
 نشریه علوم آب و خاك 

 1400 تابستان/  دومشماره /  پنجمسال بیست و 

  

151  

      

 
  

 احتمالاتی و آماري يهاروش از استفاده با خندقی شیفرسا تیحساس نقشه ارزیابی و بنديپهنه

  

  *1شیرانی کورش

  

  )7/8/1399 رش:یپذ خیتار ؛ 3/3/1399 افت:یدر خی(تار

  

 

  چکیده

 صـرف  با موجود اطلاعات و هاداده ازحداکثري  استفاده همچنین و آماري هايمدل از استفاده با فرسایش خندقی مستعد و حساس مناطق شناسایی

باشد. هدف این پژوهش تعیین مناطق حساس به فرسـایش خنـدقی و   اي برخوردار میتر از اهمیت ویژهدقت بیشبهو دسترسی  ترکم زمان و هزینه

ها بـه منظـور ارتقـاء    متغیره خطی و تلفیق آنهاي آماري دو متغیره دمپسترشفر و چندروش کاويدادهتهیه نقشه حساسیت نسبت به آن با استفاده از 

 156بدین منظور با استفاده از نقشه پراکنش مکـانی   باشد.ها در حوزه آبخیز سمیرم در جنوب استان اصفهان میها و مرتفع نمودن معایب آنقابلیت

خطـی چندگانـه   ) آزمـون هـم  VIFواریـانس ( ) و فـاکتور تـورم   TOLخندق، مقادیر شاخص ضریب تحمـل ( پارامتر موثر در رخداد  14و خندق

)Multicollinearityهـاي شناسـایی شـده    خنـدق درصد  30و  70ترتیب با استفاده از نسبت سازي و اعتبارسنجی به) عوامل موثر تعیین شدند. مدل

) و سطح زیـر  SCAIسلول هسته ( طبقه حساسیت خیلی کم تا خیلی زیاد تقسیم شدند. شاخص سطح 5هاي حساسیت تهیه شده به انجام شد. نقشه

بندي حساسـیت مـورد اسـتفاده    هاي پهنههاي طبقات و اعتبارسنجی نقشهمنظور تعیین آستانهترتیب به) بهAUC-ROCمنحنی ویژگی عملگر گیرنده (

خنـدق  ترین تاثیر را در رخداد بیش قرار گرفتند. نتایج روش رگرسیون چند متغیره نشان داد که پارامترهاي کاربري اراضی، شیب و فاصله از آبراهه

) از دقـت  864/0) و رگرسیون چند متغیره (924/0هاي نظریه شواهد دمپسترشفر (، نسبت به مدل942/0معادل  AUC-ROCاند. مدل تلفیقی با داشته

باشد که بیـانگر  زیاد داراي روند نزولی میکم به خیلیهاي حساسیت خیلیاز رده تلفیقیدر مدل  SCAIباشد. همچنین مقدار تري برخوردار میبیش

  باشد.بندي حساسیت در این مدل میتفکیک مناسب رده

  

  

  

 قطعیت عدم دمپسترشفر، ،چندمتغیره رگرسیون خندق، سمیرم، پایاب حوضه حساسیت، بندي،پهنه :يدیکل يهاهواژ

 

  

  
  

 و آمـوزش  تحقیقـات،  سـازمان  اصفهان، استان طبیعی منابع و اورزيکش آموزش و تحقیقات مرکز آبخیزداري، و خاك حفاظت تحقیقات خشب .1

 ایران اصفهان، کشاورزي، ترویج

  K.Shirani@areeo.ac.ir :الکترونیکی پست :مکاتبات مسئول :*
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  مقدمه

 معضلات از یکی سرزمین تخریب عامل عنوانبه خاك فرسایش

 در بشـر  غـذایی  امنیت تهدید اصلی عامل و محیطیزیست مهم

 خشـک هیمن و خشک مناطق خصوصبه جهان از وسیعی ناطقم

 را خـاك  فرسـایش  از ايعمـده  سـهم  آبی فرسایش .)32( است

 ینبیشـتر  خنـدقی  فرسـایش  آن، انواع بین در و دهدمی تشکیل

 و 18( اسـت  هـا حوضه در رسوب کننده تولید و فرسایش عامل

 بریزآ هايحوضه درصد 5 از کمتر خندقی فرسایش اگرچه ).21

 مختلـف،  شـرایط  بـه  توجـه  بـا  ولی دهدمی قرار تأثیر تحت را

 شـامل  را حوضـه  یک فرسایش کل درصد 94 تا 10 از تواندمی

 نـوع  شـدیدترین  خنـدقی  سـایش فر دیگـر  عبارتبه ).21( شود

 ســرزمین تخریــب اصــلی عوامــل از کــه اســت بــیآ فرســایش

 شـرایط  کننـده  کنتـرل  محیطـی  عوامـل  ).21( شودمی محسوب

 خــاك، از عبارتنــد خنــدقی فرســایش گســترش بــراي بحرانــی

ــین ــیزمـ ــه شناسـ ــاي )،36 و 28( منطقـ ــی پارامترهـ  و اقلیمـ

 همچنـین  و...، بـارش  مـدت  و شـدت  جملـه  از هیدرولوژیکی

 توپوگرافی هايشاخص و گیاهی پوشش اراضی، کاربري پارامتر

 سراسـر  در مختلـف  مطالعات در که هستند غیره و )28 و 4 ،3(

 یـا  خنـدقی  فرسـایش  ).36 و 21( است شده اشاره آن به جهان

 کـه  اسـت  طبیعـی  منابع مدیریت منظوربه عمده مشکلی خندقی

 جهـان  سرتاسـر  در اقتصـادي  خسارت و زمین تخریب به منجر

 زیـر  بـه  رسـاندن  آسـیب  باعـث  پدیده این ).36 و 21( شودمی

 و طبیعـی  منـابع  برق، و گاز انتقال خطوط جاده، مانند هاساخت

 منظـور بـه  خـاك  مـدیریت  بنـابراین  ).11( شـود مـی  ورزيکشا

 آگـاهی  .است ضروري آن تخریب کاهش و مطلوب برداريبهره

 امکـان  آبخیزهـا،  در خاك فرسایش به نسبت حساسیت میزان از

 و مـدیریتی  هـاي برنامـه  بندياولویت و بحرانی نواحی شناسایی

 لـف مخت هـاي جنبـه  بـه  توجـه  بـا  سـازد. مـی  فراهم را حفاظتی

 آن، محیطـی زیست گسترش به رو پیامدهاي و خندقی فرسایش

 ضـرورت  یـک  خنـدقی  فرسایش مختلف ابعاد پیرامون پژوهش

 بـر  موضـوع،  ایـن  بـا  ارتباط در ).21 و 13( است ناپذیراجتناب

 ویـژه  شیفرسـا  زانی ـم شـده  انجـام  هايپژوهش آخرین اساس

 کـه  )19( است هکتار در تن 7/16 حدود ران،یا در خاك سالانه

 میلیـون  411 کشـور  آبخیز هايحوضه دهیرسوب ،روند نیا با

 اساس بر .)19( شودمی برآورد هکتار) در تن 29/3( سال در تن

 هکتـار  میلیون 125 متحد ملل سازمان المللیبین اطلاعات مرکز

 از بـیش  ).9( اسـت  ناپایدار آبی فرسایش دلیلبه ایران اراضی از

 از ناشـی  خسـارت  معـرض  در راضـی ا این از هکتار میلیون 56

 و )9( انـد بـوده  سال در هکتار در تن 10 از بالاتر آبی فرسایش

  ).25( است خندقی فرسایش سهم مقدار این درصد 75 از بیش

 و تجربـی  هـاي روش خندقی فرسایش گیرياندازه منظوربه   

 يهـا مـدل  آنهـا  جملـه  از کـه  اسـت  شده هئارا متعددي ریاضی

 هـا مـدل  ایـن  بیشتر ).22 و 20 ،18( هستند کاستاتی و نامیکید

 يفراینـد  و هسـتند  نیازمنـد  متعـددي  و زیـاد  دقیـق  هايداده به

 مکـانی  پـراکنش  هـا مدل این درضمن هستند. برزمان و پرهزینه

 محیطی تغییرات تأثیر ارزیابی براي ضروري ابزار که را هاخندق

 کنتـرل  هـاي فعالیـت  ریـزي برنامـه  و هـا خنـدق  رخداد روي بر

 بـه  کـه  وسـیع  منـاطقی  در کنـد. نمی بینیپیش را است فرسایش

 ندارنـد،  وجـود  نیـاز  مـورد  هايداده و اطلاعات مختلف، دلایل

 اطلاعات هايسامانه دور، از سنجش هايداده از استفاده ترکیب

 متنـوع  ورودي هـاي داده بـه  خود که ايساده هايمدل و مکانی

 مورد مدل و فراهم را لازم هايداده توانندمی ندارند، نیاز زیادي

 بـرآورد  و ارزیـابی  کـه  آنجـایی  از ).37 و 31( کنند اجرا را نظر

 ـ دلیـل بـه  خاك فرسایش میزان  ورودي اطلاعـات  و آمـار  مینأت

 آبخیـز،  هـاي حوضه مانند وسیع بسیار مناطق در مفصل و متعدد

 در اخیـر  هايسال در لذا ).28( است برزمان و پرهزینه يفرایند

 قبیـل  از متعـددي  هـاي مـدل  خنـدقی  فرسـایش  بنديپهنه زمینه

ــر مشــتمل چنــدمتغیره و دومتغیــره آمــاري هــايمــدل  ارزش ب

 لجســتیک، رگرســیون شــاهد، وزن فراوانــی، نســبت اطلاعــات،

 فــاکتور شــرطی، تحلیــل آنتروپــی، حــداکثر آنتروپــی، شــاخص

 دگانه،چن تطبیقی رگرسیون بر مشتمل مبناداده هايمدل اطمینان،

 و رگرسـیونی  هايدرخت بردار، پشتیبان ماشین تصادفی، جنگل

 و شـده  تقویـت  رگرسیون درخت عصبی، هايشبکه بندي،طبقه

 ـ مراتبـی  سلسـله  فراینـد  بر مشتمل مبنادانش هايمدل  وسـیله هب
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 ،6 ،4 ،3 ،2( اندیافته توسعه دسترس قابل محیطی زمین هايهداد

