in the future and ensure the sustainability of the Boustan Dam and its surrounding ecosystem. 
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  چکیده
 ینشود. هدف از ایخشک میمهاز خاک در مناطق خشک و ن یادیحجم ز هدررفتاست که باعث  یآب یشاشکال فرسا ینتراز مخرب یکیآبکندی  یشفرسا

داده یهایتمالگوررا و گیءش فناوری آبکندی با استفاده از یشبه فرسا شرق استان گلستاندر شمال بالادست سد بوستان زة آبخیزحو یتحساس یبررس پژوهش
 یرتصو یبندقطعه برای Orfeoافزار و نرم 2021سال  QuickBird یراز تصاو ،موجود در منطقه با سنجش از دور یآبکندها ییو شناسا یشپا یبرا است. یکاو

 23خطی بر تحلیل هم )کولب( با استفاده از یتونپا یطمح رد یت،آبکند در منطقه انتخاب شد. در نها 81 یدانی،م یدهایبا بازد سپس نظر استفاده شد. مورد
خطی، بعد از انجام تحلیل همشد.  یسازاقدام به مدل یبانبردار پشت ینو ماش یحداکثر آنتروپ ی،آبکندی با سه مدل جنگل تصادف یشثر در وقوع فرساؤشاخص م

سازی حذف یل مقدار تورم واریانس بالاتر از پنج، از مرحلة مدلدلبه Band7و  NDBI ،NDWI ،Band3 ،Band5هفت عامل شامل فاصله از گسل، ارتفاع، 
 و ، فاصله از جادهHANDشاخص  خانه،فاصله از رود ی بارندگی، شاخصنشان داد که در مدل جنگل تصادف یرگذارثأت یرهایمتغ یحاصل از بررس یجنتاشدند. 

از مساحت درصد  65/8 ی،که در مدل جنگل تصادفحاکی از آن بود ها شاخص ینبا استفاده از ا یبندپهنه یجنتا ،چنینباشند. همیها مشاخص ینتریتپراهم دره
 یشمستعد فرسا ینواح یبا عملکرد بهتر یبانپشت اربرد ینو ماش یبا دو مدل حداکثر آنتروپ یسهقرار دارد که در مقا یادز یلیو خ یادز یشمنطقه در خطر فرسا

 یآموزش و اعتبارسنج ةدر دو مرحل یدر مدل جنگل تصادف AUC یراستفاده شد. مقاد ROC یمدل از منحن یاعتبارسنج برای ،نهایتکرده است. در  ینیبیشرا پ
ی نتایج این پژوهش و کارای آبکندی است. یشبه فرسا بالا یتحساس امناطق ب ینیبیشمدل در پ ینا یبالا صحت گربیاندست آمد که هدرصد ب 94/0و  95/0

های که با لحاظ کردن اقدامات حفاظتی و آبخیزداری در اراضی لسی از تمرکز رواناب کمک کند گرانپژوهشبه تواند گرا در تفکیک آبکندها، میفناوری شیء
 ناشی از بارش سیلابی، در مناطق با حساسیت زیاد به وقوع آبکند جلوگیری کنند. 
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 مقدمه  -1
 ژه دریوبهیدار پا ةتوسع راستایدر مهم  یعیاز منابع طب یکیخاک 

(. Arabameri et al., 2018a) خشک استنیمهمناطق خشک و 
وند روز راست که روزبه یرسوب معضل یدخاک و تول یشفرساامروزه 

و انباشت  یسطح یهاخاکهدررفت و باعث  یدا کردهپ یشیافزا
ها و در کانال یگذارمخازن سدها، رسوب رها درسوب حاصل از آن

از ده  ییکخاک  یش. فرساشودیخسارات هنگفت به اقتصاد کشور م
خاک در  یمنابع جهان یهاخاک است که در گزارش یاصل یدتهد

(. از انواع FAO and ITPS, 2015آورده شده است ) 2015سال 
 هایپژوهش یازمندن یاصل هاییعنوان نگرانکه به هایییشفرسا

 سایشفر آبکندی اشاره کرد. یشبه فرسا توانیگسترده هستند م
ت که اس یآب یشاز فرسا ایکنندهیرانو و یچیدهپ آیندآبکندی فر

با  ،(Nikpour et al., 2017) یلو ش یمارن سازندهای در غالباً
 یتنها و در شودیم ییشوها آبآغاز و توسط رواناب ینزم یفرورفتگ
 ,.Shellberg et alیابد )یتوسعه م نشینی سر آبکندهاعقبتوسط 

2016; Goodwin et al., 2017) .موقعیت لحاظ به ایران کشور 

 و است شناسیزمین مختلف هایدارای پهنه جغرافیایی خاص
 ساختارهای انواع که بوده تغییر شکل و تنش تحت همواره

 یافته گسترش همواره ها و شکستگی ها گسل و ها چین تکتونیکی،

 ین،د؛ بنابراشونیل میشکترواناب  یشها با افزاآبکند یطورکلبه. است
. است یها ضرورآبکند مدیریتبه حداقل رساندن سطح رواناب در 

 و یلابباعث وقوع س یدشد هایانابرو یجادبا ا یناگهان یهابارش
 یریگدر شکل یرگذارجمله عوامل تأث شوند. ازیآبکندها م یلتشک

کرد: عوامل  یبندیمتقس یتوان به دو گروه اصلیها را مآبکند
 یهایساخت شامل کاربر. عوامل انسانیعیساخت و طبانسان

 خراج، استازحدیشب یها، چراها و جنگلنادرست، آتش زدن بوته
ت. اس یهنقل یلتردد دام و وسا یرمس ی،اجاده یسازها و معدن، ساخت

 ی،توپوگراف ی،به بارندگ توانیم یزن یعیجمله عوامل طب از
ه اشار شناسیزمین یو سازندها یاراض یخاک، کاربر یاتخصوص

مطالعات در مورد  (. اکثرArabameri et al., 2018b, 2019) نمود
آن با  یتکامل تغییرات یرها بر شروع آبکند و سآبکند یریگشکل
 یعیطب عوامل یلةوسها بهسر آبکند ینینشعقبمیزان  یسازمدل

 یکاربر ییرمانند تغ یعوامل انسان یا یاندازها، ژئومورفولوژمانند چشم
 ,Kirkby and Brackenشده است ) متمرکز یرهاو مس یاراض

2009; Vanmaercke et al, 2016) .،پس از  با این وجود
ها نشان کناره ینینشاز عقب یناش یشها، فرساآبکند یریگشکل

امل در کنترل تک یانتقال رسوب و عامل اصل یکه منبع اصل دهدیم
 (.Podwojewski et al., 2020) ستا هااندازآبکند در چشم
ته، گذش ةده یک یدور در ط از نجشس یشرفتپ رسدیبه نظر م

 یریگو شکل یارهاگسترش ش ینةزم در یش،فرسا یدانیم یابیارز
 با (.Bennett and Wells, 2019است ) یدهبخش یلها را تسهآبکند

از  یاریبس ینی،زم یمشاهدات یهااز ماهواره یادیپرتاب شمار ز
 یرتصاو هیبر پا خودکار یسازنقشه یها، روشگرانپژوهش
به  توانیخودکار را م یهاروش یناند. اکرده یشنهادرا پ یاماهواره

. واحد یءبر ش یو مبتن یکسلبر پ یکرد: روش مبتن یمدو نوع تقس
ت و واحد اس یکسلپ یک یکسلبر پ یمبتن هایوشدر ر تحلیل

 یجةتبه ن یابیدست یطور جداگانه برابه یکسلهر پ یبرا ینقوان
 ,.Vrieling et al., 2007; Seutloali et alشود )یاعمال م یینها

2016; Knight et al., 2007)از  یمقابله با چالش ناش ی. برا
ر ب یمبتن یرتصو تحلیل روشدرون اجسام،  یناهمگون یشافزا
 ;Blaschke et al., 2014دهد )یحل مؤثر ارائه م راهیکگرا یءش

Chen et al., 2018a; Chen et al., 2018b .)یءگرا،ش پردازش 
در  راًیاست که اخ یجیتالید یردر پردازش تصاو یروش کاربرد یک

