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دمپسترشیفر  گالی با استفاده از مدلهایحساسیت پذیری فرسایش در  عوامل موثر ارزیابی

 و آنتروپی

زی و منابع استادیار تحقیقات حفاظت خاک و آبخیزداری، مركز تحقیقات و آموزش كشاور ؛1شمس اله عسگری

 طبیعی استان ایلام، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج كشاورزی،تهران، ایران

دانشیارپژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداری، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج كشاورزی،  كوروش شیرانی؛

 .تهران، ایران

 01/07/1403پذیرش نهایی:              05/12/1402 دریافت مقاله :

 

 چکیده 
 یکی از اشکال پیشرفته فرسایش خاک است كه تحلیل و شناسایی آن در جهت حفاظت خاک ضرورت دارد. گالیفرسایش  

 ل تاثیربنابراین براساس سوابق تحقیقات دیگران عوام ش گالی می باشداین تحقیق تعیین آستانه عوامل موثر در فرسایهدف 

تفاده از دو مدل معروف دمپستر شیفر و مدل آنتروپی اس به هدف تحقیق. جهت دستیابی ار بر فرسایش گالی انتخاب شدندگذ

 ROC ترین متغیرها از آزمون جک نایف و برای مشخص نمودن قدرت پیش بینی مدلها از منحنیم جهت تعیین مهشده است. 

 گالیراكنش پ، ثبت و نقشه شناسایی گالینقطه  331با استفاده از تصاویر گوگل ارث و همچنین بازدیدهای میدانی  .استفاده شد

قسیم تدرصد(  30درصد( و آزمایشی ) 70در قالب دو دسته تصادفی آموزشی ) گالیهای مکانی پراكنش فرسایش تهیه شد. داده

ی هنه بندنتایج خروجی لایه ها، وزن دهی و كلاس بندی و تلفیق در دو مدل دمپستر شیفر و آنتروپی، استخراج نقشه پشدند. 

ه ببر اساس آزمون جک نایف  باشد.میبرای هر عامل  ستانه حساسیت فرسایش پذیری گالیو آ گالییش پذیری حساسیت فرسا

 5بارش  درصد،10 اقلیمدرصد، 13درصد، لیتولوژی 17درصد، شاخص تراكم آبراهه 33كاربری اراضی شاخص ترتیب متغیرهای 

ترین تأثیر را در بیش می باشند، درصد 84جموع كه در مدرصد  2 ارتفاعدرصد و شاخص  4پوشش گیاهی شاخص  درصد

مدل دمپستر شیفر  AUCو مساحت سطح زیر نمودار  ROCسیستم  عملکرد مشخصه منحنیسطح زیر  .تندداشفرسایش خندقی 

ی تحقیق نتایج علم .موفقیت هر دو مدل را نشان می دهد 936/0و مدل حداكثر آنتروپی با ضریب تبیین  934/0با ضریب تبیین 

ا رات لازم می تواند تمهید گالیترویج و آموزش می باشد و از لحاظ كاربردی دستگاه اجرایی ذی ربط جهت كنترل فرسایش ابل ق

 .با استفاده از نتایج این تحقیق بکار گیرد

 ، شاخص های توپوگرافی، مدل حداكثر آنتروپی، مدل دمپسترشفرگالیحوضه ایلام، فرسایش : های كلیدیواژه
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 مقدمه

شود مقدار زیادی از آید و هرساله باعث میهای كشاورزی به وجود میدر كشور ایران بیشتر در زمین گالیفرسایش 

(.  2022ها محدودیت ایجاد می كند )شهبازی و همکارانهای كشاورزی حاصلخیز از بین برود و برای زمینزمین

ی خاك و های مختلف سبب هدررفت قابل ملاحظهاقلیم از فرآیندهای مهم نابودی خاك است كه در گالیفرسایش 

یک فرآیند تدریجی است كه در آن خاك سطحی  گالی(. فرسایش 2016تولید رسوب فراوان میشود )كاستیلو و گومز، 

(. فرسایش  2022كاهش می یابد )سان و همکاران  گالیغنی از مواد مغذی به تدریج با نزدیک شدن به سمت 

 (.2020ب انتقال رسوب، كاهش حاصلخیزی و نابودی ساختار خاك میشود )كله هوئی و همکاران سب گالیبلندمدت 

فرسایش خندقی یکی از مخاطره آمیزترین انواع فرسایش آبی است كه موجب تخریب اراضی و برهم خوردن تعادل 

ای است كه ستانهی آیک پدیده گالیفرسایش  (.2023شود )وثوقی و همکارانمنابع زیستی و محیط زیست می

های طولانی است كه به ی تأثیر سالهای طبیعی، نتیجههای پرشماری در بروز و تشدید آن نقش دارند. عاملعامل

)كو و همکاران اندهای انسانی به صورت تشدیدی سبب بروز این پدیده شدهاند ولی عاملصورت تدریجی اثرگذار بوده

های سطحی عموماً شرایط مناسبی برای دلیل تمركز جریان و جریان آبا بههها و رودخانهاطراف آبراهه(. 2016

برای مهاركردن انواع فرسایش، باید ًدر نظر  (.2023، همکارانگیری فرسایش خندقی وجود دارد )تادسول و شکل

ی كرد، توان عامل مشخص و معینی را به عنوان عامل اصلی فرسایش آبی در یک منطقه معرف داشت كه اساسا نمی

بلندی،  بلکه شرایط فرسایش موجود در یک منطقه را باید معلول تأثیرهای متقابل مجموعه عاملهای مؤثر شامل: پستی

گیاهی، كاربری زمینها و تغییرات آن و شرایط اقلیمی در ایجاد فرسایش دانست )پوسن و همکاران  خاك، پوشش

)احمدپور و همکاران حصارها و سازه های مختلف باشد فرسایش آبکندی میتواند خطر جدی برای راهها، (.2003

2021.)  

گیری چندمعیاره نشان داد كه های مبتنی بر تصمیم( با استفاده از تحلیل2021و همکاران ) گایدنپژوهش 

داب و كشی بالاتری دارند، احتمال فرسایش خندقی و تولید رسوب بالاتری دارند. هایی از آبخیز كه تراكم زهقسمت

در كشور زیمباوه پرداختند. نتایج نشان  گالیسازی خطر وقوع ( با استفاده از مدل وزن شواهد به مدل2014مکاران )ه

تر تحت تأثیر پارامترهای ژئومتری و فیزیوگرافی )شامل پوشش زمین، نوع خاك، های گذشته بیش گالیداد كه وقوع 

شاخص توان آبراهه و شاخص رطوبت توپوگرافی( بوده و دقت فاصله از رودخانه، فاصله از جاده، شاخص حمل رسوب، 

(، اقدام به ارزیابی 2015دست آمد. مركر و همکاران )مدل بر اساس روش منحنی تشخصی عملکرد نسبی قابل قبول به

 هایگالیمتر، تصاویر گوگل ارث و برداشت مختصات  30متر و  10با استفاده از مدل ارتفاعی رقومی گالیو آنالیز 

در طی یک كار میدانی درحوزه دریاچه ماكوینیا در تانزالیا پرداختند. در نهایت آنها بر  GPS معرف منطقه با استفاده از 

 را در این حوزه تهیه نمودند.  گالیاساس این تحقیق، نقشه پهنه بندی گسترش فرسایش 

ـ با استفاده از مدل دمپستر گالی بندی خطر فرسایش( هدف از این تحقیق پهنه2016صابر چناری و همکاران )

بندی آمده نقشۀ پهنهدستهای وزنی بهشفر در حوضۀ آبخیز قرناوۀ استان گلستان كه در نهایت، با جمع جبری نقشه

شده برای مرحلۀ در نظر گرفته گالیهای بندی مدل نشان داد از كل پهنهدست آمد. نتایج طبقهبه گالیخطر فرسایش 

گیرند. همچنین نتایج درصد در طبقۀ خطر زیاد و بسیارزیاد قرار می 06/68در حوضۀ آبخیز قرناوه  اعتبارسنجی مدل

ـ شفر با منحنی آن نشان داد مدل دمپستراعتبارسنجی مدل با استفاده از منحنی مشخصۀ عملکرد نسبی و سطح زیر

 شده مناسب است.منطقۀ مطالعه گالیبندی خطر فرسایش برای پهنه 003/0درصد و انحراف معیار  1/96دقت 

تحقیق در حوضۀ كند در بالادست سد لتیان، هدف این پژوهش مشخص نمودن ( 2020محمدخان و همکاران)

باشد. در روش مورد استفاده بر اساس مناطق در معرض خطر فرسایش و آزمون كارایی مدل آنتروپی در این زمینه می

در فرسایش با استفاده از مدل آنتروپی بررسی و نسبت به تهیه ماتریس  های ژئومورفولوژیکی، عوامل مؤثررخساره