   ).38و  24 ،15 ،12

 چنــدمتغیره و دومتغیــره هــايروش کــارگیريبــه نــهزمی در   

 هـاي پـژوهش  ایـران  در خنـدقی  فرسـایش  بنـدي پهنـه  منظوربه

 فرسـایش  بنـدي پهنه در اآنه کارایی که است هشد انجام متعددي

 از اسـت.  شده گرفته درنظر غیرتلفیقی و مجزا صورتبه خندقی

 )13( کاویـان  و گرزین جعفري به توانمی هاپژوهش این جمله

 وزنـی،  شـاخص  روش بـا  مازنـدران  آبادسرخ آبخیز حوضه در

 آمـاري  هـاي روش بـا  بوشـهر  اسـتان  در )23( همکاران و راهی

 بـا  قـم  زاریـان  منطقـه  در )16( همکـاران  و مقصـودي  مختلف،

 کیاسـر  در )10( همکاران و زادهفرج همپوشانی، شاخص روش

 رانهمکـا  و رحمتـی  ،چنـدمتغیره  رگرسـیون  روش بـا  مازندران

 احتمـال  روش بـا  لرستان پلدختر کشکان آبخیز حوضه در )24(

 اسـتان  سـمیرم  حنـاي  آبخیـز  حوضه در )28( شیرانی و شرطی

 تمـام  در .کرد اشاره آنتروپی حداکثر روش از استفاده با اصفهان

 هـاي روش کـارگیري بـه  و اسـتفاده  بـه  گفته شـده  هايپژوهش

 و است شده بسنده مجزا صورتبه چندمتغیره و دومتغیره آماري

 بـراي  مـذکور  هـاي مـدل  از تلفیقـی  اسـتفاده  بـراي  تلاشی هیچ

 بـه  نسـبت  حساسـیت  بنـدي پهنـه  نقشه صحت و اعتبار افزایش

    است. نشده خندقی فرسایش

 بـین  آمـاري  روابـط  از اسـتفاده  بـا  دومتغیره هايروش در   

 فضـایی  توزیع و پدیده یک رخداد در مؤثر فاکتورهاي طبقات

 در .شـود می محاسبه طبقات از یک هر وزنی ارزش ،پدیده آن

 و پـارامتر  هـر  بـه  مربـوط  وزن چندمتغیره هايروش در مقابل

 در مختلف پارامترهاي متقابل اثرات و فاکتور آن دخالت میزان

 ینتـر مهـم  ).30 و 29( شـود مـی   محاسـبه  پدیده یک رخداد

 بلیـت قا زیـاد،  هايداده به نیاز عدم شفر دمپستر روش مزایاي

 و پـذیري انعطـاف  مختلـف،  جغرافیایی هايمقیاس در استفاده

 و تجربـی  هـاي مدل با مقایسه در مدل خروجی درك سهولت

 عـدم  روش ایـن  ضـعف  ینتـر مهـم  مقابـل  در ،است فیزیکی

 از یک هر تأثیر میزان تعیین در ناتوانی و معیارها وزن محاسبه

 مزیـت  ینتـر مهـم  ).28( اسـت  پدیـده  یک رخداد در معیارها

 متغیر یک بین رابطه محاسبه امکان چندمتغیره رگرسیون روش

ــه و وابســته ــاي از ايمجموع ــتقل متغیره ــزان و مس ــأثیر می  ت

 ایـن  همچنـین  .اسـت  وابسته متغیرهاي روي مستقل متغیرهاي

 واقعـه  یـک  رخـداد  در را پارامترها تأثیر میزان تواندمی روش

 توانـایی  عدم آن ضعف نقطه ینترمهم مقابل در .کند مشخص

 در آنها دخالت میزان کردن مشخص و طبقات وزن محاسبه در

 دو ایـن  کـارگیري بـه  بنـابراین  ).28( اسـت  پدیده یک رخداد

 و رفـع  را یکـدیگر  ضـعف  نقـاط  توانـد مـی  همدیگر با روش

 جنوب در واقع سمیرم پایاب حوضه د.کن مدل بهتر را واقعیت

 و توپوگرافیـک  یمـی، اقل هـاي ویژگـی  دلیـل بـه  اصفهان استان

 دارا خنـدقی  فرسـایش  به نسبت بالایی حساسیت شناسیسنگ

 طـول  گاهی و بوده فعال خندقی فرسایش منطقه این در .است

 منطقـه  اینکـه  بـه  توجه با .رسدمی متر 50 از بیش به هاخندق

 زاگـرس  شناسـی زمین منطقه در ساختاري نظر از مطالعه مورد

 یــا هـا ویژگـی  لـذا  .دارد قـرار  خـاص  مورفولـوژي  بـا  مرتفـع 

 کنار در شناسیزمین ساختار از ناشی توپوگرافیک هايشاخص

 و گیـاهی  پوشـش  شناسی،سنگ قبیل از ذاتی فاکتورهاي سایر

 با همچنین .دارد خندقی فرسایش رخداد در يمؤثر نقش اقلیم

 بعضـی  در و خـاك  سطحی هايلایه بالاي حساسیت به توجه

 ایجـاد  باعـث  رواناب خاك، مقیع و سطحی هايلایه هابخش

 از .شودمی مطالعه مورد منطقه در خندق بعد مرحله در و شیار

 منطقـه  در زمـین  تخریب در خندقی فرسایش تأثیر که آنجایی

 برابـر  چنـدین  آبی فرسایش دیگر انواع به نسبت مطالعه مورد

 )1 :پژوهش این هدف شده اشاره مطالب به توجه با لذا ،است

 استفاده با خندقی فرسایش بر مؤثر پارامترهاي ینرتمهم تعیین

 رگرسـیون  هـاي مـدل  اجراي )2 ،مبنا داده آماري هايروش از

 روش دو ایـن  از حاصل تلفیقی مدل و دمپسترشفر ،چندمتغیره

 و ارزیـابی  )3 خنـدقی،  فرسایش بنديپهنه نقشه تهیه منظوربه

 فرسـایش  بـه  نسبت حساسیت بینیپیش هاينقشه اعتبارسنجی

ــدقی ــا خن ــتفاده ب ــدل از اس ــايم ــره ه ــفر دومتغی  و دمپسترش

 صــحت افــزایش منظــوربــه آنهــا تلفیــق و خطــی چنــدمتغیره

  .است خندقی فرسایش به نسبت بینیپیش هاينقشه
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  هاي منطقه مورد مطالعهخندقهمراه پراکنش . موقعیت جغرافیایی حوضه پایاب سمیرم به1شکل 

  

  هاروش و مواد

  مطالعه مورد منطقه

 تحقیقـات  نامگذاري اساس بر 2315 کد با سمیرم پایاب حوضه

 مساحتی با اصفهان استان جنوب در ایران، آب منابع مطالعات و

 تـا  دقیقـه  15 و درجه 51 درمحدوده مربع کیلومتر 1098ر ب بالغ

 31 تا دقیقه 10 و درجه 31 و شرقی طول دقیقه 45 و درجه 51

 ).1 (شـکل  اسـت  شـده  واقـع  مالیش ـ عرض دقیقه 25 و درجه

 و نوسـان  در متر 3184تا 1762ن بی دریا سطح از حوضه ارتفاع

 ینترمهم از .است ترم 2185 مطالعه مورد حوضه ارتفاع متوسط

 در واقـع  سـمیرم  شـهر  به مطالعه، مورد حوضه مسکونی مناطق

 منطقـه  سـالیانه  بارنـدگی  متوسـط  کـرد.  اشاره توانمی آن شمال

 مـاه  آذر از مـؤثر  بارندگی که است متر)میلی 350( همطالع مورد

 6/608 بـا  بهمـن  سال ماه ترینپرباران همچنین ).28( دارد ادامه

 سـال)  مـاه  تـرین (خشـک  بارندگی بدون مرداد و است مترمیلی

 حـداقل  و -83/0 سـالانه  حـرارت  درجـه  حداقل متوسط است.

 داکثرح ـ ).28( اسـت  شده ثبت گرادسانتی درجه -55/21 مطلق

 و گـراد سـانتی  درجه 78/34 سمیرم ایستگاه در هوا دماي مطلق

 گـراد سـانتی  درجـه  04/24 تـا  -69/2 بین سالیانه دماي میانگین

 اقلیمـی  دیـدگاه  از ).28( اسـت  تابسـتان  و زمستان در ترتیببه

 نیستند همزمان حوضه این در شیهاي بارلفص و گرم هايفصل

 و خشـک  اقلیمـی  بنـدي طبقـه  دو ایران در اقلیمی نظر از ).28(

میلـی  100 از کمتـر  ترتیببه بارش میزان به توجه با خشکنیمه

 توجـه  بـا  لذا ).28( است شده تعریف مترمیلی 100-400 و متر

 اسـت  خشکنیمه اقلیم داراي مطالعه مورد منطقه تعریف این به

 در و اسـت  پرتکـاپو  و فعال تکتونیکی نظر از حوضه این ).28(

 گیـرد. مـی  قـرار  رورانـده  و خـورده  چین زاگرس منطقه دو مرز

 اسـت  کوهستانی و مسطح اراضی شکلبه اراضی این توپوگرافی

 سـازندهاي  شناسیچینه از ثرأمت منطقه این هايناهمواري ).28(

 سـنگ ماسه و مارن از تناوبی با بیشتر یافته رخنمون شناسیزمین

 Typic طبقـه  در بیشـتر  خـاك  جـنس  نظـر  از حوضـه  .هسـتند 

Calcixerept خـاك  بافـت  و درصـد  چهـار  از کمتـر  آلی ماده با 

 بافـت  و کوهسـتانی  و دارشـیب  مناطق در شنی و سبک معمولاً

 مجـاورت  در ویـژه هب مرکزي و مسطح مناطق در سیلتی و سبک

 اراضـی  کـاربري  و گیـاهی  پوشش گیرد.می قرار خندقی مناطق

 کشـاورزي  اراضـی  و جنگلی مرتعی، اراضی شامل بیشتر منطقه

  .است
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خندق مستقیم در سازند )، ب) PeEpdهاي موازي و قائم در سازند پابده (خندقالف)  :ها در منطقه مورد مطالعهخندقاي از . نمونه2شکل 

          ) و Plbkنی بختیاري (شکل با عرض زیاد در سازند کنگلومرایی سست دانه ماسه اي مار Uخندق ) ج )،Kguمارنی شیلی گورپی (

  اي بلندشکل در رسوبات تراسی کوهپایه Vخندق ) د

  

  خندقی فرسایش مناطق پراکنش

 صـورت بـه  خنـدقی  فرسـایش  پراکنش نقشه از پژوهش این در

 فرسایش بر مؤثر عوامل و هاخندق بین ارتباط تحلیل براي کمی

 چندگانـــه خطـــیهـــم آزمـــون کمـــی آنالیزهـــاي خنـــدقی،

)Multicollinearity( و بینـی پـیش  بندي،پهنه و مؤثر عوامل بین 

 شـد.  اسـتفاده  خندقی فرسایش به نسبت حساسیت اعتبارسنجی

 صـورت بـه  خنـدق  156 مطالعـه  مـورد  منطقـه  در منظـور  بدین

 تفسـیر  ،GPS از اسـتفاده  بـا  میـدانی  بازدیـد  اسـاس  بر تصادفی

 رداشـت ب هـوایی  هـاي عکـس  و ارث گوگل ايماهواره تصاویر

 انـواع  انتخـاب  شـد  سعی هاخندق موقعیت برداشت هنگام شد.

