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چکیده
خاک  رفتن  بین  از  و  زمین  تخريب  عمده  دلايل  از  يکی  آن  توسعه  و  می شود  زمین  سطح  شکل  تغییر  باعث  عمدتاً  که  است  فرسايشی  فرايندهای  از  يکی  خندقی  فرسايش 
استفاده  سمنان  استان  در  شاهرود  حوضه  در  خندقی  فرسايش  حساسیت  نقشه  تهیه  منظور  به  جديد  روش شناسی  چهارچوب  يک  از  پژوهش  اين  در  است.  جهان  سراسر  در 
يقینی  تابع شواهد  از ترکیب دو روش داده محور شاخص آنتروپی )Index of Entropy( و  به فرسايش خندقی دارد. بدين  صورت که  نسبت  بالايی   شده است که حساسیت 
)Evidential Belief Function( برای محاسبه وزن پارامترهای زمین محیطی مؤثر در ايجاد خندق و رابطه فضايی بین خندق ها و پارامترها استفاده شده است. بدين منظور در 
ابتدا  نقشه پراکنش خندق با استفاده از عملیات میدانی گسترده و تفسیر عکس های هوايی تهیه شد و از 172 خندق، 70 درصد )121 خندق( به منظور مدل سازی و 30 درصد )51 
خندق( به منظور صحت سنجی مورد استفاده قرار گرفتند. در گام بعد، برای انتخاب پارامترها، پس از شناسايی اولیه آنها، تست هم خطی با استفاده از شاخص های ضريب تحمل 
)Tolerance( و عامل تورم واريانس )Variance Inflation Factor( بین پارامترها انجام و پارامترهايی که دارای هم خطی بودن به علت کاهش دقت مدل از جريان مدل سازی 
حذف شدند. در نهايت 12پارامتر به منظور مدل سازی انتخاب شد. نتايج حاصل از تعیین اهمیت معیارها با روش شاخص آنتروپی نشان داد که پارامترهای ارتفاع، لیتولوژی و 
شاخص نرمال شده تفاوت پوشش گیاهی )Normalized Difference Vegetation Index( بیشترين تأثیر را در رخداد خندق ها داشته اند. به منظور صحت سنجی مدل از نرخ 
پیش بینی )Prediction Rate( و نرخ موفقیت )Success Rate( و همچنین شاخص  سطح سلول هسته )Cell SCAI Area Index( استفاده شد. نتايج صحت سنجی نشان داد که 
مدل ترکیبی با نرخ پیش بینی 0/956 )95/6درصد( و نرخ موفقیت 0/923 )92/3 درصد( دارای دقت پیش بینی عالی است و نسبت به روش های شاخص آنتروپی و شواهد وزن 
يقینی با نرخ پیش بینی 0/932 و 0/917 و نرخ موفقیت 0/911 و 0/901 دقت بالاتری دارد. طبق نتايج شاخص SCAI، قدرت تفکیک طبقات در مدل ترکیبی مناسب بوده و طبق 
نتايج 28/95 درصد از منطقه مطالعاتی در کلاس حساسیت زياد و خیلی زياد قرار گرفته است. نتايج اين پژوهش می تواند مورد استفاده برنامه ريزان کاربری اراضی در جهت توسعه 

فعالیت های عمرانی مانند جاده سازی و تعیین خطوط انتقال گاز و برق  قرار گیرد.

کلیدواژه ها: فرسايش خندقی، تست هم خطی، شاخص آنتروپی، تابع شواهد يقینی، صحت سنجی.
E-mail: Alireza.ameri91@yahoo.com                                                                                                                                         نویسنده مسئول: علیرضا عرب عامری*

1- پیش نوشتار
فرسايش خاک يکی از مهم ترين چالش ها در زمینه توسعه پايدار در مناطق خشک 
عنوان  به  خندق   .)Arabameri et al., 2017a and 2018a( است  نیمه خشک  و 
به  که  است  عمیق  کانال  يک  عنوان  به  معمولاً  خاک،  فرسايش  نوع  مخرب ترين 
وسیله جريان آب متمرکز فرسايش يافته و خاک های سطحی و مواد آن از بین رفته 
 USDA-SCS,( ايجاد  معمولی  زدن  وسیله عمل شخم  به  که  است  آن  از  بزرگتر  و 
علت  به  ژئومورفولوژيک  آستانه  که  می شود  ايجاد  زمانی  معمولاً  و  شود   )1966

کند  پیدا  افزايش  رسوب  فرسايش پذيری  يا  و  آب  فرسايندگی  قدرت  در   افزايش 
)رجب زاده و همکاران، 1392؛Torri et al., 2012(. مورفولوژی عمق و مقطع عرضی 
لايه های  زمین شناسی  ويژگی های  و  خاک  افق های  فرسايش پذيری  با  خندق ها 
به  مورفولوژی  لحاظ  از  خندق ها   .)El Maaoui et al., 2012( است  منطبق  زيرين 
 )2 دارند؛  منفرد  پیشانی  يک  که  خطی  خندق های    )1 می شوند:  تقسیم  دسته  سه 
خندق های پنجه ای که دارای چند پیشانی مجزا هستند و 3( خندق های جبهه ای که 
خندق های  از  شاخه ای  به صورت  يا  و  می شوند  ايجاد  رودخانه ها  حاشیه  در  عموماً 
منظور  به  عمده  مشکلی  يک  خندقی  فرسايش   .)De ploey, 1989( هستند  اصلی 
در  اقتصادی  خسارات  و  زمین  تخريب  به  منجر  که  است  طبیعی  منابع  مديريت 
به  رساندن  آسیب  باعث  پديده  اين   .)Chaplot, 2013( می شود  جهان  سرتاسر 
 زيرساخت  ها مانند جاده و خطوط انتقال گاز و برق، منابع طبیعی و کشاورزی می شود 
)Go´mez-Gutie´rre et al., 2015; Arabameri and Pourghasemi, 2019(. خندق ها 
زمین محیطی  عوامل  که  هستند  تپه ماهوری  مناطق  و  معمول شیب ها  ويژگی های  از 