شناسی درصد، سنگ 81/27دهند كه شیب ها نشان میبندی فرسایش اقدام شد. یافتهآنتروپی و در نهایت نقشۀ پهنه
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درصد  41/14درصد، نوع كاربری  52/15درصد، بارندگی متوسط سالیانه  74/15درصد، درصد پوشش گیاهی  51/16

 اند. های فرسایشی منطقه تأثیرگذار بودهدرصد در ایجاد رخساره 01/10و بافت خاك 

نایف به ترتیب مدل آنتروپی كه بر اساس آزمون جکبا استفاده از  گالی( بررسی 2022مددی و همکاران)

از جاده، فاصله از رودخانه شناسی، فاصله متغیرهای ارتفاع، متوسط بارندگی سالانه، بافت خاك، تراكم زهکشی، زمین

درصدی در مرحله اعتبار سنجی مدل  95نشان دهنده دقت   ROCداشتند. منحنی گالیبیشترین تأثیر را در فرسایش 

هکتار( دارای حساسیت زیاد و خیلی زیاد به فرسایش  8445.83درصد حوضه ) 15است. بر اساس این مدل بیش از 

  .است گالی

با استفاده از مدل آنتروپی در استان فارس  گالی( تحقیقی در ارتباط با فرسایش 2022و همکاران ) تیموریان 

خوبی دهد مدل بهدست آمد، كه نشان میبه %90ش از  ویژگیِ عاملِ گیرنده بینتیجه گرفت كه سطح زیر منحنیِ

، R داد افقنایف، متغیرهای احتمال رویهای آزمون جکی یافتهند. برپایهها ارزیابی ك را با داده گالیتوانست فرسایش 

ترین تأثیر را در ای لای بیشههاچ در محلول كلرید پتاسیم، و درصد ذردانه، پیهای درشتعمق خاك، درصد قطعه

 داشت. گالیسازی فرسایش مدل

نظمی در شناسایی عوامل مؤثر بر فرسایش بی با ارزیابی كارایی مدل بیشینه  (2023یوسفی مبرهن و شیرانی ) 

یشینه بندی حاصل از اجرای مدل بهای حساس در حوزه آبخیز علاء سمنان نتیجه گرفتند كه پهنهو تعیین پهنه گالی

های رسی و در مناطق مرتفع، واحدهای سنگی حساس )پهنه گالی نظمی بیانگر آن است كه مناطق مستعد فرسایشبی

مارنی كواترنری(، بارش متوسط سالانه، نوع خاك اریدسویل، اقلیم فراخشک، طبقات تراكم زهکشی بالا، شیب كم، 

مرتعی و سطح زمین با بافت كم شکل می گیرد. سعیدیان اراضی پست، شاخص رطوبت توپوگرافی بالا، كاربری اراضی 

بررسی عملکرد مدل بیشینه آنتروپی در تعیین اهمیت عوامل مؤثر محیطی در ایجاد فرسایش به  (2023و همکاران )

بر اثر عوامل محیطی نشان داد  گالی پرداختند، نقشه تهیه شده از مناطق مستعد فرسایش خشکدر مناطق نیمه الیگ

باشند و به می گالیكه عوامل محیطی در شرق و جنوب و جنوب شرقی دارای اثرات بیشتری در كاهش فرسایش 

 گالیاثرات عوامل محیطی در افزایش فرسایش  یابد وافزایش می گالیسمت مركز حوزه و شمال و غرب حوزه فرسایش 

و در  861/0های واسنجی مدل بیشینه آنتروپی در حالت ROC (AUC) شود. همچنین مساحت زیر منحنیبیشتر می

به دست آمد. بنابراین مدل بیشینه آنتروپی عملکرد مناسبی برای  837/0حالت اعتبار سنجی مدل بیشینه آنتروپی 

 .از خود نشان داد گالیعد فرسایش پیش بینی مناطق مست

گردد. برداری از زمین میترین فرآیندهای تخریب زمین است كه منجر به كاهش بهرهیکی از مهم گالیفرسایش 

توان به بهم خوردن تعادل قرار گرفته است، از پیامدهای این نوع فرسایش می گالیآبخیز ایلام تحت تأثیر فرسایش 

در منطقه را  گالیافتادن منابع زیستی اشاره كرد كه این امر مطالعه در مورد فرسایش  اكولوژیک منطقه، به خطر

و تعیین مهمترین عوامل موثر  گالیبندی حساسیت به فرسایش كند. هدف از این پژوهش تهیه نقشه پهنهضروری می

فرض بر این است كه  است. یبا استفاده از تحلیل مدل های دمپستر شیفر و حداكثر آنتروپ گالیدر ایجاد فرسایش 

عامل  6بنابراین در این تحقیق  .متغیرهای هیدروژئومورفومتریک در ایجاد فرسایش گالی تاثیر دارندمحیطی و عوامل 

تاثیرگذار هیدروژئومورفومتریک شاخص  15و  )سنگ شناسی، كاربری، نوع خاك، اقلیم، بارش، پوشش گیاهی( محیطی

 پذیری، میزان تاثیر متغیرها و آستانه حساسیتترین عواملمهم كه ارزیابی شد در حساسیت فرسایش پذیری گالی

دمپسترشیفر و های در این ارزیابی توانایی مدلهمچنین . فرسایش گالی در این حوضه آبخیز تعیین شد

بندی هپهنهای و نقشهبندی فرسایش گالی مورد سنجش قرار گرفت و نقشه پراكنش گالی حداكثرآنتروپی در پهنه

ر اساس این از لحاظ كاربردی دستگاه اجرایی ذی ربط می تواند بفرسایش گالی خروجی از هر دو مدل تهیه شد كه 

 ریزی لازم جهت كنترل فرسایش خندقی اجرایی نماید. برنامه بخیز ایلامدر حوضه آ هاها و دادهنقشه
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  ها و روش هاداده
 قلمرو جغرافیایی مورد مطالعه 

تا  45 ͦ 52´عرض شمالی و 33 ͦ 49´تا  33 ͦ 27´غرب استان ایلام در موقعیت جغرافیائی یز ایلام در شمالحوضه آبخ

كیلومتر مربع واقع شده است. ارتفاع حداقل و حداكثر آبخیز به 1191درجه طول شرقی با مساحت  46 ͦ 30´

متر و متوسط حداكثر و حداقل میلی 630یزمتر از سطح دریا می باشد. متوسط سالیانه بارندگی آبخ 2600و 200ترتیب

شناسی شامل عمده گستردگی سازندهای زمینگراد است. درجه سانتی 2/10و  1/22سالیانه دمای منطقه به ترتیب 

سنگ، انیدریت شناسی آهک، شیل، مارن، ماسهپی، آغاجاری وگچساران با جنس سنگآسماری، ایلام، پابده، گور

 حوضه را در نقشه ایران و استان ایلام نشان می دهد.موقعیت  1شکل  باشد.می

 

 
 ایلام حوضه آبخیز( موقعیت جغرافیایی 1شکل )

های موضوعی از نقشه گالیهای عوامل موثر و نقشه پراكنش رخداد فرسایش به منظور تهیه و آماده سازی نقشه

 رح ذیل استفاده گردید:منطقه مورد مطالعه به ش SENTINEL2و  ALOSای پایه و تصاویر ماهواره

كشور برای استخراج نقشه عامل موثر واحدهای شناسی زمین( سازمان 1:100000شناسی )مقیاس نقشه زمین -

( طرح سیمای فرسایش پژوهشکده حفاظت خاك و 1:250000شناسی، نقشه كاربری اراضی )مقیاس  ی یا سنگسنگ

شناسی موسسه خاك و آب كشور برای تهیه شد. نقشه خاك آبخیزداری برای استخراج نقشه كاربری اراضی استفاده

های دراز از دادهباران تهیه شده ی خطوط همهابرای تهیه نقشه نوع اقلیم، نقشهنقشه نوع خاك، نقشه اقلیمی دومارتن 

ربوط م SENTINEL2 ایازتصویر ماهوارههای هواشناسی در محدوده مناطق مورد مطالعه تهیه شد. مدت بارش ایستگاه

متر استفاده  10( با دقت مکانی NDVIبه منظور تهیه نقشه شاخص پوشش گیاهی تفاضلی نرمال شده ) 2020به سال 

 شد.