 پوشـش  بـا  توجـه  مورد حوضه در متفاوت هايهانداز در خندق

 گیـري انـدازه  ابزارهـاي  از استفاده با گیرد. قرار مدنظر سراسري

 هـاي ویژگـی  بعضـی  گیـري انـدازه  به اقدام شاخص و متر مانند

 هـا خنـدق  طول و عمق شد. منطقه در هاخندق عرض) و (عمق

 نیـز  متـر  5/3 بـه  مناطق بعضی در که طوريهب بوده متنوع بسیار

 خندق گسترش و روپیش قابل بخش که خندق پیشانی رسد،می

 در و بوده فعال صورتبه مناطق از بسیاري در شودمی محسوب

 در بیشـتر  هاخندق ).د -2 تا الف -2 (شکل است گسترش حال

 تـا  هايشیب در و سمیرم آبخیز حوضه جنوبی و زيمرک مناطق

 و عمیق خاك داراي هاخندق بستر اند.گرفته قرار درصد 10 زیر

 .اسـت  متوسـط  تـا  سـبک  بافت داراي و دارسنگریزه عمیق،نیمه

 ملایم شیب با و متروکه کشاورزي، اراضی با خندقی مناطق اکثر

  .هستند منطبق

 نشـان  مطالعـه  مـورد  منطقـه  رد هـا گیـري اندازه و مطالعات   

 شـکل  U صـورت بـه  بیشـتر  هـا خندق عرضی مقطع که دهدمی

   و )PeEpd( پابـده  سـازندهاي  در بیشـتر  هـا خنـدق  این .هستند

  )ب(  )الف(

  )د(  )ج(
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  . نمودار گردشی مراحل اجراي پژوهش3ل شک

  

 پـایین  بـه  بـالا  از ریزدانـه  رسـوبات  ضخامت که )Kgu( گورپی

 بـا  مطالعـه  مورد منطقه در هاقخند .اندشده ایجاد است، یکسان

 داراي بیشـتر  و اندشده ایجاد متر 38 عرض و 2/4 حداکثر عمق

 منطقـه  هـاي خنـدق  از اينمونـه  .هستند انگشتی هدکت اشکال

  است. شده داده نشان 2 شکل در مطالعاتی

  

  تحقیق روش

 پـنج  طـی  پـژوهش  ایـن  اسـت،  آمـده  3 شکل در که طورهمان

 بـر  مـؤثر  عوامـل  اطلاعاتی لایه 19 زيساآماده )1 اصلی مرحله

 پـراکنش  نقشـه  تهیـه  )2 مستقل، متغیر عنوانبه ايتوده فرسایش

 منظـور بـه  چندگانه خطیهم آزمون )3 خندقی، فرسایش رخداد

 مـدل  سـه  اجـراي  )4 ،مـؤثر  عوامل اطلاعاتی وشانیهمپ بررسی

 هـا مدل اعتبارستجی )5 و تفبقی و خطی چندمتغیره دمپسترسفر،

  ).3 (شکل است آمده در جراا به

ــن در    ــژوهش ای ــا پ ــتفاده ب ــاویر از از اس ــاهواره تص   ايم

Google  Earth از اسـتفاده  بـا  گسـترده  میدانی عملیات و GPS، 

 بـالغ  مسـاحتی  بـا  مطالعه مورد منطقه در هاخندق پراکنش نقشه

 خنـدق  156 تعداد از مجموع در شد. تهیه مربع کیلومتر 1098بر

 درصـد  70 تصـادفی  طـور به مطالعاتی، منطقه در شده شناسایی

 بـراي  خنـدق)  47( درصـد  30 و سازيمدل براي خندق) 109(

 مـؤثر  پارامترهاي انتخاب منظوربه شد. گرفته درنظر اعتبارسنجی

 هـاي پژوهش بررسی مانند مختلفی منابع از خندقی فرسایش در

 نـه چندگا خطـی هم آزمون و منطقه، محیطی هايویژگی پیشین،

)Multicollinearity( منظـور بـه  پـارامتر  14 درنهایـت  و استفاده 

 شـیب،  ارتفـاع،  شـامل  پارامتر 14 این شدند. انتخاب سازيمدل

 تـوان  شاخص ،(TWI) توپوگرافی رطوبت شاخص شیب، شکل

 شـاخص  ،(STI) رسـوب  حمـل  شـاخص  ،(SPI) آبراهه جریان

 اراضی، اربريک آبراهه، تراکم آبراهه، از فاصله جریان، راییهمگ

ــاخص ــال ش ــده نرم ــلی ش ــش تفاض ــاهی پوش  ،(NDVI) گی

  ).4 (شکل است جاده از فاصله و خاك، نوع ،شناسیسنگ

 پایین فرکانس هايهداد از ارتفاعی رقومی مدل تهیه منظوربه   

 ALOS ژاپنـی  مـاهواره  بـه  مربوط L باند در PALSAR راداري

 شـد.  تهیـه  متـر  5/12 تفکیـک  قـدرت  با رقومی مدل و استفاده

 ماننـد  مطالعاتی منطقه ژئومورفومتریک و توپوگرافی پارامترهاي

ــاع، ــیب، ارتف ــت ش ــیب، جه ــکل ش ــیب، ش ــول ش ــیب، ط  ش

   حمـل  آبراهـه،  جریـان  تـوان  توپـوگرافی،  رطوبت هايشاخص
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  دقیدر فرسایش خن مؤثر. پارامترهاي 4ل شک
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 افزارهــاينــرم محــیط در یــی،همگرا شــاخص و رســوب،

ArcGIS10.5 و SAGA  GIS6.2.0 تهیه ارتفاعی رقومی مدل از 

 حمــل ژئومورفومتریــک هــايشــاخص محاســبه بــراي شــدند.

 زا ترتیـب بـه  آبراهـه  جریان توان و توپوگرافی، رطوبت رسوب،

  ).29 و 28( شد استفاده 3 تا 1 روابط

)1(                
0.6 1.3

SA Sinβ
STI = ×

22.13 0.0896

   
  
  

  

)2(                    STWI = In (A / tanβ)  

)3(                        SSPI = A ×tanβ  

 شیب گرادیان  و M)2(M/ حوضه ویژه مساحت AS آن در که

  .است درجه برحسب

 شـبکه  ابتـدا  آبراهـه  تـراکم  و آبراهه از فاصله محاسبه براي   

   افـــزارنـــرم محـــیط در PALSAR قـــومیر مـــدل از آبراهـــه

Arc  Hydro شـبکه  اسـتخراج  بـراي  منظور بدین شد. استخراج 

 اسـتخراج  از پـس  شـد.  گرفته درنظر 100 سلولی آستانه آبراهه

 و آبراهه از فاصله ArcGIS10.5 افزارنرم محیط در آبراهه، شبکه

ــراکم ــه ت ــا آبراه ــتفاده ب ــاي از اس  Density و Distance ابزاره

 تصـاویر  از اراضـی  کـاربري  نقشـه  تهیـه  بـراي  شـدند.  همحاسب

 اعمـال  از پس 138-39 سین و 2018 سال به مربوط 8 لندست

 از اسـتفاده  بـا  هندسـی  و اتمسـفري  رادیـومتریکی،  تصحیحات

 کـاربري  نقشـه  شـباهت،  حداکثر الگوریتم و شده نظارت روش

 ENVI افزارنرم محیط در اراضی صـحت  بـراي  شـد.  تهیـه  4.8

 )GCP( زمینــی کنتــرل نقطــه 297 از شــده تهیــه قشــهن ســنجی

 976/0 شـده  تهیـه  نقشـه  براي کاپا ضریب مقدار و شد استفاده

 بـراي  .اسـت  شـده  تهیه نقشه بالاي دقت بیانگر که آمد دستبه

 از )NDVI( شده نرمال تفاضلی گیاهی پوشش شاخص محاسبه

 8 تلندس ـ تصویر قرمز) مادون (باند 5 و قرمز) (باند 4 باندهاي

 و شد استفاده ArcGIS10.5 هايافزارنرم محیط در شده تصحیح

  شد: محاسبه  NDVI نقشه 4 رابطه از استفاده با

)4(                     IR - RNDVI =
IR + R

  

 R و الکترومغنـاطیس  طیـف  قرمـز  مـادون  بخـش  IR آن در که

  .است الکترومغناطیس طیف قرمز بخش

ــه شناســیســنگ نقشــه    ــا منطق ــا تیمطالع  نقشــه از اســتفاده ب

 مقیـاس  در کشـور  شناسـی زمـین  سـازمان  بـه  مربـوط  شناسیزمین

 شناسـی زمین واحدهاي به مربوط اطلاعات شد. رقومی 1:100000

 نـوع  لایـه  اسـت.  شـده  داده نشـان  1 جدول در مطالعه مورد منطقه

 کشـاورزي  آموزش و تحقیقات مرکز خاك حفاظت بخش از خاك

ــابع و ــی منـ ــتان طبیعـ ــفهانا اسـ ــه صـ ــد تهیـ ــه و شـ    رده 5 بـ

Lithic  Calcixerepts، Lithic  Xerorthents، Typic  Calcixerepts، 

Typic  Xerofluvents و Rock  Outcrops  بـراي  شـد.  بنـدي طبقـه 

 بـه  توپـوگرافی  نقشـه  از اسـتفاده  با ابتدا جاده از فاصله لایه محاسبه

 Google تصاویر و 1:50000 مقیاس Earth  منطقـه  هـاي هجاد لایه 

ــاتی ــتخراج مطالع ــد. اس ــام در ش ــد گ ــیط در بع ــرم مح ــزارن  اف

ArcGIS10.5 ابـزار  از استفاده با و Distance  جـاده  از فاصـله  لایـه 

  شد. تهیه

 نظریه روش با خندقی فرسایش حساسیت نقشه تهیه منظوربه   

  ).27 و 17 ،5( شد استفاده 9 تا 5 روابط از دمپسترشفر شواهد
  

)5(                 Eij P P EijEij
m(θ) 1 m S m(S )    

)6(                     P Eij
P Eij

P Eijj

λ(S )
m S  

λ(S )



  

)7(                    P Eij
P Eij

P Eijj

λ(S )
m(S )  

λ(S )



  

)8(       
   

ij
P Eij

ij ij

N (L E ) / N (L)
λ(S )

N  E N(L E ) / N  A N(L)


 




  

  

 

       

P Eij

ij

ij ij

λ(S )

N L N(L E ) / N (L)

N  A N L N E N(L E ) / N A N(L)





   