در  اراضی  کاربری  و  خاک  بارندگی،  سنگ شناسی،  توپوگرافی،  مانند  مختلفی 
در   .)El Maaoui et al., 2012; Arabameri et al., 2019b( است  مؤثر  آنها  ايجاد 
کاربری  لیتولوژی،  توپوگرافی،   Go´mez-Gutie´rre et al. )2015( ديگر  پژوهشی 
و خندقی  فرسايش  وقوع  در  مؤثر  پارامترهای  را  اقلیم  و  سطحی  پوشش   اراضی، 

فرسايش  حساسیت  ارزيابی  عنوان  تحت  پژوهشی  در   Conoscenti et al. )2014(

خندقی با استفاده از رگرسیون لجستیک در سیسیلی ايتالیا، پارامترهای توپوگرافی، 
لیتولوژی، ويژگی های خاک، کاربری اراضی، جاده و ويژگی های خاک را در ايجاد 
پارامترهای  تأثیر  ارزيابی  به   Rahmati et al. )2017( کرده اند.  معرفی  مؤثر  خندق 
توپوگرافی،  و  پرداخته  نیمه خشک  مناطق  در  خندقی  فرسايش  در  زمین محیطی 
را  هیدرولوژی  و  سطحی  پوشش  خاک،  ويژگی های  اراضی،  کاربری  لیتولوژی، 
 )Porghasemi et al. )2017( پارامترهای مؤثر در وقوع فرسايش خندقی دانسته اند. 
در  خندقی  فرسايش  مدل سازی  منظور  به  را  انفرادی  و  ترکیبی  مدل های  عملکرد 
توپوگرافی،  پارامترهای  که  رسیدند  نتیجه  اين  به  و  کردند  ارزيابی  گلستان  استان 
لیتولوژی، ويژگی های خاک، کاربری اراضی، زيرساخت ها و هیدرولوژی در وقوع 
و  مقايسه ای  ارزيابی  به   Arabameri et al. )2018c( هستند.  مؤثر  خندقی  فرسايش 
مدل سازی  زمینه  در  لجستیک  رگرسیون  و  قطعی  وزن  شواهد  روش های  ترکیب 
نتیجه  اين  به  و  پرداخته  سمنان  استان  در  طرود  حوضه  در  خندقی  فرسايش  مکانی 
رسیده اند که پارامترهای کاربری اراضی، لیتولوژی و فاصله از جاده بیشترين تأثیر را 
در وقوع فرسايش خندقی داشته اند. )Arabameri et al. )2019a از يک متدولوژی 
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ترکیبی نوين به منظور تهیه نقشه حساسیت فرسايش خندقی استفاده کردند و به اين 
نتیجه رسیدند که از بین 12 پارامتر توپوگرافیک، هیدرولوژيک، اقلیمی و محیطی مورد 
استفاده، پارامترهای فاصله از آبراهه، فاصله از جاده و کاربری اراضی بیشترين تأثیر را 
در رخداد فرسايش خندقی داشته اند. با توجه به اهمیت فرسايش خندقی، در طی چند 
دهه گذشته روش های مختلفی توسط پژوهشگران در سراسر جهان به منظور آنالیز رابطه 
آماری بین پارامترهای مؤثر در وقوع فرسايش خندقی و خندق ها و تهیه نقشه حساسیت 
فرسايش خندقی به کار رفتنه است که شامل مدل های آماری دومتغیره و چن متغیره و 
مدل های ماشینی است )Kornejady et al., 2015(. در سال های اخیر روش های ترکیبی 
به علت نتايج دقیق تر بیشتر مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است. علیرغم حساسیت 
بالای حوضه شاهرود به فرسايش خندقی و با توجه به خطرات ناشی از اين نوع فرسايش 
برای زيرساخت های انسانی و منابع آب و خاک، تاکنون در زمینه ارزيابی حساسیت 
فرسايش خندقی در اين حوضه پژوهشی انجام نشده است. هدف از اين پژوهش استفاده 
از يک روش ترکیبی نوين با استفاده از روش های داده محور شاخص آنتروپی و تابع 

شواهد يقینی به منظور ارزيابی حساسیت فرسايش خندقی در حوضه شاهرود است.

2- موقعیت جغرافیایی 
با مساحتی حدود 847/87 کیلومتر مربع در خاور استان سمنان، در  حوضه شاهرود 
درجه   55°  15′  03″ تا   54°  36′  54″ جغرافیايی  محدوده  در  و  شاهرود  شهرستان 
طول خاوری و ″19 ′11 °36 تا ″47 ′26 °36 عرض شمالی قرار دارد. ارتفاع منطقه 
شاهرود  حوضه  است.  متغیر  دريا  سطح  از  بالاتر  متر   2131 تا   1084 بین  مطالعاتی 
نیمه خشک  و  در سال آب و هوای خشک  میلی متر  سالیانه 250  بارندگی  میانگین  با 
زيارت و لار  به سازندهای  منطقه می توان  مهم ترين سازندهای موجود در  از  دارد. 
مخروط افکنه هاي  و  تراسي  ذخاير  را  مطالعاتی  منطقه  مساحت  بیشترين  کرد.  اشاره 

کوهپايه اي جديد کم ارتفاع در بر گرفته است. 

3- تهیه لایه های اطلاعات
3- 1. نقشه پراکنش خندق 

منطقه  جزيیات  با  و  دقیق  خندقی  فرسايش  پراکنش  نقشه  حاضر،  پژوهش  در 

گسترده  میدانی  عملیات  و  هوايی  عکس های  تفسیر  از  استفاده  با  مطالعاتی 
شد  تهیه   )Global Position System( جهانی  موقعیت ياب  سیستم  وسیله   به 
 V شکل و U مجموعه ای از گالی ها با مقطع عرضی .)Pourghasemi et al., 2017(
شکل با چندين متر عمق و عرض در منطقه مطالعاتی و در مجموع 172 خندق در 

منطقه مطالعاتی شناسايی شد )شکل1(. 
تقسیم  صحت سنجی  و  مدل سازی  گروه  دو  به  تصادفی  به صورت  خندق ها      
درصد   30 و  مدل سازی  منظور  به  خندق(  موقعیت   121( درصد   70 که  شدند 
گرفتند  قرار  استفاده  مورد  صحت سنجی  منظور  به  خندق(  موقعیت   51(
 )Rahmati et al., 2016; Arabameri et al., 2017b and 2018b, c and d( 
جريان  در  و  شد  تبديل  نقطه  فرمت  به  پلیگون  فرمت  در  گالی ها  بعد  گام  در   .
مدل سازی و صحت سنجی استفاده شد. تعداد مشابه مناطق فاقد فرسايش خندقی نیز 