به  متر 5/12ژاپن با دقت مکانی  ALOS ماهواره PALSAR( حاصل از سنجنده DEMهای رقومی ارتفاع )داده -

های انحنای دامنه یا شاخصتقل مورفومتریک( شامل متغیر مس 15های هیدروژئومورفومتری )منظور استخراج نقشه

، (Convergence index)، شاخص تحدب (Profile curvature)، شاخص انحنای نیمرخ (Plan curvature)طولی 

 Vertical، شاخص فاصله قائم از شبکه آبراهه (Curvature classification index) شاخص طبقه بندی انحناء

distance to channel network index) مساحت حوزه آبخیز ،)(catchment area) ،كشی )تراكم زهDrainage 
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density) فاكتور طول ،–  ( شیب آبراههSlope-Length شاخص رطوبت توپوگرافی ،)(Topographic wetness 

Index)( بافت سطحی زمین ،Surface texture ارتفاع ،)(Altitude)( گرادیان شیب ،Slope gradient) جهت شیب ،

(Slope aspect و شاخص آنالیز سایه و روشن )(Analytical hill shading)كشی )، و فاصله از شبکه زهDistance 

to drainageهای مختلف به عنوان مبنای موجود در مقیاسهای فوق الذكر هلازم به توضیح است از نقش. ( می باشند

متر  10با دقت مکانی  SENTINEL2ای اس اطلاعات تصاویر ماهوارهبر اس شناخت اولیه اطلاعاتی استفاده شد. سپس

های مکانی كه در مقیاس به عبارت دیگر دادهتدقیق و یکسان شد.  1:100000مقیاس اطلاعاتی آنها در حد مقیاس 

تا مقیاس بزرگتر  SENTINEL2 ایهای ماهوارهند با دادهمثل كاربری اراضی( بود 1:250000مبنای كوچکتر )

ن های عوامل موثر و همچنی( به منظور تدقیق نقشهGoogle Earthارث )شدند. تصاویر گوگل( تدقیق 1:100000)

های مکانی برای برای آماده سازی و ورود داده ، در ادامهگالیهای رخداد فرسایش شناسایی، تکمیل و تعیین محدوده

در قالب فرمت رستری  ArcGIS®10.8عامل موثر در محیط های های مورد نیاز اعم از نقشهها، كلیه نقشهاجرای مدل

 گردیدند.  (Resample) برداری مجددنمونهمتر  25با اندازه سلولی مشابه و یکسان 

ی عوامل موثر، برای ایجاد و مدیریت پایگاه اطلاعاتی مکان ArcGIS@10.8نرم افزارهای مورد استفاده شامل 

 SAGA های اطلاعاتی هیدروژئومورفومتریک ازوجی، برای تهیه لایههای خرها و نقشهتحلیل و اجرای مدل

GIS@4.9ای ، برای پردازش تصاویر ماهوارهSENTINEL2 از ،ENVI@5.3 برای مدیریت و محاسبات مدل ،

، برای اجرای مدل EXCEL@2019های اطلاعاتی از پایگاه توصیفی لایه( و Dempster Shaferدمپسترشفر )

ها آماری شامل آزمون استقلال داده هایحاسبات و تحلیلم MAXENT@2.4.4مدل حداكثر آنتروپی 

(Multicollinearity ویژگی عملگر گیرنده ،)(ROC)  ازSPSS@26 .می باشند 

 مدل دمپسترشفر

 عنوان نظریهسازی نمود. پس از آن بهدمپسترشفر در واقع نوعی عدم قطعیت درباره اندازه احتمال پیشامدها را مدل

بندی نمود. تئوری عنوان ساختاری برای نمایش اطلاعات ناكامل و استدلال تحت عدم قطعیت، فرمولشواهد به

دمپسترشیفر به عنوان تئوری تابع باور شناخته میشود كه خود تعمیمی است از تئوری بیزین است كه مبتنی بر 

 باشد.احتمالات می

شود كه حلیل حساسیت رخداد فرسایش خندقی استفاده می( در تDempster Shaferاز تئوری دمپسترشفر ) 

 شود:( تعریف می1ساختار آن بصورت )رابطه

    :Θ , ,  PT, Θ={ 2m{با          }=PTΘ ,(                                  1)رابطه 

به  باشد. های متأثر از رخداد خندق محتمل میها یا سلوللمفهوم گزاره هدف و مبین پیکسبه ( 1در )رابطه

باشند. اگر تأثیر رخداد خندق محتمل نمیهایی است كه تحتها یا سلولمفهوم متضاد گزاره هدف مبین پیکسل

، موجود باشد. باشددر یک منطقه كه حساسیت رخداد خندق آن مورد مطالعه می Lهای مکانی چندگانه های دادهلایه

، كه ijEشود. داده معلوم در نظر گرفته می pTبرای گزاره هدف  L),…,2, 1(i= iEعنوان شاهد هر لایه داده مکانی به

گزاره هدف  ()Eijباشند، نسبت احتمال های مثبت و مخالف میو توابع توزیع فراوانی گزاره iEام شاهد jویژگی رده 

های رخداد خندق تعداد پیکسلكه در آن،  شود.( تعریف می2كند و در قالب )رابطه را پشتیبانی می مثبت

تعداد  ijN(E(داده در منطقه مورد مطالعه است، های رخداد خندق رختعداد كل پیکسل N(L)است،  ijEواقع در هر رده 

( 2باشند. صورت و مخرج كسر )رابطه ا در منطقه مورد مطالعه میهتعداد كل پیکسل N(A)و  ijEها در هر رده پیکسل

باشند. در مدل می ijE داده و نسبت مناطق غیر رخداد خندق در طبقه معینترتیب نسبت به رخداد خندق رخبه

تمال شود. همچنین نسبت اح( تعریف می3دمپسترشفر، وزن مثبت، معمولًا با لگاریتم طبیعی نسبت احتمال در )رابطه 
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هایی است شود. صورت كسر مبین نسبت رخداد خندق( تعریف می4برای پشتیبانی گزاره هدف مخالف در قالب )رابطه

اتفاق نیفتاده است. مخرج كسر، نماینده نسبت مناطق فاقد رخداد خندق در خارج طبقات دیگر  ijEكه در طبقه معین 

ijE شود. ( حاصل می5لگاریتم طبیعی نسبت احتمال در )رابطه باشد. وزن منفی در مدل دمپسترشفر به وسیله می

نهایت متغیر است. بنابراین گام استانداردسازی به توابع جرم از دو طوركلی مقدار دامنه نسبت احتمال از صفر تا بیبه

ا در شاهد ههای تمام ردههای احتمال بر مجموع مقادیر نسبت احتمال ویژگیتابع نسبت احتمال نیازمند است. نسبت

 شود.تقسیم می iEمعین 

 λ (TP)Eij=((N(l∩Eij))/(N(L)))/((N(Eij)-N(l∩Eij))/(N(A)-N(L))) (                         2رابطه 

 Eij=((N(L)-N(L∩Eij))/(N(L)))/((N(A)-N(L)-N((Eij)-N(l∩Eij))/(N(A)-N(L))(T ̅_P)       (3)رابطه

 Eij   = m(Tp)Eij_〖λ(Tp)〗∑/(λ〖(Tp)〗_Ej)     (                          4)رابطه 

 Eij   m(¯T_P)Eij= m(¯T_P)Eij_〖λ( ¯T_P  )〗∑/(λ(〖¯T_P)〗_Ej)                          ( 5)رابطه

 m(θ)=1-m(T_P)Eij-m(T _̅P)Eij                                                        (6)رابطه 

 

برای پشتیبانی گزاره هدف  Eij)(mهای حساسیت رخداد خندق ، تابع باور تحلیلباتوجه به چهارچوب تشخیص 

برای پشتیبانی گزاره  Eij ()mشود. همچنین تابع ناباوری بطور مستقیم از تابع جرم بازیابی می   )(مثبت 

حاصل تفاضل توابع باور و ناباوری از مقدار  m)شود. تابع مقبولیت )از تابع جرم بازیابی می  )(Eijهدف مخالف 

وردارند، ی كمتری برخهایی كه از وزن تابع باور بیشتر و ناباورشود. در این مدل طبقهمحاسبه می 6یک، بوسیله رابطه 

 باشند.رخداد خندق می دارای حساسیت بیشتری نسبت به

 مدل آنتروپی

دهنده میزان ناین شاخص نشا Alencar et al)، 2022گیری عدم قطعیت منابع اطلاعات است )آنتروپی قادر به اندازه

آنتروپی  (، تهیه نقشه حساسیت فرسایش گالی با استفاده از شاخصBernini et al، 2021نظمی در محیط است )بی

ار وزن هر یک ( مقدet al ، Azareh 2019كند )بوط به هر یک از متغیرهای ورودی را فراهم میامکان محاسبه وزن مر

املی توان عویخص، مگردد، درنتیجه با استفاده از این شاطور جداگانه تحت عنوان شاخص آنتروپی بیان میاز عوامل به

ز ه هر یک ابربوط منظور تعیین وزن مكرد. به ای دارند، شناساییكه بیشترین تأثیر را در رخداد گالی یا هر پدیده

 (.Conforti, et al 2024استفاده شد) 11تا  7عوامل مؤثر از روابط 

  (7رابطه

                                                                                                                           

 

 (  8رابطه

                                                                                                         

  (9رابطه
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 رابطه10(                                                                                                            

                                                                                    (                          11رابطه     

های )مساحت( مربوط به هر درصد پیکسل clAهای گالی در هر طبقه از عوامل مؤثر، درصد پیکسل lAه در آن ك

: maxEn مقدار انتروپی،vEn چگالی احتمال،  dP: نسبت فراوانی لغزش هر طبقه از عوامل مؤثر، FRطبقه از عوامل مؤثر، 

نشان داده شده  2فلوچارت روش تحقیق در شکل .عامل استوزن نهایی هر  : W: ضریب اطلاعات و cIحداكثر انتروپی، 

  .است

 فلوچارت مراحل تحقیق( 2شکل)

 گالیتهیه لایه پراكنش 

، تفسیر پـردازش تصـاویر گالیجهت ثبت  GPSهای میدانی با استفاده از دستگاه بررسی در این پژوهش پس ازپیمایش

 گـالینمونـه هـایی از تصـاویر طبیعـی  2و ثبت شدند. شکل  شناسایی گالی 331تعداد    Google Earthای وماهواره

  منطقه نشان داده شده است. 