)9(  

   مــدل نهــایی وزن و قطعیــت عــدم بیــانگر Eijm(θ) آن در کــه

 بیـانگر  باشـد  کمتـر  هـا طبقـه  در تابع این مقادیر چه هر و است

 ،اســت طبقــه آن بیشــتر حساســیت P Eij
m S احتمــال بیــانگر 

P باور)، (تابع منطقه در خندقی فرسایش رخداد Eijm(S  بیانگر (

 N (L) نابـاوري)،  (تـابع  خنـدقی  فرسـایش  رخداد عدم احتمال

ــل مســاحت ــدق ک ــايخن ــه، در داده رخ ه ijN(L منطق E )    
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  شناسی منطقه مورد مطالعههاي سنگ. ویژگی1 جدول

  مساحت به کیلومتر مربع  شناسیتوصیف سنگ  شناسیزمینسازند  شناسیعلامت سنگ

Eja  89/53  هک دولومیتیهاي آهکی، آدولومیت با میان لایه جهرم  

Kbgp 09/344  آهک و شیل گروه فارس گروه فارس  

Kgu 03/200  هاي آهک رسیمارن و شیل با میان لایه گورپی  

Klsol 40/35  دار ضخیم لایهآهک اربیتولین کژدمی  

KPeam 48/9  سنگی به همراه آهک و کنگلومراي چرتیسنگ سیلتی و ماسه امیران  

Ktb 30/97  انیدریتیآهک شیلی و  تاربور  

OMas 54/8  هاي شیلیآهک با اینترکاله آسماري  

PeEpd 88/43  هاي آهک رسیشیل و مارن با بین لایه پابده  

Plbk 26/61  دانه همرا با ماسه و مارنکنگلومراي سست  بختیاري  

Qft1 15/131  اي مرتفعهاي آبرفتی کوهپایهتراس بلنداي هاي کوهپایهتراس  

Qft2 92/112  اي پستهاي آبرفتی کوهپایهتراس اي پستي کوهپایههاتراس  

  

 بـا  رابرب N(A) ،است i پارامتر از j زیرطبقه در هاخندق مساحت

 هـا پیکسل تعداد ijN(E( مطالعاتی، منطقه در هاپیکسل کل تعداد

 وزن آوردن دسـت بـه  از پـس  .اسـت  i پارامتر از  j زیرطبقه در

 به هاوزن این ها،زیرطبقه از یک هر قطعیت) عدم (مقادیر نهایی

 با و ArcGIS10.5 افزارنرم محیط در و اضافه اطلاعاتی هايلایه

 جمـع  هـم  بـا  وزنـی  هاينقشه Weighted Sum ابزار از استفاده

 مقـدار  چه هر نهایی نقشه در آید.می دستبه نهایی نقشه و شده

 حساسیت بیانگر باشد کمتر طبقه یک در آمده دستبه هايوزن

    .است فرسایش به نسبت طبقه آن بالاتر

ــه پــژوهش ایــن در همچنــین     مــدل تهیــه و اجــرا منظــورب

 11 و 10 هـاي رابطـه  از اسـتفاده  بـا  چندمتغیره خطی رگرسیون

 منطقه براي خندقی فرسایش به نسبت حساسیت بنديپهنه نقشه

  :شد تهیه مطالعه مورد

)10(                       0 1 1Y = β + β X + e  

)11(              0 1 1 2 2 n nY = β + β X + β X +…+ β X + e  

ــه ــر Y آن در ک ــته، متغی ــاي  وابس ــتقل، متغیره  و مس

  هستند. مدل پارامترهاي 

 فرسـایش  در مـؤثر  عامـل  14 از هریک سازيآماده منظوربه   

 بـر  چنـدمتغیره  رسـیون رگ آمـاري  تحلیـل  به ورود براي خندقی

 تعـداد  یـا  سطح نسبت از حاصل فراوانی نسبت شاخص اساس

 ،مـؤثر  عوامـل  از یـک  هـر  از رده هـر  مساحت به خندق رخداد

 هـر  هـاي طبقـه  وزنـی  هاينقشه مقادیر یا مکانی کمی هايداده

 تعـداد  به بعد مرحله در شد. تعیین و محاسبه عامل 14 از عامل

 حضـور  عـدم  نقاط رخداد)، 156( خندق رخداد یا حضور نقاط

 بـا  تصـادفی  صورتهب رخداد) عدم 156( خندق رخداد عدم یا

ــتفاده  Create الگـــوریتم از اسـ random  Points محـــیط در 

ArcGIS10.5 حضور نقشه 312 هر براي سپس شود.می ایجاد 

 14 تمـام  اوزان مقادیر وابسته) متغیر عنوانه(ب حضور عدم و

ــه ــی لای ــاي وزن ــ (متغیره ــا تقل)مس ــتفاده ب ــتور از اس   دس

Extract value to point متغیـر  مقادیر جدول شود.می استخراج 

 شـود. می منتقل اکسل افزارنرم محیط به مؤثر عامل 14 و وابسته

 ـ SPSS 24 افـزار نـرم  محـیط  بـه  اکسـل  شده تکمیل فایل  رايب

 محیط در شود.می وارد چندمتغیره خطی رگرسیون روش اجراي

SPSS حضور ستون مقادیر با چندمتغیره خطی گرسیونر روش 

 هـاي سـتون  مقادیر و وابسته متغیر عنوانبه خندق حضور عدم و

 آموزشی داده 312 قالب در مستقل متغیر عنوانبه مؤثر عامل 14

 95 اطمینــان ســطح در )ENTER( هــاداده تمــام ورود روش بــا

 ثرمـؤ  عوامـل  رگرسیونی ضرایب تعیین از پس شد. اجرا درصد
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 نقشـه  هـاي سـلول  کـل  به ضرایب این آموزشی، داده 312 براي

 اسـاس  بـر  بنديپهنه نقشه و شد داده تعمیم مطالعه مورد منطقه

  شود.می حاصل چندمتغیره خطی رگرسیون روش

  

 اطلاعاتی همپوشانی بررسی منظوربه چندگانه خطیهم آزمون

     مؤثر عوامل

 مـدل  بـر اسـاس   آنهـا  تلفیـق  و مؤثر عوامل کارگیريبه از قبل

 فرسـایش  بـه  نسـبت  حساسـیت  نقشـه  تهیـه  در استفاده مورد

 مورد هايهداد بین چندگانه خطیهم آزمون است لازم خندقی،

 فاقـد  هـا هداد کـه  درصـورتی  شـود.  بررسـی  یا آزمون استفاده

 نظر مورد مدل در توانندمی باشند استقلال داراي یا همبستگی

 بـراي  مختلفـی  آمـاري  هايآزمون رمنظو بدین شوند. استفاده

 بـه  خنـدق  رخـداد  بـر  مـؤثر  فاکتورهاي بین همبستگی تحلیل

 مقایسـه  اصـلی،  هـاي لفـه مؤ تحلیـل  شـوند. می گرفته خدمت

 هـا آزمـون  این جمله از لجستیک رگرسیون و جفتی، یا زوجی

ــتند ــل ).29 و 28 ،24( هسـ ــم تحلیـ ــیهـ ــه خطـ  چندگانـ

)Multicollinearity( ــان همبســتگی ــاي می ــتقل متغیره  را مس

 مهـم  شـاخص  دو از منظـور  بـدین  ).33 و 7( کنـد می برآورد

 Variance( واریـانس  تـورم  فـاکتور  و )TOL( تحمل ضریب

inflation  factor( یا VIF پوشـانی هـم  تعیـین  و تحلیـل  براي 

 دو ایـن  ).34 و 29( شـود مـی  اسـتفاده  مـؤثر  عوامل اطلاعاتی

 بـراي  یافتـه تعمـیم  خطـی  هـاي مـدل  اجراي حین در شاخص

 خطـی هـم  آزمـون  یـا  مسـتقل  متغیرهـاي  میـان  ارتباط تحلیل

 قـانون  هـیچ  کنون تا اگرچه ).34 و 17( رودمی کارهب چندگانه

 در TOL و VIF مقـدار  دو هـاي آسـتانه  تعیین براي مشخصی

 رخـداد  بـر  مـؤثر  عوامـل  چندگانـه  خطیهم تخمین و تحلیل

 که تحقیقی سابقه اساس بر اما ).34 و 29( ندارد وجود خندق

 10 یـا  5 از کمتر VIF عدد اگر است، شده انجام زمینه این در

 لکمش ـ صـورت آن در باشـد  2/0 یـا  1/0 از تـر بزرگ TOL و

 بـین  دیگـر  عبـارت به ندارد. وجود مؤثر عوامل بین پوشانیهم

 )collinearity( همبسـتگی  هـیچ  مسـتقل  متغیرهـاي  یـا  هاهداد

  ).34( داشت نخواهد وجود

  )ROC( گیرنده عملگر ویژگی منحنی و هامدل اعتبارسنجی

 یـا  نقشـه  کیفیت تعیین و توسعه در اساسی گام یک ارزیابی

 در .اسـت  خنـدق  رخـداد  به نسبت حساسیت بنديپهنه مدل

 یـا  هـا پهنـه  بـین  دقـت  مقایسـۀ  و ارزیابی براي پژوهش این

ی فراوان نسبت از خندق، رخداد به نسبت حساسیت هايرده

)FR( هسته سلول سطح شاخص و )SCAI( بـا  شد. استفاده 

 هسته سلول سطح شاخص و )(FR فراوانی نسبت از استفاده

(SCAI) شـود مـی  تعیـین  مـدل  هـر  بنديطبقه تفکیک دقت 

 دقـــت بهتـــر بـــرآورد بـــراي اســـت لازم بنـــابراین ).29(

 شـاخص  دو هـر  نمـودار  از هـا مـدل  هايرده پذیريتفکیک

 بـین  موجـود  نسـبی  و منطقـی  رابطۀ اسبر اس .شود استفاده

 هـاي پهنـه  براي ترتیببه حساسیت، هايپهنه و خندق سطح

 و افـزایش  FR مقـدار  زیـاد  خیلـی  تا کم خیلی حساسیت با

 یابـد. مـی  کـاهش  معکـوس  قرینـه  صورتبه SCAI شاخص

 )ROC( گیرنـده  عملگر ویژگی منحنی از استفاده با همچنین

 ایـن  گرفـت.  قـرار  ارزیابی مورد شده تهیه هاينقشه صحت

 تعیینـی،  خصوصیات ارائه در هاروش کارآمدترین از منحنی

 دقـت  میـزان  که هاستسیستم بینیپیش و احتمالی شناسایی

 منحنـی  ).29 و 28( کنـد مـی  بـرآورد  کمی صورتبه را مدل

ROC زیرمنحنی سطح محاسبه و )AUC( هايروش از یکی 

 بینـی پـیش  کـرد  عمل یسهمقا منظوربه اعتبارسنجی استاندارد

 محـور  در منحنی، این در ).29 و 28 ،24( است هامدل انواع

X محور روي و مثبت خطاي مقدار Y  منفـی  خطـاي  مقـدار 

 هاروش کارآمدترین از یکی منحنی، این شود.می داده نمایش

 5/0- 1 بـین  AUC مقـدار  اسـت.  مـدل  کیفیـت  نمایش براي

 نامیـده  AUC کـه  ROC منحنـی  زیر سطح ).28( است متغیر

 توصـیف  طریـق  از سیسـتم  بینـی پـیش  مقدار بیانگر شود،می

ــایی ــین در آن توان ــت تخم ــایع درس ــداد داده رخ وق  (رخ

ــایش ــدقی) فرس ــدم و خن ــوع ع ــدم داده رخ وق ــداد (ع  رخ

 ینبیشـتر  مـدل،  تـرین آلایـده  ).24( است خندقی) فرسایش

 یانگرب  ROC منحنی بینیپیش نرخ دارد. را منحنی زیر سطح

  .است خندق کنندهبینیپیش متغیرهاي و مدل ارزیابی
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  چندگانه بین پارامترها خطیهم. آزمون 2جدول 

