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 استادیار دانشگاه خوارزمی خلیل رضایی؛ 

 استاد دانشگاه تهران مجتبی یمانی؛ 
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 مقدمه. 1
چرخرررۀ فرسرررایش آبررری بررره عنررروان بخشررری از   

اسررت شناسرری و ژئوموتفولوژیررک سیسررتم زمررین   زمررین

ترررین نررو  فرسررایش خنرردقی برره عنرروان مخررر ]. 18[

فرسایش آبری یکری از مشرکلا  جردی جهرت مردیریت       

خشرررک منرررابع طبیعررری  ت منررراطق خشرررک و نیمررره

شررو  کرره باعررث تخریررب شرردید زمررین و  شررناخته مرری

ایجررا  خسرراتا  اقتصررا ی گسررتر ه  ت ایررن منرراطق     

این پدیرده باعرث انروا  مختلرا خسراتا       ]. 1[ گر  می

هرای کشراوتزی   هرا، منرابع طبیعری و زمرین    به زیرساخت

هماننررد  یگررر خطرررا  طبیعرری  ]. 37و  4[ گررر   مرری

بینرری لغررزش، زلزلرره و  یررره پرریش ماننررد سرری ، زمررین

باشررد و نیازمنررد یش خنرردقی بسرریات مشررک  مرری فرسررا

برره منظرروت  تت بهتررر    ]. 30[ اسررت پررایش  قیررق  

حساسرریت فرسررایش خنرردقی،  تهیررۀ نقشررۀ مکررانیزم و 

. اسررتپررراکنش فرسررایش خنرردقی  زم   تهیررۀ نقشررۀ  

زهکشررری، لیتولررروژی، باتنررردگی، شررربکۀ توپررروگرافی، 

و خصوصرریا  خررات   /پوشررش سررطحی کرراتبری اتاضی

های محیطری مررتبب برا کنتررل شررایب      متغیربه عنوان 

فرسررایش خنرردقی توسررعۀ تخرردا  و زمینررۀ بحرانرری  ت 

پررراکنش فرسررایش  نقشررۀ . ]21 [انرردشررناخته شررده 

خنرردقی و نقشرره حساسرریت فرسررایش خنرردقی برره      

منظرروت حفا ررت از منررابع آ  و خررات و اتزیررابی تابطرره  

بررین ایجررا  فرسررایش خنرردقی و متغیرهررای زمررین      

باشررند.  ت مرریآن ضررروتی   ت ایجررا مررؤثر محیطرری 

مقایسرره بررا  یگررر اقررداما  حفا ررت آ  و خررات، پررایش 

حساسرریت آن بررا  نقشررۀ فرسررایش خنرردقی و ایجررا    

هرررای سرررنجش از  وت و سیسرررتم اسرررتفا ه از تکنیرررک

از  ].19[اسرت  ترر  ترر و سرریع  اطلاعرا  جغرافیرایی اتزان  

توسررعۀ نقطرره نظررر کرراهش تخرردا  فرسررایش خنرردقی و 

وسرریلۀ بررهکرره  ا ی وجررو   اتنرردهررای زیررپایرردات، مرردل

و پررراکنش مررؤثر هررای متغیرآمرراتی بررین تابطررۀ ایجررا  

هررا باعررث شناسرایی منرراطق حسرراس برره  خنرردقفضرایی  

حساسرریت فرسررایش تهیررۀ نقشررۀ فرسررایش خنرردقی و 

تروان بره   هرا مری  گر نرد. از جملره ایرن توش    خندقی مری 

، ]3 [  2اتزش اطلاعررا  ،]13[  1تگرسرریون لجسررتیک 

تگرسررریون ، ]26[ 4نسررربت فراوانررری ،]6[  3وزن واقعررره

حررداک ر ، ]12[  6جنگرر  تصررا فی ،]8[  5متغیرررهچنررد

فرآینررد ، ]24 [عصرربی مصررنوعی شرربکۀ ، ]6[ 7آنتروپرری

تکنیررک اطلاعررا    و ،]29[  8تحلیرر  سلسررله مراتبرری  

تهیرررۀ نقشرررۀ بررره ] 6 [ .کرررراشررراته  ]16[ 9مکرررانی

هررای بررا اسررتفا ه از توشحساسرریت فرسررایش خنرردقی 

نسرربت فراوانرری و وزن واقعرره  ت قسرررمت    متغیرررۀ   و 

منظرروت از متغیرهررای  برردینشررمالی ایررلام پر اختنررد.   

لیتولرروژی، کرراتبری اتاضرری، فاصررله از آبراهرره، بافررت     

شرریب، شررک  شرریب،    تجررۀ جهررت شرریب،  خررات، 

طبقررا  و شرراخص خیسرری توپرروگرافی، تررراکم آبراهرره   

اتتفاعی اسرتفا ه کر نرد و بره ایرن نتیجره تسریدند کره        

 11/78فراوانرری بررا مسرراحت زیررر منحنرری مرردل نسرربت 

نسربت بره مردل      تصد  اتای توانرایی و کراتایی برا تری   

حساسررریت فرسرررایش  تهیرررۀ نقشرررۀ   ت  وزن واقعررره

هررای برره اتزیررابی عملکررر  توش  ]24[. اسررتخنرردقی 

تهیررۀ نقشررۀ  ا ه محرروت ترکیبرری و انفرررا ی برره منظرروت 

شرربکه هررای فرسررایش خنرردقی بررا اسررتفا ه از توش   

هرررای برررر ات پشرررتیبان و مصرررنوعی، ماشرررینعصررربی 

متغیرر   16پر اختنرد. بردین منظروت از     آنتروپری حداک ر 

شریب،   تجرۀ  شرام  اتتفرا ، باتنردگی سرالیانه،     محیطی 

طررول شرریب، شررک  شرریب، انحنررای     جهررت شرریب،  

مقطع، ترراکم آبراهره، فاصرله از آبراهره، فاصرله از جرا ه،       

کررراتبری اتاضی/پوشرررش سرررطحی، لیتولررروژی، بافرررت  

هیرردتولوژی اسررتفا ه کر نررد و برره  ت و واحرردهای خررا

هررای ترکیبرری  اتای  ایررن نتیجرره تسرریدند کرره توش   

 
1   Logestic Regression 
2 Information Value 
3  Weight of Evidence 
4 Frequency Ratio 
5  Multivariate Regression 
6 Random Forest 
7 Maximum entropy 
8 Analytical Hierarchy Process 
9
 Spatial information technology 
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تهیرۀ  هرای انفررا ی  ت   کاتایی برا تری نسربت بره توش   

 .هستندحساسیت فرسایش خندقی نقشۀ 
محاسربۀ  تررین اهرداف ایرن پرژوهش عباتتنرد از      مهم
مررؤثر هرای زمرین محیطری    متغیرخطری برین   هرم تسرت  