 ,Blaschke) ستشده ا توسعه داده یهپا یکسلمقابل پردازش پ

 یبتنم یرتصو تحلیلمهم در  ةمرحل یک یرتصو یبند(. قطعه2003
دازش در پر یینها یژگیو یبنداستخراج و طبقه یرااست؛ ز یءبر ش

 Hossain and) دارد یبستگ یرتصو یبندقطعه یفیتبه ک یءگراش

Chen, 2019یریتصو هایتحلیلپردازش در  یاساس (. واحدهای 
. شوندیم یبندهستند که طبقه یکسلپ یهاخوشه یا یاءاش ءگرا،یش
 یزیربرنامه یبرا یابزار اساس یک یتحساس ةنقش هیته رو،ینازا

حفظ  یاست که برا ینزم یبهدف کاهش تخر با یاراض یکاربر
 یرگذارأثوقوع آبکند و عوامل ت ینارتباط ب یابیارز یو برا یعیمنابع طب

 ،وقوع آبکند ةنقش(. Rahmati et al., 2017) هستند یضرور
. تندهس ینزمسر یبو تخر یشفرسا ةمطالع یبرا یمهم زمینةیشپ

 یةته ی( براDEMارتفاع ) یبر مدل رقوم یمبتن یهااز روش یاریبس
 یتعداد ریاخ یها. در سالاندیشنهاد شدهآبکند پ یبندپهنه یهاشهنق

 یابیرزا یاآبکندی  یشبه فرسا یتحساسه نقش یدتول یمدل برا
 ینب یآبکند با توجه به روابط آمار یشفرسا یمکان یعاحتمال توز

در  .اندشدهارائه ها آن یمکان یعآبکندی و توز یشوقوع فرسا عامل
رگرسیون (، RF) جنگل تصادفیتوان به مدل می، این راستا
( IofE) آنتروپی ( وSVMیبانی )بردار پشت ینماش(، LR) لجستیک

 ;Kuhnert et al., 2010; Luca et al., 2011) اشاره کرد

Conoscenti et al., 2014; Conforti et al., 2011; 

Pourghasemi et al., 2017; Zabihi et al., 2018)ها مدل ین. ا
مانند  نیمع یندفرآ یک یو زمان مکانیاز تحولات  یشینما توانندیم
های یادگیری مدل .(Arabameri et al., 2019را نشان دهند )یل س

های الگوریتم گیری از روابط آماری و احتمالاتی و نیزماشین با بهره
ها تخمین توزیع سعی در استخراج الگوی پنهان در داده پیشرفتهة

 .نددار
ه بصورت گرفته است  ینهزم ینکه در ا ییهاپژوهش ادامهدر 

در  Rahmati (2016)عنوان مثال، شود. بهیاشاره مها برخی از آن
 یااندازهچشم یبنددر طبقه یءگراش یتمالگور ییکارا یابیارز
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 یجهتن یندختر به اپل -کشکان یزآبخ ةدر حوز یکیژئومورفولوژ
انداز آبکند در چشم ییشناسا یتقابل یءگراش یتمکه الگور یدرس

 Utsumiای دیگر . در مطالعهکوچک تا بزرگ را دارد یهااندازه

et al. (2020)  یء بر ش یمبتن یرتصو تحلیلو  یبه بررسدر برزیل
(GEOBIA ) یهادادهبا استفاده از RapidEye  وSRTM 

 یابیارزاز شاخص ها آبکند یبندیمتقس یابیارز یبراها پرداختند. آن
 et al. (2022) Zaki، کردند. در ادامه( استفاده SEI) یبندیمتقس
با  ینپوشش زم یبندطبقه یبرا یروش ةخود به ارائ هایبررسیدر 

با  2020و  2015 یهادر سال Sentinel-2A یراستفاده از تصاو
و  QGISافزار ( در نرمOBIA) یءبر ش یمبتن یرتصو تحلیلروش 
نشان داده  هادر پژوهش آن. ندپرداخت Orfeo ToolBoxابزار 

 یبالاتر صحتبا  یرتصاو یبندطبقه یبرا OBIAاست که روش 
و  یشهر یزانرشده توسط برنامه استفاده یکسلینسبت به روش پ

 مناسب است. ی،امنطقه
عملکرد  Pourghasemi et al. (2017) ها،از سایر پژوهش

 یشفرسا یسازمنظور مدلرا به یو انفراد یبیترک یهامدل
 یدندرس یجهنت ینبه ا کردند و یابیآبکندی در استان گلستان ارز

 یخاک، کاربر هاییژگیو یتولوژی،ل ی،توپوگراف یپارامترها که
آبکندی مؤثر  یشدر وقوع فرسا یدرولوژیو ه هایرساختز ی،اراض

 یکاز  Arabameri et al. (2019)در پژوهش دیگری،  هستند.
آبکندی  شیفرسا یتحساس ةنقش یةمنظور تهبه یننو یبیترک وشر

پارامتر  12 ینکه از بیدند رس یجهنت یناستفاده کردند و به ا
استفاده،  مورد یطیو مح یمیاقل یک،لوژیدروه یک،توپوگراف
 یاراض یفاصله از آبراهه، فاصله از جاده و کاربر یپارامترها

 چنین،م. هاندآبکندی داشته یشرا در رخداد فرسا یرتأث ترینیشب
Hosseinalizadeh et al. (2019) یتحساس یچگونگ یدر بررس 

 ادگیریی یتمدر استان گلستان از سه روش الگور تونلی یشفرسا
و  ییرتغقابل ةجداکنند تحلیل یبی،ترک ةجداکنند تحلیل ملشا

. ند( استفاده کردUAVپهپاد ) یرو از تصاو یبانبردار پشت ینماش
 یابیمورد ارز ROC یتوسط منحن یشحساس به فرسا یهانقشه

سه  ی( براAUC) ییکارا یارنشان داد که مع یجقرار گرفت. نتا
منظور است. به ییردر حال تغدرصد  45/92تا  32/90از  یتمالگور

 یانتقال ذرات خاک از مناطق آبکندی از پارامترها یشرویبرآورد پ
 یدرولوژیکه یخاک، پارامترها یمختلف، پارامترها یکمورفومتر

 .Shahabi et al در نهایت، کار گرفته شد.هب یتجرب یهاو مدل

 یزخآب هزآبکندی در حو یشفرسا یتحساس ینیبیشدر پ (2022)
ل نشان دادند که مد ی،مکان یتحساس بینییشپ یهابا مدل یجارب

 ینسبت به مدل منطق فاز AUC= 0.87با  یکلجست یونرگرس

آبکندی  یشمناطق مستعد فرسا ییدر شناسا AUC= 0.81با 
تر در بیش که جاآن ازبوده است.  ترییشب ینیبیشقدرت پ یدارا

ده و تر توجه شمطالعات به مباحث هیدرولوژیکی و سیلابی بیش
است در این  گرفته قرار توجه موردتر جنبة فرسایشی آن کم

ها بسیلاشود که به بررسی فرسایش ناشی از پژوهش سعی می
 در مؤثر عوامل بررسی به نیاز پرداخته شود. به همین منظور

های خطر و ریسک ناشی فرسایش آبکندی و تهیة نقشه گسترش
رسد. به همین می نظر به ضروری پیش از یشباز وقوع آبکندها 

 ةقمنط یآبکندها ینترمهم ییشناسا پژوهش حاضرهدف از منظور 
 یابیءگرا و ارزیش یبندطبقه یتماز الگور دهمطالعه با استفا مورد

 است. یکاوداده یهاآبکندی با مدل یشفرسا یتحساس
 

 هامواد و روش -2
 مطالعه موردمنطقة  -2-1

گرگان رود واقع در  یزآبخ یهاحوزهیراز ز یکیمطالعه  مورد ةمحدود 
ة وزحیرز ینشهرستان کلاله است. ا یشرقشرق استان گلستان و شمال

 عرض 37° 46 ˊ00̋ تا 37° 23 ˊ00̋ یاییجغراف ةدر محدود آبخیز
شده است.  واقع شرقی طول 56° 04ˊ 00̋ تا 55° 26ˊ 26̋ و  شمالی

پردازش  یتو محدود یزآبخ ةکل حوز به یدسترس مبا توجه به عد
 یک یاد،ز یاربا وسعت بس ییهااستفاده در حوزه مورد یافزارهانرم