  چندگانه خطیهمآزمون 

  پارامترها

  چندگانه خطیهمآزمون 

فاکتور تورم واریانس   پارامترها

)VIF(  

ضریب تحمل 

)TOL(  

فاکتور تورم واریانس 

)VIF(  

ضریب تحمل 

)TOL(  

  مقدار ثابت  -  -  شکل شیب  345/0  99/2

 51/1  انحناي مقطع  011/0  4/11 591/0    نوع خاك

 41/1  بارندگی  041/0  45/12 560/0    کاربري اراضی

 09/2  فاصله از جاده  441/0  38/3 475/0    شناسیسنگ

 14/12  شیب  342/0  28/4 091/0    جهت شیب

31/2  881/0  SPI  06/14  041/0    انحناي کلی

41/1  699/0  STI  11/3  351/0    تراکم آبراهه

23/1  994/0  TWI  12/2  654/0    فاصله از آبراهه

 73/13  شاخص همگرایی  658/0  48/1 0602/0    فاصله از گسل

 NDVI  418/0  64/1  ارتفاع  845/0  46/1

  

  بحث و نتایج

  چندگانه خطیهم آزمون نتایج

 شـواهد  نظریـه  هـاي روش اجـراي  از قبـل  پـژوهش  ایـن  در

 ترکیبـی،  روش و خطـی  چنـدمتغیره  ونرگرسـی  دمپسترشفر،

 پوشـانی هـم  از اجتنـاب  منظـور بـه  چندگانه خطیهم تحلیل

 تحمل ضریب هايشاخص و انجام مؤثر عوامل بین اطلاعاتی

(TOL) واریانس تورم فاکتور و (VIF)  قـرار  اسـتفاده  مورد 

 بــین چندگانــه خطــیهــم آزمــون از حاصــل نتــایج گرفــت.

 قـبلاً  کـه  طورهمان است. شده ائهار )2( جدول در پارامترها

 فاکتور و 1/0 از کمتر تحمل ضریب که پارامترهایی شد بیان

 پوشـانی هم وجود دلیلبه داشتند 10 از بیشتر واریانس تورم

 و 24( شـدند  گذاشته کنار سازيمدل فرایند از پارامترها بین

 جهـت  پارامترهـاي  اولیـه،  پارامتر 19 بین از نتایج طبق ).29

 بارندگی و مقطع، انحناي گسل، از فاصله کلی، انحناي ،شیب

 از درنتیجـه  و بـوده  اطلاعـاتی  پوشـانی هم یا خطیهم داراي

 انجـام  پـارامتر  14 بـا  سـازي مدل و حذف سازيمدل فرایند

  گرفت.

 خطی چندمتغیره روش از حاصل نتایج

 چندمتغیره، رگرسیون تحلیل و تجزیه از حاصل نتایج به توجه با

 درصــد 95 از بــالاتر داريمعنــی ضــریب عوامــل تمــامی بــراي

 قوي رابطه آماري نظر از که است آن دهندهنشان که آمد دستبه

 نتیجه 3 جدول .اندداشته مطالعه مورد منطقه در خندق رخداد با

 2R بـا  آمـده  دسـت بـه  آمـاري  تحلیـل  و تجزیه از حاصل نهایی

  .دهدمی اننش را درصد 99 اطمینان درسطح 83/0 معادل

 مسـتقل  متغیر هر اوزان دیگر عبارتبه یا ضرایب همچنین   

 4ل جـدو  در کـه  طـور همـان  .شد مشخص 4 جدول قالب در

 از بـالاتر  مؤثر عوامل تمام اطمینان سطح است شده داده نشان

 پارامترهـاي  4 جـدول  از حاصـل  نتـایج  طبق .است درصد 95

 امتیـازات  کسـب  بـا  آبراهـه  از فاصله و شیب اراضی، کاربري

ــتر )139/0 و 165/0 ،742/0( ــأثیر ینبیشـ ــداد در را تـ  رخـ

 نتـایج  بـا  کـه  انـد داشـته  مطالعـاتی  منطقه در خندقی فرسایش

ــات ــاران و داب تحقیق ــاران و صــابري )،8( همک  )،26( همک

 دارد. مطابقــت )24( همکــاران و رحمتــی و )28( شــیرانی

   ،SPI یـی، همگرا شاخص خاك، جنس شیب، شکل پارامترهاي
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  چندمتغیره. ضریب همبستگی مدل آماري رگرسیون 3جدول 

Model 

Change Statistics 

R Square Change F Change df1 df2 Sig. F Change 

 833/0 83/13 15 398 000/0 چندمتغیرهرگرسیون 

  

  چندمتغیره. نتایج تجزیه تحلیل آماري رگرسیون 4جدول 

  پارامتر  علامت  ضرایب  دارينیمع  پارامتر  علامت  ضرایب  داريمعنی

05/0  019/0  Xspi  SPI  000/0  148/0-  Xrod  فاصله از جاده  

05/0  031/0  Xconvergenc   شاخص همگرایی 00/0  112/0-  Xhypso   طبقات ارتفاعی

005/0  041/0  Xsoil   جنس خاك 050/0  079/0 -  Xlith   شناسیسنگ

05/0  075/0  XPlncurv   XNDVI  - 028/0  00/0  شکل شیب NDVI 

00/0  139/0  Xdrn   فاصله از آبراهه 05/0  018/0 -  Xtwi  TWI  

00/0  165/0  Xslp   شیب 05/0  015/0 -  Xsti  STI  

00/0  742/0  Xlus   کاربري اراضی 05/0  004/0-  Xdrndens    تراکم آبراهه

  

ــراکم ــه، ت ــاخص آبراه ــل ش ــوب، حم ــاخص رس ــت ش  رطوب

 از فاصـله  و ارتفـاعی  طبقات شناسی،سنگ ،NDVI توپوگرافی،

   اند.گرفته قرار 14 تا 4 هايرتبه در جاده

 بـراي  12 رابطـه  4 جـدول  ضرایب به توجه با ترتیب بدین   

 تعیـین  خنـدقی  فرسـایش  بـه  نسبت حساسیت شاخص محاسبه

   شد:

   

   
   
   
   
   
   

gullyY = -0.148× Xrod + - 0.112 × Xhypso +

- 0.079 × Xlith + - 0.028 × XNDVI +
- 0.018 × Xtwi + - 0.015 × Xsti  +
- 0.004 × Xdrndens + 0.019 × Xspi +
0.031 × Xconvergence + 0.041 × Xsoil +
0.075 × XPlncurv + 0.139 × Xdrn +
0.1 65 × Xslp + (0.742 × Xlus)

  
)12(  

 بـه  نسـبت  حساسـیت  وابسـته  متغیـر  عامل Ygull آن در که

 مطـابق  مؤثر عوامل )X( مستقل متغیر 14 و خندقی فرسایش

 رابطه این ،12ه رابط آمدن دستبه از بعد .هستند 4ل جدو با

 و شـد  اعمـال  مـؤثر  عامـل  14 روي ArcGIS10.5 محیط در

 فرسـایش  بـه  حساسـیت  نظـر  از آمـده  دسـت به نقشه سپس

 اساس بر زیاد بسیار تا کم بسیار خطر از طبقه پنج به خندقی

 Natural( طبیعـی  شکست نقاط break(  هـا پیکسـل  فراوانـی 

 شد بنديتقسیم )است نرمال هاپیکسل فراوانی آماري (توزیع

  الف). - 5 (شکل
  

  دمپسترشفر شواهد نظریه دومتغیره روش از حاصل نتایج

ــایج ــاري رابطــه از حاصــل نت ــین آم ــؤثر پارامترهــاي ب  در م

 روش از اسـتفاده  بـا  داده رخ هـاي خندق و خندقی فرسایش

 نشـان  5 جدول در مطالعاتی منطقه دمپسترشفر شواهد نظریه

 کمتـر  طبقـات  در قطعیـت  عدم مقدار هرچه است. شده داده

 خنـدقی  فرسـایش  رخـداد  در آن بیشـتر  اهمیت بیانگر باشد

 ارتفاعی، طبقات پارامتر اساس بر ،5 جدول نتایج طبق .است

 سایشفر رخداد با را ارتباط ینبیشتر متر 2300- 2500 طبقه

 2700 از بـالاتر  ارتفاعی طبقات مقابل در و اندداشته خندقی

 را تـأثیر  ینکمتر )838/0( قطعیت عدم مقدار ینبیشتر با متر

ــدقی فرســایش رخــداد در ــته خن ــه اســت داش ــا ک ــایج ب  نت

 )24( همکاران و رحمتی )،14( تجري و کاردل هايپژوهش

 شیب، دیانگرا پارامتر اساس بر دارد. مطابقت )28( شیرانی و

ــاطق ــا من ــا 5 هــايشــیب ب    پتانســیل ینبیشــتر درجــه 10 ت
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  تلفیقی) مدل روش ج و ، ب) روش دمپسترشفرچندمتغیرهالف) مدل روش  :هاي. نقشه حساسیت فرسایش خندقی به روش5شکل 

  

  در فرسایش خندقی با استفاده از روش دمپسترشفر مؤثر. وزن پارامترهاي 5جدول 

  مؤثرطبقات عامل  ؤثرمعامل 
  مساحت طبقه

  (کیلومتر مربع)

  مساحت خندق

  (کیلومتر مربع)
  عدم قطعیت  تابع باور  تابع ناباوري

  ارتفاع

  (متر)

<2100  382/881  4/869 0/271 0/194 0/534 

2100-2300 286/408 3/155 0/234 0/209 0/557 

2300-2500 250/544 3/659 0/312 0/189 0/498 

2500-2700 124/575 1/076 0/183 0/212 0/605 

>2700 53/591 0 0 0/162 0/838 

  گرادیان شیب

  (درجه)

<5  843/810 10/062 0/299 0/185 0/516 

5-10 111/103 1/857 0/423 0/193 0/385 

10-20 80/740 0/769 0/238 0/206 0/557 

20-30 43/192 0/072 0/041 0/210 0/749 

  )ج(

  (ب)  (الف)



