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 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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پژوهش های آبخیزداری
مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی فارس شاپا: 2038-2981سازمان تحقیقات ، آموزش  و ترویج کشاورزی

مقدمه و هدف
فرآیند مدل‏سازی برای هر پدیده یا متغیر وابسته با استفاده از عامل‌های مؤثر محیطی )متغیرهای مستقل( می‏تواند 
افزون بر تعیین وضعیت شــرایط حال، قابل تعمیم به آینده نیز باشــد. ازاین‌رو، فرض اولیه در تمام مدل‏سازی‏های 
محیطی، مبتنی بر اصل یکنواختی اســت که برای هدف این پژوهش نیز قابل تعمیم است و سنجه‌های پستی‌بلندی 
از عامل‌های اصلی در ایجاد و گسترش فرسایش آبکندی هستند. این پژوهش با هدف تعیین اندازة صحت نقشه‌های 
حساســیت به فرسایش آبکندی بر اساس مدل‌های وزن شــاهد و دمپستر-شیفر با استفاده از منحنی ويژگی عملگر 
نسبی یا گیرنده )AUC و ROC( انجام شد. همچنین، آستانه‌هاي عامل‌های مؤثر )شامل شاخص‌های پستی‌بلندی 

و عامل‌های محيطي مدنظر( بر رخداد فرسايش آبکندی در آبخیز ایلام تعیین شد.
مواد و روش‌ها

آبخیــز ایلام در اســتان ایلام و در جنوب غربی ایران اســت. در ایــن پژوهش برای تعیین آســتانه‌ها و پهنه‏بندی 
حساســیت‏پذیری فرسایش آبکندی از مدل‌های بیشینة وزن شــاهد و دمپستر-شیفر استفاده شد. این پژوهش، در 
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هفت گام اصلی انجام شد. در گام اول منطقة پژوهشی انتخاب شد و نقشة پراکنش رخداد آبکند‌ها )متغیر وابسته( تهیه 
شــد و داده‌ها به‌شــکل تصادفی به دو دسته آموزشی یا واسنجی )70%( و دستة آزمایشــی یا پیش‌بینی )30%( تقسیم 
شــدند. در گام دوم نقشــه‌های 22 عامل مؤثر )متغیرهای مستقل( تهیه و آماده‌سازی شد. در گام سوم عامل‌های مؤثر با 
اســتفاده از آزمون هم‌راستایی میان عامل‌های مؤثر و رخداد آبکند‌ها انتخاب شدند. در گام چهارم مدل‌های وزن‌ شاهد و 
دمپستر-شیفر اجرا شد و نقشه‌های پهنه‌بندی تهیه شد. در گام پنجم اعتبارسنجی، ارزیابی، مقایسه نقشه‌های پهنه‌بندی 
و پیش‌بینی حساســیت به‌دســت آمده از مدل‌های نامبرده در دو مرحله واســنجی و پیش‌بینی انجام شد. در گام ششم 
آستانه‎ها و اهمیت عامل‌های مؤثر بر اساس بهترین مدل تعیین شد. در گام هفتم نقشة پهنه‌بندی و پیش‌بینی حساسیت 

به رخداد فرسایش آبکند تهیه شد. 
نتایج و بحث

در این پژوهش، پس از بازدیدهای میدانی، تفسیر تصویرهای هوایی و پردازش تصویر ماهواره‌ای، 331 آبکند شناسایی و 
بررسی شد. نقشة پراکنش فرسایش آبکند برای 331 آبکند تهیه و رقومی شد که از این تعداد آبکند 70% )232 آبکند( 
برای آموزش و از30% باقی‌مانده )99 آبکند( برای اعتبارســنجی مدل وزن شــاهد و دمپستر-شــیفر استفاده شد.  برای 
اعتبارســنجی مدل‌ها از منحنی مشخصه عملکرد ساختار ROC و مساحت سطح زیر منحنی AUC استفاده شد. ابتدا 
داده‌های به‌دســت‌آمده از نقشــه‌های پهنه‌بندی فرسایش آبکندی با اســتفاده از هر دو مدل وزن شاهد و دمپستر-شیفر 
به‌شــکل جداگانه با نقاط 99 آبکند و 232 آبکند برازش‌داده شــد. ســپس، داده‌ها به فایل اکسل انتقال داده شدند و با 
استفاده از نرم‌افزار SPSS تحلیل و بررسی شدند. بر اساس نتایج نقاط واسنجی )30%(، در هر دو مدل درصد سطح زیر 

منحنی قابل قبول بود که این موضوع نشان‌دهندة عملکرد زیاد هر دو مدل در منطقة پژوهشی بود.
نتیجه‌گیری و پیشنهادها

شناسایی میدانی دقیق نقاط فرسایش آبکندی با استفاده از دستگاه جی‌پی اس، یکی از نتایج به‌دست آمده از این پژوهش 
بود. در نتیجه، نقشة پراکنش فرسایش آبکندی 331 آبکند تهیه شد و برای اولین بار در آبخیز پژوهش‌شده بررسی و ثبت 
شــد. یکی از مزیت‌ها و نوآوری‌های این پژوهش استفاده از تصویرهای ماهواره‌ای آلوس و نرم‌افزارهای جی‌آی‌اس و ساگا 
جی‌آی‌اس بود. نتایج بیانگر بیشترین استخراج متغیرهای مستقل مؤثر بر متغیر وابسته فرسایش آبکندی در سامانة آبخیز 
بود و 22 لایه رســتری تهیه شد. ســرانجام، نتایج تحلیل آماری جدول رتبه بندی مهم‌ترین شاخص‌های ایجاد فرسایش 
آبکندی در منطقه نشــان داد که شاخص کاربری زمین )37/1%(، تراکم آبراهه )17/7%(، سنگ شناسی )13/2%(، اقلیم 
)9/4%(، بارش )5/5%( و NDVI )3/5%( و دیگر شــاخص‌ها به‌ترتیب بر فرســایش تأثیر‌گذار بودند. نتایج این پژوهش 
قابل ترویج و آموزش اســت و دســتگاه‌های اجرایی برای مهار فرسایش آبکندی می‌توانند با استفاده از نتایج این پژوهش 

اقدام‌های لازم را انجام دهند.

واژگان کلیدی: آبخیز ایلام،آستانة فرسایش آبکندی، مدل دمپستر-شیفر، مدل وزن ‌شاهد 

شکل‌گیری و تکامل آبکندها نشــان‌دهندة فرآیند بسیار 
شــدید فرســایش خاک اســت که اغلب در سیاست‌ها، 
راهبرد‌ها‌ و مدیریت آبخیزها نادیده گرفته می‌شود. به‌رغم 
گســترش جهانی این پدیده، توانایی ما بــرای ارزیابی و 
شبیه‌ســازی فرســایش آبکندی و اثرات آن محدود است 
)سیســکولینیا و همــکاران 2024(. در حقیقت، ضرورت 
توسعة مدل‏های مناسب و کاربردی برای شناسایی مناطق 
مســتعد به انواع فرسایش خاک به‌ويژه فرسایش آبکندی 
اهمیــت خاصی دارد. چنان‏که با صرف هزینة کم می‏توان 
از گسترش و نابودی مناطق حساس به فرسایش آبکندی 
جلوگیری کرد. در چند ســال گذشــته، پژوهش‌گران به 

اســتفاده از مدل‌هــای احتمالاتی و کمی بــرای ارزیابی 
فرســایش روی آورده‌اند )یانگ و همکاران 2019؛ گاین 
و همکاران 2019(. در حقیقت، فرایند ارزیابی گســترش 
فرســایش آبکندی افزون بر بررســی‌های میدانی نیاز به 
تحلیل و به‌کارگیری مدل‏های کمی دارد تا صحت و دقت 
نتایــج پهنه‏بندی را در حد زیادی ارتقــاء دهد، بنابراین، 
مدل‏هــای گوناگونی در زمینة پهنه‏بندی پیشنهادشــده 

است )لیو و همکاران 2018؛ روی و سها 2019(. 
داب و همکاران )2014(، با اســتفاده از مدل وزن‌ شاهد، 
خطر رخداد آبکند در کشور زيمباوه را مدل‌سازي کردند. 
نتايج ایشــان نشــان داد که رخداد آبکند‏‌هاي پیشــین 

مقدمـه

ارزیابی فرسايش آبکندی با استفاده از مدل‌های وزن شاهد...
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بيش‏تر تحت‌ تأثير ســنجه‌هاي زمین‌سنجی )ژئومتري( 
و گیتاشناسی )شامل پوشش زمين، نوع خاک، فاصله از 
رود، فاصله از جاده، شاخص حمل‌ رسوب، شاخص توان 
آبراهه و شاخص رطوبت پستی‌بلندی( بوده است و دقت 
مدل بر اساس روش منحني مشخصه عملکرد نسبي قابل 
قبول بــود. در آبخیز دریاچه ماکوینیا در تانزالیا، مرکر و 
همکاران )2015(، با استفاده از مدل ارتفاعی رقومی 10 
متر و 30 متر، تصویرهای گوگل ارث و برداشت مختصات 
آبکند‏هــای معرف منطقه با اســتفاده از  GPS در یک 
بازدید میدانی، آبکندهــا را ارزیابی و تحلیل کردند. این 
پژوهشگران نقشة پهنه‌بندی گسترش فرسایش آبکندی 
در آبخیــز نامبــرده را تهیه کردند. انگلــری و همکاران 
)2016(، بــا اســتفاده از یک مدل آمــاری چندمتغیره 
پیش‌بینی فرســایش آبکندی و شــیاری در آبخیز رود 
سیسیل در ایتالیا به‌شکل کمی تحلیل و بررسی کردند. 
این پژوهشــگران پس اعتبارسنجی داده‌ها با استفاده از 
منحنی )ROC( فرســایش آبکندی و شیاری را با دقت 
زیادی پیش‌بینی کردند. رحمتی و همکاران )2017( با 
استفاده از سامانة اطلاعات جغرافیایی و سنجش از دور و با 
  )CP(و مدل شرطی احتمال )GEOBIA( روش تحلیل
میان فرسایش آبکندی و عامل‌های زمین‌ریخت‌شناسی 
در آبخیز کشــکان- پلدختر، رابطة فضایی ایجاد کردند. 
ایشان پس از تجزیه و تحلیل و بازدید میدانی، عامل‌هایی 
چــون بافت خاک، تراکم زه‏کشــی و سنگ‌شناســی را 
مهم‌تریــن عامل‌ها در ایجاد فرســایش آبکندی معرفی 
کردنــد. صابرچنــاری و همــکاران )2016( پهنه‏بندی 
خطر فرســایش آبکندی را با اســتفاده از مدل دمپستر‌ 
شیفر در آبخیز قرناوۀ استان گلستان بررسی کردند. این 
پژوهشگران با جمع جبری نقشة‏های وزنی به‌دست‌آمده، 
نقشــۀ پهنه‏بندی خطر فرسایش آبکندی را تهیه کردند. 
نتایــج طبقه‏بندی مــدل در این پژوهش نشــان داد از 
کل پهنه‏هــای آبکندی در نظر گرفته‌شــده برای مرحلۀ 
اعتبارســنجی مدل در آبخیز قرناوه 68/06 % در طبقۀ 
خطر زیاد و بســیارزیاد بودند. همچنین، اعتبارســنجی 
مدل بر اســاس منحنی مشخصۀ عملکرد نسبی و سطح 
زیر آن انجام شد و نتایج به‌دست آمده نشان‌دهندة دقت 
مناسب مدل دمپستر‌ شیفر )دقت 96/1% و انحراف معیار 
0/003( در پهنه‏بندی خطر فرســایش آبکندی منطقۀ 
مطالعه‌شده بود. انتظاری و همکاران )2014(، با استفاده 
از شاخص قدرت آبراهه  )SPI(و داده‌های پستی‌بلندی 
و مدل رقومی آن، مناطق مستعد به فرسایش آبکندی در 
آبخیز رود دیره را بررسی کردند. نتایج این پژوهش نشان 
داد که 5 عامل شــیب، انحنای شیب، کاربری زمین‌ها، 
فاصلــه از جاده و سنگ‌شناســی از عامل‌هــای مؤثر در 
ایجاد آبکند بودند. طهماســبي‌پور و همکاران )2015(، 