آن اجرا شد. مساحت  یرو یسازمدل وانتخاب از منطقه  ة ابخیزحوزیرز
 ةهکتار است. متوسط بارش سالان 6286حدود مطالعه  مورد ةمحدود

مرطوب یمهتا ن خشکیمهآن ن یمو اقل متریلیم 465دود آبخیز ح زةحو
 ةبالادست سد بوستان و محدود یزآبخ زةحو یتموقع 1است. شکل 

 .دهدیمطالعه را نشان م مورد
 
 پراکنش آبکند ةو نقش یاطلاعات یهایهلا یةته -2-2

 یةو ته ییشناسا یش،فرسا یتحساس یابیمراحل ارز ینتراز مهم یکی
آبکندی موجود است. در پژوهش حاضر،  هاییشپراکنش فرسا ةنقش
 یاته از عملبا استفاد یمطالعات ةآبکندی منطق یشپراکنش فرسا ةنقش

 یرتفسو ( GPS) یجهان یابیتموقع یستمس یلةوسگسترده به یدانیم
 یناز ب شد. سپس یهته 2021سال  QuickBird یاماهواره یرتصاو
مطالعه  مورد ةآبکند در محدود 81 یز،آبخ زةآبکند موجود در حو 385

قرار  یبررس مورد QGISافزار آبکند در نرم یتموقع ةصورت نقشبه
د درص 30و  یآموزش ةعنوان داددرصد به 70تعداد  ینگرفت. از ا

 ,.Madadi et al) در نظر گرفته شدند یجهت اعتبارسنج ماندهقیبا

ان نش را یمطالعات هموجود در منطق یاز آبکندها یینما 2شکل (. 2022
 .دهدمی
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 مطالعه موردموقعیت جغرافیایی منطقة  -1شکل 

Figure 1- The geographical location of the study area 

 

 

 
مطالعه مورد ةآبکندی در منطق یشاز فرسا یینما -2شکل   

Figure 2- A representation of gully erosion in the study area  
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د شاستفاده  یسازمدل ی برایانتخاب پارامتر 23پژوهش  یندر ا
 ارقر یبررس مورد حاضر وهشژپدر  که ملاعو یناز ا برخی (.3)شکل 

(، LS) یبشاخص طول ش ،شیب جهت ،شیب گرفتند عبارتند از:
 ،هکشیز کماتراز آبراهه،  فاصله دامنه، یو عرض یطول انحنای ع،تفاار

 ده،جااز  فاصله، 1HANDشاخص  ،فیاتوپوگر طوبتر شاخص
(، NDVIنرمال شده ) یاهیپوشش گ یشاخص تفاضل ،ضیارا یبررکا

ساز  و (، شاخص ساختNDWI) نرمال شده یشاخص آب تفاضل
 ، شاخصBand3 ،Band5 ،Band7(، NDBI) نرمال شده یتفاضل

 و یژئولوژ ،بافت خاک، بارش متوسط سالانه گسل، فاصله از
 یرقوممدل نقشة در ابتدا  (.Gutierrez, 2010ژئومورفون است )

متری  5/4ی با قدرت تفکیک مکان (DEMارتفاع )
(http://basin.ir/1400/04/09/DEM-4.5m) ة. نقششد یهته 

سازمان  1:250000 شناسیینزم یهامنطقه از نقشه یشناسسنگ
ا استفاده ب یاراض یکاربر ة. نقششد یو رقوم یهکشور ته شناسیینزم

گوگل در محیط برنامة  2019سال  یبرا 8لندست  ةماهوار یراز تصاو
 یمنطقه با استفاده از مدل رقوم یاعارتف ة. نقششد یهته ینارث انج
( بیجهت ش یب وآن شامل )ش یةو مشتقات اول یه( تهDEMارتفاع )

 طوبترشاخص انحنا و  یلپروف یب،شامل )طول ش یهو مشتقات ثانو
 QGIS یطو در مح دست آمدهبن ( و ژئومورفوTWI) فیاتوپوگر
 یزن و فاصله از آبراههفاصله از جاده  ةنقشبرای تهیة . شد بندیطبقه

سپس استفاده  Google Earthافزار و نرم یتوپوگراف ةاز نقش
 ابارتباط جهت و  یمنظر تقس مورد طبقاتبه های مورد نظر نقشه
 شد.کار گرفته بهآبکندی  یشفرسا

( با HANDزهکش ) ترینیکشاخص ارتفاع از سطح نزد
دست آمد. هب QGISافزار در نرم PCRaster یناستفاده از پلاگ

( با استفاده از 2NDVIنرمال شده ) یاهیپوشش گ یشاخص تفاضل
 2019سال  8لندست  یر( تصاو4)باند  Red( و 5)باند  NIR یباندها

 یزآبخ وزةح یبرا (1ة )با استفاده از رابط، متر 30 یکبا قدرت تفک
 شد: یهبالادست سد بوستان ته

(1) 𝑁𝐷𝑉𝐼 =
(NIR − Red)

(𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝑒𝑑)
 

( با استفاده 3NDBIساز نرمال شده ) و ساخت یتفاضل شاخص
 یبرا (2) ة( و رابط5)باند  NIR ی( و برا6باند ) SWIR یاز باندها

 محاسبه شد:سد بوستان  یزآبخ ةبالادست حوز

(2) (2              )  𝑁𝐷𝐵𝐼 =
(SWIR − NIR)

(𝑆𝑊𝐼𝑅 + 𝑁𝐼𝑅)
 

 یاستفاده از باندها( با 4NDWIآب نرمال شده ) یتفاضل شاخص
SWIR ی( و برا6 )باند NIR یبرا( 3ة )رابطاز طریق ( و 5 )باند 

 شد: برآوردسد بوستان  یزآبخ ةبالادست حوز

(3) 𝑁𝐷𝑊𝐼 =
(𝑁𝐼𝑅 − SWIR)

(𝑁𝐼𝑅 + 𝑆𝑊𝐼𝑅)
 

 8ای لندست از تصاویر ماهواره B7و  B3 ،B5های شاخص
باندهای سنجشی برای شناسایی عوارض  در ترکیبدست آمد. به

ترین اطلاعات تکراری ترین و کمزمینی، از باندهایی با بیش
شود. این معیارها در روش واریانس( استفاده می)واریانس و هم

Optimum Factor 8لندست  ةشوند. باندهای ماهواربررسی می 
و مادون  (B5)  ، مادون قرمز نزدیک(B3) شامل باندهای قرمز

 هایی مانندهستند که در تولید شاخص (B7) موجقرمز کوتاه
NDVI ،NDWI و NDBI کماتر شاخصد. نقش مهمی دارن 

. ستا آبخیز زةحو مساحت بهها آبراهه کل لطو نسبت یزن هکشیز
یط منطقه در مح DEMاز نقشة  ههابرآ هکشیز ةشبک کماتر ةنقش

ArcGIS یبارندگ یهاداده استفاده ازبا  ی نیزبارندگ ةشد. نقش تهیه 
در بازة زمانی ( زة آبخیز)داخل و خارج از حو یسنجباران یستگاها هفت

( IDW) یابیبا روش درونبندی ( و انجام پهنه2021-1981ساله ) 40
 ضمن انجامبافت خاک  ةنقشتهیة  منظوربهچنین، تهیه شد. هم

 نوع خاکیشگاه، اخاک در آزم یهانمونه یشو آزما میدانی یدهایبازد
Silty Loam  )شد ییشناسا)سیلتی لوم (Shiraghaei, 2022). 