هرررای مناسرررب، متغیر ت فرسرررایش خطررری و انتخرررا  
اتزیررابی توانررایی مرردل وزن شررواهد قطعرری  ت شناسررایی 

و  نرردقیبینرری منرراطق مسررتعد فرسررایش خ   و پرریش
. ROCاعتباتسررنجی مرردل بررا اسررتفا ه از منحنرری  نهایترراً

بررا وجررو  اینکرره فرسررایش خنرردقی یکرری از مشررکلا    
زمینررۀ ترراکنون  ت اسررت طرررو  منطقررۀ محیطرری  ت 

حساسرریت فرسررایش خنرردقی  تهیررۀ نقشررۀ  ابی و اتزیرر
 .هرریت تحقیقرری  ت ایررن منطقرره صرروت  نگرفترره اسررت  

، اسرتفا ه از  حاصر  از مرروت ا بیرا  تحقیرق    طبق نترایج  
اتزیررابی حساسرریت  مرردل شررواهد وزن قطعرری نیررز  ت   

فرسرررایش خنررردقی  اتای نررروآوتی برررو ه و تررراکنون   
تحقیقرری  ت ایررن زمینرره بررا ایررن توش صرروت  نگرفترره   

 است.

 روش شناسی. 2
 مورد مطالعهمعرفی منطقۀ  .1.2

کیلرومتری جنرو  شررق     130آبخیز طررو   ت   زۀحو
شهرستان شاهرو   ت استان سمنان واقع شده اسرت. ایرن   

کیلرومتر مربرع  ت مختصرا      62/417حوضه برا وسرعت   
 تجره   35ثانیه تا  36 قیقه و  25 تجه و  35جغرافیایی 

 49 تجره و   54ثانیره عررش شرمالی و     9 قیقه و  37و 
ثانیره   30 قیقره و   11 تجره و   55ثانیه ترا   55 قیقه و 

و  759طول شرقی واقع شده است. حداق  اتتفا  منطقره  
باتندگی  ت منطقه کمینۀ باشد. متر می 1923حداک ر آن 

تررین  . مهماستمتر میلی 102آن بیشینۀ متر و میلی 81
کره  ت  اسرت  گاه موجو   ت منطقه توستای طرو  سکونت

ن تررریقسرمت جنروبی حوضره واقرع شرده اسرت. از مهرم       
توان به سازندهای کرر  و  میسازندهای موجو   ت منطقه 

 .کر سازند قرمز با یی اشاته 

 

   . موقعیت منطقه۱شکل 
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 روش تحقیق .2.2
شناختی بره کرات تفتره  ت ایرن پرژوهش      تویکر  توش

پرراکنش  تهیۀ نقشرۀ   -1که عباتتند از است گام  6شام  

های زمین محیطی متغیرتهیۀ نقشۀ  -2فرسایش خندقی، 

آنالیز تست هم خطری برین    -3 ت فرسایش خندقی، مؤثر 

اجررای مردل شرواهد     -4هرا،  متغیرها برای انتخا  متغیر

هرای  متغیرآمراتی برین   تابطۀ وزن قطعی به منظوت ایجا  

تهیرۀ   -5وجرو ،  های خنردقی م فرسایشزمین محیطی و 

نقشرۀ  اعتباتسنجی  -6حساسیت فرسایش خندقی، نقشۀ 

بره منظروت    .ROCحساسیت فرسایش خندقی با منحنری  

مطالعراتی  منطقۀ پراکنش فرسایش خندقی  ت تهیۀ نقشۀ 

 ]. 26[اقرردام برره عملیررا  میرردانی گسررتر ه گر یررد     

شرک  برا عررش و     Uشک  و  Vهای خندقای از  مجموعه

هکترات  ت منطقره    23/49عمق چندین مترر برا مسراحت    

 ت منطقرره  خنرردق 80شناسررایی گر یررد.  ت کرر  تعرردا  

 56 تصررد ) 70تصررا فیشناسررایی گر یررد و برره صرروت  

( خنردق  24 تصرد )  30( به منظوت اجرای مردل و  خندق

همرین  ]. 10[ سازی موت  استفا ه قررات گرفرت   برای مدل

رسرایش خنردقی بره منظروت فرآینرد      تعدا  مناطق فاقد ف

سنجی مروت  اسرتفا ه قررات گرفرت     کالیبراسیون و صحت

مطالعراتی  منطقۀ های خندقتعدا ی از  2 ت شک  ]. 14[

 مطالعاتی عمردتاً منطقۀ های خندق نشان  ا ه شده است.

اسرت   ت  شت و شیب کم که  اتای تراکم برا ی آبراهره   

شدید و سیلابی کره  های باتندگیهمچنین  اند.ایجا  شده

، وجو  امرلا  گرت و   باشدصوصیا  مناطق کویری میاز خ

و عدم وجرو  پوشرش    نمک به  لی  تبخیر زیا   ت منطقه

و  ت گررت زمران   باعث ایجرا  پاییینر     آلیو موا   گیاهی

تروان  بنرابراین مری   انرد. مطالعراتی شرده  منطقۀ خندق  ت 

هرای سرطحی و پدیرده پاییینر  از     کر  که جریان اذعان

ایجررا  خنرردق  ت منطقرره مطالعرراتی  فرآینرردهای  الررب 

 .باشند می

 

 مطالعاتی ۀمنطقهای خندقای از . نمونه2شکل
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 ۀبا توجه به این که فرایند فرسایش خندقی بره وسریل  