با استفاده از مدل عامل قطعيت )CF( اندازة حساسيت 
به فرسايش آبکندي بخش‌هاي گوناگون منطقه سيمره و 
نقــش هر يک از عامل‌های محيطي را ارزيابي کردند. در 
اين پژوهش چشــم‌اندازهای آبکندي منطقه مطالعه‌شده 
بر اســاس بازدیدهای میدانی ثبت‌ شد و براي واسنجي و 
اعتبارســنجي مدل به دو گروه تقسيم شد. نتايج نشان 
داد کــه دقت مدل عامل قطعيــت در پيش‌بيني مناطق 
حساس به فرسايش آبکندي 85/6% بود. همچنين، نتايج 
تجزيه ‌و تحليل اهميت متغيرها در این پژوهش نشان داد 
که عامل‌های خاک‌شناسي، سنگ‌شناسي و شيب زمين 
مهم‌ترين متغيرهاي اثرگذار بودند. شــهريور و همکاران 
)2016(، کارايي روش‌هاي گوناگون پهنه‌بندي فرسايش 
آبکندي در استان کهگيلويه و بويراحمد را تعيين کردند. 
نتايج این پژوهش بیانگــر آن بود که روش گاماي فازي 
)0/8( مناســب‌ترين روش بــراي پهنه‌بندي فرســايش 
آبکندي بود. صوفي و همکاران )2017(، با اســتفاده از 
رابطة میان مســاحت و شــيب آبخيز در بالادست نقطة 
ايجاد و يا پيشاني آبکند‌ها، نوع فرآيند غالب آب‌شناخت 
مؤثر در ايجاد و گســترش آبکند‌هــا را تعيين کردند. در 
اين پژوهــش، 300 آبکند از 4 اســتان فارس، مرکزي، 
زنجان و گلستان انتخاب شــد. نتايج اين پژوهش نشان 
داد که رابطه تواني مســاحت – شــيب در هر دو حالت 
گســترش و ايجاد آبکند در 300 آبکند بررسي‌شده از 4 
استان در ســطح 1% معني‌دار بود. در پژوهشی شیرانی 
)2020(، بــا اســتفاده از ‏داده‌کاوی‏‏ روش‌‏هــای آماری 
دومتغیره دمپستر-شیفر و چندمتغیره، فرسایش آبکندی 
در آبخیز ســمیرم در جنوب استان اصفهان ارزیابی کرد. 
در این پژوهش، با استفاده از نسبت 70 و %30‏ به‌ترتیب 
مدل‌سازی و اعتبارسنجی آبکند‌های شناسایی‌شده انجام 
شد. نقشه‌های حساسیت تهیه‌شده به 5 طبقه حساسیت 
خیلی‌کم تا خیلی‌زیاد تقســیم شــدند. به‏ منظور تعیین 
آســتانة طبقه‌ها و اعتبارسنجی نقشــه‌های پهنه‌‏بندی 
حساســیت به‏‌ترتیب از شــاخص سطح ســلول هسته 
)SCAI( و ســطح زیر منحنی ویژگــی عملگر گیرنده  
)AUC-ROC( استفاده شد. در پژوهش نامبرده، نتایج 
روش وایازی چندمتغیره نشان داد که سنجه‌های کاربری 
زمین‌ها، شــیب و فاصله از آبراهه بیشــترین تأثیر  را در 
  )AUC-ROC(رخداد ‏آبکند داشتند. دقت مدل تلفیقی
برابر 0/942 بود که در مقایسه با مدل‌‏های نظریه شاهد 
دمپستر-شیفر )0/924( و وایازی چندمتغیره )0/864( 
بیشــتر بود. همچنین، اندازة)SCAI(  در مدل ‏تلفیقی‏‏، 
روند رده‌های حساســیت خیلی‌کم به خیلی‌زیاد کاهشی 
بود که بیانگر تفکیک مناسب رده‌بندی حساسیت در این 
مدل بود. ذاکري‌نژاد و الوندی )2023(، با بازدید میدانی 
از منطقــة مطالعه‌شــده و نمونه‌برداری خــاک و انجام 
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آزمایش، نقشة بافت خاک در نرم‌افزار‌GIS را تهیه کردند. 
همچنین، نقشــة کاربری زمین‌ها و تراکم پوشش گیاهی 
با اســتفاده از تصویرهای ماهواره‌ای ســنتینل و لندست 
تهیه کردند. ســپس، هر یک از شاخص‌ها به آبکند‌ها در 
محیط‌‌GIS افزوده شد. برای اجرای مدل بیشینة آنتروپی 
از 70% داده‌هــا برای آموزش مــدل و 30% برای آزمون 
مدل اســتفاده شــد. در پژوهش نامبرده، با اســتفاده از 
آزمون جــک نایف اندازة تأثیر  هر یک از شــاخص‌ها بر 
دیگر شاخص‌ها مشخص شد و ســرانجام تأثیرگذارترین 
شــاخص‌ها معرفی شد. اعتبارســنجی مدل و پهنه‌بندی 
فرســایش آبکنــدی منطقة مطالعه‌شــده با اســتفاده از 
منحنی )ROC( و مساحت زیر منحنی )AUC( ارزیابی 
شــد. نتایج این پژوهش نشــان داد که شاخص بلندی و 
کاربری ‌زمین‌ها و ژرفای آبراهه تأثیرگذارترین شاخص‌ها 
در ایجــاد فرســایش آبکنــدی بودند و اندازة مســاحت 
زیر منحنــی )AUC=0.947( عالی بود. ســلیمانی و 
همکاران )2023(، براساس بازديدهاي پی‌درپی از مناطق 
آبکندی اســتان خوزستان و نتايج آزمایش‌های فيزيكی و 
شــيميايي خاک نتیجه گرفتند که چند دليل مهم براي 
ایجاد آبكندهای این منطقه وجود دارد. این پژوهشــگران 
مهمتریــن عامل را ویژگی‌های ذاتي خاك گزارش کردند. 
بافت خاک در بیشتر آبکندها شني لومي، سيلتي لوم و يا 
لوم بود که پايداري این نوع خاک هم در حالت خشــك و 
هم در حالت تر، بســيارکم است. یوسفی‌مبرهن و شیرانی 
)2023(‌ کارایــی مدل بیشــینة آنتروپی در شناســایی 
عامل‌های مؤثر بر فرســایش آبکنــدی و تعیین پهنه‌‎های 
حســاس در آبخیز علاء سمنان را ارزیابی کردند و نتیجه 
گرفتند که پهنه‌بندی به‌دست آمده از اجرای مدل بیشینة 
آنتروپی بیانگر آن اســت که مناطق مستعد به فرسایش 
آبکنــدی در مناطق بلند با واحدهای ســنگی حســاس 
)پهنه‌های رسی و مارنی کواترنری(، میانگین سالانه بارش 
زیاد، نوع خاک اریدســویل، اقلیم فراخشــک، طبقه‌های 
تراکم زهکشــی زیاد، شیب کم، زمین‌های پست، شاخص 
زیاد رطوبت پســتی‌بلندی، کاربری مرتعی و سطح زمین 
با بافت ضعیف، شــکل می‌گیرند. ســعیدیان و همکاران 
)2023( عملکرد مدل بیشینة آنتروپی در تعیین اهمیت 
عامل‌هــای مؤثر محیطی در ایجاد فرســایش آبکندی در 
مناطق نیمه‌خشک را بررسی کردند. در پژوهش نامبرده، 
نقشــة تهیه‌شده از مناطق مستعد به فرسایش آبکندی بر 
اثر عامل‌های محیطی نشان داد که عامل‌های محیطی در 
شــرق، جنوب و جنوب‌شــرقی اثرات بیشتری در کاهش 
فرســایش آبکندی داشــتند و به ســمت مرکز آبخیز و 
شمال و غرب آن فرسایش آبکندی افزایش یافت و اثرات 
عامل‌های محیطی در افزایش فرســایش آبکندی بیشتر 

  )ROC -AUC(بود. همچنین، مســاحت زیر منحنــی
در حالت‌ واســنجی مدل بیشــینة آنتروپی 0/861 بود و 
در حالــت اعتبارســنجی مدل بیشــینه آنتروپی 0/837 
به‌دست آمد. بنابراین، عملکرد مدل بیشینة آنتروپی برای 
پیش‌بینی مناطق مســتعد به فرســایش آبکندی مناسب 

بود.
ارزيابي فرســايش آبکنــدی اهميت بســيار زیادی دارد 
اما، اين ارزيابي به‌دلیل نبود و يا دسترســي نداشــتن به 
داده‏هــا و يكفيت نامناســب آن‏ها بــا محدوديت روبه‏رو 
اســت. بنابراین، انجــام پژوهش‌های کامــل در مناطقی 
با ظرفیت فرســایش‏پذیری و رســوب‏گذاری، ضروری و 
اجتناب‏ناپذیر اســت. از مسائل بسیار مهم در آبخیز ایلام 
نابودی زمین‌های کشــاورزی بر اثر فرســایش آبکندی و 
فرسایش خاک و انباشت رســوب در سد ساخته‌شده در 
این آبخیز اســت که در درازمدت فرسایش آبکندی برای 
ســاکنان این آبخیز مشکلات زیادی به‌وجود خواهد آورد. 
ازاین‌رو، ارزیابی فرســایش آبکنــدی آبخیز ایلام اهمیت 
زیادی دارد. فرض بر این اســت که براســاس رخدادهای 
آبکندی گذشــته می‏توان رخدادهای فرســایش آبکندی 
زمان حال و آینده را مدل‏ســازی کرد. به‌طورکلی فرآیند 
مدل‏ســازی برای هر پدیده یا متغیر وابسته با استفاده از 
عامل‌هــای مؤثر محیطی )متغیرهای مســتقل( می‏تواند 
افزون بر تعیین وضعیت شرایط حال، قابل تعمیم به آینده 
نیز باشــد. بنابراین، فرض اولیه در تمام مدل‏ســازی‏های 
محیطــی، مبتنی بــر اصل یکنواختی اســت کــه برای 
هدف این پژوهش نیز قابل تعمیم اســت و ســنجه‌های 
پســتی‌بلندی از عامل‌هــای اصلی در ایجاد و گســترش 
فرســایش آبکندی هســتند. این پژوهش با هدف تعیین 
اندازة صحت نقشه‌های حساسیت به فرسایش آبکندی بر 
اساس مدل‌های وزن شاهد و دمپستر-شیفر با استفاده از 
 )ROC و AUC( منحنی ويژگی عملگر نسبی یا گیرنده
انجام شد. همچنین، آســتانه‌هاي عامل‌های مؤثر )شامل 
شاخص‌های پستی‌بلندی و عامل‌های محيطي مدنظر( بر 

رخداد فرسايش آبکندی در آبخیز ایلام تعیین شد.

مواد و روش‌ها
منطقة مطالعه‌شده 

آبخیز ایلام با کد تماب 2119 در شمال‌غرب استان ایلام 
49ͦ  33 عرض شمالي  27ͦ  33 تا́  در موقعيت جغرافيائي́ 
30ͦ  46 درجه طول شرقي با مساحت  1191  52ͦ  45 تا́  و́ 
کیلومتر مربع اســت. کمترین و بیشــترین بلندی آبخیز 
به‌ترتيب 200 و2600 متر از ســطح دريا است. میانگین 
بارندگي سالانة آبخیز630 ميلي‌متر و میانگین بیشترین و 
 10/2 ° cکمترین دماي ســالانه منطقه به‌ترتيب 22/1 و

ارزیابی فرسايش آبکندی با استفاده از مدل‌های وزن شاهد...
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اســت. از شــمال به جنوب، اقلیم از نیمه مرطوب سرد و 
معتدل مدیترانه‌ای به اقلیم خشــک بیابانی معتدل تغییر 
می‌کند. بیشترین گستردگی ســازندهای زمین شناسی 
شامل آسماری، ایلام، پابده، گورپی، آغاجاری وگچساران 
با سنگ‌شناســی آهک، شیل، مارن، ماسه‌سنگ، انیدریت 

است و بیشتر مســاحت آبخیز از زمین‌های تپه‌ماهوری، 
تیغ‌های ‌فرسایشی و گیاهان پراکنده تشکیل‌شده است و 
فقط در نزدیکی مرز، قسمت‌هایی از دشت شیب ملایمی 
دارد. موقعيت آبخیز در نقشة ايران و استان ايلام در شکل 

1 نشان‌داده شده است.

های محیطي،  سازی فرض اولیه در تمام مدل بنابراین،. باشدنیز تعیین وضعیت شرایط حال، قابل تعمیم به آینده  افزون برتواند  مي (مستقل
اصلي در ایجاد و  هایعاملاز  بلندیپستيهای سنجهو  استقابل تعمیم نیز  پژوهشاین  هدفای مبتني بر اصل یکنواختي است كه بر

های وزن بر اساس مدل آبکندیسیت به فرسایش حسا هاینقشهصحت  اندازةتعیین  با هدفپژوهش  این .هستند آبکندیگسترش فرسایش 
 مؤثر هایعاملهای آستانه( انجام شد. همچنین، ROCو  AUCه )یا گیرندبا استفاده از منحني ویژگي عملگر نسبي  شیفر-شاهد و دمپستر
 .تعیین شد ایلام آبخیزدر  آبکندیفرسایش  رخداد( بر مدنظرمحیطي  هایعاملو  بلندیپستيهای )شامل شاخص

 
 هامواد و روش

  شدهمطالعه ةمنطق
 40 ͦ 37´تدا   45 ͦ 52´عدرض شدمالي و    33 ͦ 49´تدا   33 ͦ 20´ ت جغرافیدائي موقعیدر ایلام  غرب استاندر شمال 2119 با كد تمابایلام  آبخیز

. اسدت متدر از سدطح دریدا     2077و 277 ترتیدب بده  آبخیزبلندی كمترین و بیشترین . كیلومتر مربع است 1191  با مساحت درجه طول شرقي
از شدمال بده   اسدت.   c ° 2/17و 1/22 ترتیبمنطقه بهالانه و كمترین دمای س بیشترین میانگینمتر و میلي 037آبخیز ةسالانبارندگي  میانگین
-گسدتردگي سدازندهای زمدین   بیشدترین  . كندتغییر مياقلیم خشک بیاباني معتدل به ای نیمه مرطوب سرد و معتدل مدیترانهاز اقلیم  ،جنوب

مساحت بیشتر  است وسن ، انیدریت ن، ماسهشناسي آهک، شیل، مارسن شناسي شامل آسماری، ایلام، پابده، گورپي، آغاجاری وگچساران با 
هدایي از دشدت شدیب    در نزدیکدي مدرز، قسدمت    فقدط شده است و فرسایشي و گیاهان پراكنده تشکیل هایماهوری، تیغهای تپهاز زمین آبخیز
 .داده شده استنشان 1شکل موقعیت آبخیز در نقشة ایران و استان ایلام در  .داردمي لایم
 

 
 

 .شدهمطالعه ةمنطق ییایجغراف تیموقع -1شکل
Figure 1- Geographical location of the studied area. 