به منظور استفاده در جريان صحت سنجی مورد استفاده قرار گرفت.
3- 2. پارامترهای زمین محیطی مؤثر در فرسایش خندقی

در اين پژوهش بر اساس عملیات میدانی گسترده و شرايط محیطی منطقه مطالعاتی، 
شد  انتخاب  پارامتر   19 تحقیق،  ادبیات  گسترده  مطالعه  و  داده ها  به   دسترسی 
شیب،  ارتفاع،  شامل  پارامتر   12 هم خطی،  تست  انجام  از  پس  و   )1 )جدول 
توپوگرافی  خیسی  شاخص   ،)Slope Length( شیب  طول   جهت  شیب، 
اراضی/  آبراهه، کاربری  تراکم  آبراهه،  از  فاصله   ،)Topography Wetness Index(
پوشش  تفاوت  شده  نرمال  شاخص  و  جاده  از  فاصله  لیتولوژی،  سطحی،  پوشش 
و  منبع   .)2 )شکل  گرفت  قرار  استفاده  مورد  مدل سازی  منظور  به   )NDVI( گیاهی 

دقت پارامترهای مؤثر در اين پژوهش در جدول 2 نشان داده شده است.
     برای استخراج پارامترهای توپوگرافیک و هیدرولوژيک منطقه مطالعاتی از مدل 
رقومی ارتفاعی ASTER با قدرت تفکیک 30 متر در محیط نرم افزار ArcGIS10.5 و 
برای تهیه نقشه کاربری اراضی/ پوشش سطحی منطقه مطالعاتی از تصاوير لندست 8 
استفاده شد. بدين منظور الگوريتم طبقه بندی نظارت شده حداکثر شباهت در محیط 
نرم افزار ENVI به کار رفت .منطقه مطالعاتی به 7 کلاس شامل زراعت آبی، محدوده 
شهری، اراضی باير، اراضی شور، اراضی باتلاقی و ماندابی، مرتع با تاج پوشش غنی 

و مرتع با تاج پوشش فقیر تقسیم بندی شد.

تست هم خطی

متغیر

تست هم خطی

متغیر عامل تورم 

واریانس
ضریب تحمل

عامل تورم 

واریانس

ضریب 

تحمل

ضريب ثابت--شیب1/4890/672

عمق خاک18/540/043تراکم آبراهه1/5030/666

لیتولوژی1/0870/920فاصله از آبراهه1/4830/674

1/1580/864NDVIارتفاع3/3430/299

شکل شیب1/0580/945طول شیب1/6450/843

1/2110/826LU/LCجهت شیب1/0630/941

11/340/093SPIبافت خاک14/230/056

1/0020/998TWIفاصله از گسل13/980/048

بارندگی14/340/075فاصله از جاده3/0940/323

انحنای مقطع24/750/032تراکم گسل28/540/024

شکل 1- الف( موقعیت منطقه مطالعاتی در ايران؛ ب( موقعیت منطقه مطالعاتی در استان سمنان؛ پ( 
موقعیت خندق های مدل سازی و اعتبارسنجی در منطقه مطالعاتی؛ ت( نمونه ای از خندق های رخ داده 

در منطقه مطالعاتی.

جدول 1- تست هم خطی بین متغیرهای مؤثر در فرسايش خندقی.
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شکل 2- پارامترهای زمین محیطی مؤثر در فرسايش خندقی.

جدول 2- منبع و دقت پارامترهای مورد استفاده در پژوهش.

پارامترهامنبعدقتپارامترهامنبعدقت

30 متر
مدل رقومی 
ASTER

30 مترفاصله از آبراهه
مدل رقومی 
ASTER

ارتفاع

30 متر
مدل رقومی 
ASTER

30 مترتراکم آبراهه
مدل رقومی 
ASTER

شیب

30 مترلیتولوژینقشه زمین شناسی1:100000
مدل رقومی 
ASTER

جهت شیب

30 مترکاربری اراضیتصوير لندست 308 متر
مدل رقومی 
ASTER

شکل شیب

30 مترفاصله از جادهنقشه توپوگرافی1:50000
مدل رقومی 
ASTER

طول شیب

30 مترNDVIتصوير لندست 308 متر
مدل رقومی 
ASTER

TWI
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مورد  منطقه  در  زمینی  کنترل  نقطه   285 از  استفاده  با  شده  تهیه  نقشه        
رابطه 1برای آن محاسبه شد  از  استفاده  با  قرار گرفت و ضريب کاپا   صحت سنجی 

  :)Lo and Yeung, 2002(
                           )1

،i و ستون i تعداد مشاهدات در سطر Xii ،تعداد سطرها در ماتريس خطا r که در آن      
است.  ماتريس  در  مشاهدات  تعداد کل   N و   i ستون  در  مشاهدات  تعداد کل   Xi+

به   98/65 شده  تهیه  سطحی  پوشش  اراضی/  کاربری  نقشه  برای  کاپا  ضريب 
 1:100000 مقیاس  با  زمین شناسی  نقشه  از  لیتولوژی  نقشه  تهیه  برای  آمد.  دست 

مطالعاتی  منطقه  لیتولوژی  واحدهای  شد.  استفاده  میدانی  عملیات  همراه  به 
ابتدا  در  جاده  از  فاصله  نقشه  تهیه  برای  است.  شده  داده  نشان   3 جدول  در 
 1:50000 توپوگرافی  نقشه  و   Google Earth تصاوير  طريق  از  ارتباطی   راه های 
محیط  در  بعد  مرحله  در  و  استخراج   )1378 مسلح،  نیروهای  جغرافیايی  )سازمان 

ArcGIS و با استفاده از ابزار distance نقشه فاصله از جاده تهیه شد. 