پرریری خرات   های سطحی و فرسرایش فرسایندگی توانا 

ثر  ت فرسرایش  ؤمحیطی ممتغیر گر  ، چندین کنترل می

برا توجره بره     ].26[خندقی باید موت  برتسی قررات گیرر    

هرا و پیمایشرا    ا بیا  تحقیق،  سترسی بره  ا ه  ۀمطالع

پر  از   ].26[شناسایی گر یدنرد  مؤثر های متغیرمیدانی 

تتفرا ، شریب،   شرام  ا متغیرر   13انجام تست هم خطری  

شیب، فاصرله از آبراهره، ترراکم آبراهره،     شیب، شک جهت

فاصله از جا ه، لیتولوژی، کاتبری اتاضی، شاخص خیسری  

، و شراخص  NDVIتوپوگرافی، شاخص توان حم  تسو ، 

تهیؤ ی(. برای 3الا تا 3همگرایی انتخا  گر یدند )اشکال

شریب، ترراکم   شیب، شرک  های اتتفا ، شیب، جهتمتغیر

، فاصررله از آبراهرره، شرراخص خیسرری توپرروگرافی،  آبراهرره

شاخص توان حم  تسرو  و شراخص همگرایری از مردل     

متررر  30بررا قرردت  تفکیررک   ASTERاتتفرراعی تقررومی 

هرا از توش  متغیربنردی  استفا ه گر ید. به منظروت طبقره  

 ت ایرن توش   ]. 6[  استفا ه گر یرد  quantileبندی طبقه

باشرد. ایرن   میها از ویژگیهر کلاس  اتای تعدا  مشابهی 

هرای زیرا ی مروت     توش به علت کاتایی برا   ت پرژوهش  

هررای ویژگرری]. 34و  26[اسررتفا ه قرررات گرفترره اسررت  

توپوگرافی ماننرد اتتفرا  برر توی نرو  پوشرش گیراهی و       

فرآینررد گررات ،  ت نتیجره   مری ترثثیر  هرای براتش   ویژگری 

اتتفرا   نقشرۀ   ]. 8[کنرد  فرسایش خندقی تا کنتررل مری  

بررا قرردت   ASTERمطالعرراتی از مرردل تقررومی  منطقررۀ 

بندی گر ید. کلاس طبقه 5متر استخرا  و به  30تفکیک 

های سطحی های ملایم برای تجمع جریانمناطق با شیب

نقشرۀ  ]. 9[باشند و  ت نتیجه فرسایش خندقی مساعد می

 6مطالعاتی از مردل تقرومی اسرتخرا  و بره     منطقۀ شیب 

بر نرو   تثثیر شیب به علت ی گر ید. جهتبندطبقهطبقه 

پوشررش گیرراهی، کنترررل مررد  زمرران تررابش خوتشررید،  

تطوبررت، تبخیررر و تعرررق و پررراکنش پوشررش گیرراهی  ت 

ها به طوت  یرر مسرتقیم برر توی فرآینرد فرسرایش      شیب

شریب از مردل تقرومی     جهتنقشۀ ]. 11[ استگرات تثثیر

بنردی گر یررد. اطلاعررا   کرلاس طبقرره  9اسرتخرا  و برره  

ژئوموتفولرروژیکی مفیررد و توصرریا مرفررومتری سررطح بررا  

به ]. 32[ استخرا  است اب شیب ق استفا ه از آنالیز شک 

شیب بر فرسایش خندقی بره صروت    شک تثثیر طوت کلی 

 ]. 8[اسرت  همگرایی و واگرایی جریان آ   ت طول شیب 

شریب پر  از اسرتخرا  از مردل تقرومی  ت       شرک  نقشۀ 

ArcGIS10.3  کررلاس محررد ، همرروات و مقعررر     3برره

هرا برا   خنردق بندی گر یرد.  ت بسریاتی از مروات ،     تقسیم

بره منظروت برتسری    ]. 2[هستند های آبراهه مرتبب شبکه

فاصله از آبراهه مروت  برتسری    متغیرزهکشی، تثثیر شبکۀ 

منطقه از مردل تقرومی   زهکشی شبکۀ  ]. 37[ قرات گرفت

فاصرله از آبراهره   نقشۀ استخرا  و  ArcHydroافزات نرم ت 

بنردی گر یرد.   کلاس طبقه 5تهیه و به  ArcGIS10.3 ت 

 قدت  فرسایندگی توانا ، پتانسی  تخلیه .شاخص خیسی

 همدلر  شاخص خیسی توپوگرافیو  رفیت حم  به کمک 

شاخص خیسی توپوگرافی به کمک نقشۀ  ]. 31[گر   می

بنرردی گر یررد. طبقررهکررلاس  4اسررتخرا  و برره  1تابطررۀ 

هرای  متغیرتررین  شاخص توان حم  تسو  یکری از مهرم  

. منراطق  اسرت فرآیندهای فرسایش شریب،  کنندۀ کنترل 

 اتای قدت  جریان با   اتای پتانسی  فرسایشری برا یی   

 2تابطررۀ بررا اسررتفا ه از  جریررانترروان نقشررۀ باشررند. مرری

 بندی گر ید.طبقهکلاس  5استخرا  و به 

𝑇𝑊𝐼 1تابطۀ  = 𝐼𝑛 (𝐴𝑆 tan 𝛽⁄ ) 

𝑆𝑃𝐼 2تابطۀ  = 𝐴𝑆 × 𝑡𝑎𝑛𝛽 

: شریب برر   βآبخیرز و  حوضۀ : مساحت ASکه  ت آن: 

 .استحسب  تجه 

هررای متغیروسرریلۀ الگرروی زهکشرری یررک منطقرره برره 

شناسی، متعد ی مانند طبیعت و ساختات سازندهای زمین

های خات، شررایب پوشرش گیراهی، نررخ نفروذ و      ویژگی

تراکم زهکشی ]. 17[ گیر قرات میتثثیر تحت شیب  تجۀ 

گرر   و  ت نتیجره   با  باعث نرخ توانا  سطحی برا  مری  

زهکشری   تراکمنقشۀ  هد. فرسایش خندقی تا افزایش می

با ابعرا     Line Densityو ابزات   ArcGIS10.3افزات نرم ت 
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بنردی گر یرد.   کرلاس طبقره   4تهیه و بره  متر  30سلولی 