 آبخیز ایلام گالینمونه اشکال فرسایش -3شکل
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برای اولین بـار تهیـه شـد بـرای آمـاده سـازی  آبخیر گالیتدقیق داده شد و لایه پراكنش  گالیمحدوده ها و نقاط 

تبـدیل گردیـد.  به فایل نقطه ای Feature to point با دستور گالیپلی گونی پراكنش ورودی داده ها به مدل ها، لایه 

درصـد  30و  70بـه نسـبت  فایل نقطه ای مرحله قبل به دو دسته آموزشی یا كالیبراسیون و آزمایشی یا اعتبارسـنجی

 . شده استنتایج بصورت لایه پراكنش دادهای آموزشی و آزمایشی نشان داده  4تقسیم شد كه در شکل 

 
 آبخیز ایلام گالینقشه پراكنش فرسایش -4شکل

 و بحث نتایج

متـر میـزان 2500ترتیب تـا نتایج نسبت فراوانی رخداد فرسایش خندقی طبقات ارتفاعی نشان داد با افزایش ارتفاع بـه

راوانـی رخـداد متـر نسـبت ف2500نسبت فراوانی رخداد فرسایش خندقی افزایش یافته )نسبت مستقیم( امـا از ارتفـاع 

نتایج نسبت فراوانی رخداد فرسایش خندقی و نقشه شاخص سایه فرسایش خندقی كاهش یافته و رابطه معکوس است. 

نشان داد كه میزان شاخص سایه روشن كه خود بـه اثـر تركیـب ارتفـاع بـا  91/1تا  005/0طبقه از مقدار  4روشن در 

ها بت فراوانی رخداد فرسایش خندقی رابطه معکـوس دارد. بررسـیكند با نسمورفومتری سطح زمین وابستگی پیدا می

باشـد كـه بـا نتـایج نشان داد كه میان ارتفاع و مناطق مستعد فرسایش خندقی )از نظر كمی( رابطه معکوس برقرار می

ان و همکـار Lana( مطابقـت دارد. مطالعـه 2022؛ رنگزن و همکاران، 2015و همکاران، Maerkerگران )سایر پژوهش

تبع آن، میـزان فرسـایش ( نشان داد كه عامل شیب تأثیر زیادی در خصوصیات هیدرولیک جریـان داشـته و بـه2022)

درصد منطبـق بـا رخسـاره  15افتد. در این پژوهش با افزایش شیب تا یابد و فرسایش خندقی اتفاق میخاك تغییر می

یابـد. ایـن یافتـه بـا خـداد فرسـایش خنـدقی افـزایش میسر تا قبل از رخساره كوهستان میزان رژئومورفولوژیک دشت

گیری گـردد. از آنجـایی كـه شـکلاستفاده از نسبت فراوانی و اوزان مستخرج از مدل استنتاج شـده اسـت و تاییـد می

فرسایش خندقی وابستگی زیادی به شرایط بالادست دارد، هنگامی كه طول دامنه زیاد باشد، پتانسیل رخداد فرسـایش 

رو، عامـل طـول دامنـه در برخـی از مطالعـات یابـد. از ایـنهای سـطحی، افـزایش میبه واسطه تجمیع جریانخندقی 

و  Conoscentiكننـده مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت )بینیعنوان متغیر پیشبینی استعداد فرسایش خاك بهپیش

سایش خندقی و عامل طول شیب به متـر در نتایج نسبت فراوانی رخداد فر(. 2019و همکاران،  Roy؛ 2014همکاران، 

میزان طول شیب با نسـبت فراوانـی رخـداد فرسـایش خنـدقی رابطـه متر نشان می دهد كه  235طبقه بین صفر تا  5

دلیل عملکـرد با افزایش طول شیب نسبت فراوانی رخداد فرسایش خندقی كاسته شده است. این امـر بـهمعکوس دارد. 

توانـد باشـد. های طویل مانند اسـتقرار پوشـش گیـاهی، جـنس سـازند و ... مییک در دامنهپارامترهای دیگر مورفومتر
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ــه  ــاس مطالع ــاران ) Sufiبراس ــش به2017و همک ــیب نق ــت ش ــولات ( جه ــاك و تح ــایش خ ــرخ فرس ــزایی در ن س

قی بینـی اسـتعداد رخـداد فرسـایش خنـدشناسی سطح زمین دارد. بنابراین، عامل جهت شیب نیز در پیشریختزمین

و  Sun، 2014و همکـاران،  Conoscentiهای گذشته مورد استفاده قرار گرفته است )نقش مهمی داشته و در پژوهش

نتایج نسبت فراوانی رخداد فرسایش خندقی و نقشـه های انجام شده در این تحقیق (. بر اساس پژوهش2022همکاران، 

، جنوب شرقی، جنوبی، جنوب غربی، غـرب و شـمال طبقه صاف، شمالی، شمال شرقی، شرقی 9جهت یا وجه شیب در 

ترتیب در جهات شیبِ شمال، شمال غرب و شمال شرق غربی ارائه شده است. نسبت فراوانی رخداد فرسایش خندقی به

و همچنـین  دلیل رطوبت بیشتر و عمق بیشتر خاك در دامنه های شمالی اسـت.بهترین میزان می باشد كه دارای بیش

برای سـطح باشد. ترین میزان میرخداد فرسایش خندقی در جهات شیبِ جنوب، صاف و جنوب شرق كمنسبت فراوانی 

گرایـی سـطح زمـین و ، هم3و انحنای دامنـه یـا سـطح 2زمین پنج نوع انحنای زمین شامل انحنای كلی، انحنای مقطع

گرایی عمـودی و افقـی ی از وضعیت همشود. هریک از این متغیرها اطلاعات متمایزبندی انحناء در نظر گرفته میطبقه

دهند و تأثیر زیادی بر شرایط هیدرولیک جریان سطحی و زیرسطحی و در نهایت نرخ فرسـایش خـاك ها ارائه میدامنه

و  Shahrivarانـد )بینی استعداد فرسایش خندقی غالباً مورد اسـتفاده قـرار گرفتهدارند. عوامل انحناء در مطالعات پیش

شـاخص انحنـاء در نسبت فراوانی رخداد فرسایش خندقی و طبقـات (. نتایج 2019و همکاران،  Roy، 2016همکاران، 

( 64/20تـا  1/0) 6(، واگرا یـا محـدب1/0تا  -1/0) 5صاف یا مسطح (، -1/0تا  -24/18) 4گرا یا مقعرقالب سه طبقهِ هم

د فرسـایش خنـدقی ابتـدا افـزایش خنـدق در ارائه شده است. میزان شاخص انحناء كلی با میزان نسبت فراوانـی رخـدا

یابد. بطوركلی نسـبت فراوانـی رخـداد فرسـایش خنـدقیِ گرا به صاف( و سپس كاهش خندق در)صاف به واگرا( می)هم

شـاخص انحنـاء نسبت فراوانی رخداد فرسایش خندقی و طبقـات تر است. نتایج گرا نسبت به طبقه واگراً بیشطبقه هم

 9(، واگـرا یـا محـدب1/0تا  -1/0) 8صاف یا مسطح (، -1/0تا  -74/9) 7گرا یا مقعرلب سه طبقهِ همدامنه یا طولی در قا

 ارائه شده است. میزان شاخص انحناء دامنه یا طولی با میزان نسبت فراوانی رخداد فرسـایش خنـدقی( 23/10تا  1/0)

نتایج نسبت فراوانی رخداد فرسـایش خنـدقی و  یابد. گرا به صاف( و سپس كاهش )صاف به واگرا( میابتدا افزایش )هم

ارائه شده است. بطوركلی رابطه نسـبت فراوانـی و طبقـات شـاخص  8تا  1بندی انحناء در هشت طبقه از شاخص طبقه

بندی انحنـاء، نسـبت فراوانـی رخـداد فرسـایش عبارت دیگر با افزایش شاخص طبقهبندی انحناء معکوس است. بهطبقه

تـا  -17طبقـه از  4گرایی در ابد. نتایج نسبت فراوانی رخداد فرسایش خندقی و طبقات شاخص همیخندقی كاهش می

عبارت دیگر با افزایش گرایی معکوس است. بهارائه شده است. بطوركلی رابطه نسبت فراوانی و طبقات شاخص هم 5/17