متر   30 سلولی  اندازه  با  رستر  به  لايه ها  تمامی  اطلاعاتی،  لايه های  تهیه  از  پس 
است  پژوهش  در  استفاده  مورد  رقومی  مدل  سلولی  اندازه  مشابه  که  شد   تبديل 

.)Conoscenti et al., 2014(

کد لیتولوژی دوران دوره  )km2( مساحت درصد مساحت

Murmg مارن ژيپس دار سنوزويیک میوسن 129/97 15/31

Qft2 ذخاير تراسي و مخروط افکنه هاي کوهپايه اي 
جديد 

سنوزويیک کواترنر 555/46 65/46

Ku سنگ هاي تفکیک نشده کرتاسه بالايي مزوزويیک کرتاسه 21/57 2/54

Jd سنگ آهک رسي سبز تا خاکستري ضخیم تا 
نازک لايه با میان لايه هايي از شیل آهکي

مزوزويیک ژوراسیک 16/40 1/93

PeEz سنگ آهک ريفي و مارن ژيپس  دار)سازند زيارت( سنوزويیک پالئوسن-ائوسن 1/304 0/153

PlQc کنگلومراي پلي ژنیک سست سنوزويیک پلئستوسن- عهد حاضر 39/27 4/62

Jl سنگ آهک توده اي- نازک لايه خاکستري روشن  مزوزويیک ژوراسیک- کرتاسه 2/947 0/347

E2c کنگلومرا و ماسه سنگ سنوزويیک ائوسن 52/523 6/190

PlQc کنگلومراي پلي ژنیک سست سنوزويیک پلئستوسن- عهد حاضر 24/669 2/907

E1c ماسه سنگ، کنگلومرا، مارن و سنگ آهک ماسه اي سنوزويیک پالئوسن- ائوسن 4/337 0/511

جدول 3- سازندهای زمین شناسی منطقه مطالعاتی )سازمان زمین شناسی کشور، 1377(.

3- 3. شاخص آنتروپی
آنتروپی بیانگر نحوه انتخاب مهم ترين عوامل از بین عوامل مؤثر در وقوع يک رخداد 
است، به عبارت ديگر اين روش پارامترهای با اهمیت بیشتر را در وقوع يک رخداد 
فرسايش  اينکه در رخداد  به  توجه  با  )منصوری و همکاران، 1395(.  تعیین می کند 
خندقی عوامل مختلفی دخیل هستند، مدل شاخص آنتروپی به عنوان يک رويکرد 
میزان  تعیین  و  خندق  رخداد  در  مؤثر  عوامل  شناسايی  در  شگرفی  تأثیر  مديريتی 

تأثیرگذاری آنها دارد. 
3- 4. مدل تابع شواهد یقینی

مدل تابع شواهد يقینی بر اساس تئوری دمپستر- شیفر و نوع ساده شده احتمالات بالا 
و پايین بیزين است )Shafer, 1976(. اين مدل درجاتی از قطعیت در دامنه ای بین 0 و 
1 را شامل می شود )Lee et al., 2013(. در آنالیز پتانسیل فرسايش خندقی بر اساس 

مدل تابع شواهد يقینی، ساختار مدل می تواند به شکل رابطه زير نشان داده شود:
                                                               )2

قرار  تأثیر  تحت  خندقی  فرسايش  وسیله  به  که  پیکسل هايی   Tp آن  در  که       
می گیرد، )Tp( پیکسل هايی که به وسیله فرسايش خندقی تحت تأثیر قرار نمی گیرد 
و          مجموعه خالی است. بر اساس رابطه بالا، تابع قطعیت )Bel( می تواند به صورت 

روابط )3 و 4( بیان شود:
                                                             )3

 )4

 Aij عامل   j طبقه  در  که  خندق هايی  سلول های  تعداد    N(F∩Aij( آن  در  که       
N)Aij( مطالعاتی،  منطقه  در  خندق ها  سلول های  تمامی  تعداد   N)F( داده اند،  رخ 

در  است.  مطالعاتی  منطقه  کل  در  سلول ها  تراکم   N)P( و   Aij در  سلول ها  تراکم 
است  استفاده شده  عوامل  تعیین وزن کلاس های  برای  قطعیت  تابع  از  پژوهش  اين 
از روش  استفاده  با  پارامترها  وزن  تعیین  از  پس   .)Tahmassebipoor et al., 2016(
شاخص آنتروپی و تعیین وزن کلاس های آنها با استفاده از روش تابع شواهد يقینی، 
با استفاده از رابطه 5 اقدام به ترکیب روش ها و تهیه نقشه حساسیت فرسايش خندقی 

با استفاده از روش ترکیبی نوين شد:
   )5

     که در آن Gully Erision Susceptibility Mapping( GESM( نقشه حساسیت 
فرسايش خندقی است.

3- 5. ارزیابی صحت مدل
در اين پژوهش به منظور ارزيابی دقت نقشه حساسیت فرسايش خندقی تهیه شده از 
 منحنی ويژگی عملگر گیرنده )Recievier Operating Charactristic( و شاخص سطح 
.) Rahmati et al., 2014 and 2016( استفاده شد )seed cell area index( سلول هسته 

پیش بینی  کیفیت    ROC منحنی  در   )Area Under Curve( منحنی  زير  مساحت 
متغیر   1 تا   0/5 بین   AUC مقادير   .)Rahmati et al., 2016( می دهد  نشان  را  مدل 
 است و هر چه مقدار آن به 1 نزديک تر باشد بیانگر دقت پیش بینی بالاتر مدل است 

Bel Bel Bel BelGESM=)factor1 ×Wj(+ )factor2 ×Wj(+ )factor3 ×Wj(+)factor12 ×Wj(    
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)Regmi et al., 2010(. در اين پژوهش منحنی ROC نرخ موفقیت و نرخ پیش بینی 
به منظور محاسبه و ارزيابی دقت و توانايی پیش بینی مدل به کار رفت. به ترتیب از 
داده های اعتبارسنجی و مدل سازی برای محاسبه نرخ پیش بینی و نرخ موفقیت استفاده 
شد. شاخص SCAI در ابتدا به وسیله )Süzen and Doyuran )2004 ارائه شد. در اين 
SCAI و  پايین  مقادير  دارای  بايد  و خیلی  زياد  زياد  شاخص کلاس های حساسیت 

کلاس های حساسیت کم و خیلی کم بايد دارای مقادير SCAI بالا باشند.