فرسرایش  برر  مرؤثر  هرای  متغیرشاخص همگرایری نیرز از   

شاخص همگرایی از مدل تقرومی  نقشۀ ]. 2[است خندقی 

لیتولوژی  متغیربندی گر ید. کلاس طبقه 5استخرا  و به 

اسرت  به عنوان یک متغیر مهم  ت آنالیز خطرا  طبیعری  

های لیتولروژیکی  فرسایش خندقی وابسته به ویژگی]. 23[

بررای  ]. 7[اسرت  سطح زمین و نز یک سطح زمرین   موا 

شناسری برا مقیراس    زمرین نقشرۀ  لیتولروژی از  تهیۀ نقشۀ 

لیتولوژی پ  از تهیره  نقشۀ استفا ه گر ید.   1:100000

بندی گر ید. مدیریت کراتبری اتاضری   کلاس طبقه 12به 

زیررا ی  ت ثبررا  ژئوموتفولرروژیکی شرریب و تخرردا  تررثثیر 

به طوت کلری منراطق برایر و    ]. 37[فرسایش خندقی  ات  

مناطق با پوشش گیراهی پراکنرده  ت مقایسره برا منراطق      

هرای  جنگلی که پوشش گیاهی قدت  فرسایندگی توانرا  

حساسریت بیشرتری    ، هرد میسطحی تا به شد  کاهش 

کراتبری  تهیرۀ نقشرۀ   برای ]. 26[نسبت به فرسایش  اتند 

نررم   ت  8از تصاویر تا اتی لندست  /پوشش سطحیاتاضی

نقشرۀ  سرنجی  استفا ه گر یرد. بررای صرحت    ENVIافزات 

نیرز از پیمایشرا  میردانی    سطحی /پوشش کاتبری اتاضی

های شناسرایی شرده  ت   ترین کاتبریاستفا ه گر ید. مهم

. اسررتمنطقرره شررام  کشرراوتزی، مرتررع، صررخره و کررویر 

 فرسایش ت مؤثر های متغیرشاخص پوشش گیاهی نیز از 

مناطقی که  اتای پوشش گیاهی فشر ه .  ت استخندقی 

د، احتمررال تخرردا  فرسررایش خنرردقی کرراهش نباشررمرری

شاخص پوشش گیاهی از تصاویر تهیۀ نقشۀ یابد. برای  می

اسررتفا ه گر یررد و ( 2017 /29/09 ت ترراتی) ) 8لندسررت 

 بندی گر یرد. کلاس طبقه 3پ  از تهیه به  NDVIنقشۀ 

ایش خنردقی   ت فرسر مرؤثر  هرای  متغیرفاصله از جرا ه از  

 ArcGIS10.3افزات نرمفاصله از جا ه  ت نقشۀ ]. 24[است 

 بندی گر ید.کلاس طبقه 5تهیه و به  

 تغییرات و منبع دادهدامنۀ به همراه  در فرسایش خندقیمؤثر متغیرهای . ۱ جدول

 منبع مقیاس یا قدت  فکیک تعدا  کلاس
 تغییرا  امنۀ 

 متغیرهای محیطی
 حداق  حداک ر

 اتتفا  )متر( ASTER 1923 759مدل تقومی  متر 30×30 5

 شیب ) تجه( ASTER 147/53 0مدل تقومی  متر 30×30 6

 جهت شیب -STER 360 1مدل تقومی  متر 30×30 9

 (100شک  شیب )متر/  -ASTER 058/0 048/0 مدل تقومی متر 30×30 3

 فاصله از آبراهه )متر( ASTER 46/960 0 تقومیمدل  متر 30×30 5

 تراکم آبراهه )متر  ت مترمربع( ASTER 213/3 602/0مدل تقومی متر 30×30 4

 فاصله از جا ه )متر( 0 18044 توپوگرافینقشۀ  1:50000 5

 شناسیسن  - - شناسینقشۀ زمین 1:100000 12

 اتاضی/پوشش سطحیکاتبری  - - (OLI)  8تصویر لندست  متر 30×30 4

 ASTER 468/14 519/1 TWI مدل تقومی متر 30×30 4

 ASTER 3000 120 SPIمدل تقومی متر 30×30 4

 403/0 112/0- NDVI (OLI)  8تصویر لندست  متر 30×30 3

 شاخص همگرایی -ASTER 100 100مدل تقومی  متر 30×30 5
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 در فرسایش خندقیمؤثر های محیطی متغیر. 3شکل
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 1مدل تابع شواهد قطعی .3.2
-مدل تابع شواهد قطعی برر اسراس تئروتی  میسرتر    

احتمرا   برا  و پرایین    شدۀ باشد که نو  سا ه شیفر می

ایرن مردل شرام   تجراتی از قطعیرت      ]. 28[ استبیزین 

(Bel)2( عرردم قطعیررت ،Bel)3( عرردم اطمینرران ،Unc)4  و

اسرت و مجمرو     1و  0ای برین   ت  امنره  5(Plsاحتمال )

 15[ است 1مقا یر قطعیت، عدم قطعیت و عدم اطمینان 

 ت آنالیز پتانسی  فرسایش خندقی بر اساس مردل ترابع   ].

زیرر  تابطرۀ  تواند به شرک   شواهد قطعی، ساختات مدل می

 6 :نشان  ا ه شو 

(3) m = 2θ = {∅, Tp, Tp,̅̅ ̅̅  θ}     θ = {Tp, Tp ̅̅ ̅̅ } 

فرسرایش  وسیلۀ بههایی است که پیکس  𝑇𝑝که  ت آن 

𝑇𝑝گیر ،  قرات میتثثیر خندقی تحت 
̅̅ هرایی اسرت   پیکس  ̅

 ∅گیرر  و  قرات نمری تثثیر فرسایش خندقی تحت وسیلۀ به

برا ، ترابع قطعیرت    تابطرۀ  خالی است. بر اساس مجموعۀ 

(Belمی )( بیان گر  :5و  4تواند به صوت  توابب ) 

(4) [λ(Tp)
Aij

] = [
N(F∩Aij)

N(F)
] / [(N(Aij − N(F ∩

Aij)))/[N(P) − N(F)]] 

(5) (Bel) = [
[λ(Tp)

Aij
]

∑[λ(Tp)
Aij

]
] 

𝑁(𝐹که  ت آن  ∩ 𝐴𝑖𝑗)   هرایی  خندق هایسلولتعدا

تعردا    𝑁(𝐹)اند، تخ  ا ه i 𝐴𝑖𝑗عام   j ت طبقۀ است که 

 اسرت، مطالعراتی  منطقرۀ  هرا  ت  خنردق های سلولتمامی 

𝑁(𝐴𝑖𝑗)  ت هاسلولتراکم  𝐴𝑖𝑗  و𝑁(𝑃)  ت  هاسلولتراکم 

. بره عبرات   یگرر ترابع عردم      اسرت مطالعاتی منطقۀ ک  

( محاسربه  7و  6تواند بر اساس توابرب ) ( میDisقطعیت )

 (.15گر   )

 
1 Evidential Belief Function 
2 belief (Bel) 
3 disbelief (Dis) 
4 uncertainty (Unc) 
5 plausibility (Pls) 
6 Evidential Belief Function 

(6) [λ(T̅p)
Aij

] = [
N(F∩Aij)

N(F)
] /[(N(P) − N(F) −

N(Aij) + N(F ∩ Aij)/N(P) − N(F)] 

(7) (Dis) =
[λ(T̅p)

Aij
]

∑[λ(T̅p)
Aij

]
 

( به صروت   Pls( و احتمال )Uncتوابع عدم اطمینان )

 :گر  ( تعریا می9و  8توابب )

(8) (Unc) = [1 − (𝐵𝑒𝑙) − (𝐷𝑖𝑠)] 

(9) (𝑃𝑙𝑠) = [1 − (𝐷𝑖𝑠)] 

تابع عردم قطعیرت    Disقطعیت و تابع  Belکه  ت آن 

برابر برا صرفر باشرد، آنگراه      (Unc)اگر عدم قطعیت است. 