 
  
 

 هایویرو تصموضوعي پایه  هاینقشهاز  آبکندیپراكنش رخداد فرسایش  و نقشة مؤثر هایعاملهای  نقشةسازی به منظور تهیه و آماده
 تهیةبرای شناسي كشور سازمان زمین( 1:177777 شناسي )مقیاسزمین ةنقش. از داستفاده شبه این ترتیب شده مطالعه ةای منطقماهواره
حفاظت  طرح سیمای فرسایش پژوهشکدة( 1:257777)مقیاس ها زمین كاربری ةنقشاز  ،شناسيي یا سن سنگ واحدهای مؤثرعامل  نقشة

 نوع ةنقش تهیة سسه خاک و آب كشور برایؤشناسي مخاک ةشنقاز  (،1:17777)مقیاس  هازمینكاربری  ةنقشتهیة برای داری آبخیزخاک و 
های درازمدت بارش از تحلیل آماری دادهدست آمده بهباران خطوط هم ةنقشاز  و نوع اقلیم برای تهیة نقشةاقلیمي دومارتن  ةنقشاز  ،خاک
 .استفاده شدیابي روش درون ابساله  37آماری  دورة با منطقه سنجيهای بارانایستگاهو ایوان و چوار  ،های هواشناسي شهر ایلامایستگاه

 نقشةمیانگین رویشي چهار ماه خرداد، تیر، مرداد و شهریور و  2727مربوط به سال  2 سنتینل ایتصویر ماهواره ازهمچنین، با استفاده 
ة ماهوار راداری ةسنجنداز  دست آمدهبه 2های رقومي ارتفاعداده شد. تهیهمتر  17با دقت مکاني  1شدهبهنجارشاخص پوشش گیاهي تفاضلي 

انحنای های شاخصشامل  سنجيریختمتغیر مستقل  10با  شناختيریختزمینآب هاینقشهبرای تهیة  متر 5/12ژاپن با دقت مکاني  آلوس

                                                           
1-normalized difference vegetation index(NDVI( 
2-Digital Elevation Model(DEM( 

بــه منظور تهیه و آماده‌ســازی نقشــة‎های عامل‌های مؤثر 
و نقشــة پراکنش رخداد فرســایش آبکندی از نقشــه‌های 
موضوعی پایه و تصويرهای ماهواره‌اي منطقة مطالعه‌شــده 
به این ترتیب اســتفاده شد. از نقشة زمين‌شناسي )مقياس 
1:100000( ســازمان زمین‌شناسی کشور برای تهیة نقشة 
عامل مؤثر واحدهای ‌سنگی یا سنگ‌شناسی، از نقشة کاربري‌ 
زمین‌هــا )مقياس 1:250000( طرح ســیمای فرســایش 
پژوهشــکدة حفاظت خاک و آبخیزداری برای تهیة نقشــة 
کاربری زمین‌ها )مقیاس 1:10000(، از نقشة خاک‌شناسي 
مؤسســه خاک و آب کشــور برای تهیة نقشة نوع خاک، از 
نقشة اقلیمی دومارتن برای تهیة نقشة نوع اقلیم و از نقشة 
خطوط هم‌باران به‌دســت آمده از تحلیــل آماری داده‌های 
درازمدت بارش ایستگاه‌های هواشناسی شهر ایلام، ایوان و 

چوار و ایســتگاه‌های باران‌سنجی منطقه با دورة آماری 30 
ســاله با روش درونی‌ابی استفاده شد. همچنین، با استفاده 
از تصویر ماهواره‌ای ســنتینل 2 مربوط به ســال 2020 و 
میانگین رویشــی چهار ماه خرداد، تیر، مرداد و شــهریور 
نقشة شــاخص پوشش گیاهی تفاضلی بهنجارشده1 با دقت 
مکانی 10 متر تهیه شــد. داده‌های رقومی ارتفاع2 به‌دست 
آمده از ســنجندة راداری ماهوارة آلوس ژاپن با دقت مکانی 
12/5 متر برای تهیة نقشــه‌های آب‌زمین‌ریخت‌شناختی با 
17 متغیر مستقل ریخت‌سنجی شامل شاخص‌هاي انحنای 
کلــی3، انحناي دامنه یا طولی4، شــاخص انحناي نيم‌رخ5، 
شاخص تحدب6، شاخص طبقه‌بندي انحنا7، شاخص فاصله 
عمودی از شــبکه آبراهه8، مســاحت آبخيز9، شاخص توان 
آبراهه10، فاکتور طول – شــيب آبراهه11، شاخص رطوبت 

1 -normalized difference vegetation index¬(NDVI)
2 -Digital Elevation Model¬(DEM)
3 -General curvature
4 -Plan curvature
5 -Profile curvature
6 -Convergence index
7 -Curvature classification index
8 -Vertical distance to channel network index
9 -catchment area
10 -Stream power Index
11 -Slope-Length
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موضدوعي، وزن بدرای    نقشدة كند. برای هر را تركیب مي آبکندموضوعي مؤثر در رخداد  هاینقشهوابط مکاني میان عوارض و روش وزن شاهد، ر
تهیده   آبکندد حساسدیت رخدداد    نقشدة وزني،  هاینقشهوزني و سپس با جمع جبری همه  نقشةاین اساس  و بر شودمي محاسبههر رده )واحد( 

 .شودتعریف مي 3و  2های رابطه شکلهب   -Wiو  +Wi وسیلة تركیب احتمالات شرطي به شود.مي
(2                          )   ] (|( Bi S( / P|[P(Bi  Wi

+=Loge   (3)                                [ (| S( / P   |Loge [P  =Wi- 
 

                                                                                                              

 
Wi+  وWi- ترتیب وزن مثبت و منفي، بهS:  آبکند رخداداحتمال ثانویه ،Bi:  هعامدل اسدت. بد    نقشةدر یک پیکسل از  آبکندبود یا نبود رخداد-

S( / P|[P |) [( و LSرا نرخ كیفیت ) P(Bi]|S( / P )|) [طوركلي  منظدور  بده در این پدژوهش،  نامند. ( ميLNرا نرخ ضرورت )  
 شد.ارائه  5و  4های رابطهبا استفاده از و  2 جدول ةپای ، مدل برGISویژه در محیط هو آساني كار، ب نامبردههای درک هر چه بهتر رابطه

  
                (4)                                                      Wi

+= Loge [(Npix1/(Npix1+Npix2((/(Npix3/( Npix3+ Npix4((]     
 

    (5)                                                   Wi
- = Loge [(Npix2/(Npix1+Npix2((/(Npix4/( Npix3+ Npix4((] 

 
Npix1 در یک رده آبکند: مساحت رخداد ،Npix2 رده( در یدک   آبکندد مساحت رخداد )-نقشة( در یک  آبکند: )مساحت كل رخداد، Npix3 :

مساحت ) -(نقشةیک  آبکندمساحت كل رخداد ) -(نقشةكل یک  ) مساحت: Npix4 ،رده( در یک  آبکندمساحت رخداد )-رده( )مساحت یک 
 آورده شده است. 1جدول ایجاد رخداد آبکند در  ظرفیتهای گوناگون است. حالت در یک رده( آبکند)مساحت رخداد  +رده( یک 

 
 

 .آبکندایجاد رخداد  ظرفیتهای مختلف حالت -1جدول 
Table 1- Different gully event capacity states. 

Factors causing a gully event  
Absence attendance آبکند رخداد 

Npix2 Npix1 attendance 
Npix4 Npix3 Absence 

 
 د.  شاستفاده  آبکندبندی حساسیت رخداد منظور پهنهبرای هر عامل به 0و  0های هپایة رابط وزن نهایي بر سرانجام

 
Wfinal=C/SC  (0                                                  )  (0                   )C=[(W+(+(W-(] 

 
                                                               

Cهای مثبت و منفي، : برآیند وزنWfinal وزن نهایي استانداردشده و :SCهای شاهد مثبت و منفي است كده برابدر بدا    : انحراف معیار برآیند وزن
 .استهای مثبت و منفي جذر واریانس هر یک از وزن

 
 شیفر-پسترمدل دم
عنوان سداختاری  به هاعنوان نظریه شاهدپس از آن بهو  كردسازی قطعیت اندازه احتمال پیشامدها را مدلتوان نبودن مي شیفر-دمپستربا مدل 

 كده سدت  شده ا شناخته باورتابع نظریة  به عنوان شیفر-دمپستر مدل. كردبندی قطعیت، فرمول نبودنبرای نمایش اطلاعات ناكامل و استدلال 
در تحلیدل حساسدیت رخدداد فرسدایش      شدیفر -دمپستر مدلاز در این پژوهش   باشد.مي احتمالات بر مبتني است كه بیزیننظریة از  تعمیمي
 است. تعریف  0ة رابطشکل هشد كه ساختار آن باستفاده  آبکندی

 
 (0                                  )Θ={ TP,          باΘ}   m: 2 Θ={, TP,   , 

پســتی‌بلندی12، بافت ســطحی زمین13، ارتفاع14، درجه 
شــيبt( 15(، جهت شــیب16 و شــاخص تحلیل سايه و 
روشــن17، تراکم زه‌کشــي18  و فاصله از شبکه زه‌کشي19  
اســتفاده شــد. باید توجه داشت که نقشــه‌های نامبرده 
موجود در مقیاس‌هــای گوناگون به‌عنوان مبنای اطلاعات 
اولیه برای شــناخت منطقه، اســتفاده شــدند. سپس بر 
اساس داده های تصویرهای ماهواره‌ای  سنتینل 2 با دقت 
مکانی 10 متر مقیاس داده‌ها در حد مقیاس 1:100000 
تدقیق و یکســان شد. به بیان دیگر داده‌های مکانی که در 
مقیاس مبنای کوچکتر )1:250000 مثل کاربری زمین‌ها( 
بودند با داده‌های ماهواره‌ای ســنتینل 2 تا مقیاس بزرگتر 
)1:100000( تدقیق شــدند. به‌منظور تدقیق نقشــه‌های 
عامل‌های مؤثر، شناســایی، تکمیل و تعیین محدوده‌های 
رخداد فرسایش آبکندی از تصویرهای گوگل ارث استفاده 
شد. سپس، برای آماده‌سازی و ورود داده‌های مکانی برای 
اجرای مدل‌ها، کلیه نقشه‌های لازم شامل نقشه‌های عامل 
مؤثر در محیط ArcGIS 0.8 به‌شــکل رستری با اندازة 

سلولی مشابه و یکسان 25 متر، دوباره نمونه‌برداری شد.
بــرای ایجاد و مدیریت پایگاه داده‌هــای مکانی عامل‌های 
مؤثر، تحلیل و اجرای مدل‌ها و نقشــه‌های خروجی، تهیة 
لایه‌های داده‌هــای آب‌زمین ریخت‌شــناختی از نرم‌افزار 
SAGAGIS4.9 استفاده شد. همچنین، برای پردازش 
تصویرهــای ماهــواره‌ای ســنتینل 2، از ENVI5.3 و 
 بــرای مدیریــت و محاســبات مدل‌های وزن شــاهد20، 
دمپستر-شــیفر21  و پایگاه توصیفی لایه‌های داده‌های از 
EXCEL2019 استفاده شد. سپس، برای ویژگی عملگر 

گیرنده )ROC( از نرم‌افزار SPSS26 استفاده شد.

مدل وزن شاهد
در سال‌های گذشته، بسیاری از پژوهش‌گران از روش‌های 
تجربی که کم و بیش بر پاۀی نظریه احتمال وابســته است؛ 
برای تهیۀ نقشۀ حساسیت رخداد آبکند استفاده کرده‌اند. 
در این چارچوب، احتمال وابســته، اندازه‌گیری درست یا 
اشتباه ‌بودن یک فرضیه با توجه به شاهدهای موجود است. 
شــبکه‌های بیزین به نام شــبکه‌های تصمیم، شبکه‌های 
تصادفی و منحنی‌های تأثیر نیز شــناخته می‌شوند. نظریة 

بیزین )محتشــمی برزادران 2019( را می‌توان به‌شــکل 
رابطه 1 در نظر گرفت.

                 )1(

)P(A: احتمال رخداد پیشامد )A، P(B: احتمال رخداد 
پیشــامد                : احتمال رخداد پیشامد B به‌شرطی 
که پیشــامد A رخداده باشــد و            احتمال رخداد 

پیشامد A به‌شرطی که پیشامد B رخداده باشد.
از این روش زمانــی که داده‌های کافــی به‌منظور برآورد 
اهمیت نســبی موضوعات مســتدل با روش میانگین‌های 

آماری مد نظر باشد، استفاده می شود. 
روش وزن شــاهد، روابط مکانی میان عوارض و نقشه‌های 
موضوعــی مؤثر در رخداد آبکنــد را ترکیب می‌کند. برای 
هر نقشــة موضوعی، وزن برای هر رده )واحد( محاســبه 
می‌شود و بر این اساس نقشة وزنی و سپس با جمع جبری 
همه نقشــه‌های وزنی، نقشة حساسیت رخداد آبکند تهیه 
   -Wi و +Wi  می‌شود. ترکیب احتمالات شرطی به‌وسیلة

به‌شکل رابطه‌های 2 و 3 تعریف می‌شود.