نسـبت فراوانـی رخـداد فرسـایش نتایج  یابد.گرایی، نسبت فراوانی رخداد فرسایش خندقی كاهش میمیزان شاخص هم

 (، 1/0تـا  86/11گرا یـا مقعـر )رخ یا عرضی مناطق مطالعاتی در قالب سه طبقهِ همشاخص انحناء نیمخندقی و طبقات 

طور كـه مشـخص اسـت مقـادیر ارائه شده است. همان( -3/19تا  -1/0(، واگرا یا محدب )-1/0تا  1/0صاف یا مسطح )

باشـد. میـزان شـاخص رخ یا عرضی در مقایسه با انحناء كلی و انحنای دامنه متضاد مینحناء نیممنفی و مثبت طبقات ا

گرا بـه صـاف( و سـپس كـاهش رخ یا عرضی با میزان نسبت فراوانی رخداد فرسایش خندقی ابتدا افزایش )واانحناء نیم

را نسـبت بـه طبقـه واگـرا در آبخیـز ایـلام گیابد. نسبت فراوانی رخداد فرسایش خندقیِ طبقه همگرا( می)صاف به هم

باشد به دلیل تمركز جریان و تـاثیر عملکـرد گرایی سطح میتر است. بطور كلی مقادیر منفی انحناء كه نماینده همبیش

                                                           
2. Profile curvature 
3. Plan curvature 

3. concave 
4. flat 
5. convex 

6. concave 
7. flat 
8. convex 
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فرسایشی بیشتر نسبت به سطوح انحناء صاف یا مثبت انحناء از مقادیر بیشتر نسبت فراوانی رخـداد فرسـایش خنـدقی 

بـا توجـه بـه نقشـه شـاخص نمایند. باشد. این پنج انحناء در این پژوهش دقیقاً این اصل علمی را تایید میبرخوردار می

عنـوان اند. وجود منـاطق پسـت بـهها در مناطق مقعر تشکیل شدهتر خندقگرایی و منحنی پاسخ این شاخص، بیشهم

شود و شرایط لازم را برای انحلال فـراهم مـی آورد. می دارند، باعث ایجاد بدام افتادگی روانابهایی كه حالت مقعر چاله

ــی ــد م ــز تایی ــران را نی ــایج دیگ ــری نت ــه گی ــل و نتیج ــن تحلی ــد )ای ــاران، Angileriكن و  Rahmati، 2016و همک

طبقـه  4(. نتایج نسبت فراوانی رخداد فرسایش خندقی و طبقات شاخص فاصله قائم تا شبکه آبراهه در 2017همکاران،

با نسبت فراوانی رخداد فرسایش خندقی ابتـدا  فاصله قائم تا شبکه آبراههمیزان شاخص متر ارائه شده است.  85تا  0از 

با افزایش فاصله افقـی و قـائم از  یابد. بنابراین در این آبخیزمتر به بالا، كاهش می 15متر افزایش و سپس از  15تا  0از 

یابد. نتایج نسبت فراوانی رخداد فرسایش خنـدقی و طبقـات ش میها نسبت فراوانی رخداد فرسایش خندقی كاهآبراهه

بـا نسـبت  میزان فاصله از آبراهـهمتر ارائه شده است.  500تا بیشتر از  0طبقه بین  4فاصله از آبراهه بر حسب متر در 

نسـبت فراوانـی  عبارت دیگر با افزایش فاصـله از آبراهـه، میـزانفراوانی رخداد فرسایش خندقی رابطه معکوس دارد. به

های پـایین كشی آبخیز هرچه بیشتر باشد تمركـز جریـان در قسـمتیابد.  سطح زهرخداد فرسایش خندقی كاهش می

نتـایج نسـبت فراوانـی رخـداد (. 1398یابد )شـیرانی، دست افزایش یافته و لذا رخداد فرسایش خندقی نیز افزایش می

كیلـومتر ارائـه شـده  55كیلومتر تـا  21/0طبقه از  4بخیز در كشی حوزه آفرسایش خندقی و طبقات شاخص سطح زه

عبارت دیگر با كشی آبخیز مورد مطالعه مستقیم است. بهاست. بطوركلی رابطه نسبت فراوانی و طبقات شاخص سطح زه

بـا یابـد. ایـن نتیجـه كشی آبخیز، نسبت فراوانی رخداد فرسایش خندقی نیز افزایش میافزایش میزان شاخص سطح زه

 خوانی دارد.هم(2023سعیدیان و همکاران )نتایج 

باشـد. بافـت سـطحی زبـر در واقـع نماینـده تنـاوب رسـوبات یـا بافت سطحی زمین نماینده زبری سطح زمین می

باشد. بنابراین رخداد فرسایش خندقی در سطوح با زبری زیاد سازندهای سست و میزان فرسایش بالا در سطح زمین می

طبقه  4نتایج نسبت فراوانی رخداد فرسایش خندقی و طبقات شاخص بافت سطحی زمین در رسد. ظر مینتر بهمحتمل

با نسبت فراوانی رخداد فرسـایش خنـدقی رابطـه بافت سطحی زمین میزان شاخص ارائه شده است.  5/23تا  25/12از 

رسایش خنـدقی نیـز افـزایش ی رخداد ف، میزان نسبت فراوانبافت سطحی زمینعبارت دیگر با افزایش مستقیم دارد. به

داری بـین شـاخص تـوان شواهد نشان داد كه ارتباط معنی( مدل وزن2020و همکاران ) Shitبراساس مطالعه  یابد.می

گیری فرسـایش جریان و رخداد فرسایش خندقی وجود دارد. تأثیر مستقیم این فاكتور در كنش سـطح زمـین و شـکل

نتـایج نسـبت فراوانـی رخـداد فرسـایش ( گزارش شده است. 2018و همکاران ) Melihoخندقی نیز در نتایج پژوهش 

ارائه شده است. بطوركلی نسبت فراوانـی و شـاخص  69/7تا  -5/13طبقه از  5خندقی و طبقات شاخص توان آبراهه در 

راوانـی رخـداد فرسـایش عبارت دیگر با افزایش میزان شاخص توان آبراهـه، نسـبت ف. بهداردتوان آبراهه رابطه مستقیم 

تر كشی در آبخیز بالاتر باشد، پتانسیل تخلیه جریـان از آبخیـز سـریع. هرچه میزان تراكم زهیابدخندقی نیز افزایش می

كشی موجب تجمع بیشـتر جریـان در یـک (، تراكم زه2016و همکاران ) Rahmatiخواهد شد. بر اساس نتایج مطالعه 

ها را به دنبال داشته گیری فرسایش خندقی در این محدودهه خود افزایش احتمال شکلنوبمحدوده از آبخیز شده كه به

نتایج نسبت فراوانی رخداد فرسایش خندقی و طبقات تراكم آبراهه برحسب كیلومتر است. بر اساس پژوهش انجام شده 

طـوركلی نسـبت فراوانـی خنـدق و ارائه شـده اسـت. ب كیلومتر بر كیلومتر مربع 34تا  0طبقه از  5بر كیلومتر مربع در 

عبارت دیگر بـا افـزایش میـزان تـراكم آبرهـه، نسـبت فراوانـی رخـداد شاخص تراكم آبرهه رابطه مستقیم نشان داد. به

ــزایش می ــز اف ــدقی نی ــایش خن ــد )، فرس ــاران،  Soleimanpourیاب ــاران،  Tadesual، 2021و همک ، 2023و همک

Zakerinejad  ،ترین پارامترهای مؤثر در رخداد فرسـایش خنـدقی شناسی یکی از مهمزمین(. سازند 2023و همکاران

ویژه فرسـایش است. زیرا مقاومت واحدهای سنگی مختلف دارای درجات حساسیت گوناگونی نسبت به انواع فرسایش به

ه بـر حسـب گـرو 5نتایج نسبت فراوانی رخداد فرسایش خندقی و نوع واحد سـنگی در آبی در بروز این پدیده هستند. 
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ترین ترتیب از بیش. میزان نسبت فراوانی رخداد فرسایش خندقی انواع واحد سنگی بهاستهای سنگی ارائه شده ویژگی

های دو، چهار، سه، یـک و پـنج، دارای بـیش تـرین رخـداد فرسـایش خنـدقی ترین می باشد. كه به ترتیب گروهبه كم

دلیل تغییـر كـاربری كاربری اراضی كشـاورزی و بـاب بـهشده است.  گروه های سنگی نشان داده 1باشند. در جدول می

های مصنوعی آب در سطح زمین یـا هایی كه تحت تاثیر فعالیت انسانی و جریاناراضی از جنگل یا مرتع خوب به زمین

اطق بـا باشد. در عـوض منـاند نسبت فراوانی رخداد فرسایش خندقی بیشتر میجایی خاك )شخم زدن( قرار گرفتهجابه

دلیل استقرار گیاه و عدم جریانات سطحی رخداد فرسایش خندقی از گسترش كمتری پوشش جنگلی و مرتع متراكم به

داری نداشته است. هـر چنـد كـه كـاربری نوع كاربری اراضی در ایجاد خندق های خطی تأثیر معنیباشد. برخوردار می