 VIFها بر اساس نتایج شاخص خطی شاخصمبنی بر ارزیابی هم
، B7و  B3 ،B5(، شاخص ارتفاع، فاصله از گسل، 1)جدول 
NDWI  وNDBI 7/6، 5/5، 5/6، 6/5و  4/5یب با مقادیر ترتبه ،

باشند. با توجه به خطی میمقدار همترین دارای بیش 7/5و  2/5
تر از حد بحرانی )عدد پنج( بیش خطی این عواملکه مقدار هماین

 شودهای مشابه سبب میبوده، در این حالت امکان وجود شاخص
بالایی برخوردار نباشند، لذا از مرحلة  صحتها از نتایج نهایی مدل

 سازی حذف شدند.مدل
 

  

 

                                                 
1 Height above the nearest drainage  
2 Normalized difference vegetation index 

3 Normalized difference built-up index 
4 Normalized difference water index 

http://basin.ir/1400/04/09/DEM-4.5m
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 مطالعه مورد ةعوامل مؤثر در وقوع آبکند در منطق ةنقش -3 شکل
Figure 3- The map of effective factors in the occurrence of gully erosion in the study area 
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 مطالعه مورد ةعوامل مؤثر در وقوع آبکند در منطق ةنقش -3 شکلادامة 
Continued Figure 3- The map of effective factors in the occurrence of gully erosion in the study area 

 

 ( در محیط پایتونVIFتورم واریانس ) عاملخطی عوامل مؤثر در وقوع فرسایش آبکندی حاصل از مقادیر هم -1جدول 
Table 1- Collinearity values of factors affecting the occurrence of gully erosion using variance inflation factor (VIF) in Python 

Factor Tolerance VIF Factor Tolerance VIF 
DEM 0.01* 5.43* Cross Curvature 0.58 3.12 
Slope 0.66 2.04 Long Curvature 0.52 3.44 

Aspect 0.52 2.12 Geomorphon 0.67 1.56 

LS 0.91 2.33 Geology 0.98 2.27 
NDVI 0.63 1.12 B3 0.02* 6.54* 

NDWI 0.12 5.22* B5 0.03* 5.51* 

NDBI 0.12 5.71* B7 0.02* 6.74* 
Average annual rainfall 0.43 1.02 Distance from Road 0.77 1.54 

HAND 0.62 2.93 Distance from River 0.87 2.29 

TWI 0.64 2.34 Distance from Fault 0.03* 5.62* 

Density 0.54 2.65 Landuse 0.52 2.45 

Soil Texture 0.41 3.37    

 

د بر اساس وقوع آبکن یکاوداده هاییکتکن یریکارگبه -2-3

 در گذشته

نگل جمله ج از یادگیری ینمدل ماش سهبا استفاده از  پژوهش یندر ا
 یدارا ینواح یبانبردار پشت ینو ماش یحداکثر آنتروپ ی،تصادف
 یپشدند. مدل حداکثر آنترو یسازآبکندی مدل یشفرسا یلپتانس

ک ییک الگوریتم یادگیری ماشینی مبتنی بر روش های آماری با 

 گریانب(. Phillips et al., 2006فرمول ریاضی ساده و دقیق است )
 یکدر وقوع  رعوامل مؤث ینعوامل از ب ینترانتخاب مهم ةنحو

 جیها و نتانشان داده است که روش یراخ هاییشرفترخداد است. پ
خاب دارد و انت یاسبه مق یاریبس یبستگ یطیمح یسازدر هر مدل
 Jurchescu andباشد ) یریتیمد یازهایبر اساس ن یدهرکدام با

Grecu, 2015.) مناطق یکدر تفک غیرمستقیم طوربه یندفرآ ینا 
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به یمدل یت. در نهانمایدیبه مدل کمک م ورحضور و عدم حض
د مناطق مستع یصقدرت تشخ ترینیشب یکه دارا آیدمیدست 

 یاهاز روش یکی یزن یتصادف وقوع آبکند است. مدل جنگل
گذاری شده است که با  است که بر این اساس پایه ینماشیادگیری 

اهش گیری بر ککاهش همبستگی بین متغیرها تأثیر میانگین
 ;Breiman, 2000تر شود )واریانس خروجی مدل بیش

Movahedinasab et al., 2019 یتصادف گیرینمونه(. این امر با 
 منظورصورت خودکار و تکرارشونده بهبه یرها،از اطلاعات و متغ

بردار  ین. مدل ماششودیانجام م یونیاز درختان رگرس یانبوه تولید
شده  رتنظا ینیماشیادگیری  یهامدلانواع از  یکی پشتیبان نیز

بینی قابل پیش که هم برای طبقه بندی و هم رگرسیون است
بنا شده  ری آماریاستفاده است. این الگوریتم بر پایة تئوری یادگی

کنندة بندی( و یک طبقهPai and Hong, 2007است )
کار ها بهگروه یکتفک یبندجهت طبقه غیرپارامتریک است که

پس از مشخص شدن  یگر،د عبارتبه .(Wang, 2005) رودیم
 یرها )متغمستقل( و آبکند یرهایاثرگذار )متغ یطیعوامل مح

ها آن انیروابط م تحلیلبه  نیبابردار پشت ینوابسته(، مدل ماش
 کندیم یمتقس یزیمتما یهاها را به گروهپرداخته و داده

(Rahmati, 2016در ا .)مربوط  ینوشتن کدها یپژوهش برا ین
استفاده  Scikit-learnجمله  مختلف از هایهاز بست یکاوبه داده

و متن باز در زبان  تمندقدر یهااز بسته یکی Scikit-learnشد. 
کار به ینماش یادگیریاهداف  یاست که برا یتونپا یسینوبرنامه

برای تعیین اهمیت پارامترهای مهم از خود پارامترهای مدل . رودیم
ی (. Breiman, 2001استفاده شد )  1با روش اهمیت جایگشت

کردن  ینهبهچنین، برای افزایش صحت مدل اقدام به هم

که در بخش نتایج بحث  شد 2فراپارامترهاطریق  ازمدل  پارامترهای
 .خواهند شد

 
 (یبند)قطعهیءگرا ش تحلیل روش با هاآبکند ییشناسا -2-4

دارای  2021مربوط به سال  QuickBirdای تصاویر ماهواره
های تجاری موجود قدرت تفکیک مکانی بالا در میان ماهواره

نمایی مکانی باند پانکروماتیک شش این ماهواره بسته است. بزرگ
 متر در نوسان است. این ماهواره علاوهسانتی 72تا  61به زاویه از 

قرمز و  ،بر باند پانکروماتیک دارای چهار باند دیگر یعنی آبی، سبز

. متر است 88/2تا  44/2نمایی مادون قرمز دو نزدیک با بزرگ

 یرپردازش تصاو از طریقمنطقه  یهاآبکند همین منظوربه
QuickBird تحلیلبر  یمبتن خودکاریمهمدل نیک  یطراح و 

استفاده  Orfeoافزار از نرم برای این منظور. شناسایی شدند یءگراش
از توابع  یاریبس کهباز است متن ةکتابخان یک 3OTB ةشد. کتابخان

 از یازدورسنجش یازن پردازش موردو پس پردازشیشپ یاتو عمل
نمونه ته،یافیمقائم ترم یرتصاو یدتول یومتریکی،راد یحجمله تصح

و استخراج  یبندطبقه ی،بند، قطعهPansharp یرتصاو یدتول ی،بردار
. دهدیانجام م یراحتبهرا  غیره و ییراتتغ شفعوارض، کشف لبه، ک

 یبندخوشه یتمالگور یکعنوان به Mean Shift یتمسپس از الگور
 یتماه ةبدون نظارت جهت استخراج نقش یادگیریقدرتمند در 

ای یت، با تلفیق نقشة شیءگرا و پارامترهنها در استفاده شد. ییراتتغ
سازی دلجهت انجام م آمده دستبه، لایة QGISافزار منتخب در نرم
ز دو ا یءگراش تحلیلروش  یسی پایتون شد.نوبرنامهوارد محیط 

شوند یم یحکه در ادامه تشربندی و طبقه بندیقطعه یمرحله اصل
 (. 4 شکل)است  شدهیل تشک

 

 
  یاماهواره یرتصاو یبندمراحل انجام قطعه -4شکل 

Figure 4- The steps for satellite image segmentation  

 

                                                 
1 Permutation importance 
2 Hyperparameters 

3 Orfeo toolbox 
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ی اماهوارهبندی یک تصویر دو نوع راهبرد اصلی برای قطعه
وجود دارد: الف( راهبرد از بالا به پایین که در این راهبرد کاربر 

که چه نوع عوارضی قرار است از تصویر استخراج شود دربارة این
 دکافی دارد. بنابراین، قبل از اجرای این راهبرد، کاربر بای اطلاع

مطالعات میدانی انجام داده و تجربة کافی در خصوص موقعیت 
 های مختلف منطقه داشته باشد. ب( راهبردعوارض و یا کاربری

های ها بر اساس روشقطعه از پایین به بالا که در این راهبرد،
شود. در این حالت شکیل میها تآماری و تشابه میان پیکسل