4- نتایج
4- 1. آنالیز تست هم خطی بین پارامترهای مؤثر در فرسایش خندقی

در تهیه نقشه حساسیت فرسايش خندقی، انجام تست هم خطی بین پارامترها از اهمیت 
بالايی برخوردار است. در صورت وجود هم خطی بین پارامترها دقت پیش بینی مدل 
کاهش پیدا می کند. در اين پژوهش از دو شاخص ضريب تحمل )tolerance( و عامل 
تورم واريانس )variance inflation factor( برای بررسی تست هم خطی استفاده شد. 
اگر مقدار ضريب تحمل کمتر يا مساوی 0/1 و مقدار عامل تورم واريانس بیشتر يا 
نتايج حاصل از تست  بین متغیرها را نشا می دهد.  مساوی 10 باشد، وجود هم خطی 
هم خطی بین متغیرها در جدول 1 نشان داده شده است. بر اساس جدول 1، از میان 19 
متغیر مورد بررسی، 7 متغیر دارای هم خطی هستند و در نتیجه به علت پايین آوردن 
دقت پیش بینی مدل حذف شدند و 12 پارامتر که دارای ضريب تحمل بیشتر از 0/1 
و عامل تورم واريانس کمتر از 10 هستند، در جريان مدل سازی مورد استفاده قرار 

گرفتند. 
4- 2. تعیین وزن پارامترهای مؤثر در رخداد خندق با روش شاخص آنتروپی

پارامترهای مؤثر در فرسايش خندقی در جدول 1 نشان  از تعیین وزن  نتايج حاصل 
داده شده است. طبق نتايج پارامترهای ارتفاع، لیتولوژی و شاخص نرمال شده تفاوت 
پوشش گیاهی به ترتیب با کسب بیشترين امتیازات )0/606، 0/395 و 0/363( بیشترين 
حاصل  نتايج  با  داشته اند  مطالعاتی  منطقه  در  خندقی  فرسايش  رخداد  در  را  تأثیر 
 Golestani et al., 2014; Rahmati et al., 2016;( شده  انجام  قبلی  تحقیقات   از 
Ghorbani Nejad et al., 2016( مطابقت دارد. )Rahmati et al. )2016 در پژوهش 

خود بیان کردند که ارتفاع نقش مهمی در نوع پوشش گیاهی و ويژگی های بارش 
 و در نتیجه تأثیر زيادی در وقوع فرسايش خندقی دارد. )Golestani et al. )2014 در

مواد  سنگ شناسی  ويژگی های  که  رسیدند  نتیجه  اين  به  خود  پژوهش 
دارند. زيادی  تأثیر  خندق  رخداد  در  زمین  سطح  نزديک  و  زمین   سطح 

)Ghorbani Nejad et al. )2016 عامل شیب را يکی از مهم ترين عوامل در رخداد 

پارامترهای طول شیب، شاخص خیسی  فرسايش خندقی معرفی کرده اند. در مقابل 

 )0/069 و   ،0/04  ،0/007( امتیازات  پايین ترين  با کسب  و جهت  شیب  توپوگرافی 
کمترين تأثیر را در وقوع فرسايش خندقی داشته اند. پارامترهای فاصله از جاده، شیب، 
کاربری اراضی، شکل شیب، تراکم آبراهه و فاصله از آبراهه در رتبه های چهارم تا 

نهم قرار گرفته اند. 
با  ایجاد آنها  پارامترهای مؤثر در  و  بین خندق ها  تعیین رابطه آماری   .3 -4

روش تابع شواهد یقینی
نتايج حاصل از رابطه آماری بین خندق ها و پارامترهای زمین محیطی مؤثر در ايجاد 
آنها در جدول 4 نشان داده شده است. بر اساس پارامتر ارتفاع، رابطه مستقیمی بین 
ارتفاع و رخداد خندق مشاهده می شود. به گونه ای که با افزايش ارتفاع احتمال رخداد 
با بیشترين مقدار  فرسايش خندقی افزايش پیدا می کند و کلاس بیشتر از 1600 متر 
قطعیت )0/494( بیشترين تأثیر را در رخداد خندق در منطقه مطالعاتی داشته است و 
در مقابل کلاس کمتر از 1200 متر با کمترين مقدار قطعیت )0/002( رابطه ضعیفی 
با رخداد خندق از خود نشان داده است. نتايج حاصل از پارامتر شیب نشان داد که 
از بین 6 کلاس، کلاس شیب 9 تا 16 درجه با بیشترين مقدار قطعیت )0/305( تأثیر 

زيادی در فرسايش پذيری منطقه مطالعاتی داشته است. 
     بر اساس پارامتر جهت  شیب، جهت های شمال  باختری بیشترين تأثیر را در رخداد 
از  بیشترين مقدار قطعیت )0/228( را کسب کرده اند که  و  فرسايش خندقی داشته 
است. طبق  اين جهات  واقع در  بیشتر شیب های  مهم ترين علل آن دريافت رطوبت 
نتايج حاصل از پارامتر شکل شیب، شیب های محدب و مقعر نسبت به مناطق هموار 
و  واگرايی  علت  به  امر  اين  که  داشته اند  خندقی  فرسايش  ايجاد  در  بیشتری  تأثیر 
همگرايی جريان و انبساط و انقباض خاک ها در اين دامنه هاست که در نتیجه شرايط 
 Conforti et( را برای ايجاد فرسايش فراهم می کند که با نتايج حاصل از تحقیقات
al. )2011 مطابقت دارد. در پارامتر شاخص خیسی توپوگرافی، کلاس بیشتر از 5/85 

رابطه قوی با رخداد فرسايش خندقی و دارای مقدار قطعیت بالاتری )0/268( نسبت 
به بقیه کلاس هاست.  پارامترهای فاصله از آبراهه و فاصله از جاده رابطه مستقیمی با 
رخداد فرسايش خندقی داشته اند. به گونه ای که در پارامتر فاصله از آبراهه، کلاس 
با کسب  متر  از 2000  بیشتر  از جاده، کلاس  فاصله  پارامتر  در  و  متر   400 از  بیشتر 
فرسايش  رخداد  با  بیشتری  ارتباط  کلاس ها  بقیه  به  نسبت  قطعیت  مقدار  بیشترين 
خندقی در منطقه مطالعاتی داشته اند. در مقابل پارامتر تراکم آبراهه رابطه معکوس با 
ايجاد فرسايش خندقی در منطقه مطالعاتی داشته است. به گونه ای که با افزايش تراکم 
آبراهه، احتمال رخداد فرسايش خندقی کاهش پیدا می کند و کلاس کمتر از 1/14 
با بیشترين مقدار قطعیت )0/337( ارتباط قوی با خندق های منطقه  متر در متر مربع 

مطالعاتی داشته است. 