 ت . باشرد مری  (Pls)تابع قطعیرت برابرر برا ترابع احتمرال      

قطعیرت، عردم قطعیرت و عردم     مجمو  حاص  جمع تابع 

تابع  وزنمحاسبۀ پ  از  نهایت ت باشد. میاطمینان یک 

وزن ، متغیرهرا هرای  هرر یرک از زیررکلاس   ( Bel)قطعیت 

و ضر  شرده   های هر یک از زیرکلاسهاسلولمربوطه  ت 

منطقرۀ  حساسیت فرسایش خندقی  ت نقشۀ با تجمیع آن 

 ]. 20[ گر  میمطالعاتی حاص  

 6اعتبارسنجی مدل .4.2

حساسریت فرسررایش  نقشررۀ بره منظروت تعیررین  قرت    

موت  استفا ه قررات   ROCخندقی  ت این پژوهش، منحنی 

 ت  (AUC)مسررراحت زیرررر منحنررری  ]. ۀ24[ گرفرررت

بینی سیستم تا برا اسرتفا ه از   پیشکیفیت   ROCمنحنی

اتائه توانایی  ت مدل کرر ن وقرو  و عردم وقرو  وقرایع از      

 ت آنرالیز منحنری   ]. 22[ هد میپیش تعیین شده، نشان 

ROCایده آل  اتای مقدات  ، مدلAUC  است،برابر با یک 

بیانگر عدم  قت  5/0نز یک به  AUC ت حالی که مقا یر 

قبلی  طبق تحقیقا  ].26[باشدمیبینی کننده پیشمدل 

بینری  پریش و  قت  AUCکیفی بین مقا یر -اتتباط کمی

 – 6/0باشرد:  مری مدل به صوت  زیر قاب  تقسریم بنردی   

 9/0خرو ،   7/0 – 8/0متوسرب،   6/0 – 7/0ضعیا،  5/0



  های... گونه تیختی های ویژگی بر  ام چرای اثر

 

105 

 ت این پژوهش  ]. 35[عالی  9/0 -1خیلی خو  و  8/0 –

بینری  پیشنرخ موفقیت و نرخ  ROCبا استفا ه از منحنی 

بینی مدل محاسربه  پیشبه منظوت اتزیابی  قت و توانایی 

های خندق کره   ا هنرخ موفقیت از محاسبۀ گر ید. برای 

محاسربۀ  شده است و بررای   سازی استفا همدل ت جریان 

 های اعتباتسرنجی اسرتفا ه گر یرد.    ا هبینی از پیشنرخ 

بینری یرک نمرایش گرافیکری از     نرخ موفقیت و نرخ پریش 

بین نرخ خطرای منفری و م برت بررای هرر مقردات       موازنه 

هاست، به عبات   یگرر ایرن  و شراخص    برشاحتمالی از 

ها یا واحردهای ناپایردات کره بره  تسرتی بره        تصد سلول

تا  ت برابرر   (Sensitivity) انرد شدهبینی مدل پیشوسیلۀ 

-1  بینی شده نسبت به ک پیشهای ناپایدات  تصد سلول

Sensitivity) مردل تا  کنند. این مقا یر توانرایی  می( تسم

نسبت به تمایز  تست بین مشراهدا  م برت و منفری  ت    

 Sensitivity))کند. حساسیت بیان می اعتباتسنجینمونۀ 

اسرت،  ت  هرای  تسرت   با  بیانگر شمات با ی پیش بینری 

و بیرانگر عرد  کرم      Sensitivity)-1) با ویژگی  حالی که

 .های  یر حقیقی استم بتنبو  

 نتایج. 3
سازی اگر بین متغیرهای وابسته همبسرتگی  مدل برای

کنرد،  کاهش پیدا مری با یی وجو   اشته باشد  قت مدل 

هرا انجرام   متغیرخطی برین  بدین منظوت  ت ابتدا تست هم

هایی که  اتای همبستگی برا یی بو نرد از   متغیرگرفت و 

 متغیرر مدل حرف گر یدند. برای انجام تست هم خطی از 

 ضرریب تحمر   استفا ه گر ید. اگر مقرا یر   ضریب تحم 

بررای  ]. 5[ها هم خطی وجو   ات  متغیرباشد، بین  ≥1/0

هرا  ت  متغیرها مقا یر عد ی هر یک از متغیراین محاسبۀ 

مناطق فرسایش خندقی و مناطقی که فرسرایش خنردقی   

مقرا یر   SPSSافرزات  نرموجو  ندات  استخرا  گر ید و  ت 

هرای وابسرته   متغیربرای هرر یرک از    ضریب تحم  متغیر

خطری برین   محاسبه گر یرد. نترایج حاصر  از تسرت هرم     

 نشان  ا ه شده است. 2ها  ت جدول متغیر

 در فرسایش خندقیمؤثر های متغیر. تست هم خطی بین 2 جدول

 Sig T ضریب تحم 
 ضرایب  یراستاندات  ضرایب استاندات 

 متغیر
B SE B 

 ضریب ثابت 5/10 12/2 - 98/4 000/0 -

 شاخص همگرایی 001/0 003/0 039/0 335/0 743/0 464/0

 لیتولوژی 000/0 001/0 -063/0 -635/0 536/0 644/0

489/0 795/0 264/0 030/0 20/3 846/0 NDVI 

 شک  شیب -2/173 62/98 -194/0 -75/1 101/0 518/0

 کاتبری اتاضی/پوشش سطحی 128 004/64 200/0 2 065/0 633/0

283/0 799/0 260/0 039/0 000/0 5/2 SPI 

209/0 294/0 09/1- 190/0- 026/0 029/0- TWI 
 باتندگی -125/0 033/0 -36/1 -80/3 002/0 049/0

 شیب 026/0 044/0 090/0 596/0 561/0 274/0

 تراکم آبراهه 139/0 233/0 -080/0 -596/0 561/0 337/0

 فاصله از آبراهه 36/3 000/0 179/0 858/0 405/0 145/0

 اتتفا  000/0 000/0 098/0 991/0 339/0 651/0

 طول شیب 001/0 002/0 190/0 751/0 465/0 099/0

 جهت شیب 000/0 001/0 065/0 646/0 529/0 614/0

  تصد سیلت و تس -034/0 028/0 -34/2 -45/4 001/0 035/0

 فاصله از گس  -012/0 087/0 -98/1 -76/2 009/0 023/0

 از جا هفاصله  000/0 000/0 145/0 932/0 256/0 456/0

 انحنای سطح -076/0 011/0 -35/3 -56/5 005/0 05/0



 1397بهات ، 1، شماته 71منابع طبیعی ایران،  وته جله رتع و آبخیز اتی، مم

 

106 

های متغیرخطی نشان  ا  که نتایج حاص  از تست هم

باتندگی، طول شیب، بافت خات، فاصله از گس  و انحنای 

سازی حرف و سطح به علت همبستگی با  از جریان مدل

سرازی مروت  اسرتفا ه قررات     مردل ها  ت جریان متغیربقیۀ 

های مناسرب، برا اسرتفا ه از    متغیرگرفتند. پ  از انتخا  

مؤثر های متغیرفضایی بین تابطۀ توش شواهد وزن قطعی 

های خنردقی تعیرین گر یرد. نترایج حاصر  از      فرسایشو 

نشران  ا ه شرده    3مدل شرواهد وزن قطعری  ت جردول    

 است.