که الگوریتم تر شده تا زمانیهای اولیه در هر مرحله بزرگقطعه
ر نیز حاض پژوهشدر بتواند عارضه را شناسایی کند.  استفاده مورد

ده بندی، اقدام شبرای تفکیک آبکندها با استفاده از روش قطعه
صورت دستی یک نمونه آبکند از منطقه به ،چنیناست. هم

 .اشدتر بشیءگرا ملموس تحلیلشناسایی شده است تا نتایج 
 برای اییهپا یهانقشه یسازآماده یبرا یرتصو یبندقطعه

 یءهایش یا هاقطعه ینا اهمیت دارد. یاربس یءگراش یهاپردازش
عوارض موردنظر  ییمنظور شناسابه یشده در گام بعد ساخته

 هاییژگیو ،بندیطبقه ةدر مرحل .شوندیم بندی)آبکند(، طبقه
صورت به شکل، فشردگی و مقیاس جمله از نظر، عوارض مورد

عوارض  هایقطعه یکتفک یبرا هاییآستانه و شده یبررس یکم
یت، نها در .شودیم یفو تعر ییناطراف تع هاینظر از قطعه مورد
نقشه وای ماهواره یرتصاو ودکولب با وریسی نوبرنامه یطمحدر 

 یرتصو یرو ی و آزمایشیآبکند آموزش هایابتدا نمونه یه،پا های
 هایها، شاخصآن یو ضمن بررس ییشده شناسا بندیقطعه

 یمتناظر با نمونه آبکندها یاءکدام از اش مختلف مربوط به هر
مورد  بندیطبقه یشاخص برا ینجهت انتخاب بهتر یآموزش

 (.Mohammadi et al, 2019) قرار گرفتند یلتحل
بندی یکی از مراحل مهم پس از پردازش، ارزیابی نتایج قطعه

ترین معیارهای ارزیابی یعنی ای، با پراستفادهتصاویر ماهواره
( 4کلی طبق رابطة ) صحتکلی و ضریب کاپا می باشد.  صحت

 k( 4. در رابطة )شد( محاسبه 5و ضریب کاپا بر اساس رابطة )
 iinهای معلوم در داده، تعداد کل پیکسل nها، تعداد کلاس

کلی طبقه بندی است.  صحت OAاعضای قطری ماتریس ابهام و 
تعداد  kهای معلوم، تعداد کل پیکسل n( نیز آن 5در رابطة )

مجموع عناصر  in+ام و iمجموع عناصر سطر  i+nها، کلاس
 ام هستند. iستون 

(4) OA =
∑ niiK

i=1

n
 

(5) K =
n ∑ nii − ∑ ni+ n+i

k
i=1

K
i=1

n2 ∑ ni + n+i
k
i=1

 

 

 نتایج و بحث -3
 یبندقطعه -3-1

است.  شده دادهنشان  5نتایج چگونگی استخراج آبکندها در شکل 
راهبرد بالا به شود، از گونه که مشاهده میدر این پژوهش همان

برای تحلیل قطعات الگوریتم  40با مقدار پارامتر مقیاس  پایین
های بسیار به قطعه QuickBirdشیءگرا استفاده شد. تصویر 

با  .ودبیجه تعداد قطعات بسیار زیاد نت درشده و یم تقسکوچکی 
ی ریکارگبهنتایج حاصل از امتیازات مختلف پارامترها و  تحلیل

 با شده جادیا قطعات تطابق ، میزانMean Shiftالگوریتم 
 ابعاد ترینمتناسب تینها در آموزشی ارزیابی و هاینمونه

 (،2تصویر )جدول  در موجود با عوارض تصویری شیءهای
. شد انتخاب تغییرات آشکارسازی برای بندیسطح قطعه عنوانبه

چنین، نتایج اعتبارسنجی الگوریتم شیءگرا بر اساس اطلاعات هم
 Meanدقیق مطالعات میدانی آبکندها نشان داد که الگوریتم 

Shift  این است،  5/84درصد و ضریب کاپای  3/91 صحتدارای
که با همین  Amatya et al. (2021)با نتایج پژوهش  یافته

ی بندقطعهدرصد  70 صحتهای نپال را با لغزشینزمالگوریتم 
 مطابقت دارد. ،کرد

 
 ری تصاویبندقطعهدر  استفاده موردمقادیر پارامترهای  -2جدول

Table 2- Values of parameters used in image segmentation 
 فشردگی شکل مقیاس پارامترها

 0.5 0.3 40 هاوزن لایه

 

 
 Orfeo افزارنرمدستی و با  صورتبه مطالعه موردبندی منطقة نقشة قطعه -5شکل 

Figure 5- The map of the study area segmentation, performed manually and using Orfeo software 
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 یتپراهمی هاشاخصی و کاوداده یهامدل یابیارز -3-2

مدل نهایی تاثیرگذار  صحتزیادی وجود دارند که در میزان  عوامل
. هر پارامترها استفراسازی بسیار مهم بهینه عواملهستند. یکی از 

که  هستندهای یادگیری ماشین شامل فراپارامترهایی کدام از روش
ل دلیهای اخیر بهاند. در سالصورت پیش فرض تعیین شدهبه

 هایهای پیچیده یادگیری ماشین و شبکهعلاقمندی به روش
سازی عصبی عمیق، باعث ظهور مبحثی تحت عنوان بهینه

نتایج  .(Feurer and Hutter, 2019فراپارامترها شده است )

الگوریتم یادگیری ماشین شامل  سه در استفاده موردفراپارامترهای 
ر جدول د ماشین بردار پشتیبانو  آنتروپی، حداکثر جنگل تصادفی

های مختلفی از ارائه شده است. جهت تنظیم فراپارامترها روش 3
و روش  2، جست و جوی خانه به خانه1جمله جست و جوی تصادفی

زی ساوجود دارد. در این پژوهش از روش بهینه 3سازی بیزینبهینه
بیزین استفاده شد چون هم سریع است و هم تمام فضای جست و 

 دهد.جو پارامترها را پوشش می

 

 استفاده مورد ینماشیادگیری  یهاکردن مدل ینهبه یبرا یازفراپارامترها موردن -3جدول 
Table 3- The hyperparameters required for optimizing machine learning models used 

 پارامتر بهینه پارامترها فرا پارامتر الگوریتم

 جنگل تصادفی

Criterion gini, entropy gini 
Max_depth 5,10 10 

Max_features sqrt, log2, None None 
Min_samples_leaf 4,10 4 
Min_samples_split 2,8 8 

N_estimators 50, 80 52 

 حداکثر آنتروپی

Solver lbfgs, saga, liblinear Lbfgs 
penalty L2 L2 

tol 1e-3, 1e-2, log-uniform 0.0014 
C 1, 5 4 

Fit_intercept True, False False 

 C 500, 750 509 ماشین بردار پشتیبان
kernel poly, rbf, sigmoid rbf 

 نیدر شرق استان گلستان در ا تمرکز آبکندهابا توجه به 
وقوع در  مؤثر یهاشاخص ینتریتپراهم یپژوهش به بررس

مقابله با مشکل  یآبکندی پرداخته شد. چرا که برا یشفرسا
ل است. شک یوقوع ضرور یهاشناخت شاخص ،آبکندی یشفرسا

را های مؤثر در وقوع آبکند میزان مشارکت هریک از شاخص 6
 یهاشناخت شاخص دهد. جهتدر هر سه مدل مذکور نمایش می

 از هاآن ینتریتبه پراهم توانیم یمدل جنگل تصادف درمهم 
، فاصله از جاده و دره HAND فاصله از رودخانه، ی،جمله بارندگ

ها فاصله شاخص ینمؤثرتر یزن یاشاره کرد. در مدل حداکثر آنتروپ
فاصله از جاده در نظر و  یدگ، بارنHANDاز رودخانه، شاخص 

 یهاشاخص یبانبردار پشت ینگرفته شد. در مقابل در مدل ماش
 یمرتع و بارندگ ی، کاربرHANDشاخص  انه،فاصله از رودخ

ها یابیارز یجها در وقوع آبکند لحاظ شدند. نتاشاخص ینمؤثرتر
ز ا یکیعنوان مطالعه به مورد یةدر ناح یدهد که بارندگینشان م

وا، رشد ه و آب یتوضع یینتعو  بینییشها در پشاخص ینترمهم
 تواندیگذار است و میرها تأثآب در رودخانه یانو جر یاهانگ
 ،آبکندی یشوقوع فرسا بینییشپ یبرا یعنوان شاخصبه

 بارندگیدر واقع  .در نظر گرفته شود یلابخاک و س یشفرسا

                                                 
1 Random search 
2 Grid search 

کند است. این امر سازی حساسیت آبمتغیر مؤثری برای مدل
رسد زیرا بارندگی منبع اصلی رواناب و یک عامل ممکن به نظر می

آغازگر در فرسایش آبکندی است. با توجه به میزان بارندگی زیاد 
و پوشش  2019های سیلابی در منطقه در ماه مارس سال و بارش

گیاهی کم، افزایش سریع فرسایش آبکندی در منطقه رخ داده 
تواند باعث ارش باران و اثرات آن بر زمین میاست. چرا که ب

در منطقة مورد مطالعه  در حقیقت .رواناب و فرسایش خاک شود
ای است که شدت بارندگی زیاد و مدت زمان رژیم بارندگی به گونه

این عوامل منجر به  (.Yaghobi et al., 2023آن کوتاه است )
افزایش فرسایش شده و به استقرار آبکندها کمک کرده است. 