شان داده است. ایـن یافتـه توسـط برخـی از محققـین دیگـر نیـز ها از خود نمرتع سهم بیشتری را در ایجاد این خندق

(. نتایج نسبت فراوانـی رخـداد فرسـایش 1393پور،، علی1392جعفری گرزین و همکاران، تشکری، (گزارش شده است 

. میزان نسبت فراوانی رخداد فرسایش خنـدقی انـواع كـاربری زمـین استگروه ارائه شده  6خندقی و كاربری زمین در 

ترتیب كاربری كشاورزی و باب، زمین بایر، جنگـل و مرتـع ترین آمده است. درآبخیز ایلام بهترین به كمرتیب از بیشتبه

گـروه   5نسبت فراوانی رخداد فرسـایش خنـدقی و انـواع خـاك در  نتایج باشند.فقیر دارای رخداد فرسایش خندقی می

ترین و نوع مربوط بـه سویل كمنوع رخنمون سنگی اینسپتی هایارائه شده است. فراوانی رخداد فرسایش خندقی خاك

های ترین را نشان می دهد. پوشش گیاهی همواره یک نقش محافظتی در مقابل بارندگی و جریانبدلند یا هزاردره بیش

شـود. نقشـه تـراكم پوشـش گیـاهی اطلاعـات مفیـدی درخصـو  سطحی داشته و موجب كاهش فرسایش خـاك می

های رایج بـرای محاسـبه تـراكم دهد. یکی از شاخصساسیت اراضی نسبت به فرسایش خاك ارائه میپذیری و حآسیب

بینـی سـازی و پیش( اسـت كـه در مطالعـات مدلNDVIشده تفـاوت پوشـش گیـاهی )پوشش گیاهی، شاخص نرمال

نتایج نسـبت (. 2022و همکاران،  Sun؛ 2021و همکاران،   Azedouفرسایش خندقی مورد استفاده قرار گرفته است )

 11/0تـر از و بیش 11/0تـا  06/0، 06/0تر از طبقه كم 3در  NDVIفراوانی رخداد فرسایش خندقی و طبقات شاخص 

عبارت دیگـر بـا با نسبت فراوانی رخداد فرسایش خندقی رابطه معکوس دارد. به NDVIشاخص میزان ارائه شده است. 

یابی یابـد. در خصـو  پتانسـیلخـداد فرسـایش خنـدقی كـاهش می، میزان نسبت فراوانـی رNDVIشاخص افزایش 

كننـده مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت بینیفرسایش خندقی، عامل بارندگی به عنوان یکی از متغیرهـای مهـم پیش

(Gayen  ،؛2019و همکارانLei   ،؛  2020و همکارانLana  ،در ایـن پـژوهش بـا افـزایش میـزان 2022و همکاران .)

نتـایج باشـد. صوصاً در مناطق اقلیمی فراخشک، خشک و نیمه خشک میزان رخداد فرسایش خندقی بیشتر میبارش خ

 350متـر، میلی 350تا  300متر، میلی 300تر از طبقه كم 4نسبت فراوانی رخداد فرسایش خندقی و طبقات بارش در 

بارش با نسبت فراوانی رخداد فرسایش خندقی رابطه متر ارائه شده است. میزان میلی 370تر از متر و بیشمیلی 370تا 

نتـایج عبارت دیگر با افزایش بارش نسبت فراوانی رخداد فرسایش خنـدقی نیـز افـزایش یافتـه اسـت. مستقیم دارد. به 

اقلیم نیمه خشک از جنوب و جنوب غرب بـه نیمـه مرطـوب و  3نسبت فراوانی رخداد فرسایش خندقی و نوع اقلیم در 

ترتیب اقلـیم . میـزان نسـبت فراوانـی رخـداد فرسـایش خنـدقی بـهاسـتای بطرف شمال آبخیز ارائـه شـده  مدیترانه

باشند. نتایج عوامل تـاثیر گـذار در ترین رخداد فرسایش خندقی میمرطوب، دارای بیشخشک و نیمهای، نیمهمدیترانه

 نشان داده شده است. 5فرسایش گالی در شکل 
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 گالینقشه های طبقه بندی عامل های موثر بر رخداد فرسایش  .5شکل 

 و پهنه بندی فرسایش خندقی تحلیل نتایج اجرای مدل دمپسترشفر

های محاسبه شده حاصل از ارتباط عامل تحلیل سایه روشن با رخداد فرسایش خندقی حاصل از اجرای مدل نتایج وزن

دهد كه با افزایش میزان سایه روشن، مقدار تابع باور دمپسترشفر رخداد فرسایش خندقی كاهش  دمپسترشفر نشان می

 41/0تا  14/0مقادیر كمینه و بیشینه تابع باور دمپسترشفر  كند.یابد و از اعداد مثبت به اعداد منفی تمایل پیدا میمی

یشترین و جهات شیب صاف و جنوبی نشان داده شده است. در عامل جهت شیب بطوركلی جهات شیب شمالی ب

دهند. مقادیر كمینه برای جهات شیب جنوب شرق و جنوب خود اختصا  میكمترین مقدار تابع باور دمپسترشفر را به

برای جهات شیب شمال و  و 22/0مال، شمال شرق و شمال غرب و ش 02/0و صاف و جنوب  -1 تا -14/1ترتیب به

مقادیر حداقل و حدكثر در تابع باور نشان می دهد كه نتایج ، 74/0تابع باور شینه همچنین مقادیر بی 21/0شمال شرق

های خشک های مرطوب و نیمه مرطوب كمترین و اقلیمباشد. بطوركلی اقلیمدمپسترشفر برای جهت شیب مناسب می
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تابع گرایی با مقادیر همدهند. میزان عامل خود اختصا  میو نیمه خشک بیشترین مقدار تابع باور دمپسترشفر را به

تابع گرایی )از اعداد منفی به طرف اعداد مثبت(، مقادیر عبارت دیگر با افزایش میزان همرابطه معکوس دارند. به باور

و  06/0ترتیب گرایی در آبخیز ایلام بههمبرای عامل  تابع باوریابد. مقادیر كمینه و بیشینه كاهش می باور

 تابع باورگرایی با مقادیر گرا، صاف و واگرا( همانند عامل همامل انحنای كلی سطح زمین )هممیزان ع باشد.می39/0

تابع عبارت دیگر با افزایش میزان انحنای كلی )از اعداد منفی به طرف اعداد مثبت(، مقادیر رابطه معکوس دارند. به

ترتیب گرا به نحنای سطح زمین با انحنای واگرا و همابرای عامل  تابع باوریابد. مقادیر كمینه و بیشینه كاهش میباور

دهد طبقات انحنای سطح زمین همانند انحنای سطح زمین و شاخص نتایج نشان می باشد.متغیر می -07/0و  -62/0

كاهش  تابع باورعبارت دیگر با افزایش طبقه انحنای سطح زمین میزان رابطه معکوس دارد. به تابع باورگرایی با هم

متغیر 270/0و  -231/0ترتیب بندی انحنای سطح زمین بهطبقهبرای عامل  تابع باوریابد. مقادیر كمینه و بیشینه یم

كاهش  تابع باوردهد با افزایش فاصله از آبراهه مقدار برای عامل فاصله از آبراهه نشان می تابع باوراست. نتایج مقادیر 

 تابع باورمتر منطبق با مقادیر كمینه و بیشینه  100متر و كمتر از  500تر از یابد. دو طبقه فاصله از آبراههِ بیشمی

دهد با افزایش تراكم آبراهه می باشد. نتایج مقادیر تابع باور برای عامل تراكم آبراهه نشان می 12/0و  -58/0ترتیب به

كیلومتر بر  7/2تر بر كیلومتر مربع و بیشتر از كیلوم 2/1یابد. دو طبقه تراكم آبراههِ كمتر از مقدار تابع باور افزایش می

باشد. میزان عامل ارتفاع می41/0و  -62/3ترتیب برای عامل به تابع باوركیلومتر مربع منطبق با مقادیر كمینه و بیشینه 

و بیشینه  یابد. مقادیر كمینهكاهش می 5و  4افزایش و سپس در طبقات  تابع باور 3تا  1از طبقه  تابع باوربا مقادیر 

می باشد.  60/0و  -07/1ترتیب با مقادیر برای كاربری اراضی مرتع فقیر و مخلوط زراعت و مرتع به تابع باورنتایج 

می 84/0و  -92/0ترتیب با مقادیر به 4و  1های شناسی گروهشاهد برای عامل سنگمقادیر كمینه و بیشینه نتایج وزن

متر  2/14تا  35/13متر و  235تا  6/27عامل طول شیب برای طبقه  تابع باورباشد. مقادیر كمینه و بیشینه نتایج 

 NDVIرابطه عکس دارد. با افزایش  NDVIبرای عامل تابع باور باشد. مقادیر نتایج می 16/0و  -94/1ترتیب با مقادیر به