 )2(

  )3(

 :S منفــی،  و  مثبــت  وزن  به‌ترتیــب   -Wi و   +Wi
احتمــال ثانویــه رخداد آبکنــد، Bi: بود یا نبــود رخداد 
 آبکند در یک پیکســل از نقشة عامل اســت. به طورکلی

                       را نرخ کیفیت )LS( و 
 را نرخ ضرورت )LN( می‌نامند. در این پژوهش، به‌منظور 
درک هر چه بهتر رابطه‌های نامبرده و آســانی کار، به‌ویژه 
در محیــط GIS، مدل بر پایة جدول 2 و با اســتفاده از 

رابطه‌های 4 و 5 ارائه ‌شد.
  )4(

      )5(

، 2از شبکه آبراهه مودیعفاصله ، شاخص 0بندی انحنا، شاخص طبقه0، شاخص تحدب5رخ، شاخص انحنای نیم4دامنه یا طوليانحنای ، 3كلي
 درجه، 14ارتفاع، 13بافت سطحي زمین، 12بلندیپستي، شاخص رطوبت 11آبراهه شیب –، فاكتور طول 17آبراهه توان، شاخص 9مساحت آبخیز

باید توجه داشت كه  .استفاده شد 19كشيو فاصله از شبکه زه 12كشيتراكم زه، 10سایه و روشن تحلیلو شاخص  10شیب جهت(، t) 15شیب
 هایدادهبر اساس  . سپسندشداستفاده  برای شناخت منطقه،اولیه اطلاعات  عنوان مبنایبه گوناگونهای موجود در مقیاسنامبرده  ایهنقشه

های دیگر داده بیانبه شد. دقیق و یکسان ت 1:177777در حد مقیاس  هادادهمتر مقیاس  17با دقت مکاني  2 سنتینل  ایماهواره تصویرهای
( 1:177777تا مقیاس بزرگتر ) 2 سنتینل ایهای ماهوارهند با دادهود( بهازمینمثل كاربری  1:257777مقیاس مبنای كوچکتر ) دركه مکاني 
گوگل  تصویرهایهای رخداد فرسایش آبکندی از های مؤثر، شناسایي، تکمیل و تعیین محدودههای عاملمنظور تدقیق نقشهبهشدند. تدقیق 

در محیط  مؤثرعامل  هاینقشه شامل لازم هاینقشهها، كلیه های مکاني برای اجرای مدلسازی و ورود دادهآماده برای، سپس استفاده شد.ارث 
ArcGIS 0.8 د.شبرداری نمونهدوباره  ،متر 25سلولي مشابه و یکسان  ةرستری با اندازشکل به 

-زمدین آب یهدا دادههدای  لایده  ةخروجي، تهید  هاینقشهها و یل و اجرای مدل، تحلمؤثر هایعاملي مکانهای دادهبرای ایجاد و مدیریت پایگاه 
بدرای   و ENVI5.3 از، 2 سدنتینل  ایمداهواره  تصدویرهای بدرای پدردازش   شد. همچندین،   استفادهSAGAGIS4.9 افزار نرم از شناختيریخت

استفاده شد. سدپس، بدرای    EXCEL2019 از هایدادههای پایگاه توصیفي لایهو  21شیفر-پستر، دم27ی وزن شاهدهامدیریت و محاسبات مدل
 استفاده شد. SPSS26افزار نرم از )ROC) ویژگي عملگر گیرنده

 مدل وزن شاهد
تهیة نقشدة حساسدیت   ؛ برای استپایة نظریه احتمال وابسته  های تجربي كه كم و بیش برگران از روشبسیاری از پژوهش گذشته،های در سال
موجدود   هایتوجده بده شداهد    بودن یک فرضیه بدا گیری درست یا اشتباه . در این چارچوب، احتمال وابسته، اندازهاندكردهاستفاده  آبکندرخداد 

 تشمي بدرزادران )مح بیزین نظریةشوند. نیز شناخته ميتأثیر  هایيمنحنهای تصادفي و های تصمیم، شبکههای بیزین به نام شبکهاست. شبکه
 در نظر گرفت. 1رابطه شکل هتوان برا مي (2719

  
   (1                                                                                 )   P (A|B(= (P(B|A( × P(A( / P(B( 
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، 2از شبکه آبراهه مودیعفاصله ، شاخص 0بندی انحنا، شاخص طبقه0، شاخص تحدب5رخ، شاخص انحنای نیم4دامنه یا طوليانحنای ، 3كلي
 درجه، 14ارتفاع، 13بافت سطحي زمین، 12بلندیپستي، شاخص رطوبت 11آبراهه شیب –، فاكتور طول 17آبراهه توان، شاخص 9مساحت آبخیز

باید توجه داشت كه  .استفاده شد 19كشيو فاصله از شبکه زه 12كشيتراكم زه، 10سایه و روشن تحلیلو شاخص  10شیب جهت(، t) 15شیب
 هایدادهبر اساس  . سپسندشداستفاده  برای شناخت منطقه،اولیه اطلاعات  عنوان مبنایبه گوناگونهای موجود در مقیاسنامبرده  ایهنقشه

های دیگر داده بیانبه شد. دقیق و یکسان ت 1:177777در حد مقیاس  هادادهمتر مقیاس  17با دقت مکاني  2 سنتینل  ایماهواره تصویرهای
( 1:177777تا مقیاس بزرگتر ) 2 سنتینل ایهای ماهوارهند با دادهود( بهازمینمثل كاربری  1:257777مقیاس مبنای كوچکتر ) دركه مکاني 
گوگل  تصویرهایهای رخداد فرسایش آبکندی از های مؤثر، شناسایي، تکمیل و تعیین محدودههای عاملمنظور تدقیق نقشهبهشدند. تدقیق 

در محیط  مؤثرعامل  هاینقشه شامل لازم هاینقشهها، كلیه های مکاني برای اجرای مدلسازی و ورود دادهآماده برای، سپس استفاده شد.ارث 
ArcGIS 0.8 د.شبرداری نمونهدوباره  ،متر 25سلولي مشابه و یکسان  ةرستری با اندازشکل به 

-زمدین آب یهدا دادههدای  لایده  ةخروجي، تهید  هاینقشهها و یل و اجرای مدل، تحلمؤثر هایعاملي مکانهای دادهبرای ایجاد و مدیریت پایگاه 
بدرای   و ENVI5.3 از، 2 سدنتینل  ایمداهواره  تصدویرهای بدرای پدردازش   شد. همچندین،   استفادهSAGAGIS4.9 افزار نرم از شناختيریخت

استفاده شد. سدپس، بدرای    EXCEL2019 از هایدادههای پایگاه توصیفي لایهو  21شیفر-پستر، دم27ی وزن شاهدهامدیریت و محاسبات مدل
 استفاده شد. SPSS26افزار نرم از )ROC) ویژگي عملگر گیرنده

 مدل وزن شاهد
تهیة نقشدة حساسدیت   ؛ برای استپایة نظریه احتمال وابسته  های تجربي كه كم و بیش برگران از روشبسیاری از پژوهش گذشته،های در سال
موجدود   هایتوجده بده شداهد    بودن یک فرضیه بدا گیری درست یا اشتباه . در این چارچوب، احتمال وابسته، اندازهاندكردهاستفاده  آبکندرخداد 

 تشمي بدرزادران )مح بیزین نظریةشوند. نیز شناخته ميتأثیر  هایيمنحنهای تصادفي و های تصمیم، شبکههای بیزین به نام شبکهاست. شبکه
 در نظر گرفت. 1رابطه شکل هتوان برا مي (2719
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موضدوعي، وزن بدرای    نقشدة كند. برای هر را تركیب مي آبکندموضوعي مؤثر در رخداد  هاینقشهوابط مکاني میان عوارض و روش وزن شاهد، ر
تهیده   آبکندد حساسدیت رخدداد    نقشدة وزني،  هاینقشهوزني و سپس با جمع جبری همه  نقشةاین اساس  و بر شودمي محاسبههر رده )واحد( 
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 شد.ارائه  5و  4های رابطهبا استفاده از و  2 جدول ةپای ، مدل برGISویژه در محیط هو آساني كار، ب نامبردههای درک هر چه بهتر رابطه
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 .آبکندایجاد رخداد  ظرفیتهای مختلف حالت -1جدول 
Table 1- Different gully event capacity states. 

Factors causing a gully event  
Absence attendance آبکند رخداد 

Npix2 Npix1 attendance 
Npix4 Npix3 Absence 

 
 د.  شاستفاده  آبکندبندی حساسیت رخداد منظور پهنهبرای هر عامل به 0و  0های هپایة رابط وزن نهایي بر سرانجام
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Cهای مثبت و منفي، : برآیند وزنWfinal وزن نهایي استانداردشده و :SCهای شاهد مثبت و منفي است كده برابدر بدا    : انحراف معیار برآیند وزن
 .استهای مثبت و منفي جذر واریانس هر یک از وزن

 
 شیفر-پسترمدل دم
عنوان سداختاری  به هاعنوان نظریه شاهدپس از آن بهو  كردسازی قطعیت اندازه احتمال پیشامدها را مدلتوان نبودن مي شیفر-دمپستربا مدل 

 كده سدت  شده ا شناخته باورتابع نظریة  به عنوان شیفر-دمپستر مدل. كردبندی قطعیت، فرمول نبودنبرای نمایش اطلاعات ناكامل و استدلال 
در تحلیدل حساسدیت رخدداد فرسدایش      شدیفر -دمپستر مدلاز در این پژوهش   باشد.مي احتمالات بر مبتني است كه بیزیننظریة از  تعمیمي
 است. تعریف  0ة رابطشکل هشد كه ساختار آن باستفاده  آبکندی
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12 -Topographic wetness Index
13 -Surface texture
14 -Altitude
15 -Slope gradien
16 -Slope aspect
17 - Analytical hillshading
18 -Drainage density
19 -Distance to drainage
20 -Weight of Evidence
21 -Dempster Shaffer

ارزیابی فرسايش آبکندی با استفاده از مدل‌های وزن شاهد...
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دوره‌ی 37، شماره‌ی 4، شماره‌ی پیاپی 145، زمستان 1403پژوهش های آبخیزداری
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Cهای مثبت و منفي، : برآیند وزنWfinal وزن نهایي استانداردشده و :SCهای شاهد مثبت و منفي است كده برابدر بدا    : انحراف معیار برآیند وزن
 .استهای مثبت و منفي جذر واریانس هر یک از وزن

 
 شیفر-پسترمدل دم
عنوان سداختاری  به هاعنوان نظریه شاهدپس از آن بهو  كردسازی قطعیت اندازه احتمال پیشامدها را مدلتوان نبودن مي شیفر-دمپستربا مدل 

 كده سدت  شده ا شناخته باورتابع نظریة  به عنوان شیفر-دمپستر مدل. كردبندی قطعیت، فرمول نبودنبرای نمایش اطلاعات ناكامل و استدلال 
در تحلیدل حساسدیت رخدداد فرسدایش      شدیفر -دمپستر مدلاز در این پژوهش   باشد.مي احتمالات بر مبتني است كه بیزیننظریة از  تعمیمي
 است. تعریف  0ة رابطشکل هشد كه ساختار آن باستفاده  آبکندی

 
 (0                                  )Θ={ TP,          باΘ}   m: 2 Θ={, TP,   , 

موضةوعی، وزن بةرای    نقشة  ای هر کند. بر را ترکیب می آبکندموضوعی مؤثر در رخداد  های نقشهروش وزن شاهد، روابط مکانی میان عوارض و 
تهیةه   آبکنةد حساسةی  رخةداد    نقشة  وزنی،  های نقشهوزنی و سپس با جمع جبری همه  نقش این اساس  و بر شود می محاسبههر رده )واحد( 

 .شودتعریف می 3و  2های  رابطه شکل هب   -Wiو  +Wi وسیل   ترکیب احتمالات شرطی به شود. می
(2                    )         ] (|( Bi S( / P|[P(Bi  Wi

+=Loge   (3)                                [ (| S( / P   |Loge [P  =Wi- 
 

                                                                                                              

 
Wi+  وWi- ترتیب وزن مثب  و منفی،  بهS:  آبکند رخداداحتمال ثانویه ،Bi:  عامةل اسة .    نقشة  در یة  ییکسةل از    آبکنةد بود یا نبود رخداد

S( / P|[P |) [( و LSرا نرخ کیفی  ) P(Bi]|S( / P )|) [طورکلی  هب منظةور   بهدر این یژوهش، نامند.  ( میLN)ضرورت  را نرخ  
 شد. ارائه  5و  4های  رابطهبا استفاده از و  2 جدول  یای ، مدل برGISویژه در محیط  هو آسانی کار، ب نامبردههای  درک هر چه بهتر رابطه

  
                (4)                                                      Wi

+= Loge [(Npix1/(Npix1+Npix2((/(Npix3/( Npix3+ Npix4((]     
 

    (5)                                                   Wi
- = Loge [(Npix2/(Npix1+Npix2((/(Npix4/( Npix3+ Npix4((] 

 
Npix1 در ی  رده آبکند: مساح  رخداد ،Npix2 رده( در یة    آبکنةد رخداد ح  مسا)-نقش ( در ی   آبکند: )مساح  کل رخداد، Npix3 :

مساح  ) -(نقش ی   آبکندمساح  کل رخداد ) -(نقش کل ی   ) مساح : Npix4 ،رده( در ی   آبکندمساح  رخداد )-رده( )مساح  ی  
 اس .آورده شده  1جدول ایجاد رخداد آبکند در  ظرفی های گوناگون  اس . حال  در ی  رده( آبکند)مساح  رخداد  +رده( ی  
 
 

 .آبکندایجاد رخداد  ظرفیتهای مختلف  حالت -1جدول 
Table 1- Different gully event capacity states. 

Factors causing a gully event  
Absence attendance Gully incident 

Npix2 Npix1 attendance 
Npix4 Npix3 Absence 

 
 د.  ش استفاده  آبکندبندی حساسی  رخداد  منظور یهنه برای هر عامل به 7و  6های  هیای  رابط وزن نهایی بر سرانجام

 
Wfinal=C/SC  (6                                                  )  (7                   )C=[(W+(+(W-(] 

 
                                                               

Cب  و منفی، های مث : برآیند وزنWfinal وزن نهایی استانداردشده و :SCهای شاهد مثب  و منفی اس  کةه برابةر بةا     : انحراف معیار برآیند وزن
 .اس های مثب  و منفی  جذر واریانس هر ی  از وزن

 
 شیفر-مدل دمپستر

عنوان سةاختاری   به هاعنوان نظریه شاهد به ز آنیس او  کردسازی  قطعی  اندازه احتمال ییشامدها را مدلتوان نبودن  می شیفر-دمپستربا مدل 
 کةه شده اسة    شناخته باورتابع نظری   به عنوان شیفر-دمپستر مدل. کردبندی  قطعی ، فرمول نبودنبرای نمایش اطلاعات ناکامل و استدلال 

در تحلیةل حساسةی  رخةداد فرسةایش      شةیفر -دمپستر مدلاز در این یژوهش   باشد. می احتمالات بر مبتنی اس  که بیزیننظری  از  یمیتعم
 اس . تعریف  7  رابطشکل  هشد که ساختار آن ب استفاده  آبکندی

 
 (7                                  )Θ={ TP,          باΘ}   m: 2 Θ={, TP,   , 

ســرانجام وزن نهایی بر پاۀی رابطه‌های 6 و 7 برای هر عامل 
به‌منظور پهنه‌بندی حساسیت رخداد آبکند استفاده ‌شد. 

)6(

 )7(
 		  	       	                  

C: برآینــد وزن‌های مثبت و منفــی، Wfinal: وزن نهایی 
استانداردشــده و SC: انحراف معیار برآیند وزن‌های شاهد 
مثبــت و منفی اســت که برابر با جــذر واریانس هر یک از 

وزن‌های مثبت و منفی است.