   1400تابستان /  دومشماره /  پنجماك / سال بیست و نشریه علوم آب و خ

  

164 

  .5ادامه جدول 

 طبقات عامل مؤثر مؤثر عامل
 مساحت طبقه

 (کیلومتر مربع)

 مساحت خندق

 (کیلومتر مربع)
 عدم قطعیت تابع باور تابع ناباوري

 
>30 19/154 0 0 0/207 0/793 

  شکل شیب

 0/320 0/319 0/361 4/826  385/551  مقعر

 0/335 0/344 0/321 5/549  497/237 هموار

 0/345 0/337 0/318 2/384  215/212 محدب

شاخص رطوبت 

  توپوگرافی

TWI 

  

6/2-998 261/249 2/570 0/178 0/259 0/563 

9/98-12/17 530/606 5/668 0/193 0/267 0/540 

12/17-15/64 215/358 2/459 0/207 0/248 0/545 

15/64-27/65 90/786 2/063 0/422 0/226 0/353 

شاخص توان 

  جریان آبراهه

SPI 

<50 487/262 5/410 0/177 0/207 0/616 

50-150 160/525 1/616 0/160 0/204 0/636 

150-300 223/382 2/843 0/204 0/194 0/601  

300-450 158/504 1/655 0/166 0/203 0/631 

 شاخص همگرایی

<-42  130/231 1/775 0/231 0/195 0/574 

-42- -10 277/325 3/454 0/211 0/195 0/595 

-10-18 396/054 4/273 0/182 0/208 0/610 

18-51 223/912 2/463 0/186 0/202 0/612 

>51 70/478 0/796 0/191 0/200 0/609 

  تراکم آبراهه

<0/85 351/725 5/378 0/361 0/214 0/425 

0/85-1/5 346/503 5/098 0/346 0/221 0/432 

1/5-2/1 165/644 1/616 0/227 0/212 0/561 

>2/1 234/080 0/668 0/066 0/305 0/629 

  فاصله از آبراهه

  (متر)

<150  469/898 9/042 0/533 0/103 0/364 

150-300 322/892 2/225 0/186 0/241 0/573 

300-500 186/315 1/070 0/155 0/227 0/618 

500-900 89/542 0/422 0/127 0/217 0/657 

>900 29/306 0 0 0/211 0/789 
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  .5ادامه جدول 

 طبقات عامل مؤثر ؤثرعامل م
مساحت طبقه 

 (کیلومتر مربع)

مساحت خندق 

 (کیلومتر مربع)
 عدم قطعیت تابع باور تابع ناباوري

 کاربري اراضی

 0/776 0/224 0/0001 0/001  66/732  جنگل

 0/344 0/208 0/448 0/236  9/781 زمین بایر

 0/738 0/236 0/024 0/189  141/615 مرتع خوب

 0/522 0/200 0/277 2/164  142/418 کشاورزي

 0/620 0/129 0/251 10/170  737/454 مرتع ضعیف

شاخص تفاضلی 

نرمال پوشش 

 NDVIگیاهی

<0 4/548 0 0 0/485 0/515 

0-0/2 1034/203 12/754 0/992 0/004 0/004 

>0/2 59/249 0/006 0/008 0/096 0/896 

 سنگ شناسی

OMas  8/536 0/266 0/182 0/090 0/729 

KPeam 9/481 0/337 0/210 0/089 0/701 

Klsol 35/401 0/157 0/024 0/093 0/883 

PeEpd 43/879 0/187 0/024 0/093 0/883 

Eja 53/885 0/336 0/035 0/093 0/872 

Plbk 61/264 2/784 0/274 0/075 0/652 

Ktb 97/301 0/041 0/002 0/010 0/898 

Qft2 112/919 1/078 0/053 0/093 0/854 

Qft1 131/147 1/783 0/077 0/090 0/835 

Kgu 200/033 2/246 0/063 0/091 0/846 

Kbgp 344/091 3/544 0/058 0/096 0/847 

 نوع خاك

Lithic Xerothents  62/426 0 0 0/221 0/779 

Typic Calcixerepts 638/615 9/563 0/541 0/124 0/336 

Rock Outcrop 329/249 2/930 0/317 0/230 0/453 

Typic Xerofluvents 1/132 0 0 0/208 0/792 

Lithic Calcixerepts 66/516 0/267 0/142 0/217 0/641 

  فاصله از جاده

  (متر)

<500  72/947 1/309 0/275 0/188 0/537 

500-1000 98/581 1/416 0/218 0/191 0/591 

1000-1500 92/639 1/070 0/175 0/195 0/630 

1500-2000 76/738 0/864 0/170 0/196 0/634 

>2000 757/032 8/102 0/162 0/231 0/608 
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اند و در مقابـل بـا افـزایش    براي رخداد فرسایش خندقی را داشته

 اسـت  کـرده  پیـدا مقدار شیب، مقادیر عدم قطعیـت نیـز افـزایش    

 داراي درجـه  30 از بیشـتر  هـاي شـیب  بـا  منـاطق  کـه  ايگونـه به

 احتمـال  نتیجـه  در و بـوده  )793/0( قطعیـت  عدم مقدار ینبیشتر

 نتـایج  ایـن  .است کمتر مناطق بقیه از مناطق این در خندق رخداد

 اسـاس  بـر  دارد. مطابقـت  )14( تجري و کاردل تحقیقات نتایج با

 قطعیـت  عـدم  مقـدار  ینکمتر با مقعر سطوح شیب، شکل پارامتر

 خنـدقی  فرسـایش  بـه  تنسـب  حساسیت ینبیشتر داراي )320/0(

 قرار دوم رتبه در )335/0( قطعیت عدم با هموار سطوح و هستند

 شـیرانی  )،8( همکاران و داب تحقیقات نتایج با نتایج این که دارد

 پـارامتر  اسـاس  بر دارد. مطابقت )24( همکاران و رحمتی و )28(

 بـا  )64/15- 65/27( طبقـه  ،)TWIتوپـوگرافی(  رطوبـت  شاخص

 احتمـال  داراي )353/0( هـا طبقه بقیه به نسبت کمتر قطعیت عدم

 اسـاس  بـر  .اسـت  هـا طبقـه  بقیه به نسبت خندقی فرسایش بیشتر

 کیلـومتر  بر کیلومتر 85/0 از کمتر طبقه آبراهه، تراکم پارامتر نتایج

 عـدم  مقـدار  ینبیشـتر  داراي آبراهـه  تراکم مقدار ینکمتر با مربع،

 رخــداد در را تــأثیر ینکمتــر درنتیجــه و بــوده )830/0( قطعیــت

 )24( همکاران و رحمتی نتایج با که است داشته خندقی فرسایش

 بر که داد نشان دمپسترشفر شواهد نظریه مدل نتایج دارد. مطابقت

 از بیشـتر  طبقـه  ،)SPI(ه آبراه ـ جریان توان شاخص پارامتر اساس

 بـا  را ارتباط ینبیشتر )516/0( قطعیت عدم مقدار ینکمتر با 450

 پـارامتر  نتـایج  اسـاس  بـر  است. داشته مطالعاتی منطقه هايخندق

 حمـل  شـاخص  میـزان  افـزایش  با ،)STI( رسوب حمل شاخص

 رخـداد  حتمـال ه انتیج ـدر و افـزایش  قطعیـت  عدم میزان رسوب

 شـاخص  پـارامتر  اسـاس  بـر  یابـد. مـی  کـاهش  خنـدقی  فرسایش

 قطعیـت  عـدم  مقـدار  ینکمتـر  بـا  - 42 از کمتـر  طبقـه  یی،همگرا

 در خنـدقی  فرسـایش  رخـداد  روي تأثیر ینبیشتر داراي )574/0(

 ـ اسـت.  بـوده  مطالعاتی منطقه  شـاخص  افـزایش  بـا  کلـی  طـور هب

 فرسـایش  رخـداد  هنتیجدر و افزایش قطعیت عدم مقدار ییهمگرا

 از آبراهـه  تـراکم  پـارامتر  مقـدار  افزایش با یابد.می کاهش خندقی

 قطعیـت  عـدم  میزان ترتیببه ،1/2 از بیشتر تا 85/0 از کمتر طبقه

 خنـدقی  فرسـایش  رخـداد  ه آننتیج و )629/0 تا 425/0( افزایش

 چـه  هـر  آبراهه از فاصله پارامتر اساس بر همچنین یابد.می کاهش

 و افـزایش  نیـز  قطعیـت  عدم مقدار شودمی بیشتر آبراهه از فاصله

 رابطـه  دیگر عبارتبه کند،می پیدا کاهش خندقی فرسایش رخداد

 رخـداد  احتمـال  بـا  آبراهـه  تـراکم  و آبراهـه  از فاصله رهايپارامت

 هــايپــژوهش نتــایج بــا کــه اســت معکــوس خنــدقی فرســایش

 از حاصـل  نتایج طبق دارد. مطابقت )4و 3( همکاران و کنستانتینی

 مقـدار  ینکمتـر  با ترتیببه کشاورزي و بایر زمین اراضی، کاربري

 ایجـاد  بـراي  سـیل پتان ینبیشـتر  )522/0 و 344/0( قطعیـت  عدم

 و خـوب  گیـاهی  پوشـش  با مراتع مقابل در و است دارا را خندق

 قطعیـت  عـدم  میـزان  ینبیشـتر  بـا  ترتیـب بـه  و جنگلی هايزمین

 ایجـاد  مقابـل  در هـا طبقـه  دیگـر  با مقایسه در )776/0 و 738/0(

 نقـش  بیـانگر  موضـوع  ایـن  کـه  هستند ترمقاوم خندقی فرسایش

 .اسـت  آبی فرسایش مقابل در خاك از حفاظت در گیاهی پوشش

 پوشـش  شـده  نرمـال  تفاضل پارامتر از حاصل قطعیت عدم نتایج

 قطعیـت  عدم مقادیر ،NDVI مقادیر افزایش با که داد نشان گیاهی

 بـا  ،2/0 از بیشـتر  طبقـه  در کـه  ايگونـه به کندمی پیدا افزایش نیز

ــدار ینبیشــتر ــدار ینبیشــتر داراي ،NDVI مق ــدم مق ــت ع  قطعی

 در گیـاهی  پوشـش  نقـش  بیـانگر  موضـوع  این که است )870/0(

 تحقیقـات  نتـایج  بـا  کـه  اسـت  خنـدقی  فرسـایش  احتمال کاهش

 مقـادیر  کـه  است ذکربه لازم دارد. مطابقت )1( همکاران و اگنسی

NDVI عـدم  مقـدار  کـه  آبـی  هـاي محـیط  نماینـده  صفر از کمتر 

 هـاي زمـین  دهنماین ـ 0- 2/0 بـین  مقادیر و مقدار بالاترین قطعیت

 قطعیـت  عـدم  مقـدار  ینکمتـر  نماینـده  کـه  گیـاهی  پوشـش  فاقد

 خندقی فرسایش رخداد احتمال مقدار ینبیشتر بالطبع و )004/0(

ــر اســت. ــارامتر اســاس ب  Plbk ســنگی واحــد شناســی،ســنگ پ

 بـا  بختیاري) سازند مارن و ماسه با همراه دانه سست (کنگلومراي

 رخـداد  بـا  را ارتباط ینبیشتر )652/0( قطعیت عدم میزان ینکمتر

 نـوع  بـین  آمـاري  ارتبـاط  اسـت.  داشته مطالعاتی منطقه در خندق

 از هايخاك با مناطق که داد نشان خندق فرسایش رخداد و خاك

ــوع  Typic ن Calcixerepts ــالایی حساســیت داراي ــه نســبت ب  ب

 قطعیـت  عـدم  مقدار ینکمتر داراي که ايگونهبه هستند فرسایش

    .است منطقه در خاك هايهرد دیگر به نسبت )336/0(
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 مقـدار  ینکمتـر  با متر >500 طبقه جاده، از فاصله پارامتر نتایج طبق