 Avand et al. (2019) ،Wangمطالعة  نتایج این بخش با نتایج

et al. (2022) ،Han et al. (2022) ،Tang et al. (2022) ،
Manstretta et al. (2023)  وLana (2023)  .مطابقت دارد 

های زهکشی توسعه ها سیستممناطق نزدیک به رودخانه
دهد و در تری دارند که جریان و سرعت آب را افزایش مییافته

این واقعیت در نتایج این  نتیجه فرسایش آبکندی را در پی دارد.
مطالعه منعکس شده است، زیرا دومین عامل مهم در روند 

سازی است و با بررسی بصری نقشه حساسیت آبکندی مدل

3 Baysian optimization 
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توان دریافت که جنگل تصادفی، می مدل دست آمده توسطبه
ین نوع تری به امناطق نزدیک به سیستم رودخانه حساسیت بیش

 توان با این واقعیت توضیحچنین این امر را میفرسایش دارند. هم
های داد که رودخانه با عمل و فرسایش زیربنایی خود، تعادل شیب

سایش را در زند و حساسیت به فرمشرف به آبراهه را به هم می
(. Gutierrez et al. 2015دهد )حاشیة رودخانه افزایش می

از  یمتر 8/129-9/3 ةآبکندها در فاصل تریشب کهیطوربه
 Azareh etاند که نتایج این پژوهش با نتایج رخ دادهرودخانه 

al. (2019) و Omidi et al. (2023) شاخصسو است. هم 
دهندة شاخص ژئومورفون نشانعنوان یک لندفرمی از ها بهدره

در ها هچرا که در ترین حساسیت به فرسایش آبکندی است.بیش
ترین دارای بیشها از سطح دره یمتر 8/109تا  5/48عمق 

 .Mokarami et alپذیری هستندکه با نتایج پژوهش )فرسایش

با  ینواح HANDبا استفاده از شاخص خوانی دارد. هم 2017)
و  ییتوان شناسایم را تریشآب ب یانسرعت جرارتفاعات بالا و 

 یینعهستند را ت ترییشآبکندی ب یشکه در معرض فرسا ینواح
در فاصله  HANDآبکندها در شاخص  وقوع ترینیشکرد. ب

 نتایج این شاخص با نتایج پژوهش است متری 29/32–63/0
Kornejadi et al. (2018)  .های ها نیز پروژهجادهمطابقت دارد

طور مصنوعی رواناب سطحی را از سایر انسانی هستند که به
کنند و سرعت های آبخیز به داخل حوزة آبخیز متمرکز میحوزه

تواند یک عامل تشدیدکننده در دهند و میآن را افزایش می
این واقعیت نیز  (.Nyssen et al. 2002فرسایش آبکندی باشد )

رو، از این شده است.توسط نتایج پژوهش حاضر مشاهده و تأیید 
 چرا کهیابد. فرسایش آبکندی پس از ساخت جاده افزایش می

 جاده متری 8/323–8/8 ةداده در فاصلرخ یآبکندها تریشب
 Arabameri et al. (2018c)اند که با نتایج پژوهش افتاده اتفاق

مطالعه در جهت مورد ةآبکندها در منطقچنین، هم خوانی دارد.هم
 –82/0 ینمنطقه ب یبش ینترو در کم یجنوب و جنوب شرق یها
در این پژوهش شیب و جهت شیب اند. داشتهدرصد حضور  8/31

آمدند که با نتایج  حساببهیت در وقوع آبکند اهمکماز عوامل 
Omidi et al. (2023)  در همین محدودة مطالعاتی روی

  خوانی دارد.فرسایش آبکندی انجام شده است هم

 
 یبانبردار پشت ینو ماش یحداکثر آنتروپ ی،منطقه با مدل جنگل تصادف یمشارکت پارامترها در وقوع آبکندها یزانم -6شکل 

Figure 6- The contribution of parameters in the occurrence of gullies in the area using the random forest, Maximum Entropy, and 

Support Vector Machine models 
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 آبکندی یشفرسا یتحساس یاعتبارسنج -3-3

 ینآن پرداخت. در ا ییکارا یبه بررس یدمدل، با یپس از اجرا
ر یو شاخص مساحت ز یاعتبارسنج یهامرحله، با استفاده از داده

 ی، عملکرد مدل بررس(1ROC) منحنی مشخصة عملکرد سیستم
 پژوهش حاضرطورکلی، نتایج هب(. Azareh et al. 2019)شود یم

جنگل تصادفی، حداکثر  کاویهای دادهدهد که مدلنشان می
برداری قبولی در نقشهقابل صحت آنتروپی و ماشین بردار پشتیبان

مورد مطالعه دارند، به ةدر منطق آبکندیاز حساسیت به فرسایش 
استفاده نشان  مورد یهامدل یو اعتبارسنج یابیارز یجنتا کهطوری

( 2AUCمساحت زیر منحنی ) فیدهد که در مدل جنگل تصادیم
 94/0و 95/0برابر با  یبترتبه یآموزش و اعتبارسنج ةدر دو مرحل

ردار ب ینو ماش یدرصد است که نسبت به دو مدل حداکثر آنتروپ
منطقه به  یتحساس یبنددر پهنهبهتری  یلیخ ییکارا یبانپشت

 یجنتا یسةمقا(. 7)شکل  دارد یمطالعات ةآبکندی در منطق یشفرسا
 Zanganeh Asadi et با مطالعات ROCمدل  یابیحاصل از ارز

al. (2022)  مدل جنگل  یبالا ییکاراقوی بودن و نشان از
مدل جنگل های جایگزین، در مقایسه با مدل است. یتصادف

 های بزرگ راتوانایی قوی در اعتبارسنجی مجموعه دادهتصادفی، 
توانایی ارزیابی مسائل و خطرات محیطی برای هر چنین، همدارد. 

تواند با این است که میاین مدل کی از مزایای . یمنطقه را دارد
از متغیرهای ورودی متعدد بدون حذف متغیر و چندین  هاستفاد

د، بالایی دارن بینیپیش صحتهایی که مجموعه دیگر از کلاس
 Sepahvand and Beiranvandکه با نتایج  پشتیبانی کند

بندی این مدل تحت تأثیر عوامل طبقه صحت. تطابق دارد (2024)
تری یل کامپیومختلفی مانند محدوده، مقیاس، نوع فایل و دقت فا

توانایی استفاده از متغیرهای  جنگل تصادفی مدلچنین هماست. 
قادر است یک  الگوریتماین  .سازی را داردتوضیحی در فرآیند مدل

سازی کند و با استفاده از بزرگ را مدیریت و مدل ةمجموعه داد
های تکراری هر پدیده را بینیهای درخت چندگانه، پیشالگوریتم

 (.Avand et al., 2019) ترکیب کند

 

 
 برای ارزیابی الگوریتم جنگل تصادفی ROCنمودار  -7شکل 

Figure 7- ROC diagram for random forest algorithm evaluation 

                                                 
1 Receiver operating characteristic 2 Area under the curve 
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 آبکندی یشفرسا یتحساس یبندپهنه - 3-4