جدول 4- ارتباط بین پارامترهای زمین محیطی مؤثر در وقوع فرسايش خندقی و خندق های موجود در منطقه مطالعاتی.

کلاسپارامتر
مساحت هر کلاس

مدل IOEمدل EBFمساحت گالی

BelPijW%مساحت%مساحت

اع
رتف

ا

>1200114/2513/470/0080/320/0020/083

0/606

1200 - 1300268/6331/680/062/660/0070/355

1300 - 1400211/1024/890/218/850/0331/741

1400 - 1500115/2113/580/5823/660/1643/145

1500 - 160084/79100/7731/460/2975/198

<160053/876/350/8133/020/49410/549
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کلاسپارامتر
مساحت هر کلاس

مدل IOEمدل EBFمساحت گالی

BelPijW%مساحت%مساحت

ب
شی

>2/5384/0445/290/229/070/0180/200

0/236

2/5 – 5259/2030/570/6125/040/0730/819

5 - 9124/6114/690/9036/740/2262/500

9 - 1654/186/390/5321/470/3053/359

16  - 2519/562/300/166/740/2652/922

<256/250/730/020/910/1111/235

ب
شی

ت 
جه

94/6911/160/239/690/1040/868هموار

0/069

65/937/770/145/790/0890/745شمال

68/408/060/031/380/0200/171شمال خاوری

82/849/770/052/400/0290/246خاور

94/2111/10/228/960/0960/807جنوب خاوری

100/5511/850/3313/590/1371/146جنوب

113/8713/430/3514/250/1271/061جنوب باختری

115/6113/630/4618/880/1661/384باختری

111/7213/170/61250/2281/897شمال باختری

هه
را

آب
از 

له 
اص

ف

>100214/4925/290/187/580/0580/299

0/113

100 – 200187/0222/050/4116/690/1470/756

200 - 30014517/100/3514/470/1650/846

300 - 400120/5114/210/3514/360/1971/010

< 400180/8221/321/1546/880/4312/198

هه
را

آب
م 

راک
ت

>1/14182/1921/480/7530/690/3371/428

0/116

1/14 – 2245/0128/890/8133/060/2701/144

2 - 2/8223/5226/360/5723/220/2080/880

2/8 – 4/07145/5117/160/3112/830/1760/747

<4/0751/626/080/0040/180/0070/029

ی
وژ

ول
لیت

Murmg129/9715/311/3856/280/4383/674

0/395

Qft2555/4565/460/3715/200/0270/232

Ku21/572/5420000

Jd16/401/930000

PeEz1/300/150000

PlQc63/957/530/5421/870/3452/902

Jl2/940/340000

E2c52/546/190/156/340/1211/024

E1c4/330/510/0070/290/0670/570

ادامه جدول 4-
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ادامه جدول 4-

کلاسپارامتر
مساحت هر کلاس

مدل IOEمدل EBFمساحت گالی

BelPijW%مساحت%مساحت

ی
اض

 ار
ی

بر
ار

ک

161/7019/050/0070/290/0070/015زراعت آبي

0/199

26/613/130000محدوده شهر

93/4411/010/093/970/1770/360اراضي باير

49/215/800/0060/250/0210/043اراضي شور

اراضي باطلاقي 
و ماندابي

4/500/530000

مرتع با تاج 
پوشش غنی

10/251/200000

مرتع با تاج 
پوشش فقیر

502/7559/252/3595/470/7931/611

ب
شی

ل 
شک

255/6530/150/7430/360/2381/007مقعر

0/140 531/9862/741/3052/860/1990/842هموار

60/227/100/4116/760/5612/360محدب

N
D

V
I

 – 0/117
-0/114

776/8791/622/4610011/091

0/363
 – 0/256

0/117
51/076/020000

 – 0/608
0/256

19/992/350000

ده
جا

از 
له 

اص
ف

>50069/278/170000

0/242

500 - 100057/186/740000

1000 - 150051/536/070000

1500 - 200033/323/920/0080/320/0580/083

<2000636/5675/072/4699/670/9411/327

ب
شی

ل 
طو

< 28/73143/4716/920/3815/490/1550/915

0/007

28/7 – 62/9125/2714/770/3614/990/1711/009

62/9 – 95/5113/3413/360/2911/870/1500/888

95/5 – 126/6131/5115/510/3313/540/1480/872

 – 152/2
126/6

152/9018/030/3815/640/1470/867

< 152/2181/3621/390/7028/530/2261/333

T
W

I

> 5/8575/878/940/249/800/2681/095

0/042
5/85 – 7/81227/4926/830/6426/240/2390/978

7/81 – 11/26116/7413/760/3413/960/2481/014

< 11/26427/7650/451/2349/980/2420/990
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مقدار  بیشترين  کسب  با  ژيپس دار  مارن  کلاس  لیتولوژی،  پارامتر  اساس  بر       
قطعیت )0/438( نسبت به بقیه کلاس ها بیشترين تأثیر را در ايجاد فرسايش خندقی 
نسبت  سازند  اين  بالای  به حساسیت  توان  می  علل آن  مهم ترين  از  است که  داشته 
کلاس  سطحی،  پوشش  اراضی/  کاربری  پارامتر  اساس  بر  کرد.  اشاره  فرسايش  به 
مرتع با تاج پوشش فقیر با بیشترين مقدار قطعیت )0/793( بیشترين تأثیر را در وقوع 
شده  نرمال  شاخص  پارامتر  طبق  است.  داشته  مطالعاتی  منطقه  در  خندقی  فرسايش 
با  و  داشته  خندقی  فرسايش  با  معکوس  رابطه  پارامتر  اين  گیاهی،  پوشش  تفاوت 
است.  يافته  کاهش  خندقی  فرسايش  رخداد  احتمال  منطقه  گیاهی  پوشش  افزايش 
به گونه ای که کلاس 0/114- تا 0/117 با کمترين مقدار پوشش گیاهی نسبت به بقیه 
کلاس ها، با بیشترين مقدار قطعیت )1(، بیشترين ارتباط را با فرسايش خندقی از خود 
نشان داده که بیانگر تأثیر شگرف پوشش گیاهی در حفاظت خاک است. به گونه ای 
به هم چسباندن  و  فرسايندگی رواناب سطحی  با کاهش قدرت  که پوشش گیاهی 
می شود   خندقی  فرسايش  حساسیت  کاهش  باعث  ريشه،  وسیله  به  خاک   ذرات 
)Conforti et al., 2011(. بر اساس نتايج حاصل از پارامتر طول شیب، کلاس طول 
شیب بیشتر از 152/2 متر که بیشترين مقدار طول شیب بین کلاس هاست، با بیشترين 
فرسايش  وقوع  در  را  تأثیر  بیشترين  بقیه کلاس ها  به  نسبت   )0/226( قطعیت  مقدار 