مدل دمپستر-شیفر
بــا مدل دمپستر-شــیفر می‌تــوان نبودن قطعیــت اندازه 
احتمال پیشــامدها را مدل‌سازی کرد و پس از آن به‌عنوان 
نظریه شــاهدها به‌عنوان ســاختاری برای نمایش اطلاعات 
ناکامل و اســتدلال نبودن قطعیت، فرمول‌بندی کرد. مدل 
دمپستر-شیفر به عنوان نظریة تابع باور شناخته شده است 
که تعمیمی از نظریة بیزین اســت که مبتنی بر احتمالات 
می‌باشد.  در این پژوهش از مدل دمپستر-شیفر در تحلیل 
حساسیت رخداد فرسایش آبکندی استفاده ‌شد که ساختار 

آن به‌شکل رابطة 7 تعریف است. 

 )7( 

 : گزارة هدف و مبین پیکســل‌ها یا سلول‌های متأثر از 
رخداد آبکند محتمل،  : متضاد گزارة هدف مبین پیکسل‌ها 
یا ســلول‌هایی اســت که تحت‌تأثیر رخداد آبکند محتمل 
 )L( نیستند، می‌باشد. اگر لایه‌های داده‌های مکانی چندگانه
در یک منطقه که حساســیت رخداد آبکند آن قابل بررسی 
 اســت، موجود باشــد، هر لایة دادة مکانی به‌عنوان شاهد

                       برای گزاره هدف Tp درنظر گرفته می‌شود. 
دادة معلــوم Eij، که ویژگــی ردة jام شــاهد Ei و توابع 
 توزیع فراوانی گزاره‌های مثبت و مخالف می‌باشــند، نسبت 

احتمال              گزاره هدف مثبت را پشتیبانی می‌کند و 
به‌شکل رابطة 8 تعریف می‌شود.

)8(

 : تعداد پیکســل‌های رخــداد آبکند در هر 
رده Eij، N(L(: تعداد کل پیکســل‌های  آبکند رخ‌دادة در 
منطقة مطالعه‌شــده، )N(Eij: تعداد پیکسل‌ها در هر رده 
Eij و )N(A: تعداد کل پیکســل‌ها در منطقة مطالعه‌شده 

است. 
صورت و مخرج کســر رابطة 8 به‌ترتیب نســبت به رخداد 
آبکند رخ‌داده و نسبت مناطق بدون رخداد آبکند در طبقه 
معین Eij اســت. در مــدل دمپستر-شــیفر، وزن مثبت، 
معمولاً با لگاریتم طبیعی نســبت احتمال به‌شکل رابطة 9 

تعریف می‌شود. 
   )9(

نســبت احتمال برای پشتیبانی گزارة هدف مخالف به‌شکل 
رابطة 10 تعریف می‌شود.

   )10(

صورت کســر مبین نســبت رخداد آبکند‌هایی است که در 
طبقه معین Eij رخ نداده‌اند. مخرج کســر، بیانگر نســبت 
 Eij مناطق بدون رخداد آبکند در خــارج طبقه‌های دیگر
است. وزن منفی در مدل دمپستر-شیفر با لگاریتم طبیعی 

نسبت احتمال و به‌شکل رابطة 11 محاسبه شد. 
       )11(

به‌طورکلی اندازة دامنه نســبت احتمال از صفر تا بی‌نهایت 
متغیر اســت. بنابراین، گام استانداردسازی به توابع جرم از 
دو تابع نســبت احتمال نیازمند اســت. نسبت‌های احتمال 
بر مجموع اندازه‌ها نســبت احتمال ویژگی‌های تمام رده‌ها 
در شاهد معین Ei تقسیم می‌شــود. باتوجه به چهارچوب 

 
هدایي اسدت كده    ها یا سلولهدف مبین پیکسل ةمتضاد گزار : ،محتمل آبکندهای متأثر از رخداد ها یا سلولهدف و مبین پیکسل ةگزار :
قابدل  آن  آبکنددر یک منطقه كه حساسیت رخداد ( L) ندگانههای مکاني چهای داده. اگر لایهباشدیستند، ميمحتمل ن آبکندرخداد تأثیر تحت

، Eijمعلدوم   ةشدود. داد درنظر گرفته مدي  Tpبرای گزاره هدف  Ei (i=1, 2,…,L)عنوان شاهد مکاني به ةداد ةهر لای ،، موجود باشدبررسي است
گزاره هدف مثبت را پشتیباني  ()Eijد، نسبت احتمال باشنهای مثبت و مخالف ميو توابع توزیع فراواني گزاره Eiام شاهد j ةكه ویژگي رد

 شود.تعریف مي 2ة رابطشکل بهكند و مي
 
(2)                                                                         λ (TP)Eij=((N(l∩Eij))/(N(L)))/((N(Eij)-N(l∩Eij))/(N(A)-N(L()) 
 

 :)N(Eij، شدده مطالعده در منطقدة  دادة رخ آبکندد  های تعداد كل پیکسل :)Eij ،N(Lر هر رده د آبکندهای رخداد تعداد پیکسل: 
 . است شدهمطالعه ها در منطقةتعداد كل پیکسل :)N(Aو  Eijها در هر رده تعداد پیکسل

. در مددل  اسدت  Eij در طبقده معدین   آبکندد رخداد بدون داده و نسبت مناطق رخ آبکندترتیب نسبت به رخداد به 2 ةصورت و مخر  كسر رابط
 شود. تعریف مي 9 ةرابطشکل به، وزن مثبت، معمولاً با لگاریتم طبیعي نسبت احتمال شیفر-دمپستر

(9)                                   (T   P)Eij=((N(L)-N(L∩Eij))/(N(L)))/((N(A)-N(L(-N((Eij(-N(l∩Eij((/(N(A(-N(L() 
 

 شود.تعریف مي 17ة رابطشکل بههدف مخالف  ةنسبت احتمال برای پشتیباني گزار
(17)                                                                                         (λ〖(Tp(〗 Ej)/∑〖λ(Tp(〗_Eij   = m(Tp(Eij 

 
در  آبکندد رخدداد   بددون نسبت مناطق  بیانگر. مخر  كسر، اندرخ نداده Eijایي است كه در طبقه معین هآبکندصورت كسر مبین نسبت رخداد 

 . محاسبه شد 11 ةرابطشکل و بهلگاریتم طبیعي نسبت احتمال  با شیفر-. وزن منفي در مدل دمپستراست Eijدیگر  هایطبقهخار  
 

(11 )                                                 (λ(〖¯T_P(〗 Ej)/∑〖λ( ¯T_P  (〗_Eij   m(¯T_P(Eij= m(¯T_P(Eij 
 
گام استانداردسازی بده توابدع جدرم از دو تدابع نسدبت احتمدال        ،نهایت متغیر است. بنابرایندامنه نسبت احتمال از صفر تا بي اندازةطوركلي به

باتوجده بده    شدود. تقسدیم مدي   Eiهدا در شداهد معدین    های تمام ردهينسبت احتمال ویژگ هااندازههای احتمال بر مجموع نیازمند است. نسبت
)mهای حساسیت رخداد آبکند، تابع باور چهارچوب تشخیص تحلیل (Eij  برای پشتیباني گزاره هدف مثبت ( طدور مسدتقیم از   بده )

) برای پشتیباني گزاره هدف مخالف  Eij ()mع ناباوری شود. همچنین، تابتابع جرم بازیابي مي ( Eij  شدود. تدابع   از تابع جرم بازیابي مدي
 محاسبه شد. 12وسیلة رابطة دست آمده از تفاضل توابع باور و ناباوری از اندازة یک، بهبه)m )مقبولیت 

 
 

(12 )                                                                                                      m( )=1-m(T P)Eij-m(T   P)Eij 
 

در هفدت   پژوهش، نیا .دارند آبکندهایي كه وزن تابع باور بیشتر و ناباوری كمتری دارند، حساسیت بیشتری نسبت به رخداد در این مدل طبقه
شکل تصادفي ها بهها )متغیر وابسته( تهیه شد و دادهمنطقة پژوهشي انتخاب شد و نقشة پراكنش رخداد آبکند. در گام اول انجام شد ياصل گام

عامدل مدؤثر )متغیرهدای     22های %( تقسیم شدند. در گام دوم نقشه37بیني )%( و دستة آزمایشي یا پیش07به دو دسته آموزشي یا واسنجي )
هدا انتخداب   هدای مدؤثر و رخدداد آبکندد    راستایي میان عاملهای مؤثر با استفاده از آزمون همسازی شد. در گام سوم عاملآمادهمستقل( تهیه و 

بندی تهیه شد. در گام پنجم اعتبارسنجي، ارزیابي، مقایسه های پهنهاجرا شد و نقشه شیفر-شاهد و دمپستر های وزنشدند. در گام چهارم مدل
بیندي انجدام شدد. در گدام ششدم      های نامبرده در دو مرحله واسدنجي و پدیش  دست آمده از مدلبیني حساسیت بهبندی و پیشهای پهنهنقشه
بیني حساسدیت بده رخدداد فرسدایش     بندی و پیشهای مؤثر بر اساس بهترین مدل تعیین شد. در گام هفتم نقشة پهنهها و اهمیت عامل آستانه

 شده است.داده نشان 2در شکل  ژوهشپروش كارنمای  .آبکند تهیه شد

 
هدایي اسدت كده    ها یا سلولهدف مبین پیکسل ةمتضاد گزار : ،محتمل آبکندهای متأثر از رخداد ها یا سلولهدف و مبین پیکسل ةگزار :
قابدل  آن  آبکنددر یک منطقه كه حساسیت رخداد ( L) ندگانههای مکاني چهای داده. اگر لایهباشدیستند، ميمحتمل ن آبکندرخداد تأثیر تحت

، Eijمعلدوم   ةشدود. داد درنظر گرفته مدي  Tpبرای گزاره هدف  Ei (i=1, 2,…,L)عنوان شاهد مکاني به ةداد ةهر لای ،، موجود باشدبررسي است
گزاره هدف مثبت را پشتیباني  ()Eijد، نسبت احتمال باشنهای مثبت و مخالف ميو توابع توزیع فراواني گزاره Eiام شاهد j ةكه ویژگي رد

 شود.تعریف مي 2ة رابطشکل بهكند و مي
 
(2)                                                                         λ (TP)Eij=((N(l∩Eij))/(N(L)))/((N(Eij)-N(l∩Eij))/(N(A)-N(L()) 
 

 :)N(Eij، شدده مطالعده در منطقدة  دادة رخ آبکندد  های تعداد كل پیکسل :)Eij ،N(Lر هر رده د آبکندهای رخداد تعداد پیکسل: 
 . است شدهمطالعه ها در منطقةتعداد كل پیکسل :)N(Aو  Eijها در هر رده تعداد پیکسل

. در مددل  اسدت  Eij در طبقده معدین   آبکندد رخداد بدون داده و نسبت مناطق رخ آبکندترتیب نسبت به رخداد به 2 ةصورت و مخر  كسر رابط
 شود. تعریف مي 9 ةرابطشکل به، وزن مثبت، معمولاً با لگاریتم طبیعي نسبت احتمال شیفر-دمپستر

(9)                                   (T   P)Eij=((N(L)-N(L∩Eij))/(N(L)))/((N(A)-N(L(-N((Eij(-N(l∩Eij((/(N(A(-N(L() 
 

 شود.تعریف مي 17ة رابطشکل بههدف مخالف  ةنسبت احتمال برای پشتیباني گزار
(17)                                                                                         (λ〖(Tp(〗 Ej)/∑〖λ(Tp(〗_Eij   = m(Tp(Eij 

 
در  آبکندد رخدداد   بددون نسبت مناطق  بیانگر. مخر  كسر، اندرخ نداده Eijایي است كه در طبقه معین هآبکندصورت كسر مبین نسبت رخداد 

 . محاسبه شد 11 ةرابطشکل و بهلگاریتم طبیعي نسبت احتمال  با شیفر-. وزن منفي در مدل دمپستراست Eijدیگر  هایطبقهخار  
 

(11 )                                                 (λ(〖¯T_P(〗 Ej)/∑〖λ( ¯T_P  (〗_Eij   m(¯T_P(Eij= m(¯T_P(Eij 
 
گام استانداردسازی بده توابدع جدرم از دو تدابع نسدبت احتمدال        ،نهایت متغیر است. بنابرایندامنه نسبت احتمال از صفر تا بي اندازةطوركلي به

باتوجده بده    شدود. تقسدیم مدي   Eiهدا در شداهد معدین    های تمام ردهينسبت احتمال ویژگ هااندازههای احتمال بر مجموع نیازمند است. نسبت
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در هفدت   پژوهش، نیا .دارند آبکندهایي كه وزن تابع باور بیشتر و ناباوری كمتری دارند، حساسیت بیشتری نسبت به رخداد در این مدل طبقه
شکل تصادفي ها بهها )متغیر وابسته( تهیه شد و دادهمنطقة پژوهشي انتخاب شد و نقشة پراكنش رخداد آبکند. در گام اول انجام شد ياصل گام
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بندی تهیه شد. در گام پنجم اعتبارسنجي، ارزیابي، مقایسه های پهنهاجرا شد و نقشه شیفر-شاهد و دمپستر های وزنشدند. در گام چهارم مدل
بیندي انجدام شدد. در گدام ششدم      های نامبرده در دو مرحله واسدنجي و پدیش  دست آمده از مدلبیني حساسیت بهبندی و پیشهای پهنهنقشه
بیني حساسدیت بده رخدداد فرسدایش     بندی و پیشهای مؤثر بر اساس بهترین مدل تعیین شد. در گام هفتم نقشة پهنهها و اهمیت عامل آستانه
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بندی تهیه شد. در گام پنجم اعتبارسنجي، ارزیابي، مقایسه های پهنهاجرا شد و نقشه شیفر-شاهد و دمپستر های وزنشدند. در گام چهارم مدل
بیندي انجدام شدد. در گدام ششدم      های نامبرده در دو مرحله واسدنجي و پدیش  دست آمده از مدلبیني حساسیت بهبندی و پیشهای پهنهنقشه
بیني حساسدیت بده رخدداد فرسدایش     بندی و پیشهای مؤثر بر اساس بهترین مدل تعیین شد. در گام هفتم نقشة پهنهها و اهمیت عامل آستانه