 رخــداد بــا را همبســتگی مقــدار ینبیشــتر )537/0( قطعیــت عــدم

 طبقـات  مقابل در و اندداشته هاطبقه بقیه به نسبت خندقی فرسایش

 ینبیشـتر  بـا  تیـب تربه متر <2000 و 1500- 2000 ،1000- 1500

 در را تـأثیر  ینکمتر )608/0 و 634/0 ،630/0( قطعیت عدم مقادیر

 جـاده  از فاصـله  افـزایش  بـا  دیگر عبارتبه اند.داشته خندق رخداد

    یابد.می کاهش خندقی فرسایش رخداد

 رخ هـاي خنـدق  و مؤثر پارامترهاي بین ارتباط تعیین از پس   

 محـیط  در هـا طبقه از یک هر يهاوزن مطالعاتی، منطقه در داده

 رابطه از استفاده با و شد اضافه هانقشه به ArcGIS10.5 افزارنرم

 بـا  خندقی فرسایش حساسیت نقشه Weighted Sum ابزار و 13

ــه روش ــر و شــد حاصــل دمپسترشــفر شــواهد نظری  اســاس ب

 شـامل  طبقـه  5 به هاپیکسل فراوانی منحنی طبیعی هايشکست

 بنـدي طبقـه  کم خیلی و کم متوسط، زیاد، زیاد، خیلی حساسیت

  ب). -5 (شکل شد

  

   
   
   
     
   
 

m(Θ) m(Θ)

m(Θ) m(Θ)

m(Θ) m(Θ)

m(Θ) m(Θ) m(Θ)

m(Θ) m(Θ)

m(Θ) m(Θ

SESM = elevation +  lithology +

slope degree +  plan curvature +

distance to stream +  NDVI +

SPI +  TWI +  STI + 

soil type + drainage density +

  convergence index + land use 
 

)

m(Θ)

+ 

  distance to road

  

)13(  

  

ــدل ــی م ــره روش از حاصــل تلفیق ــه دومتغی ــواهد نظری  ش

  خطی چندمتغیره و دمپسترشفر

 رگرسـیون  روش از اسـتفاده  بـا  معیارهـا  وزن تعیین از پس

 دشـواه  نظریـه  روش با عوامل هايطبقه وزن و چندمتغیره

 کردن برطرف و هامدل کارایی افزایش منظوربه دمپسترشفر،

 رابطـه  از اسـتفاده  با و شد آنها ترکیب به اقدام آنها معایب

 تلفیقـی  رویکـرد  بـا  خنـدقی  فرسـایش  حساسیت نقشه 14

 فروانـی  منحنـی  طبیعـی  هايشکست اساس بر شد. حاصل

 زیـاد،  زیـاد،  خیلـی  حساسـیت  شـامل  طبقه 5 به هاپیکسل

  ).ج - 5 (شکل شد بنديطبقه کم خیلی و کم توسط،م
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GESM = -0.152× distance to road +

- 0.102 × elevation +

- 0.082 × lithology +

- 0.019 × NDVI + - 0.015 × TWI +

- 0.013 × STI   +

- 0.02 × drainage density +

0.018 × SPI +

0.029 × converge 
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nce index +

0.035 × soil type +

0.056 × plan curvature +

0.124 × distance to stream +

0.141 × slope degree +

0.488 × land use  

)14(  

 بـه  نسـبت  تلفیقـی  مـدل  کـه  داد نشان نیز SCAI شاخص نتایج

 بـالاتري  دقـت  بـا  و بـوده  بهتـري  نتایج داراي انفرادي هايمدل

  SCAI مقـادیر  که ايگونهبه است پرداخته طبقات بین تفکیکبه

 هـاي طبقـه  در و زیـاد  کـم،  و کم خیلی حساسیت هايطبقه در

 از صعودي روند داراي و است کم زیاد، خیلی و زیاد حساسیت

 (شـکل  است کم خیلی طبقه سمتبه زیاد خیلی حساسیت طبقه

6.(  

 در هـا خنـدق  مساحت و کل مساحت مقادیر نتایج اساس بر   

 از ددرص ـ 56/6 ،تلفیقـی  مـدل  از حاصـل  هـا طبقـه  از یـک  هر

 در درصد 26/14 و کم خیلی حساسیت طبقه در منطقه مساحت

 درصـد  65/13 مقابـل  در و است گرفته قرار کم حساسیت طبقه

 حساسیت طبقه در درصد 17/53 زیاد، خیلی حساسیت طبقه در

 گرفتـه  قـرار  متوسـط  حساسـیت  طبقـه  در درصد 33/12 و زیاد

 در و دشـواه  نظریه روش اساس بر مقادیر این ).6 (شکل است

 ،84/15 ،04/7 ،16/14( ترتیــببــه چنــدمتغیره رگرسـیون  روش

ــد)12 /31 و ،63/50  و 45/27 ،05/40 ،10 ،04/11( و درصـــ

 زیاد خیلی تا کم خیلی حساسیت هايطبقه براي درصد) 44/11

 کـل  از تلفیقـی  روش در ،7 شـکل  اسـاس  بـر  ).7 (شکل است

ــدق مســاحت ــايخن ــدل ه ــه در درصــد 77/30 ســازي،م  طبق

 زیـاد  حساسـیت  طبقه در درصد 39/54 و زیاد، خیلی حساسیت

   حساسـیت  طبقـه  در درصد 205/0 مقابل در و است گرفته قرار
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  SCAI. مقادیر شاخص 6شکل 

  

 

  هاها در هر یک از طبقهخندق. مقادیر مساحت کل و مساحت 7شکل 

  

 گرفتـه  قـرار  کـم  حساسـیت  طبقـه  در درصد 75/3 و کم خیلی

 هـاي خنـدق  مسـاحت  از درصـد  17/85 دیگـر  عبارتبه است،

 گرفتـه  قـرار  زیـاد  خیلـی  و زیـاد  حساسیت طبقه در سازيمدل

 و دمپسترشـفر  شـواهد  نظریـه  روش بـراي  مقـدار  این که است

 طبـق  .اسـت  درصد 44/71 و 73 ترتیببه چندمتغیره رگرسیون

 هـــايخنـــدق مســـاحت کـــل از تلفیقـــی روش در 7 شـــکل

 و زیـاد  خیلـی  حساسـیت  طبقـه  در درصد 17/90 جی،اعتبارسن

 شـواهد  نظریـه  روش در مقـدار  ایـن  کـه  انـد گرفتـه  قـرار  زیاد

ــدمتغیره رگرســیون روش در و  54/80 دمپسترشــفر  04/80 چن

  ).7 (شکل است

 هاییخندق از تواننمی هامدل اعتبارسنجی در که آنجایی از   

   استفاده خندقی سایشفر حساسیت نقشه تهیه در که کرد استفاده
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  ، تلفیقیالف) مدل روش  :هايو سطح زیر منحنی نقشه حساسیت فرسایش خندقی به روش ROC. منحنی 8شکل 

  چندمتغیره) ج و ب) روش دمپسترشفر

  

 30 مطالعـاتی  منطقـه  در خندقی هايپهنه کل بین از است، شده

 آن از اسـتفاده  بـا  و شـد  گرفتـه  درنظر اعتبارسنجی براي درصد

 هـا مدل بینیپیش توانایی ).26 و 24 ،2( شد اعتبارسنجی هاهداد

 منحنـی  زیر سطح و  (ROC)ه گیرند عملگر منحنی از استفاده با

 اسـتفاده  بـا  مدل هر در طبقات بین تفکیک قدرت و (AUC) آن

 گرفت قرار ارزیابی مورد )SCAI(ه هست سلول سطح شاخص از

 و دمپسترشـفر  تلفیقـی  مدل ،8 شکل ساسا بر ).30 و 29 ،28(

 داراي 942/0 زیرمنحنـی  مساحت مقدار با چندمتغیره رگرسیون

 روش انفـرادي  هـاي مـدل  بـه  نسـبت  بـالاتري  بینـی پـیش  دقت

 .اسـت  )864/0( چنـدمتغیره  رگرسیون و )924/0( شفر-دمپستر

 بـه  نسبت تلفیقی مدل بالاتر بینیپیش قدرت بیانگر موضوع این

 و آمـر  تحقیقـات  نتـایج  بـا  کـه  اسـت  مذکور فراديان هايمدل

  دارد. مطابقت )35( همکاران

  

 گیرينتیجه

 در خنـدقی  فرسایش رخداد در مؤثر پارامتر 19 پژوهش این در

 بین از راستاییهم آزمون انجام با شدند. انتخاب مطالعاتی منطقه

 شـیب،  شـکل  شـیب،  گرادیـان  ارتفـاع،  شـامل  پـارامتر  14 آنها

  )ج(

  (ب)  (الف)
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 جریــان تــوان شــاخص ،(TWI) توپــوگرافی رطوبــت شــاخص

 یـی همگرا شاخص ،(STI) رسوب حمل شاخص ،(SPI) آبراهه

 شـاخص  اراضی، کاربري آبراهه، تراکم آبراهه، از فاصله جریان،

 نـوع  ،شناسیسنگ ،(NDVI) شده نرمال تفاضلی گیاهی پوشش

 داده تشـخیص  مناسـب  سازيمدل براي جاده از فاصله و خاك،

 از فاصـله  کلـی،  انحناي شیب، جهت پارامترهاي اینبنابر شدند.