خندقی در منطقه مطالعاتی داشته است.
4- 4. تهیه نقشه حساسیت فرسایش خندقی با رویکرد ترکیبی نوین

حساسیت  نقشه  تهیه  منظور  به  آنها،  کلاس های  و  پارامترها  وزن  تعیین  از  پس 
 فرسايش خندقی، از رابطه 15 استفاده و در محیط نرم افزار ArcGIS با استفاده از ابزار

weighted sum نقشه حساسیت منطقه مطالعاتی تهیه شد.

GESMAHP = [)elevationBel × 0.606(+)slopeBel × 0.236(+ )slope aspetw × 0.069(

+)plan curvatureBel × 0.140(+)lsBel× 0.007(+)TwlBel× 0.042(+ )distance to 

streamBel × 0.113( + )drinage densityBel × 0.116(+ lithology Bel × 0.395(+ 

)lu/lcBel× 0.199( + )distance to road Bel× 0.242(+)NDVI Bel× 0.363(]

     نقشه حساسیت فرسايش خندقی با استفاده از روش ترکیبی شاخص آنتروپی- تابع 
شواهد يقینی در شکل 3- پ نشان داده شده است. نقشه حساسیت تهیه شده با استفاده 
از الگوريتم طبقه بندی شکست های طبیعی )عرب عامری و همکاران، 1396الف و ب؛ 
Arabameri et al., 2017b( به 5 کلاس طبقه بندی شد. بر اساس شکل 3- پ، کلاس 

حساسیت خیلی  زياد عمدتاً در بخش جنوب خاوری منطقه مطالعاتی قرار گرفته که 
به دلیل وجود سازندهای مارنی حساس به فرسايش، توپوگرافی تپه ماهوری و وجود 
پوشش گیاهی بسیار تنک و تا حدودی عدم پوشش گیاهی در اين منطقه بوده و در 
مقابل کلاس حساسیت خیلی کم در بخش های مرکزی منطقه مطالعاتی قرار گرفته 

که به دلیل پوشش گیاهی متراکم و وجود زمین های کشاورزی و باغات و همچنین 
توپوگرافی هموار در اين منطقه، فرسايش در اين بخش ها بسیار ناچیز است و امکان 
تشکیل گالی در اين مناطق وجود ندارد. مساحت هر يک از کلاس های حساسیت 
مساحت  به  منطقه  کل  از   ،4 جدول  اساس  بر  است.  شده  داده  نشان   4 جدول  در 
حساسیت  کلاس  در  مربع(  کیلومتر   70/18( درصد   8/28 مربع،  کیلومتر   847/23
خیلی کم،  28/07 درصد )237/86 کیلومتر مربع( در کلاس حساسیت کم، 34/68 
درصد )293/83 کیلومتر مربع( در کلاس حساسیت متوسط، 15/97 درصد )135/35 
کیلومتر مربع( در کلاس حساسیت زياد و 12/98 درصد )109/98 کیلومتر مربع( در 
کلاس حساسیت خیلی زياد قرار گرفته و از کل گالی های منطقه مطالعاتی به مساحت 
0/729 کیلومتر مربع، 2/71 درصد )0/019 کیلومتر مربع( در کلاس حساسیت کم، 
درصد   33/81 متوسط،  حساسیت  کلاس  در  مربع(  کیلومتر   0/042( درصد   5/76
زياد و 57/70 درصد )0/421 کیلومتر  مربع( در کلاس حساسیت  )0/246 کیلومتر 

مربع( در کلاس حساسیت خیلی زياد قرار گرفته است.
4- 5. صحت سنجی مدل ترکیبی

فرسايش  به  حساس  مناطق  شناسايی  در  ترکیبی  مدل  دقت  بررسی  منظور  به 
آنتروپی  از روش های شاخص  استفاده  با  خندقی  فرسايش  نقشه حساسیت   خندقی، 
)شکل 3- الف( و تابع شواهد يقینی )شکل 3- ب( نیز تهیه و با استفاده از روش های 
با مدل های  مقايسه روش ترکیبی  به  سطح زير منحنی و شاخص سطح سلول هسته 
مدل های  با  آن  مقايسه  و  مدل  از صحت سنجی  نتايج حاصل  شد.  پرداخته  انفرادی 
انفرادی با استفاده از روش های نرخ پیش بینی و نرخ موفقیت در شکل 4 نشان داده 
شده است. بر اساس شکل 4، مقدار نرخ پیش بینی و نرخ موفقیت روش ترکیبی به 
در  مدل  عالی  دقت  بیانگر  و  )92/3 درصد(  و 0/923  )95/6درصد(  ترتیب 0/956 
شناسايی و پیش بینی مناطق حساس به فرسايش خندقی است. اين مقادير برای مدل 
شاخص آنتروپی 0/932 )93/2 درصد( و 0/911 )91/1 درصد( و برای مدل شواهد 
علیرغم  آمد.  دست  به  درصد(   90/1(  0/901 و  درصد(   91/7(  0/917 يقینی  وزن 
به پیش بینی  با دقت عالی  نیز  يقینی  اينکه مدل های شاخص آنتروپی و شواهد وزن 
ترکیبی  مدل  که  داد  نشان  نتايج  پرداخته اند،  خندقی  فرسايش  به  حساس  مناطق 
بالا  باعث  ادغام دو مدل  انفرادی دارد و  به مدل های  بالاتری نسبت  دقت پیش بینی 
 رفتن دقت پیش بینی آنها شده است که با نتايج حاصل از تحقیقات قبلی انجام شده 
 )Shrestha et al., 2017; Youssef et al., 2017; Pourghasemi, and Kerle, 2016(
مطابقت دارد. نتايج حاصل از شاخص سطح سلول هسته نیز در جدول 5  نشان داده 
شده است. نتايج نشان داد که قدرت تفکیک بین طبقات در هر سه مدل مناسب بوده 
به طوری که مقادير کلاس های حساسیت زياد و خیلی زياد در هر سه مدل پايین است. 