 شده است.داده نشان 2در شکل  ژوهشپروش كارنمای  .آبکند تهیه شد

 
هدایي اسدت كده    ها یا سلولهدف مبین پیکسل ةمتضاد گزار : ،محتمل آبکندهای متأثر از رخداد ها یا سلولهدف و مبین پیکسل ةگزار :
قابدل  آن  آبکنددر یک منطقه كه حساسیت رخداد ( L) ندگانههای مکاني چهای داده. اگر لایهباشدیستند، ميمحتمل ن آبکندرخداد تأثیر تحت

، Eijمعلدوم   ةشدود. داد درنظر گرفته مدي  Tpبرای گزاره هدف  Ei (i=1, 2,…,L)عنوان شاهد مکاني به ةداد ةهر لای ،، موجود باشدبررسي است
گزاره هدف مثبت را پشتیباني  ()Eijد، نسبت احتمال باشنهای مثبت و مخالف ميو توابع توزیع فراواني گزاره Eiام شاهد j ةكه ویژگي رد

 شود.تعریف مي 2ة رابطشکل بهكند و مي
 
(2)                                                                         λ (TP)Eij=((N(l∩Eij))/(N(L)))/((N(Eij)-N(l∩Eij))/(N(A)-N(L()) 
 

 :)N(Eij، شدده مطالعده در منطقدة  دادة رخ آبکندد  های تعداد كل پیکسل :)Eij ،N(Lر هر رده د آبکندهای رخداد تعداد پیکسل: 
 . است شدهمطالعه ها در منطقةتعداد كل پیکسل :)N(Aو  Eijها در هر رده تعداد پیکسل

. در مددل  اسدت  Eij در طبقده معدین   آبکندد رخداد بدون داده و نسبت مناطق رخ آبکندترتیب نسبت به رخداد به 2 ةصورت و مخر  كسر رابط
 شود. تعریف مي 9 ةرابطشکل به، وزن مثبت، معمولاً با لگاریتم طبیعي نسبت احتمال شیفر-دمپستر
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در  آبکندد رخدداد   بددون نسبت مناطق  بیانگر. مخر  كسر، اندرخ نداده Eijایي است كه در طبقه معین هآبکندصورت كسر مبین نسبت رخداد 
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گام استانداردسازی بده توابدع جدرم از دو تدابع نسدبت احتمدال        ،نهایت متغیر است. بنابرایندامنه نسبت احتمال از صفر تا بي اندازةطوركلي به

باتوجده بده    شدود. تقسدیم مدي   Eiهدا در شداهد معدین    های تمام ردهينسبت احتمال ویژگ هااندازههای احتمال بر مجموع نیازمند است. نسبت
)mهای حساسیت رخداد آبکند، تابع باور چهارچوب تشخیص تحلیل (Eij  برای پشتیباني گزاره هدف مثبت ( طدور مسدتقیم از   بده )

) برای پشتیباني گزاره هدف مخالف  Eij ()mع ناباوری شود. همچنین، تابتابع جرم بازیابي مي ( Eij  شدود. تدابع   از تابع جرم بازیابي مدي
 محاسبه شد. 12وسیلة رابطة دست آمده از تفاضل توابع باور و ناباوری از اندازة یک، بهبه)m )مقبولیت 
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در هفدت   پژوهش، نیا .دارند آبکندهایي كه وزن تابع باور بیشتر و ناباوری كمتری دارند، حساسیت بیشتری نسبت به رخداد در این مدل طبقه
شکل تصادفي ها بهها )متغیر وابسته( تهیه شد و دادهمنطقة پژوهشي انتخاب شد و نقشة پراكنش رخداد آبکند. در گام اول انجام شد ياصل گام

عامدل مدؤثر )متغیرهدای     22های %( تقسیم شدند. در گام دوم نقشه37بیني )%( و دستة آزمایشي یا پیش07به دو دسته آموزشي یا واسنجي )
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پژوهش های آبخیزداری

 تشــخیص تحلیل‌هــای حساســیت رخداد آبکنــد، تابع 
 بــاور               بــرای پشــتیبانی گــزاره هــدف مثبت

                به‌طور مســتقیم از تابع جرم بازیابی می‌شود. 
همچنین، تابع ناباوری               برای پشــتیبانی گزاره 
هدف مخالف                از تابع جرم بازیابی می‌شود. تابع 
مقبولیت         به‌دست آمده از تفاضل توابع باور و ناباوری 

از اندازة یک، به‌وسیلة رابطة 12 محاسبه شد.
      )12(

در این مدل طبقه‌هایی که وزن تابع باور بیشتر و ناباوری 
کمتری دارند، حساسیت بیشتری نسبت به رخداد آبکند 
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تصادفی به دو دســته آموزشی یا واسنجی )70%( و دستة 
آزمایشــی یا پیش‌بینی )30%( تقسیم شدند. در گام دوم 
نقشــه‌های 22 عامل مؤثر )متغیرهای مســتقل( تهیه و 
آماده‌سازی شد. در گام سوم عامل‌های مؤثر با استفاده از 
آزمون هم‌راستایی میان عامل‌های مؤثر و رخداد آبکندها 
 انتخــاب شــدند. در گام چهارم مدل‌های وزن‌ شــاهد و 
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پیش‌بینی حساســیت به رخداد فرسایش آبکند تهیه شد. 

کارنمای روش پژوهش در شکل 2 نشان‌داده شده است.

نتایج و بحث 
در ایــن پژوهش با تدقیق گوگل ارث پس از بررســي‌های 
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مطالعه‌شده بود، در شکل 5 نشان‌داده شده است.

 
هدایي اسدت كده    ها یا سلولهدف مبین پیکسل ةمتضاد گزار : ،محتمل آبکندهای متأثر از رخداد ها یا سلولهدف و مبین پیکسل ةگزار :
قابدل  آن  آبکنددر یک منطقه كه حساسیت رخداد ( L) ندگانههای مکاني چهای داده. اگر لایهباشدیستند، ميمحتمل ن آبکندرخداد تأثیر تحت

، Eijمعلدوم   ةشدود. داد درنظر گرفته مدي  Tpبرای گزاره هدف  Ei (i=1, 2,…,L)عنوان شاهد مکاني به ةداد ةهر لای ،، موجود باشدبررسي است
گزاره هدف مثبت را پشتیباني  ()Eijد، نسبت احتمال باشنهای مثبت و مخالف ميو توابع توزیع فراواني گزاره Eiام شاهد j ةكه ویژگي رد

 شود.تعریف مي 2ة رابطشکل بهكند و مي
 
(2)                                                                         λ (TP)Eij=((N(l∩Eij))/(N(L)))/((N(Eij)-N(l∩Eij))/(N(A)-N(L()) 
 

 :)N(Eij، شدده مطالعده در منطقدة  دادة رخ آبکندد  های تعداد كل پیکسل :)Eij ،N(Lر هر رده د آبکندهای رخداد تعداد پیکسل: 
 . است شدهمطالعه ها در منطقةتعداد كل پیکسل :)N(Aو  Eijها در هر رده تعداد پیکسل

. در مددل  اسدت  Eij در طبقده معدین   آبکندد رخداد بدون داده و نسبت مناطق رخ آبکندترتیب نسبت به رخداد به 2 ةصورت و مخر  كسر رابط
 شود. تعریف مي 9 ةرابطشکل به، وزن مثبت، معمولاً با لگاریتم طبیعي نسبت احتمال شیفر-دمپستر

(9)                                   (T   P)Eij=((N(L)-N(L∩Eij))/(N(L)))/((N(A)-N(L(-N((Eij(-N(l∩Eij((/(N(A(-N(L() 
 

 شود.تعریف مي 17ة رابطشکل بههدف مخالف  ةنسبت احتمال برای پشتیباني گزار
(17)                                                                                         (λ〖(Tp(〗 Ej)/∑〖λ(Tp(〗_Eij   = m(Tp(Eij 

 
در  آبکندد رخدداد   بددون نسبت مناطق  بیانگر. مخر  كسر، اندرخ نداده Eijایي است كه در طبقه معین هآبکندصورت كسر مبین نسبت رخداد 
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گام استانداردسازی بده توابدع جدرم از دو تدابع نسدبت احتمدال        ،نهایت متغیر است. بنابرایندامنه نسبت احتمال از صفر تا بي اندازةطوركلي به

باتوجده بده    شدود. تقسدیم مدي   Eiهدا در شداهد معدین    های تمام ردهينسبت احتمال ویژگ هااندازههای احتمال بر مجموع نیازمند است. نسبت
)mهای حساسیت رخداد آبکند، تابع باور چهارچوب تشخیص تحلیل (Eij  برای پشتیباني گزاره هدف مثبت ( طدور مسدتقیم از   بده )

) برای پشتیباني گزاره هدف مخالف  Eij ()mع ناباوری شود. همچنین، تابتابع جرم بازیابي مي ( Eij  شدود. تدابع   از تابع جرم بازیابي مدي
 محاسبه شد. 12وسیلة رابطة دست آمده از تفاضل توابع باور و ناباوری از اندازة یک، بهبه)m )مقبولیت 

 
 

(12 )                                                                                                      m( )=1-m(T P)Eij-m(T   P)Eij 
 

در هفدت   پژوهش، نیا .دارند آبکندهایي كه وزن تابع باور بیشتر و ناباوری كمتری دارند، حساسیت بیشتری نسبت به رخداد در این مدل طبقه
شکل تصادفي ها بهها )متغیر وابسته( تهیه شد و دادهمنطقة پژوهشي انتخاب شد و نقشة پراكنش رخداد آبکند. در گام اول انجام شد ياصل گام

عامدل مدؤثر )متغیرهدای     22های %( تقسیم شدند. در گام دوم نقشه37بیني )%( و دستة آزمایشي یا پیش07به دو دسته آموزشي یا واسنجي )
هدا انتخداب   هدای مدؤثر و رخدداد آبکندد    راستایي میان عاملهای مؤثر با استفاده از آزمون همسازی شد. در گام سوم عاملآمادهمستقل( تهیه و 

بندی تهیه شد. در گام پنجم اعتبارسنجي، ارزیابي، مقایسه های پهنهاجرا شد و نقشه شیفر-شاهد و دمپستر های وزنشدند. در گام چهارم مدل
بیندي انجدام شدد. در گدام ششدم      های نامبرده در دو مرحله واسدنجي و پدیش  دست آمده از مدلبیني حساسیت بهبندی و پیشهای پهنهنقشه
بیني حساسدیت بده رخدداد فرسدایش     بندی و پیشهای مؤثر بر اساس بهترین مدل تعیین شد. در گام هفتم نقشة پهنهها و اهمیت عامل آستانه

 شده است.داده نشان 2در شکل  ژوهشپروش كارنمای  .آبکند تهیه شد
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(12 )                                                                                                      m( )=1-m(T P)Eij-m(T   P)Eij 
 

در هفدت   پژوهش، نیا .دارند آبکندهایي كه وزن تابع باور بیشتر و ناباوری كمتری دارند، حساسیت بیشتری نسبت به رخداد در این مدل طبقه
شکل تصادفي ها بهها )متغیر وابسته( تهیه شد و دادهمنطقة پژوهشي انتخاب شد و نقشة پراكنش رخداد آبکند. در گام اول انجام شد ياصل گام

عامدل مدؤثر )متغیرهدای     22های %( تقسیم شدند. در گام دوم نقشه37بیني )%( و دستة آزمایشي یا پیش07به دو دسته آموزشي یا واسنجي )
هدا انتخداب   هدای مدؤثر و رخدداد آبکندد    راستایي میان عاملهای مؤثر با استفاده از آزمون همسازی شد. در گام سوم عاملآمادهمستقل( تهیه و 

بندی تهیه شد. در گام پنجم اعتبارسنجي، ارزیابي، مقایسه های پهنهاجرا شد و نقشه شیفر-شاهد و دمپستر های وزنشدند. در گام چهارم مدل
بیندي انجدام شدد. در گدام ششدم      های نامبرده در دو مرحله واسدنجي و پدیش  دست آمده از مدلبیني حساسیت بهبندی و پیشهای پهنهنقشه
بیني حساسدیت بده رخدداد فرسدایش     بندی و پیشهای مؤثر بر اساس بهترین مدل تعیین شد. در گام هفتم نقشة پهنهها و اهمیت عامل آستانه

 شده است.داده نشان 2در شکل  ژوهشپروش كارنمای  .آبکند تهیه شد

 
هدایي اسدت كده    ها یا سلولهدف مبین پیکسل ةمتضاد گزار : ،محتمل آبکندهای متأثر از رخداد ها یا سلولهدف و مبین پیکسل ةگزار :
قابدل  آن  آبکنددر یک منطقه كه حساسیت رخداد ( L) ندگانههای مکاني چهای داده. اگر لایهباشدیستند، ميمحتمل ن آبکندرخداد تأثیر تحت

، Eijمعلدوم   ةشدود. داد درنظر گرفته مدي  Tpبرای گزاره هدف  Ei (i=1, 2,…,L)عنوان شاهد مکاني به ةداد ةهر لای ،، موجود باشدبررسي است
گزاره هدف مثبت را پشتیباني  ()Eijد، نسبت احتمال باشنهای مثبت و مخالف ميو توابع توزیع فراواني گزاره Eiام شاهد j ةكه ویژگي رد

 شود.تعریف مي 2ة رابطشکل بهكند و مي
 
(2)                                                                         λ (TP)Eij=((N(l∩Eij))/(N(L)))/((N(Eij)-N(l∩Eij))/(N(A)-N(L()) 
 