 در فرسایش خندقی و فرسایش خندقی با روش شواهد وزن قطعیمؤثر های متغیرآماری رابطۀ . 3 جدول

های پیکس تعدا   مدل شواهد وزن قطعی

 فرسایش خندقی

تعدا  ک  

 هاپیکس 
 متغیر کلاس

PLS UNC DIS BEL 

957/0 126/0 042/0 831/0 455 93613 850>  

ی
فاع
اتت
  
بقا
ط

 

791/0 623/0 208/0 168/0 92 92887 950 - 850 

749/0 749/0 250/0 0 0 92971 1050 - 950 

749/0 749/0 250/0 0 0 92953 1150 - 1050 

750/0 750/0 249/0 0 0 91621 1150< 

995/0 026/0 004/0 968/0 544 366222 5> 

ب
شی

 

781/0 749/0 218/0 031/0 3 62631 10 - 5 

803/0 803/0 196/0 0 0 15113 15 - 10 

806/0 806/0 193/0 0 0 7682 20 - 15 

806/0 806/0 193/0 0 0 8111 30 - 20 

807/0 807/0 192/0 0 0 4286 30< 

 هموات 20691 75 349/0 113/0 537/0 886/0

ب
شی
ت 

جه
 

 شمال 36378 40 105/0 126/0 768/0 873/0

 شمال شرق 71504 99 133/0 121/0 745/0 878/0

 شرق 79841 133 160/0 114/0 725/0 885/0

 جنو  شرق 86401 125 138/0 119/0 741/0 880/0

 جنو  77240 53 065/0 136/0 798/0 863/0

 جنو   ر  45242 10 021/0 136/0 842/0 863/0

  ر  29298 8 026/0 132/0 841/0 867/0

 شمال  ر  17450 4 01/0 126/0 839/0 872/0

 محد  117940 118 318/0 364/0 317/0 635/0

ب
شی
  
شک

 

 مستقیم 233365 364 497/0 232/0 269/0 767/0

 مقعر 464045 65 183/0 403/0 413/0 596/0

824/0 536/0 175/0 288/0 262 186250 100-0 

هه
برا
ز آ
ه ا
صل
فا

 

793/0 566/0 206/0 227/0 149 134216 200 - 100 

796/0 564/0 203/0 231/0 101 89259 300 - 200 

795/0 610/0 204/0 184/0 27 29954 400 - 300 

790/0 723/0 209/0 067/0 8 24362 400< 
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 3 ادامه جدول

های پیکس تعدا   مدل شواهد وزن قطعی

 فرسایش خندقی

تعدا  ک  

 هاپیکس 
 متغیر کلاس

PLS UNC DIS BEL 

666/0 666/0 333/0 0 0 115633 7/1- 6/0  

هه
برا
م آ

راک
ت

 

687/0 626/0 312/0 060/0 33 115588 12/2 – 7/1 

807/0 388/0 192/0 419/0 233 118095 4/2 – 12/2 

838/0 318/0 161/0 520/0 281 114725 4/2< 

908/0 397/0 091/0 510/0 204 23233 300 - 0 

 ه
جا
از 
ه 
صل
فا

 

872/0 703/0 127/0 168/0 67 22969 600 - 300 

874/0 668/0 125/0 205/0 73 20573 900 - 600 

863/0 774/0 136/0 088/0 27 17696 1200 - 900 

481/0 455/0 518/0 026/0 176 379570 1200< 

 نمک و ماسه سن  21343 0 0 151/0 848/0 848/0

ی
وژ
تول
لی

 

 کنگلومرای پلی ژنیک 36827 122 137/0 121/0 741/0 878/0

 شی  4209 0 0 145/0 854/0 854/0

 های قدیمیافکنهو مخروط پا گانه  7323 150 862/0 106/0 030/0 893/0

 های کرتاسهسن  20435 0 0 150/0 849/0 849/0

 ماسه سن  83112 0 0 175/0 824/0 824/0

 کنگلومرای قرمز و ماسه سن  12773 0 0 148/0 851/0 851/0

 های جدیدافکنهو مخروط پا گانه  216334 248 047/0 148/0 804/0 851/0

 کنگلومرا 12098 0 0 148/0 851/0 851/0

 های آندزیتیگدازه 37232 0 0 156/0 843/0 843/0

 های ماسه سن  یهبا میان ، ماتن 3100 12 173/0 141/0 684/0 858/0

 ماتن 7715 15 080/0 142/0 776/0 857/0

771/0 466/0 228/0 304/0 172 117223 6< 

T
W

I
 

730/0 546/0 269/0 183/0 100 112989 10 - 6 

836/0 325/0 163/0 511/0 275 111666 13 - 10 

661/0 661/0 338/0 0 0 122167 <13 

813/0 355/0 186/0 458/0 511 430879 300< 

S
P

I
 

799/0 257/0 200/0 541/0 36 25662 900 - 300 

794/0 794/0 205/0 0 0 5302 1200 - 900 

796/0 796/0 203/0 0 0 1268 1500 - 1200 

796/0 796/0 203/0 0 0 934 <1500 
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 3 جدولادامۀ 

های پیکس تعدا   مدل شواهد وزن قطعی

 فرسایش خندقی

تعدا  ک  

 هاپیکس 
 متغیر کلاس

PLS UNC DIS BEL 

 کشاوتزی 1553 0 0 212/0 787/0 787/0

ی
اض
 ات
ی
تبر
کا

ش 
وش
/ پ ی

طح
س

 

 کویر 23077 419 975/0 052/0 -02/0 947/0

 مرتع 281023 128 024/0 413/0 562/0 586/0

 صخره 156848 0 0 321/0 678/0 678/0

470/0 465/0 529/0 004/0 118 248854 039/0- < 

N
D

V
I

 

805/0 788/0 194/0 017/0 364 214442 13/0 – 039/0- 

723/0 25/0- 276/0 977/0 65 749 013/0< 

827/0 516/0 172/0 310/0 167 90227 16/0- > 

ی
رای
مگ
 ه
ص
اخ
ش

 

791/0 626/0 208/0 165/0 91 92431 4- - 16/0- 

775/0 668/0 224/0 107/0 63 98129 4 – 4- 

789/0 632/0 210/0 156/0 88 94026 16 - 4 

815/0 555/0 184/0 259/0 138 89232 16< 

 

فضایی بین تخدا  فرسرایش خنردقی و طبقرا     تابطۀ 

مترر   850اتتفاعی نشان  ا  که کلاس اتتفراعی کمترر از   

. ایرن  اسرت ( تا  اتا 831/0بیشترین مقدات تابع قطعیرت ) 

موضو  بیرانگر ایرن اسرت کره احتمرال ایجرا  فرسرایش        

هرای  یگرر بیشرتر    خندقی  ت این کلاس نسبت به کلاس

شریب، بیشرترین مقردات ترابع      متغیرر .  ت تابطره برا   است

اسرت   تجه  5( مربوط به کلاس کمتر از 968/0قطعیت )

 تجره   10های با تر از (  ت کلاس0و کمترین مقدات آن )