گرا نسبت به دهد طبقه همان مییابد. مقادیر نتایج تابع باور برای عامل انحنای عرضی نشكاهش می تابع باورمیزان 

دهد بطوركلی برای عامل بارش نشان می تابع باورباشد. مقادیر نتایج بالاتری برخوردار می تابع باورطبقه واگرا از مقدار 

 دهد بابا افزایش بارش میزان تابع باور نیز افزایش یافته است. مقادیر نتایج تابع باور برای عامل گرادیان شیب نشان می

دهد نوع افزایش میزان شیب میزان تابع باور كاهش یافته است. مقادیر نتایج تابع باور برای عامل نوع خاك نشان می

باشد. مقادیر نتایج تابع باور برای عامل توان آبراهه سویل دارای بیشترین رخداد فرسایش خندقی میخاك اینسپتی

تابع باور نیز افزایش یافته است. مقادیر نتایج تابع باور برای عامل بافت  دهد با افزایش میزان توان آبراهه میزاننشان می

دهد با افزایش میزان بافت، میزان تابع باور نیز افزایش یافته است. مقادیر نتایج تابع باور برای عامل سطحی نشان می

یافته است. مقادیر نتایج تابع دهد با افزایش میزان سطح زهکشی میزان تابع باور نیز افزایش سطح زهکشی نشان می

دهد با افزایش میزان رطوبت زهکشی میزان تابع باور نیز افزایش یافته است. باور برای عامل رطوبت زهکشی نشان می

عمودی از شبکه  دهد با افزایش میزان فاصلهمقادیر نتایج تابع باور برای عامل فاصله عمودی از شبکه آبراهه نشان می

بندی حساسیت به فرسایش خندقی با استفاده از بندی نقشه پهنهنتایج طبقه ابع باور كاهش یافته است.ت آبراهه میزان

شود درصد مساحت طبقات حساسیت ارائه شده است. همانطور كه ملاحظه می 1جدول  و 6مدل دمپسترشفر در شکل 

باشد. می89/15و  30، 26/26، 48/18، 36/9ترتیب كم بهزیاد، زیاد، متوسط، كم و خیلیخیلیفرسایش خندقی 

، 65/65ترتیب كم بهزیاد، زیاد، متوسط، كم و خیلیهمچنین درصد رخداد فرسایش خندقی در طبقات حساسیت خیلی

درصد  27عبارت دیگر طبقات حساسیت خیلی زیاد و زیاد مجموعاً بیش از باشد. بهمی30/0و  34/3، 42/9، 28/21

درصد،  86دهند. همچنین این دو طبقه حساسیت )خیلی زیاد و زیاد( بیش از   میسطح آبخیز را به خود اختصا

 گیرند. رخدادهای فرسایش خندقی را در بر می
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 شفر-با استفاده از مدل دمپستر گالیبندی حساسیت فرسایش نقشه طبقات پهنه 6شکل 

 

در مدل  گالیبندی حساسیت به فرسایش قشه پهنهمقادیر شاخص نسبت فراوانی و سطح سلول هسته در هر طبقه از ن 1جدول 

 شفر-دمپستر

 شاخص سطح سلول هسته نسبت فراوانی درصد مساحت طبقه پیکسل طبقه درصد گالی پیکسل گالی نام طبقه  طبقه

 52.29 0.02 15.89 302829 0.30 1 خیلی كم 1

 8.97 0.11 30.00 571507 3.34 11 كم 2

 2.79 0.36 26.26 500385 9.42 31 متوسط 3

 0.87 1.15 18.48 352149 21.28 70 زیاد 4

 0.14 7.01 9.36 178385 65.65 216 خیلی زیاد 5

  حداكثر آنتروپیتحلیل نتایج مدل 

بندی حساسیت به فرسایش خندقی با استفاده از مدل حداكثر آنتروپی همانطور بندی نقشه پهنهبر اساس نتایج طبقه

كم در زیاد، زیاد، متوسط، كم و خیلیخیلیفرسایش خندقی ساحت طبقات حساسیت شود درصد مكه ملاحظه می

باشد. همچنین درصد رخداد فرسایش خندقی در ، می49/19و  58/11، 90/31، 05/24، 98/12ترتیب حوضه ایلام به

و  30/0، 22/1 ،16/12، 02/86ترتیب كم در حوضه ایلام بهزیاد، زیاد، متوسط، كم و خیلیطبقات حساسیت خیلی

درصد، به خود  37بیش از  عبارت دیگر طبقات حساسیت خیلی زیاد و زیاد مجموعاً در حوضه ایلامباشد. بهمی30/0

درصد،  98داده است. همچنین این دو طبقه حساسیت )خیلی زیاد و زیاد( در حوضه ایلام بیش از اختصا  

درصد رخدادهای  80بر اساس مدل حداكثر آنتروپی بیش از  گیرند. بطوركلیرخدادهای فرسایش خندقی را در بر می

مقادیر نتایج  نشان داده شده است. 6كه در شکل فرسایش خندقی در دو طبقه حساسیت خیلی زیاد تا زیاد قرار دارند 

بندی حساسیت به فرسایش گالی در مدل حداكثر شاخص نسبت فراوانی و سطح سلول هسته در هر طبقه از نقشه پهنه

 ارائه شده است. 2نتروپی در جدول آ
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 با استفاده از مدل حداكثر آنتروپی گالیبندی حساسیت فرسایش نقشه طبقات پهنه 6شکل 

در مدل  گالیبندی حساسیت به فرسایش مقادیر شاخص نسبت فراوانی و سطح سلول هسته در هر طبقه از نقشه پهنه 2جدول 

 حداكثر آنتروپی

 شاخص سطح سلول هسته نسبت فراوانی درصد مساحت طبقه پیکسل طبقه درصد گالی گالی پیکسل نام طبقه  طبقه

 38.09 0.03 11.58 220666 0.30 1 خیلی كم 1

 64.11 0.02 19.49 371373 0.30 1 كم 2

 26.24 0.04 31.90 607905 1.22 4 متوسط 3

 1.98 0.51 24.05 458415 12.16 40 زیاد 4

 0.15 6.63 12.98 247423 86.02 283 خیلی زیاد 5

 

 حداكثر آنتروپی شفر و-دمپسترمقایسه نتایج دو مدل 

حداكثر آنتروپی بصورت نمودار  شفر و-مدل دمپسترهای نسبت فراوانی و سطح سلول هسته در مقایسه نتایج شاخص

سطح سلول هسته  شود دو شاخص نسبت فراوانی ونشان داده شده است. همانطور كه ملاحظه می 8و  7در شکل های 

عبارت دیگر با افزایش حساسیت اراضی نسبت به رخداد فرسایش خندقی، تقریباً رابطه معکوس با همدیگر دارند. به

های خیلی یابد. شاخص نسبت فراوانی برای ردهشاخص نسبت فراوانی افزایش و شاخص سطح سلول هسته كاهش می

یش خندقی با شیب نسبتاً ملایم روند افزایشی دارد بطوریکه برای كم تا متوسط حساسیت اراضی نسبت به رخداد فرسا

ترین روند تغییرات دهد. شاخص نسبت فراوانی بیشهای زیاد تا خیلی زیاد بطور قابل توجهی افزایش نشان میرده

وجه دهد. در مقابل شاخص سطح سلول هسته از رده حساسیت خیلی كم تا متوسط كاهش قابل تافزایشی را نشان می

 و از رده زیاد تا خیلی زیاد، كاهش نسبتاً تدریجی را نشان می دهد.
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  گالیمقایسه نمودار شاخص نسبت فراوانی طبقات حساسیت فرسایش  7شکل 

 

 
 گالیمقایسه نمودار شاخص سطح سلول هسته طبقات حساسیت فرسایش  8شکل 

 هاتبار سنجی و كارآمدی مدلاع

ها برای گالیدرصد  70، كه از استتهیه و رقومی شده  گالی 331ی برای گالدر این پژوهش نقشه پراكنش فرسایش 

 99درصد مابقی كه شامل  30باشد. از می گالی 232آموزش مدل دمپسترشفر و آنتروپی استفاده گردید كه شامل 

 AUCو مساحت سطح زیر نمودار  ROCسیستم  عملکرد مشخصه منحنیا از هبرای اعتبارسنجی مدلاست،  گالی

با استفاده از هر دو مدل حداكثر آنتروپی،  گالیبندی فرسایش های پهنهامده از نقشهدستهای بهاستفاده شد. ابتدا داده

ها به فایل انتقال داده ازش داده شد و پس ازبه صورت مجزا بر گالی 232و گالی 99و دمپستر شفر به نقاط مربوط به 

( %30كه از نقاط واسنجی) 9 و شکل 3مورد تحلیل و بررسی قرار گرفتند. طبق جدول SPSSها در نرم افزار اكسل داده

هر دو مدل دارای درصد قابل قبولی از مساحت زیر منحنی بودند كه این مسئله نشان دهنده  به دست آمده است،
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درصد مساحت زیر نمودار دارای بهترین عملکرد برای  9/90است. مدل آنتروپی  عملکرد بالای هردو مدل در منطقه