 :)N(Eij، شدده مطالعده در منطقدة  دادة رخ آبکندد  های تعداد كل پیکسل :)Eij ،N(Lر هر رده د آبکندهای رخداد تعداد پیکسل: 
 . است شدهمطالعه ها در منطقةتعداد كل پیکسل :)N(Aو  Eijها در هر رده تعداد پیکسل

. در مددل  اسدت  Eij در طبقده معدین   آبکندد رخداد بدون داده و نسبت مناطق رخ آبکندترتیب نسبت به رخداد به 2 ةصورت و مخر  كسر رابط
 شود. تعریف مي 9 ةرابطشکل به، وزن مثبت، معمولاً با لگاریتم طبیعي نسبت احتمال شیفر-دمپستر

(9)                                   (T   P)Eij=((N(L)-N(L∩Eij))/(N(L)))/((N(A)-N(L(-N((Eij(-N(l∩Eij((/(N(A(-N(L() 
 

 شود.تعریف مي 17ة رابطشکل بههدف مخالف  ةنسبت احتمال برای پشتیباني گزار
(17)                                                                                         (λ〖(Tp(〗 Ej)/∑〖λ(Tp(〗_Eij   = m(Tp(Eij 

 
در  آبکندد رخدداد   بددون نسبت مناطق  بیانگر. مخر  كسر، اندرخ نداده Eijایي است كه در طبقه معین هآبکندصورت كسر مبین نسبت رخداد 
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گام استانداردسازی بده توابدع جدرم از دو تدابع نسدبت احتمدال        ،نهایت متغیر است. بنابرایندامنه نسبت احتمال از صفر تا بي اندازةطوركلي به

باتوجده بده    شدود. تقسدیم مدي   Eiهدا در شداهد معدین    های تمام ردهينسبت احتمال ویژگ هااندازههای احتمال بر مجموع نیازمند است. نسبت
)mهای حساسیت رخداد آبکند، تابع باور چهارچوب تشخیص تحلیل (Eij  برای پشتیباني گزاره هدف مثبت ( طدور مسدتقیم از   بده )

) برای پشتیباني گزاره هدف مخالف  Eij ()mع ناباوری شود. همچنین، تابتابع جرم بازیابي مي ( Eij  شدود. تدابع   از تابع جرم بازیابي مدي
 محاسبه شد. 12وسیلة رابطة دست آمده از تفاضل توابع باور و ناباوری از اندازة یک، بهبه)m )مقبولیت 

 
 

(12 )                                                                                                      m( )=1-m(T P)Eij-m(T   P)Eij 
 

در هفدت   پژوهش، نیا .دارند آبکندهایي كه وزن تابع باور بیشتر و ناباوری كمتری دارند، حساسیت بیشتری نسبت به رخداد در این مدل طبقه
شکل تصادفي ها بهها )متغیر وابسته( تهیه شد و دادهمنطقة پژوهشي انتخاب شد و نقشة پراكنش رخداد آبکند. در گام اول انجام شد ياصل گام

عامدل مدؤثر )متغیرهدای     22های %( تقسیم شدند. در گام دوم نقشه37بیني )%( و دستة آزمایشي یا پیش07به دو دسته آموزشي یا واسنجي )
هدا انتخداب   هدای مدؤثر و رخدداد آبکندد    راستایي میان عاملهای مؤثر با استفاده از آزمون همسازی شد. در گام سوم عاملآمادهمستقل( تهیه و 

بندی تهیه شد. در گام پنجم اعتبارسنجي، ارزیابي، مقایسه های پهنهاجرا شد و نقشه شیفر-شاهد و دمپستر های وزنشدند. در گام چهارم مدل
بیندي انجدام شدد. در گدام ششدم      های نامبرده در دو مرحله واسدنجي و پدیش  دست آمده از مدلبیني حساسیت بهبندی و پیشهای پهنهنقشه
بیني حساسدیت بده رخدداد فرسدایش     بندی و پیشهای مؤثر بر اساس بهترین مدل تعیین شد. در گام هفتم نقشة پهنهها و اهمیت عامل آستانه

 شده است.داده نشان 2در شکل  ژوهشپروش كارنمای  .آبکند تهیه شد

 
هدایي اسدت كده    ها یا سلولهدف مبین پیکسل ةمتضاد گزار : ،محتمل آبکندهای متأثر از رخداد ها یا سلولهدف و مبین پیکسل ةگزار :
قابدل  آن  آبکنددر یک منطقه كه حساسیت رخداد ( L) ندگانههای مکاني چهای داده. اگر لایهباشدیستند، ميمحتمل ن آبکندرخداد تأثیر تحت

، Eijمعلدوم   ةشدود. داد درنظر گرفته مدي  Tpبرای گزاره هدف  Ei (i=1, 2,…,L)عنوان شاهد مکاني به ةداد ةهر لای ،، موجود باشدبررسي است
گزاره هدف مثبت را پشتیباني  ()Eijد، نسبت احتمال باشنهای مثبت و مخالف ميو توابع توزیع فراواني گزاره Eiام شاهد j ةكه ویژگي رد

 شود.تعریف مي 2ة رابطشکل بهكند و مي
 
(2)                                                                         λ (TP)Eij=((N(l∩Eij))/(N(L)))/((N(Eij)-N(l∩Eij))/(N(A)-N(L()) 
 

 :)N(Eij، شدده مطالعده در منطقدة  دادة رخ آبکندد  های تعداد كل پیکسل :)Eij ،N(Lر هر رده د آبکندهای رخداد تعداد پیکسل: 
 . است شدهمطالعه ها در منطقةتعداد كل پیکسل :)N(Aو  Eijها در هر رده تعداد پیکسل

. در مددل  اسدت  Eij در طبقده معدین   آبکندد رخداد بدون داده و نسبت مناطق رخ آبکندترتیب نسبت به رخداد به 2 ةصورت و مخر  كسر رابط
 شود. تعریف مي 9 ةرابطشکل به، وزن مثبت، معمولاً با لگاریتم طبیعي نسبت احتمال شیفر-دمپستر

(9)                                   (T   P)Eij=((N(L)-N(L∩Eij))/(N(L)))/((N(A)-N(L(-N((Eij(-N(l∩Eij((/(N(A(-N(L() 
 

 شود.تعریف مي 17ة رابطشکل بههدف مخالف  ةنسبت احتمال برای پشتیباني گزار
(17)                                                                                         (λ〖(Tp(〗 Ej)/∑〖λ(Tp(〗_Eij   = m(Tp(Eij 

 
در  آبکندد رخدداد   بددون نسبت مناطق  بیانگر. مخر  كسر، اندرخ نداده Eijایي است كه در طبقه معین هآبکندصورت كسر مبین نسبت رخداد 
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گام استانداردسازی بده توابدع جدرم از دو تدابع نسدبت احتمدال        ،نهایت متغیر است. بنابرایندامنه نسبت احتمال از صفر تا بي اندازةطوركلي به

باتوجده بده    شدود. تقسدیم مدي   Eiهدا در شداهد معدین    های تمام ردهينسبت احتمال ویژگ هااندازههای احتمال بر مجموع نیازمند است. نسبت
)mهای حساسیت رخداد آبکند، تابع باور چهارچوب تشخیص تحلیل (Eij  برای پشتیباني گزاره هدف مثبت ( طدور مسدتقیم از   بده )

) برای پشتیباني گزاره هدف مخالف  Eij ()mع ناباوری شود. همچنین، تابتابع جرم بازیابي مي ( Eij  شدود. تدابع   از تابع جرم بازیابي مدي
 محاسبه شد. 12وسیلة رابطة دست آمده از تفاضل توابع باور و ناباوری از اندازة یک، بهبه)m )مقبولیت 

 
 

(12 )                                                                                                      m( )=1-m(T P)Eij-m(T   P)Eij 
 

در هفدت   پژوهش، نیا .دارند آبکندهایي كه وزن تابع باور بیشتر و ناباوری كمتری دارند، حساسیت بیشتری نسبت به رخداد در این مدل طبقه
شکل تصادفي ها بهها )متغیر وابسته( تهیه شد و دادهمنطقة پژوهشي انتخاب شد و نقشة پراكنش رخداد آبکند. در گام اول انجام شد ياصل گام

عامدل مدؤثر )متغیرهدای     22های %( تقسیم شدند. در گام دوم نقشه37بیني )%( و دستة آزمایشي یا پیش07به دو دسته آموزشي یا واسنجي )
هدا انتخداب   هدای مدؤثر و رخدداد آبکندد    راستایي میان عاملهای مؤثر با استفاده از آزمون همسازی شد. در گام سوم عاملآمادهمستقل( تهیه و 

بندی تهیه شد. در گام پنجم اعتبارسنجي، ارزیابي، مقایسه های پهنهاجرا شد و نقشه شیفر-شاهد و دمپستر های وزنشدند. در گام چهارم مدل
بیندي انجدام شدد. در گدام ششدم      های نامبرده در دو مرحله واسدنجي و پدیش  دست آمده از مدلبیني حساسیت بهبندی و پیشهای پهنهنقشه
بیني حساسدیت بده رخدداد فرسدایش     بندی و پیشهای مؤثر بر اساس بهترین مدل تعیین شد. در گام هفتم نقشة پهنهها و اهمیت عامل آستانه

 شده است.داده نشان 2در شکل  ژوهشپروش كارنمای  .آبکند تهیه شد

 
هدایي اسدت كده    ها یا سلولهدف مبین پیکسل ةمتضاد گزار : ،محتمل آبکندهای متأثر از رخداد ها یا سلولهدف و مبین پیکسل ةگزار :
قابدل  آن  آبکنددر یک منطقه كه حساسیت رخداد ( L) ندگانههای مکاني چهای داده. اگر لایهباشدیستند، ميمحتمل ن آبکندرخداد تأثیر تحت

، Eijمعلدوم   ةشدود. داد درنظر گرفته مدي  Tpبرای گزاره هدف  Ei (i=1, 2,…,L)عنوان شاهد مکاني به ةداد ةهر لای ،، موجود باشدبررسي است
گزاره هدف مثبت را پشتیباني  ()Eijد، نسبت احتمال باشنهای مثبت و مخالف ميو توابع توزیع فراواني گزاره Eiام شاهد j ةكه ویژگي رد

 شود.تعریف مي 2ة رابطشکل بهكند و مي
 
(2)                                                                         λ (TP)Eij=((N(l∩Eij))/(N(L)))/((N(Eij)-N(l∩Eij))/(N(A)-N(L()) 
 

 :)N(Eij، شدده مطالعده در منطقدة  دادة رخ آبکندد  های تعداد كل پیکسل :)Eij ،N(Lر هر رده د آبکندهای رخداد تعداد پیکسل: 
 . است شدهمطالعه ها در منطقةتعداد كل پیکسل :)N(Aو  Eijها در هر رده تعداد پیکسل

. در مددل  اسدت  Eij در طبقده معدین   آبکندد رخداد بدون داده و نسبت مناطق رخ آبکندترتیب نسبت به رخداد به 2 ةصورت و مخر  كسر رابط
 شود. تعریف مي 9 ةرابطشکل به، وزن مثبت، معمولاً با لگاریتم طبیعي نسبت احتمال شیفر-دمپستر
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 شود.تعریف مي 17ة رابطشکل بههدف مخالف  ةنسبت احتمال برای پشتیباني گزار
(17)                                                                                         (λ〖(Tp(〗 Ej)/∑〖λ(Tp(〗_Eij   = m(Tp(Eij 

 
در  آبکندد رخدداد   بددون نسبت مناطق  بیانگر. مخر  كسر، اندرخ نداده Eijایي است كه در طبقه معین هآبکندصورت كسر مبین نسبت رخداد 
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گام استانداردسازی بده توابدع جدرم از دو تدابع نسدبت احتمدال        ،نهایت متغیر است. بنابرایندامنه نسبت احتمال از صفر تا بي اندازةطوركلي به

باتوجده بده    شدود. تقسدیم مدي   Eiهدا در شداهد معدین    های تمام ردهينسبت احتمال ویژگ هااندازههای احتمال بر مجموع نیازمند است. نسبت
)mهای حساسیت رخداد آبکند، تابع باور چهارچوب تشخیص تحلیل (Eij  برای پشتیباني گزاره هدف مثبت ( طدور مسدتقیم از   بده )

) برای پشتیباني گزاره هدف مخالف  Eij ()mع ناباوری شود. همچنین، تابتابع جرم بازیابي مي ( Eij  شدود. تدابع   از تابع جرم بازیابي مدي
 محاسبه شد. 12وسیلة رابطة دست آمده از تفاضل توابع باور و ناباوری از اندازة یک، بهبه)m )مقبولیت 
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در هفدت   پژوهش، نیا .دارند آبکندهایي كه وزن تابع باور بیشتر و ناباوری كمتری دارند، حساسیت بیشتری نسبت به رخداد در این مدل طبقه
شکل تصادفي ها بهها )متغیر وابسته( تهیه شد و دادهمنطقة پژوهشي انتخاب شد و نقشة پراكنش رخداد آبکند. در گام اول انجام شد ياصل گام

عامدل مدؤثر )متغیرهدای     22های %( تقسیم شدند. در گام دوم نقشه37بیني )%( و دستة آزمایشي یا پیش07به دو دسته آموزشي یا واسنجي )
هدا انتخداب   هدای مدؤثر و رخدداد آبکندد    راستایي میان عاملهای مؤثر با استفاده از آزمون همسازی شد. در گام سوم عاملآمادهمستقل( تهیه و 

بندی تهیه شد. در گام پنجم اعتبارسنجي، ارزیابي، مقایسه های پهنهاجرا شد و نقشه شیفر-شاهد و دمپستر های وزنشدند. در گام چهارم مدل
بیندي انجدام شدد. در گدام ششدم      های نامبرده در دو مرحله واسدنجي و پدیش  دست آمده از مدلبیني حساسیت بهبندی و پیشهای پهنهنقشه
بیني حساسدیت بده رخدداد فرسدایش     بندی و پیشهای مؤثر بر اساس بهترین مدل تعیین شد. در گام هفتم نقشة پهنهها و اهمیت عامل آستانه

 شده است.داده نشان 2در شکل  ژوهشپروش كارنمای  .آبکند تهیه شد
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Figure 2- The methodology flowchart. 
 