 و اطلاعـاتی  پوشـانی هـم  دلیلهب بارندگی و مقطع انحناي گسل،

 از خندقی فرسایش رخداد وابسته متغیر روي مستقیم غیر اثرات

 وزن تعیـین  از حاصـل  نتـایج  شـدند.  حـذف  سـازي مدل فرایند

 هک ـ داد نشـان  خطـی  چنـدمتغیره  رگرسـیون  روش بـا  پارامترها

 ینبیشـتر  آبراهـه  از فاصـله  و شـیب  اراضی، کاربري پارامترهاي

 نشان نتایج همچنین اند.داشته خندقی فرسایش ایجاد در را تأثیر

 مـورد  منطقه در خطی هايخندق ایجاد در لیتولوژي نوع که داد

 در داريمعنـی  تـأثیر  دیگر عبارتبه و دارد بسزایی تأثیر مطالعه

 واحـد  رخنمـون  .اسـت  داشـته  خندقی مناطق بنديپهنه و ایجاد

 مـورد  حوضـه  مرکزي و جنوبی مناطق در مارنی و شیلی سنگی

 خـود  از خندقی فرسایش ایجاد در را اثرگذاري ینبیشتر مطالعه

 بسـیار  حساسـیت  در تـوان می را امر این علت است. ادهد نشان

 فرسـایش  فراینـد  بـه  سـنگی  واحـد  نوع این و سازند این بالاي

 ایـن  کـه  طـوري بـه  .دانست انحلالی فرسایش خصوصهب خاك

 مـارنی  سـازندهاي  بـودن  ریزدانه و لایه ضخامت دلیلبه اراضی

 خطی هايخندق توسعه و ایجاد براي را شرایط ،گورپی و پابده

 پـذیري انحلال واقع در .است هکرد فراهم مطالعه مورد منطقه در

 هـک آ و رس از شناسـی زمـین  نظر از که مارنی هايسازند زیاد

 فرسـایش  گسـترش  و ایجـاد  در بسـزایی  نقش اند،یافته تشکیل

 مرکـزي  منـاطق  در بیشـتر  کـه  عمیـق  هايخندق دارند. خندقی

 آبراهـه  جریان توان اثر در دشونمی مشاهده مطالعه مورد حوضه

 بـه  رسـیدن  براي عمق افزایش و کنیکف موجب منطقه شیب و

 ـبـه  حوضه مرکزي مناطق .هستند پایدار سطح  بـه  نزدیکـی  لدلی

 مقـدار  .اسـت  آبراهه شبکه یا و رودخانه مسیر اصل در رودخانه

 بیشـتر  ارزش داراي جنـوبی  و شـمالی  منـاطق  در شـاخص  این

 واحـد  بـه  که زمانی مرتفع، مناطق در شیب ناگهانی تغییر .است

 بـزرگ  هايخندق آمدن وجودبه اصلی عامل رسدمی سر دشت

 کـه  اسـت  ايگونـه بـه  منطقـه  شـیب  کلـی  فرم .است منطقه در

 هرچـه  و است حوضه بالادست مناطق به مربوط شیب، ینبیشتر

 ایـن  یابد.می کاهش شیب کنیم حرکت حوضه خروجی سمتبه

 در روانـاب  سرعت افزایش براي عامل یک خود شیب، تغییرات

 انتقـال  باعـث  لـذا  اسـت.  تمرکـز  زمـان  آمدن پایین و بالادست

 اصـلی  رودخانـه  و جـی خرو سـمت بـه  روانـاب  مقدار ینبیشتر

 باعـث  و یافتـه  کـاهش  شـیب  کـاهش  بـا  آبراهه تراکم شود.می

 کـم  و پسـت  اراضـی  در جریـان  تجمع و رواناب شدن متمرکز

 رس و مـارن  جـنس  از بیشـتر  اراضـی  این چون شود.می شیب

 خنـدقی  فرسـایش  تشـدید  باعـث  و یافتـه  انحـلال  لـذا  ،هستند

 مناطق در خندقی شفرسای کمتر رخداد شواهد دیگر از شود.می

 شناسـی زمـین  هـاي لایـه  جنس ارتفاعات در که است آن مرتفع

 قابـل  طـور بـه  شـیب  همچنین و است آهکی هايسنگ از بیشتر

 بـراي  لازم زمـان  روانـاب  بنابراین و یابدمی افزایش ايملاحظه

 شــود.مـی  خــارج منطقـه  از ســریع و نـدارد  را انحــلال و نفـوذ 

 نظریـه  هـاي روش از حاصـل  حساسـیت  هاينقشه اعتبارسنجی

 بـا  تلفیقـی  روش و چنـدمتغیره  رگرسـیون  دمپسترشـفر،  شواهد

ــه داد نشــان SCAI و AUC هــايروش ــی روش ک  داراي تلفیق

 داراي انفـرادي  هـاي روش به نسبت و بوده عالی بینیپیش دقت

 خنـدقی  فرسایش به حساس مناطق شناسایی در بالاتري توانایی

 مرکـزي  هـاي قسـمت  ،تلفیقی روش از حاصل نقشه طبق .است

 آبراهـه،  بـالاي  تراکم ملایم، شیب داشتن دلیلبه مطالعاتی منطقه

 داراي آهکـی  و مـارنی  رسوبات داشتن و گیاهی، پوشش فقدان

 بنديپهنه .است خندقی فرسایش به نسبت زیاد خیلی حساسیت

 مـورد  منطقـه  در خنـدقی  فرسـایش  بـه  نسـبت  حساسیت نقشه

 در زیـاد  خیلی و زیاد حساسیت با مناطق بیشتر داد شانن مطالعه

 بـوده،  متمرکـز  مطالعـه  مـورد  منطقـه  شـمالی  و مرکـزي  مناطق

 منـاطق  در کـم  خندقی فرسایش حساسیت با مناطق که درحالی

 نهایـت در .دارنـد  گسـترش  جنـوبی  و شـمالی  مرتفع و پرشیب

 پایاب ۀحوض در خندقی فرسایش حساسیت بنديپهنه هاينقشه

 ۀحوض ـ زهکشـی  شـبکه  مرکـزي  محـور  دهـد، می نشان یرمسم
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 فرسـایش  بـه  حساسیت بیشترین شرقی سمت در حنا، رودخانه

 اصـلی  محـور  کـاوش  بخـش  ایـن  در دهـد، می نشان را خندقی

 فـراهم  را بـالا  بـه  ینیپـا  از هـا خنـدق  توسـعه  شرایط رودخانه

 را بخـش  ایـن بیشـتر   کـه  مارنی سازندهاي و رسوبات آورد.می

 و هکـرد  ایجـاد  را هـا خنـدق  توسـعه  مسـتعد  بستر ده،دا پوشش

 عمـل  دیگـر  متغیرهـاي  تشـدید  جهـت  در توپوگرافیکی شرایط

 انجماد و ذوب و زمستانه بلندمدت يهانایخبند شرایط .کندمی

 توسـعه  بـه  کـراك  پیـپ  پدیـدة  بـا  ترکیب با حوضه این در یخ

 انسـانی،  شـرایط  و هکـرد  کمـک  بخش این در خندقی فرسایش

 دام، چـراي  و کشـاورزي  طریـق  از دسـتکاري  و تخریب شامل

 قـرار  بـه  توجـه  با است. کرده ایجاد مناطق این در حاد شرایطی

 و جـاده  ماننـد  زیربنـایی  سیسـات أت و مسـکونی  منـاطق  گرفتن

 از اسـتفاده  ،شـود مـی  پیشـنهاد  منطقه این در برق انتقال خطوط

DEM ـ مقایسـه  همچنـین  و بیشتر مکانی تفکیک قدرت با   ایجنت

ــا خروجــی ــراي متفــاوت هــايدقــت ب ــابی ب  پارامترهــاي ارزی

 و حساس مناطق در بنديبانکت و بنديتراس ایجاد توپوگرافی،

 بنـدهاي  و چـین خشـکه  سـدهاي  احداث حوضه، پذیرفرسایش

 بـا  هـاي پهنـه  بـا  منطبق حوضه مرکزي بخش آبراهه در کوچک

 هـاي شـکل  دیگـر  تهیـه  و ارزیابی زیاد، خیلی و زیاد حساسیت

 لغزشــی، فرسـایش  جملــه از منطقـه  در موجــود آبـی  فرسـایش 

 بـر  گذارتأثیر پارمترهاي و هاشاخص سایر کارگیريبه و استفاده

 براي منطقه تکتونیک ۀنقش و گسل خط شامل منطقه نوع اساس

 حفاظـت  اجرایـی  مـدیران  و ریـزان برنامـه  استفاده مدل، اجراي

 و فرسـایش  کنتـرل  امـر  در موجود بنديپهنه هاينقشه ار خاك

 و مرتعـی  پوشـش  توسـعه  بـراي  لازم اقـدامات  خاك، حفاظت

 هايپهنه با مناطق در ویژههب گیاهی پوشش تخریب از جلوگیري

 ایجـاد  و خندقی فرسایش به نسبت زیاد خیلی و زیاد حساسیت

 مطالعـه  مـورد  منطقـه  آبخیزنشـینان  بـراي  تـوجیهی  هـاي برنامه

 پوشش حفظ و خاك حفاظت ايهروش با بهتر آشنایی منظوربه

 ایـن  ايمنطقـه  مقیـاس  سـطح  گـرفتن  درنظـر  بـا  منطقـه  گیاهی

 گیرد. قرار مدنظر پژوهش
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Abstract 

Delineation of gully erosion susceptible areas by using statistical models, as well as optimum usage of existing data and 
information with the least time and cost and more precision, is important. The main objective of this study is to 
determine the areas accuracy to gully erosion and susceptibility mapping by using data mining of the bivariate 
Dempster-Shafer, linear multivariate statistical methods and their integration in Semirom watershed, southern Isfahan 
province. First, the geographical location of a total of 156 randomly gullies were mapped using preliminary reports, 
satellite imagery interpretation and field survey. In the next step, 14 conditioning parameters of the gullies in the study 
area were selected including the topographic, geomorphometric, environmental, and hydrologic parameters using the 
regional environmental characteristics and the multicollinearity test for modeling. Then, the Dempster-Shafer statistical, 
linear regression, and ensembled methods were developed using 70% of the identified gullies and 14 effective 
parameters as dependent and independent variables, respectively. The remaining 30% of the gully distribution dataset 
were used for validation. The results of the multivariate regression model showed that land use, slope and distance to 
drainage network parameters have the most significant relation to gully occurrence. The gully erosion susceptibility 
maps were prepared by individual and ensemble methods and they were divided to 5 classes of very low to very high 
rate. The area under the curve (AUC) of the receiver operating characteristic (ROC) curve was used to validate gully 
erosion susceptibly maps. The verification results showed that the AUC of ensemble method (0.948) is higher than 
Dempster-Shafer (0.924) and Multivariate regression (0.864) methods. Also, the the seed core area index (SCAI) value 
of the ensembled model from very low to very high susceptible classes have a decreasing trend that indicating a proper 
separation of susceptible classes by this model. 
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