کره بیران  اشرتند  ت     ] 33[که با نترایج تحقیقرا    است 

های پایین به  لیر  تجمرع برا ی توانرا  سرطحی      شیب

کنرد،  تمال تخدا  فرسایش خندقی افرزایش پیردا مری   اح

شیب، نتایج نشان  ا  که  جهت متغیرمطابقت  ات . برای 

شرریب همرروات بررا بیشررترین مقرردات تررابع قطعیررت  جهررت

فضایی م بت برا فرسرایش خنردقی    تابطۀ (  اتای 349/0)

مطابقت  ات . طبق نتایج حاص  از ] 27[که با نتایج است 

( 497/0شیب بیشترین مقدات ترابع قطعیرت )   شک  متغیر

( مربروط بره   232/0و کمترین مقدات تابع عردم قطعیرت )  

،  ت نتیجه احتمال تخردا  فرسرایش   استمستقیم کلاس 

 26[که با نتایج تحقیقا  است خندقی  ت این کلاس با  

فاصله از آبراهه، کرلاس کمترر از    متغیرمطابقت  ات .  ت ]

( و کمتررین  288/0ات قطعیرت ) متر با بیشترین مقد 100

(  اتای بیشررترین احتمررال 175/0مقرردات عرردم قطعیررت )

و  2[که با نترایج تحقیقرا    است تخدا  فرسایش خندقی 

م برت برا   تابطرۀ  کم از آبراهره  فاصلۀ که بیان  اشتند ] 6

 متغیرر فرسایش خنردقی  ات ، مطابقرت  ات . برر اسراس     

کیلرومتر  تکیلرومتر    4/2تراکم آبراهره، کرلاس بریش از    

،  اتای اسرت مربع، که  اتای بیشترین مقدات تراکم آبراهه 

 6/0( و  ت مقابر  کرلاس   520/0بیشترین مقدات قطعیت )

 اتای  اسرت که  اتای کمترین مقدات تراکم آبراهره   7/1تا 

، این موضو  بیرانگر ایرن   است( 0کمترین مقدات قطعیت )

تابطۀ تراکم آبراهه و فرسایش خندقی  متغیره بین است ک

مستقیم وجو   ات  و برا افرزایش ترراکم آبراهره احتمرال      

کنرد کره برا    مری تخدا  فرسایش خندقی نیز افزایش پیدا 

فاصله از جا ه  متغیرمطابقت  ات . طبق نتایج ] 26[نتایج 

مستقیم با احتمال ایجا  فرسایش خندقی  ات  و برا  تابطۀ 

-مری فاصله از جا ه احتمال ایجا  آن نیز کراهش  افزایش 
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متررر  اتای  300ای کرره کررلاس کمتررر از گونررهیابررد برره 

 ] 24[که با نترایج   است( 510/0بیشترین میزان قطعیت )

لیتولرروژی،  متغیرررمطابقررت  ات . طبررق نتررایج حاصرر  از 

های قدیمی بیشترین اتتبراط تا  افکنهو مخروط  هاپا گانه

و  اتای بیشرترین میرزان    دنر تخندقی  ابا ایجا  فرسایش 

ترررین علرر  آن کرره از مهررم باشررندمرری( 862/0قطعیررت )

وجرو   وجرو  امرلا  گچری و نمکری  ت آن،      تروان بره   می

ماسره،  تیز انرۀ  ذتا   تسوبا  تیز انه کرواترنر متشرک  از  

، پایررداتی کررم خررات، سرراختمان ضررعیا  سرریلت و تس

. برر  کر اشاته  و همچنین کمبو  موا  آلی  ت آن خاکدانه

با  10-13شاخص خیسی توپوگرافی، کلاس  متغیراساس 

وزن زیا تری بررای  ( 511/0بیشترین مقدات تابع قطعیت )

 متغیرر از خو  نشان  ا ه است.  ت اتتباط با  خندقتخدا  

کره  اتای   900تا  300شاخص توان حم  تسو ، کلاس 

باشرد برا بیشرترین مقردات     مری پرایینی  جریان توان حم  

( بیشررترین حساسرریت تا نسرربت برره   541/0عیررت )قط

فرسایش خندقی  اشته است که  لیر  آن تجمرع بیشرتر    

هرای پرایین کره  اتای تروان     شیبهای سطحی  ت جریان

 2[ تحقیقرا  باشند، اسرت کره برا نترایج     میحم  پایین 

هررا و کراتبری مطابقرت  ات . طبرق نترایج از میران انروا       ]

های سرطحی مختلرا، کرویر برا بیشرترین مقردات       پوشش

( 052/0( و کمترین مقدات عدم قطعیرت ) 975/0قطعیت )

- اشته است کره از مهرم   خندقهمبستگی قوی با تخدا  

توان به عدم وجرو  پوشرش گیراهی و    میترین   ی  آن 

کرر   سازندهای حساس به فرسایش  ت این کاتبری اشاته 

ان  اشتند پوشش گیاهی که بی] 39[که با نتایج تحقیقا  

احتمال تخدا  فرسایش خندقی تا کراهش  ا ه و منراطق   

بایر  اتای پتانسی  برا یی نسربت بره فرسرایش خنردقی      

شراخص پوشرش    متغیرر ، همخوانی  ات . بر اساس هستند

 اتای بیشرترین میرزان    013/0گیاهی، کرلاس بیشرتر از   

( و بیشترین همبستگی با ایجا  فرسایش 977/0قطعیت )

باشد.  ت نهایت برر اسراس   میمطالعاتی منطقۀ ندقی  ت خ

با بیشترین مقردات   -16/0شاخص همگرایی، کلاس  متغیر

( 172/0( و کمترین مقدات عدم قطعیرت ) 310/0قطعیت )

 اتای بیشترین حساسریت نسربت بره فرسرایش خنردقی      

عدم قطعیت برای هر یک مقا یر محاسبۀ باشد. پ  از  می

مقرا یر هرر    ست آمده  ت هبتدا اوزان ب ت ا ها،زیرکلاساز 

حساسیت نقشۀ ، هاتجمیع آناز  ها ضر  ویک از شاخض

مطالعاتی حاص  گر یرد و برر   منطقۀ فرسایش خندقی  ت 

کرلاس   5های طبیعی بره  شکستبندی طبقهاساس طر  

حساسیت خیلی کرم، کرم، متوسرب، زیرا  و خیلری زیرا        

 (.4بندی گر ید )شک تقسیم

 

 حساسیت فرسایش خندقی با روش شواهد وزن قطعی ۀنقش. 4شکل
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و  3 نتایج حاصر  از صرحت سرنجی مردل  ت جردول     