 (. 1395شیرانی باشد )می گالیبندی حساسیت فرسایش پهنه

 گالیهای پراكنش رخداد فرسایش % داده 70ها بر اساس در مرحله واسنجی مدل ROCنتایج تحلیل  3جدول 

 درصد 95سطح اطمینان  انسطح اطمین انحراف معیار سطح زیر منحنی مدل

 حد بالا حد پایین

 936/0 881/0 000/0 013/0 909/0 حداكثر آنتروپی

 934/0 881/0 000/0 013/0 908/0 دمپسترشفر

 

 

پراكنش  %70مرحله واسنجی با استفاده از شفر در -دمپسترو  دو مدل حداكثرآنتروپی عملکرد مشخصه نمودار منحنی 9شکل 

 اهگالیرخداد 

ارائه  10 و شکل 4 ( در جدول%70) ها با استفاده از همان نقاط آموزشیدست آمده از بررسی عملکرد مدلنتایج به

 اند.گردید. كه در این سنجش نیز دو مدل عملکرد خوبی از خود نشان داده

 گالیاد فرسایش های پراكنش رخدداده %30در مرحله پیش بینی بر اساس  ROCنتایج تحلیل سطح زیرمنحنی  4جدول 

 درصد 95سطح اطمینان  سطح اطمینان انحراف معیار سطح زیر منحنی مدل

 حد بالا حد پایین

 885/0 767/0 000/0 030/0 826/0 حداكثر آنتروپی

 882/0 763/0 000/0 030/0 823/0 دمپسترشفر
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 %30بینی با استفاده از حله پیشر در مرشف-دمپسترو  مدل حداكثرآنتروپی دو عملکرد مشخصه نمودار منحنی 10شکل 

 هاگالیپراكنش رخداد 

مورد بررسی نشان داد  SCAIو  ROC ،FRهای مختلف اعتبارسنجی شامل در این پژوهش مقایسه نتایج روش

بینی بندی و پیشترین روش برای پهنهترتیب بهترین یا مناسبهای حداكثر آنتروپی، مدل باور یا دمپسترشفر بهروش

باشند. همچنین با توجه به اینکه میزان سطح زیرمنحنی حساسیت اراضی نسبت به رخداد فرسایش خندقی می

بالاتر  7/0( هر دو روش در هر دو مرحله واسنجی و اعتبارسنجی از مقدار ROCمشخصه عملکرد دریافت كننده )

گیری كلی براساس عنوان نتیجهبه اند.ادهبنابراین هر دو مدل در این پژوهش عملکرد خوبی از خود نشان دباشد. می

دهد كه مدل حداكثر آنتروپی و بینی نشان میچه در مرحله واسنجی و چه در مرحله پیش AUC-ROCمیزان 

لازم به ذكر است با توجه به اینکه باشند. ( كارآمد می9/0-8/0(، بسیار خوب )1-9/0ترتیب با دقت عالی )دمسترشفر به

وپی هم در مرحله واسنجی و هم در مرحله پیش بینی با دقت كارآمدی بهتر نسبت به مدل دیگر مدل حداكثر آنتر

ارزیابی گردید، لذا برای بررسی اهمیت و تعیین مشاركت و همچنین تعیین آستانه های عوامل موثر در رخداد فرسایش 

اكثر آنتروپی فراهم شده است استفاده از نتایج منحنی پاسخ و آزمون جک نایف كه در بسته نرم افزاری مدل حد گالی

 گردید.

 نتایج آنالیز حساسیت و اهمیت متغیرها )آزمون جک نایف حاصل از مدل حداكثر آنتروپی(

های مورد مطالعه بر اساس اهمیت نسبی و میزان تاثیر یا سهم هر یک از شاخص جک نایفگیری از آزمون با بهره

نکته قابل توجه آن است كه نمودار آزمون جک نایف تاثیر هر یک و بندی شده اولویت گالیمشاركت در ایجاد فرسایش 

نشان می دهد. یعنی نرم افزار به طور مستقل مدل را تنها  گالیها را بصورت مستقل در پهنه بندی فرسایش از شاخص

راضی، تراكم آبراهه، عوامل كاربری ادر اولویت اول  نماید.با در نظر گرفتن شاخص مورد نظر به تنهایی اجرا می

شناسی، اقلیم، بارش، شاخص نرمال شده تفاوت پوشش گیاهی، ارتفاع و نوع خاك با مشاركت مجموعاً نزدیک به سنگ

 6كشی حوزه آبخیز با مشاركت مجموعاً نزدیک به ترتیب عوامل وجه شیب و سطح زهدرصد و در اولویت دوم به 84

عامل دیگر(  11عبارت دیگر بقیه عوامل موثر مورد بررسی )باشند. بهی میدرصد دارای سهم در رخداد فرسایش خندق

كه در شکل  درصد سهم مشاركت یا اهمیت نسبی در رخداد فرسایش خندقی حوضه ایلام دارند 10كمتر از در مجموع 

 . نشان داده شده است 11
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 بر اساس مدل حداكثر آنتروپی آزمون جک نایف برای شاخص های مورد استفادهنموداراستخراج از  11شکل 

 نتیجه گیری 

درصـد از حوضـه  32با میـانگین دمپسترشیفر و مدل آنتروپی  بندی فرسایش گالی در هر دو مدلهای پهنهنتایج نقشه

درصد رخدادهای گالی  80و خیلی زیاد نمایان ساخته كه بالای  های حساسیت پذیری فرسایش گالی زیادآبخیز با پهنه

موقعیـت  بـرغربـی  –شـرقی  یرونـدها با فرسایش زیاد و خیلی زیـاد بـا ها اتفاق افتاده است كه این پهنهنهدر این په

ز و روستاهای تابع منطبـق و پالایشگاه گااستقرار شهر ایلام، شهرك صنعتی ششدار ایلام، شهر چوار، صنایع پتروشیمی 

بـا دارد كه  گذاری بر فرسایش گالی در منطقهین تاثیرالاتررصد بد 33با  اراضینایف عامل كاربرینمودار جک .می باشد

. بـه ترتیـب نمایدهای بصری را اثبات میهای آماری و نقشههین دادداری بزیاد ارتباط معنیای زیاد و خیلیهروند پهنه

د و درصـ 4پوشش گیـاهی درصد شاخص  5درصد، بارش 10درصد، اقلیم 13درصد، لیتولوژی 17شاخص تراكم آبراهه 

در بیشترین تـأثیر را در فرسـایش خنـدقی باشند، میدرصد  84در مجموع  جمع كاربری با درصد كه 2شاخص ارتفاع 

نتایج اعتبار سنجی و كارآمدی  .( منطبق است2023یوسفی مبرهن و شیرانی) كه با تحقیق اندداشتهحوضه آبخیز ایلام 

درصـد واسـنجی و اعتبارسـنجی  30ا برای آموزش مدل ها و درصد گالی ه 70مدل ها براساس نقشه پراكنش گالی از 

مـدل دمپسـتر شـیفر بـا  AUCو مساحت سطح زیر نمودار  ROCسیستم  عملکرد مشخصه منحنیمدل ها سطح زیر 

هردو مدل دارای درصد قابل قبولی از مساحت زیر منحنی  936/0و مدل آنتروپی با ضریب تبیین  934/0ضریب تبیین 

، 2022ئله نشان دهنده عملکرد بالای هر دو مدل در منطقه است كه با تحقیقات )شهبازی و همکارانبودند كه این مس

نتـایج پیشـنهادی ایـن پـژوهش از لحـاظ  ( قابل مقایسـه اسـت.2023و سعیدیان و همکاران  2022مددی و همکاران

زیـابی شـد بعضـی از متغیرهـا كـه متغیـر مسـتقل بـر یـک متغیـر تـابع ار 21با توجه به اینکه ارتباط تاثیر تحقیقاتی 

متغیر انحنای مقطـع، سـایه روشـن، فاصـله عمـودی از شـبکه كمتر از یک درصد بر متغیر تابع دارند مثل  گذاریتاثیر

اجـرای و زمـان هزینه  دركاهشكه  حذف نموددر تحقیقات مشابه  توانمیرا  گراییآبراهه، انحنای دامنه و شاخص هم

 هابندی فرسایش گالی و مقایسه نتایج آنهای آماری در پهنهها و مدلاستفاده از دیگر روش یق تاثیر خواهد داشت.تحق

ها در منطقه مورد مطالعه قبل و بعد از اقدامات اصلاحی و احیایی . پایش روند توسعه و گسترش گالیشودپیشنهاد می 

این پـژوهش از لحـاظ كـاربردی تهیـه نقشـه نتایج  .شودپیشنهاد می هاپوشش گیاهی و عملیات مکانیکی كنترل گالی

 بخصـو  گالیهای پهنه بندی فرسایش گالی و معرفی عوامل تاثیر گذار بر فرسایش رخدادهای گالی در حوضه و نقشه
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