 یلیخ طبقةآبکندی در پنج  یشفرسا یتحساس یبندطبقه یجنتا
نشان داد که در مدل ( 8)شکل  یادز یلیو خ یادکم، کم، متوسط، ز

و  20/351، 05/965، 02/546، 93/3625 ی،جنگل تصادف

 ادیکم، کم، متوسط، ز یلیخ طبقاتدر  یبترتهکتار به 03/193

از منطقه  کتاره 23/544 کهیطورقرارگرفته است. به یادز یلیو خ
قرار دارد. در مقابل در مدل  یادز یلیو خ یادز یشدرخطر فرسا

برابر  یبترتکم و کم به یلیخ یهامساحت کلاس یحداکثر آنتروپ

مساحت  ةدهندهکتار است که نشان 47/186و  18/4248با 

کندی آب یشکم از وقوع فرسا یلیخ طبقةاز منطقه در  یتوجهقابل
 یارهکتار مساحت بس 44/1656ت با مساح توسط. کلاس ماست

. به خود اختصاص داده است ینسبت به مدل جنگل تصادف یترکم
 یارهکتار مناطق بس 53/194با مساحت  یادز یلیو خ یادز طبقات

  .(4)جدول  اندرا دربرگرفته یکم
 

 مقایسة مساحت طبقات مختلف در سه مدل جنگل تصادفی، حداکثر آنتروپی و ماشین بردار پشتیبان  -4جدول 
Table 4- Comparison of the area of different classes in three models: random forest, Maximum Entropy, and Support Vector 

Machine 
 یبانبردار پشت ینماش یحداکثر آنتروپ یجنگل تصادف طبقات

 76/5746 18/4248 93/3625 خیلی کم
 19/213 47/186 02/546 کم

 35/203 44/1656 05/965 متوسط
 83/52 27/97 20/351 زیاد

 48/69 26/97 03/193 خیلی زیاد

 
ا بمساحت منطقه  ترینیشب یبانبردار پشت یندر مدل ماش

 83/52با مساحت  ینترکم و کم یلیدر کلاس خ کتاره 76/5746
شخص م یج،گرفته است. با توجه به نتا قرار یادز طبقةهکتار در 

ر د یبانبردار پشت ینو ماش یحداکثر آنتروپ یهاشد که مدل
 یتاسحس یخوباند بهنتوانستهمقایسه با مدل جنگل تصادفی 

 ییناساف، شمختل طبقات یکآبکندی منطقه را به تفک یشفرسا
 یجو اعتبارسن یقانتخاب دق یتاهم یبه معن یجنتا ینکنند. ا

 . درباشندیمشخص م یهامسائل خاص و داده یها برامدل

که  نددهیآبکندی نشان م یشفرسا یتحساس یهانقشه یت،نها
طالعه م مورد ةمنطق یهاتوانسته است آبکند یمدل جنگل تصادف

با  Movahedinasab et al. (2019)کند.  ییشناسا بهتررا 
 یشخطر فرسا یبنددر پهنه یکاوو داده یآمار یهاروش یابیارز

که  یدندرس یجهنت یناستان گلستان به ا یلس یآبکندی در اراض
 جیبرخوردار است که با نتا یبهتر ییاز کارا یمدل جنگل تصادف

 دارد. یخوانهم پژوهش ینا

 

 
 SVMو  RF، ME یکاوداده یتمآبکندی با سه الگور یشفرسا یتحساس یبندپهنه ةنقش -8شکل 

Figure 8- The map of gully erosion sensitivity zoning using three data mining algorithms RF, ME, and SVM 
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 گیرینتیجه -4

 یلابیس یهابارش یلدلسد بوستان به یزآبخ زةآبکندی در حو یشفرسا

ده ش منطقه شناخته ینا یخطر برا یکعنوان گذشته به یهادر سال

امل عو یبررس یگسترده برا هایپژوهش یازمندمسئله ن یناست. ا

آبکندی  یشفرسا کهییجاآن است. از یشفرسا ینبر وقوع ا یرگذارتأث

عوامل  ی،انسان یهایتجمله فعال از ی،عوامل مختلف بهمنطقه  یندر ا

 ینا یررسب یبرا زیادی هایپژوهشدارد،  یبستگ یمی،و اقل یتوپوگراف

 پژوهشآبکندی لازم است. در  یشها بر وقوع فرساآن یرعوامل و تأث

 یآبکند یشمؤثر بر وقوع فرسا یرمتغ 23آبکند و  81 یحاضر، با بررس

 طقهمن یتحساس یبندنهپه ةنقش خطی بین متغیرها،و انجام تحلیل هم

بعد از شد.  یهته یکاوداده یهایتمگرا و الگوریءش فنبا استفاده از 

خطی متغیرهای ورودی، مقدار تورم واریانس هفت بررسی روابط هم

و  NDBI ،NDWI ،B3 ،B5فاصله از گسل، ارتفاع،  جمله ازعامل 

B7ازبالاتر  72/6و  15/5، 25/6، 21/5، 73/5، 41/5، 61/5ترتیب ، به 

لازم به ذکر . سازی حذف شدنددست آمد که از مرحلة مدلپنج به

به دلیل حساسیت کمی که به  B7 وB3 ، B5، باندهای است که

تغییرات در پوشش گیاهی و خاک دارند ممکن است توسط عوامل 

دیگر مانند ابرها و مه مسدود شوند. بنابراین، به دلیل انحراف در 

مانده یادگیری ماشین باقی عامل 16با سپس  .سازی حذف شدندمدل

 مورد یاز کل آبکندهاانجام شد.  SVMو  RF، MEبا سه الگوریتم 

وارد  یعنوان اعتبارسنجدرصد به 30درصد جهت آموزش و  70مطالعه 

 یسینوبرنامه یطدر مح یکاومربوط به داده یسیمدل شدند. کدنو

 Orfeo افزارمگرا در نریءروش ش یج)کولب( صورت گرفت. نتایتون پا

درصد توانسته است به  3/91 صحتبا  روش یننشان داد که انیز 

 اریبس ینماشیادگیری  یهاو در صحت نقشه ییشناساا آبکندها ر خوبی

 یهاشده در مدل انتخاب یهابا توجه به شاخصسپس . باشدمؤثر 

شد.  هیآبکندی ته یشفرسا یتحساس یبندپهنه یهانقشه ی،بررس مورد

 یبنددر پهنه یمدل جنگل تصادف مناسباز عملکرد  یحاک یجنتا

مقایسه با دو مدل حداکثر در آبکندی است.  یشفرسا یتحساس

نشان داد  ROC آنتروپی و ماشین بردار پشتیبان، منحنی

که مدل جنگل تصادفی در برآورد مناطق دارای حساسیت 

 ترتیبآموزش و اعتبارسنجی به ةفرسایش آبکندی در مرحل

تری داشته عملکرد رضایت بخشدرصد  94/0و  95/0 صحتبا 

ین ترقوع آبکند پراهمیتهای تأثیرگذار در وبین شاخصاست. 

فاصله از ی، شاخص بارندگ ،مدل جنگل تصادفی باها شاخص

. نتایج دست آمد، فاصله از جاده و دره بهHANDرودخانه، شاخص 

وع یر معناداری بر وقتأثنشان داد که عامل بارش سیلابی  آمدهدستبه

رهای تر آبکندها در مسیفرسایش آبکندی منطقة مورد مطالعه دارد. بیش

دلیل تمرکز دهند. بهمنتهی به آبراهه یا در مجاورت آبراهه رخ می

 ها،و رودخانه هاآبراههیرسطحی منطقه به سمت زهای سطحی و جریان

ایش ار بر وقوع فرسیرگذتأثعامل فاصله از آبراهه یکی از متغیرهای مهم 

در فرآیند  HANDمشارکت بالای شاخص چنین، آبکندی است. هم

های ة مطالعاتی نسبت به سایر شاخصمنطقسازی حساسیت مدل

که معمولاً به بخشی از اطلاعات  DEMفرعی مستخرج از 

های توپوگرافیکی یا هیدرولوژیکی اشاره دارند )مانند شاخص

TWI ،LSگر و عرضی دامنه(، بیان ، شیب، انحناهای طولی

های مرتبط با خطرات کاربرد امیدوارکننده این عامل در پژوهش

 هادر خصوص عامل فاصله از جاده نیز پژوهشطبیعی بوده است. 