نشان  ا ه شده است. طبرق نترایج مردل شرواهد      4شک  

 959/0و نررخ موفقیرت    1بینری  پریش وزن قطعی با نرخ 

 اتای  قت عالی  ت شناسایی مناطق حساس به فرسرایش  

 ] 38و  25، 7[خندقی بو ه است که برا نترایج تحقیقرا     

که مدل وزن شواهد قطعی تا  اتای قابلیت و کراتایی برا    

 ت مدیریت منرابع طبیعری و مخراطرا  طبیعری معرفری      

 اند، همخوانی  ات .کر ه

 های حساسیت فرسایش خندقی به همراه اعتبارسنجی مدلکلاس. مساحت هر یک از 3جدول

نرخ 

 بینی پیش
 نرخ موفقیت

مساحت فاقد 

 خندق

 های حساسیتکلاس  ت هر کلاس خندقمساحت 
 مدل کلاس

 مساحت % مساحت %

1 959/0 

 خیلی کم 53/78 84/18 0 0 53/78

شواهد وزن 

 قطعی
EBF 

 کم 29/131 49/31 0 0 29/131

 متوسب 14/116 86/27 012/0 55/2 12/116

 زیا  71/67 24/16 117/0 94/23 59/67

 خیلی زیا  13/23 55/5 361/0 49/73 77/22

 جمع 82/416 100 492/0 100 33/416

 

 

 موفقیت بینی، ب. نرخپیش. الف. نرخ AUC. مقادیر 4شکل
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 بحث و نتیجه گیری. 4
آمیرز فرسرایش خنردقی،    مخراطره های ویژگیبه  لی  

پژوهشگران و مدیران منابع طبیعی  ت سراسرر جهران برر    

تهیررۀ نقشررۀ توی اتزیررابی خطرررا  فرسررایش خنرردقی و 

 ت ایرن پرژوهش بره    ]. 26[انرد  کر هحساسیت آن تمرکز 

 ت فرسرایش  مؤثر های محیطی متغیرتثثیر منظوت اتزیابی 

خندقی و همچنین شناسرایی منراطق مسرتعد فرسرایش     

بردین   خندقی از مدل شواهد وزن قطعی استفا ه گر یرد. 

شناسری  توشمتغیر موت  اتزیابی قررات گرفرت.    13منظوت 

پیشرنها  شررده برره منظرروت اتزیررابی حساسرریت فرسررایش  

اسرتفا ه از  برا  متغیرره   خندقی بر اساس توش آمراتی  و 

از  به منظوت اتزیابی نترایج های آموزشی اجرا گر ید و  ا ه

و آموزشرری اسررتفا ه گر یررد، برره  هررای اعتباتسررنجی ا ه

هرای  بینری از  ا ه نررخ پریش  محاسربۀ  ای که بررای   گونه

هرای  نررخ موفقیرت از  ا ه  محاسربۀ  اعتباتسنجی و برای 

نتایج بیانگر  قت و کیفیت عرالی  . استفا ه گر ید آموزشی

و موقعیرت  حساسیت نقشۀ تهیه شده و انطباق بین نقشۀ 

های حساسیت زیرا  و  ای که کلاسبه گونهاست ها خندق

 تصرد از سرطح    79/21کره تنهرا   خیلی زیا  با وجو  این

 تصررد از  43/97شررو ، مطالعرراتی تا شررام  مرریمنطقررۀ 

گرفتره اسرت و  ت   ها قرات کلاسها  ت این مساحت خندق

هرا  کم و کم مسراحت خنردق  های حساسیت خیلیکلاس

 ها وجو  نردات .  ت این کلاس یباشد و هیت خندقصفر می

حساسیت فرسایش خنردقی از  نقشۀ طبق نتایج حاص  از 

 84/18کیلرومتر مربرع،    82/416ک  منطقه به مسراحت  

کیلومتر مربع(  ت کلاس حساسیت خیلری   53/78 تصد )

کیلرومتر مربرع(  ت کرلاس     29/131 تصرد )  49/31کم، 

کیلومتر مربرع(  ت   14/116 تصد ) 86/27حساسیت کم، 

کیلومتر  71/67 تصد ) 24/16کلاس حساسیت متوسب، 

 تصرد   55/5مربع(  ت کلاس حساسیت زیا  و  ت نهایرت  

زیرا   کیلومتر مربع(  ت کلاس حساسریت خیلری    13/23)

هرا  ت  خنردق  رر  قرات گرفته است. با توجه به ایرن کره اک  

مطالعراتی و  ت نز یکری توسرتای    منطقرۀ  قسمت جنوبی 

گرر   اقرداما  حفرا تی    میاند پیشنها  طرو  ایجا  شده

ها افرزایش یافتره و از گسرترش توسرتا بره       ت این قسمت

اسرتفا ه  . سمت مناطق فرسایش خندقی جلوگیری گرر   

از توش شواهد وزن قطعی  ت مناطق مطالعراتی  یگرر برا    

شررناختی و توپرروگرافی مشررابه باعررث    زمررین شرررایب

تهیررۀ نقشررۀ جررویی  ت وقررت و هزینرره برره منظرروت  صرررفه

تررین مزیرت   گرر  . مهرم  میحساسیت فرسایش خندقی 

تئوتی  ا ه محوت شواهد  میستر شفر این است کره ایرن   

ای از توابع شرام  قطعیرت، عردم قطعیرت،     مجموعهمدل 

نابراین نترایج  کند، بمیعدم اطمینان و احتمال تا حمایت 

کمی بین وقایع طبیعی )فرسایش تابطۀ تواند به خوبی  می

اطلاعراتی تا برا اسرتفا ه از مدلره      یۀ خندقی( و چندین 

کر ن  تجا  عدم قطعیت نشان  هد، بنابراین به منظروت  

تعمرریم ایررن مرردل، اجرررای آن  ت منرراطق مطالعرراتی و   

یرک  بره عنروان    باشرد. میهای تحقیقاتی  یگر  زم  حوزه

شناسی موت  اسرتفا ه  ت  وت  علمی، چهاتچو  توشتا س

مرؤثر  انتخا  مناسب متغیرهای این پژوهش نشان  ا  که 

های آمراتی  به همراه استفا ه از توش  ت فرسایش خندقی

-سیستم اطلاعرا  جغرافیرایی و  ا ه   تکنیک و متغیره و 

قا ت هسرتند ترا برا موفقیرت منراطق        وتهای سنجش از 

نقشرۀ  . سرایش خنردقی تا شناسرایی کننرد    حساس بره فر 

ابرزات   ،شناسری حساسیت تهیه شده با استفا ه از این توش

تیرزی پایردات بره منظروت حفا رت از      برنامهمناسبی برای 

باشرد،  مری  زمین  ت مقاب  فراینردهای فرسرایش خنردقی   

توانرد بره منظروت اتزیرابی     مری شناسری  توشبنابراین، این 

ویرژه منراطق    همشرابه بر  مناطق بقیۀ فرسایش خندقی  ت 

خشک موت  اسرتفا ه قررات   نیمههوای خشک و وآ  اتای 

 گیر .
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