شکل 3- نقشه های حساسیت پذيری فرسايش خندقی. الف( روش شاخص آنتروپی؛ ب( روش شواهد يقینی؛ پ( روش ترکیبی.
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شکل 4- مساحت زير منحنی. الف( نرخ پیش بینی؛ ب( نرخ موفقیت.

.SCAI جدول5- مساحت کلاس های حساسیت فرسايش خندقی در هر يک از مدل ها همراه با مقادير

مدل ها
کلاس های 

حساسیت

 )km2( مساحت هر کلاس
مساحت گالی های اعتبارسنجی 

)km2(
مساحت گالی های مدل سازی 

)km2( مجموع درصد مساحت
گالی ها

SCAI

%مساحت%مساحت%مساحت

IOE

70/978/37000000خیلی کم

224/1226/450/0101/470/0461/893/377/837کم 

264/3431/200/0506/900/1696/8513/752/267متوسط

182/2321/500/26736/620/58623/7660/390/356زياد

105/5512/450/40154/991/66567/48122/470/101خیلی زياد

EBF

71/778/47000000خیلی کم

232/5127/440/0101/470/0542/223/707/410کم 

254/730/060/0537/270/1475/9713/252/268متوسط

180/7921/330/29240/070/58923/8763/950/333زياد

107/4512/680/37315/171/67667/91119/080/106خیلی زياد

IOE-EBF

70/188/28000000خیلی کم

237/8628/070/0192/710/0522/114/825/816کم 

293/8334/680/0425/760/1265/1010/873/188متوسط

135/3515/970/24633/810/61224/7958/600/272زياد

109/9812/980/42157/701/67867/98125/690/103خیلی زياد
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6- نتیجه گیری
به  شاهرود  حوضه  در  طبیعی  مخاطرات  مهم ترين  از  يکی  خندقی  فرسايش 
از  قبل  نتیجه  در  و  است  آن  جنوبی  و  خاوری  جنوب   بخش های  در  خصوص 
انجام هر گونه اقدامات عمرانی و زيربنايی در اين منطقه، بايد ارزيابی حساسیت 
حساسیت  نقشه  تهیه  شود.  جلوگیری  احتمالی  خسارات  از  تا  گیرد  انجام 
مديران  برنامه ريزان،  به  می تواند  که  است  مهم  مرحله  يک  خندقی  فرسايش 
محلی و تصمیم گیران در زمینه برنامه ريزی خطر کمک کند. در پژوهش حاضر 
رابطه  و  خندق ها  فضايی  توزيع  از  خندقی  فرسايش  حساسیت  ارزيابی  منظور  به 
آن با پارامترهای زمین محیطی مؤثر درآن در حوضه شاهرود استفاده شده است. 

استفاده شده است.  داده محور  نوين  ترکیبی  از يک رويکرد  منظور  بدين 
     به گونه ای که برای تعیین وزن پارامترها از روش داده محور شاخص آنتروپی 
و برای محاسبه وزن کلاس ها از روش داده محور تابع شواهد يقینی استفاده و در 
اينکه  به  توجه  با  تهیه شد.  فرسايش خندقی  نقشه حساسیت  آنها،  تلفیق  از  نهايت 
داده های  دقت  می شود،  استخراج  داده هايشان  از  داده محور،  مدل های  نتايج 
خندق  پراکنش  نقشه  تهیه  برای  منظور  بدين  دارد.  زيادی  بسیار  اهمیت  ورودی 
از تفسیر عکس های هوايی و پیمايشات میدانی گسترده استفاده شد و 70 درصد 
قرار  استفاده  مورد  اعتبارسنجی  برای  درصد   30 و  مدل سازی  برای  خندق ها 
از  استفاده  با  ابتدا  در  خندقی،  فرسايش  در  مؤثر  پارامترهای  زمینه  در  گرفتند. 
مطالعه،  مورد  منطقه  محیطی  و شرايط  داده ها  به  تحقیق، دسترسی  ادبیات  مطالعه 

پارامترها  وزن  تعیین  از  حاصل  نتايج  شد.  تهیه  و  شناسايی  مؤثر  پارامتر   19
وقوع  در  متفاوت  مشارکت  میزان  دارای  مختلف  پارامترهای  که  داد  نشان 
شاخص  و  لیتولوژی  ارتفاع،  پارامترهای  که  به طوری  هستند.  خندقی  فرسايش 
خندقی  فرسايش  رخداد  در  را  تأثیر  بیشترين  گیاهی  پوشش  تفاوت  شده  نرمال 
که  است  اين  دلیل  به  پارامتر   3 اين  بالای  تأثیر  داشته اند.  مطالعاتی  منطقه  در 
سازندهای  و  تپه ماهوری  توپوگرافی  مناطق  در  مطالعاتی  منطقه  گالی های  اکثر 
ناچیز  گیاهی  پوشش  دارای  مناطق  در  و  دارند  مارن  مانند  فرسايش  به  حساس 

گرفته اند.  قرار 
با استفاده از نرخ پیش بینی، نرخ موفقیت  نتايج حاصل از صحت سنجی مدل       
و شاخص SCAI نشان داد که مدل ترکیبی شاخص آنتروپی- شواهد وزن يقینی 
دارای دقت پیش بینی عالی و نسبت به مدل های شاخص آنتروپی و شواهد وزن 
بالاتر  دقت  بیانگر  موضوع  اين  که  بوده  بالاتری  پیش بینی  دقت  دارای  يقینی 
نیز   SCAI شاخص  روند  است.  انفرادی  روش های  به  نسبت  ترکیبی  روش های 
توجه  با  است.  مناسب  ترکیبی  مدل  در  طبقات  تفکیک  قدرت  که  داد  نشان 
نقشه  خندقی،  فرسايش  مستعد  مناطق  شناسايی  در  ترکیبی  مدل  عالی  دقت  به 
استفاده  مورد  می تواند  پژوهش  اين  در  شده  تهیه  خندقی  فرسايش  حساسیت 
های  برنامه  برای  مناسب  مکان  انتخاب  جهت  اراضی  کاربری  برنامه ريزان 

انتقال گاز و برق قرار گیرد. عمرانی مانند جاده سازی و خطوط 
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