تر در معرض وقوع فرسایش ها بیشنشان داد که مناطق مجاور جاده

 تأیید واضح صورتبهآبکندی هستند. مطالعات میدانی این مسئله را 

ها شرایط مساعدی برای جریان آب جاکه درهآن ازچنین، نمود. هم

ر این د آبکندیکنند، خطر فرسایش سریع و فرسایش فراهم می

منظور کاهش این خطر، اقداماتی مانند تر است. بهمناطق بیش

ها و کف دره و احداث بخشی به دیوارهکنترل جریان آب، استحکام

چنین، اقداماتی مانند است. هم یازن موردها های پایدار در درهسازه

برداشت و نگهداری آبشستگی، بازسازی گیاهان و استفاده از 

تواند در کاهش وقوع فرسایش های کشاورزی پایدار میروش

 ینیبیشو پ ییشناسابه همین منظور . ها مؤثر باشددر دره آبکندی

 ینا یبیتخرتواند در کاهش اثرات یآبکندی م یشمناطق مستعد فرسا

و کمک  یدمف یندهها در آآن یشرویاز پ یریو جلوگ یشنوع فرسا

 کند. هبه مردم منطق یتوجهقابل

 

 سپاسگزاری

دکتری در قالب یک طرح پژوهشی با  ةاین مقاله از نتایج رسال

است؛ بنابراین،  شده استخراج 99027532طرح  ةشناس

یران یاد ملی علم اهای ارزشمند بننویسندگان این مقاله از همکاری

گران کشور( جهت حمایت مالی در )صندوق حمایت از پژوهش

 .اجرای این طرح کمال تشکر و قدردانی را دارند
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 ارند.ند وجود پژوهش ینامطالب و نتایج انتشار  ،خصوص نگارش

 

 هاداده به دسترسی

 .است شده ارائه مقاله متن در نتایج و اطلاعات تمامی

 

 مشارکت نویسندگان

افزاری، نگارش های نرمسازی، انجام تحلیل: مفهومثریا یعقوبی
 :زاده و چوقی بایرام کمکیمحسن حسینعلی ؛مقاله ةاولی ةنسخ

نژاد و جفینعلی  ؛راهنمایی، ویرایش و بازبینی مقاله، کنترل نتایج
 .های نتایج: مشاوره، بازبینی متن مقاله و تحلیلحمیدرضا پورقاسمی

 

 منابع 

 یندبدر طبقه یءگراش یتمالگور ییکارا یابی(. ارز1395)مید ا ی،رحمت
استعداد وقوع آبکندها  یسازو مدل یکیژئومورفولوژ یهالندفرم

( BRTو  RF،SVM ، ME) یکاوداده هاییکبر اساس تکن
 یعلوم و مهندس یپلدختر. رساله دکتر-کشکان یزحوزه آبخدر 
 .دانشگاه لرستان یزداری،آبخ

(. 1400رحمان ) ی،زند هناز، وتبار، م ی، ناعمحمدعلیم ی،اسد زنگنه
، ICONA یهابا مدل یشمناطق مستعد فرسا یلپتانس یبررس
 :ی)مطالعه مورد یو جنگل تصادف یدچا یبان،بردار پشت ینماش

. 112-93، (4)10 ،یطیو مخاطرات مح یاجغرافحوضه گناباد(. 
doi:10.22067/geoeh.2021.71162 

 حساسیت بندیپهنه (.1403) نسرین بیرانوند، و علیرضا، سپهوند،

 ماشین یادگیری هایالگوریتم از استفاده با زمین لغزش وقوع

 سازیمدل هراز(. آبخیز حوزة از بخشی مطالعه: مورد منطقة)

. 278-261 (،2)4 ،خاک و آب مدیریت و
doi:10.22098/mmws.2023.12678.1263 

 ینیبیشپ (.1401) طاالهع یرزادی،ش انیار، وز یری،، امیمنه شهابی،
یز آبکندی و مخاطرات آن در حوزه آبخ یشفرسا یتحساس

. یکننده مکانینیبیشپ یهابا استفاده از مدل یجارکلوچه ب
. 107-89، (2)9 ،یطیمخاطرات مح یریتمد

doi:10.22059/jhsci.2022.348010.742 
و  خاک ذرات اندازه عیتوز یمکان راتییتغ(. 1401شیرآقایی، فاطمه )
خاکدانه در امتداد دیواره و بستر رودخانه  یداریرسوب و پا

رشد، نامه کارشناسی ا.  پایانلر خیش یگرگانرود بالادست روستا
 طبیعی گرگان.دانشگاه علوم کشاورزی و منابع 

عرب عامری، علیرضا، رضایی، خلیل، یمانی، مجتبی، و شیرانی، کوروش 
سازی نقشه حساسیت نسبت به فرسایش ینهبهج(. 1397)

محور )مطالعه های تلفیقی آماری دادهآبکندی با استفاده از روش
، ی دانش زمینهاپژوهشنجارآباد(.  -موردی: حوزه طرود

10(37 ،)18-38. doi:10.52547/esrj.10.1.18 

(. تحلیل ب1397) جتبی، و یمانی، مخلیل، رضایی، علیرضاعامری، عرب
بندی حساسیت به فرسایش پارامترهای ژئومحیطی و پهنه

 شواهد وزن قطعی. رود با استفاده از روشطخندقی در حوضه 

. 114-97(، 1)71، مرتع و آبخیزداری
doi:10.22071/gsj.2018.114756.1374 

 اصغر، ولیع ، جعفرزاده،ختیارزاده، بیضی، فعباس ،حمدیپناه، ا محمدی،
 یزالبرآن یمبتن یکاتومات یمه(. ارائه مدل ن1398) حمدمهدیم ی،رحمت

ه )مطالع آبکندی یشنقشه پراکنش فرسا یهمنظور تهبه یءگراش
، (3)26، حفاظت آب و خاک یهاپژوهش(. یقوانل یز: حوزه آبخیمورد
29 .doi:10.22069/jwsc.2019.15753.3093 

، مرحمت عید، و، نگهبان، سیادسراسکانرود، صاصغری ، قیلع مددی،
از  آبکندی با استفاده یشفرسا یتحساس یابی(. ارز1401)هری م

)شهرستان  رودخانه شور یزحوضه آبخ در یمدل حداکثر آنتروپ
. 145-123، (3)11 ،یطیو مخاطرات مح یاجغرافمهر(. 

doi:10.22067/geoeh.2022.76707 
ارتباط (. 1396مکرمی، مرضیه، درویشی بلورانی، علی، و نگهبان، سعید )

در  یریپذیشو فرسا یزآبخ یهاحوضه یمورفومتر یهایژگیو
 یگرافتوپو یتبا استفاده از شاخص موقع یسطوح مختلف ارتفاع

(TPI) ،132(، 101)26، سپهر. 

، و یسید مرتض ،سیدیان ،ابوالحسن ،فتح آبادی ،سمیه، موحدی نسب 
کاوی های آماری و داده(. ارزیابی روش1398علی ) ،پورحشمت

بندی خطر فرسایش خندقی در اراضی لسی استان مکانی در پهنه
. 261-241(، 1)72، مرتع و آبخیزداری .گلستان

https://civilica.com/doc/624645/ 

عود سم یستانی،س سین، و، نگارش، حمدص ی،، فتوحوراللهپور، ننیک
 و یجادو عوامل مؤثر بر ا یآبکند یشفرسا ی(. مورفومتر1396)

دشت چم فاضل در جنوب غرب استان  گسترش آن )حوضه
. 112-97، (1)4 ،یطیمخاطرات مح ییفضا یلتحل .(یلاما

http://jsaeh.khu.ac.ir/article-1-2696-fa.html 

 ،نژادمحسن، نجفی ،زادهچوقی بایرام، حسینعلی ،ثریا، کمکی ،یعقوبی
تحلیل  (.1402) فرامرزی مرزبان، و حمیدرضا ،علی، پورقاسمی

زیعی ترین توابع توفراوانی حداکثر بارش روزانه و تعیین مناسب
 .علوم آب و خاک. در حوزه آبخیز سد بوستان، استان گلستان

7(1) ،59-81 .doi:10.47176/jwss.27.1.48871 
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