  و بحث نتایج
شده در ایدن  های مشاهدهآبکندانواع . شدشناسایي و بررسي  آبکند 331 ،منطقههای میداني ررسيب پس از گوگل ارث با تدقیقدر این پژوهش 

 خطدي  آبکندد  02تعدداد  ، %(15/57)ایپنجده  آبکندد  100ترتیدب تعدداد   بده كه  بودندای ای، پیازی، خطي و جبههپنجه های،منطقه شامل فرم
از ندوع   شدده مطالعده  ةهای منطقد آبکند بیشتر انتخاب شد. %(20/17) ایجبهه آبکند 34تعداد و  %(71/10) پیازی آبکند 53تعداد  ،(23/50%)

از و متدر   1042 آبکندد . طول بلنددترین  ه استدشداده نشان 3 در شکل آبخیزها نسبت به مرز آبکندپراكنش  نقشةو  بودندای های پنجهآبکند
پدراكنش آبکندد    .داده شده استنشان 3در شکل منطقه طبیعي  هایآبکنداز  يتصویرهای بود.متر  22 آبکند ینتركوتاه، و طول بودای نوع پنجه

-مطالعده  آبخیدز كه در  ارثگوگلتصویر  رویشهر چوار  پیرامون هایآبکند. داده شده استنشان 4 در شکلو لایة آبراهه روی لایة سایه روشن 
 است.شده داده نشان 5در شکل  ،بود شده

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .ایلام آبخیز آبکندیفرسایش اشکال ای از نمونه-3شکل

Figure 3- Examples of forms of gully erosion in the Ilam Watershed. 
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 .ایلام آبخیز آبکندیپراکنش فرسایش  نقشة-4شکل

Figure 4- Distribution map of gully erosion in Ilam Watershed. 
 

 
 .ارثگوگلشهر چوار استان ایلام در تصویر  پیرامون آبکند-5شکل

Figure 5- The gully around the city of Chavar, Ilam Province, in the Google Earth image. 
 

 های مؤثر )متغیرهای مستقل( بر فرسایش آبکندیمیان عامل یخطبررسی همنتایج 
سازی، كاوی، مدلهای مؤثر )متغیرهای مستقل( موجب ایجاد خطای بسیار زیاد در نتایج نهایي دادهها یا چندراستایي عاملپوشاني دادههم

های مستقل از عامل پوشانيمنظور بررسي و تحلیل همشود. در این پژوهش، بهندی ميبیني حساسیت رخداد فرسایش آبکبندی و پیشپهنه
و از دو  كردهمبستگي میان متغیرهای مستقل را برآورد توان مي 22تحلیل چندراستایيدر این راستا، با  شد.ستفاده ها ااستقلال دادهتحلیل 

دو كرد. رابطة میان برای تحلیل چندراستایي استفاده ( VIF) 24پراكندگي انباشتگيو عامل ( TOL)23های ضریب تحملشاخص مهم به نام
چندراستایي برآورد در تحلیل و  TOLو VIF  هیچ قانون مشخصي برای تعیین آستانه این دو اندازة ،تاكنونعکس بود.  TOLو VIF  اندازة
 5تر از كم VIF اندازة، اگر شدههای انجامژوهشة نتایج پپای، اما بر است وجود نداشته رخداد فرسایش آبکندیهای تأثیرگذار بر عامل

                                                           
22 - Multicollinearity 
23 - Tolerance (TOL( 
24 - Variance Inflation Factor (VIF( 
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نتایج بررســی هم‌خطــی میان عامل‌هــای مؤثر 
)متغیرهای مستقل( بر فرسایش آبکندی

هم‌پوشــانی داده‌هــا یا چندراســتایی عامل‌هــای مؤثر 
)متغیرهای مســتقل( موجب ایجاد خطای بسیار زیاد در 
نتایج نهایی داده‌کاوی، مدل‌سازی، پهنه‌بندی و پیش‌بینی 
حساســیت رخداد فرســایش آبکندی می‌شــود. در این 
پژوهش، به‌منظور بررســی و تحلیل هم‌پوشانی عامل‌های 
مســتقل از تحلیل استقلال داده‌ها اســتفاده ‌شد. در این 
راســتا، با تحلیل چندراستایی22 می‌توان همبستگی میان 
متغیرهاي مســتقل را برآورد کرد و از دو شــاخص مهم 
به نام‌هــای ضریب تحملTOL( 23( و عامل انباشــتگی 
پراکندگیVIF(24( براي تحلیل چندراســتایی اســتفاده 
کــرد. رابطة میــان دو انــدازة  VIFو TOL عکس بود. 
تاکنون، هیچ قانون مشــخصی براي تعیین آستانه این دو 

انــدازة  VIFو TOL در تحلیل و برآورد چندراســتایی 
عامل‌هــای تأثیرگذار بر رخداد فرســایش آبکندی وجود 
نداشته است، اما بر پایة نتایج پژوهش‌های انجام‌شده، اگر 
اندازة VIF کم‌تر از 5 )محتاطانه( یا 10 )ســهل‌انگارانه( 
باشــد و TOL بزرگ‌تــر از 0/1 )ســهل‌انگارانه( یا 0/2 
 )محتاطانــه( باشــد در آن شــرایط مشــکل هم‌خطی یا 
هم پوشــانی داده‌ها وجود نخواهد داشــت. به ‌بیان دیگر 
میــان داده‌ها یا متغیرهاي مســتقل هیچ همبســتگی یا 

هم‌خطی وجود ندارد. 
نتایج تحلیل هم‌خطی میان متغیرها در جدول 2 نشان‌داده 
شده است. بر اساس نتایج تحلیل هم‌خطی، ضریب تحمل 
ســنجه‌ها بیشــتر از 0/1 بود و عامل تورم پراکنش آن‌ها 
به‌جز دو شاخص توان آبراهه و رطوبت پستی‌بلندی، کمتر 

از 10 بود. ازاین‌رو، با 21 شاخص مدل‌سازی انجام شد. 

نتایج بررسی عامل‌های مؤثر بر فرسایش آبکندی
نتایج بررسی عامل‌های مؤثر بر رخداد فرسایش آبکندی 
آبخیز نســبت به فراوانی رخداد فرسایش آبکندی که در 
جدول 4 نشــان‌داده شده است. نســبت فراوانی رخداد 
فرسایش آبکندی در هر پهنه یا طبقة عامل، ساده‌ترین و 

مناسب‌ترین شاخص برای مقایسه و بررسی طبقه‌های هر 
یک از عامل‌های مؤثر در رخداد فرسایش آبکندی است.

فرسایش‌های آبکندی منطقة مطالعه‌شده اکثراً در مناطق 
پست مشاهده ‌شدند. دلیل این یافته می‌تواند تجمع جریان 
در مناطق پست پایین دست یک آبخیز باشد )انتظاری و 

22 - Multicollinearity
23 - Tolerance (TOL)
24 - Variance Inflation Factor (VIF)

-خطي یا همهممشکل  شرایطباشد در آن )محتاطانه(  2/7یا انگارانه( )سهل 1/7تر از بزرگ TOL باشد وانگارانه( )سهل 17یا )محتاطانه( 
 . وجود نداردخطي یا همقل هیچ همبستگي ها یا متغیرهای مستمیان دادهبیان دیگر  . بهخواهد داشتوجود ن هاپوشاني داده

بود  1/7بیشتر از ها ضریب تحمل سنجه، خطيبر اساس نتایج تحلیل همداده شده است. نشان 2 جدولخطي میان متغیرها در همتحلیل نتایج 
 سازی انجام شد. شاخص مدل 21و، با ربود. ازاین 17كمتر از  بلندی،دو شاخص توان آبراهه و رطوبت پستي جزبه هاآن پراكنشو عامل تورم 

 
 .های مؤثر بر رخداد فرسایش آبکندیخطی عاملهم تحلیل - 2جدول

Table 2 - Collinear analysis of factors affecting the occurrence of gully erosion. 

 
 آبکندیفرسایش  بر مؤثر هایعاملبررسی نتایج 
 داده شده است.نشان 4 جدولدر  كه آبکندیفراواني رخداد فرسایش  به نسبت آبخیز آبکندیر رخداد فرسایش ب مؤثر هایعاملبررسي نتایج 

یک از  هر هایطبقهمقایسه و بررسي  برای ترین شاخصترین و مناسبسادهعامل،  ةدر هر پهنه یا طبق آبکندینسبت فراواني رخداد فرسایش 
 .است آبکندیدر رخداد فرسایش  مؤثر هایعامل

-پایین مناطق پستتجمع جریان در تواند ميیافته این دلیل  ند.دشمشاهده  مناطق پستدر اكثراً شده منطقة مطالعه آبکندیهای فرسایش
های بلندی نشان داد كه در هطبقو  آبکندیسبت فراواني رخداد فرسایش ننتایج بررسي (. 2714و همکاران  انتظاری) باشد آبخیزیک  دست

نسبت فراواني رخداد فرسایش  اندازةمتر  2577تا  بلندیبا افزایش  (متر 2577-3777، 1577-2577، 577-1577، 577>بلندی )پنج طبقه 
 سعکرابطه این كاهش یافت و  آبکندیواني رخداد فرسایش متر نسبت فرا 2577 بلندیاما از بود،  مستقیمو این رابطه افزایش یافت  آبکندی

تا  775/7)شاخص سایه روشن  اندازةكه  دادنشان طبقه  4در  شاخص سایه روشن نقشةو  آبکندینتایج نسبت فراواني رخداد فرسایش  بود.
 نتایج. شتعکس دا رابطة آبکندیسایش با نسبت فراواني رخداد فردارد و سطح زمین بستگي سنجي ریختبا بلندی به اثر تركیب (  91/1

و  مركر) هاپژوهش دیگرنتایج ها با این یافته. بودس عک)از نظر كمي(  آبکندی فرسایشبه و مناطق مستعد  بلندیمیان رابطة نشان داد كه 
طبقه  5در  )درصد(یب ش درجة نقشةو  آبکندینتایج نسبت فراواني رخداد فرسایش . راستا استهم( 2722و همکاران  رنگزن؛ 2715 همکاران

 شیببا )كوهستاني % 47تر از كوهستاني كم شیب( و بیش)% 47تا  25ها(، % )تپه25تا  12سرها(، % )دشت12تا  5ها(، % )دشت5تر از كم
ش شیب، نسبت فراواني دیگر با افزای بیان . بهبودس عکبا افزایش شیب  آبکندیسایش نسبت فراواني رخداد فررابطة میان  كهداد نشان ( زیاد

 كاهش یافت.  آبکندیرخداد فرسایش 

Coefficientsa 

Model Unstandardized 
Coefficients 

 Standardized 
Coefficients 

t Sig. Collinearity 
Statistics 

 

 B Std. Error Beta   Tolerance VIF 
Constant -0.309 0.268  -1.157 0.248   
hillshad 0.036 0.021 0.058 1.741 0.082 0.862 1.16 

Slope aspect 0.016 0.007 0.092 2.312 0.021 0.592 1.69 
convergence 0.134 0.051 0.141 2.601 0.01 0.318 3.141 

curvature -0.075 0.028 -0.101 -2.659 0.008 0.654 1.528 
Curvature classification -0.317 0.009 0 -0.001 0.999 0.38 2.63 

Distance to drainage 0.105 0.039 0.121 2.701 0.007 0.466 2.144 
Climatology -0.029 0.019 -0.058 -1.488 0.137 0.619 1.615 

Drainage density 0.158 0.021 0.315 7.659 0 0.557 1.794 
Altitude -0.085 0.041 -0.1 -2.068 0.039 0.399 2.508 
Landuse -0.07 0.024 -0.115 -2.878 0.004 0.59 1.694 
Litology -0.029 0.014 -0.083 -2.009 0.045 0.547 1.827 

Slope-Length -0.033 0.032 -0.059 -1.036 0.301 0.292 3.428 
NDVI  0.139 0.031 0.186 4.572 0 0.57 1.755 

Plan Cruvature -0.037 0.041 -0.039 -0.892 0.372 0.487 2.053 
Profile Cruvature 0.061 0.036 0.068 1.692 0.091 0.586 1.708 

Rian 0.046 0.024 0.099 1.924 0.055 0.358 2.795 
Slope gradient -0.024 0.034 -0.045 -0.707 0.48 0.229 4.36 

Soil type 0.004 0.015 0.01 0.265 0.791 0.636 1.572 
Stream power -0.024 0.036 -0.057 -0.677 0.498 0.131 7.606 
Surface texture -0.052 0.021 -0.1 -2.509 0.012 0.592 1.689 
catchment area 0.02 0.036 0.02 0.553 0.58 0.742 1.348 

Topographic wetness 0.057 0.042 0.116 1.371 0.171 0.131 7.644 
Vertical distance to channel 

network 
0.019 0.023 0.035 0.811 0.418 0.505 1.981 

a Dependent Variable: Gully 
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همکاران 2014(. نتایج بررسی نسبت فراوانی رخداد فرسایش 
 آبکندی و طبقه‌های بلندی نشان داد که در پنج طبقه بلندی 
)>500، 1500-500، 2500-1500، 3000-2500 متر( 
با افزایش بلندی تا 2500 متر اندازة نسبت فراوانی رخداد 
فرسایش آبکندی افزایش یافت و این رابطه مستقیم بود، اما 
از بلندی 2500 متر نسبت فراوانی رخداد فرسایش آبکندی 
کاهش یافت و این رابطه عکس بود. نتایج نســبت فراوانی 
رخداد فرسایش آبکندی و نقشة شاخص سایه روشن در 4 
طبقه نشــان داد که اندازة شاخص سایه روشن )0/005 تا 
1/91 ( به اثر ترکیب بلندی با ریخت‌ســنجی سطح زمین 
بستگی دارد و با نســبت فراوانی رخداد فرسایش آبکندی 
رابطة عکس داشــت. نتایج نشان داد که رابطة میان بلندی 
و مناطق مستعد به فرسایش آبکندی )از نظر کمی( عکس 
بود. این یافته‌ها با نتایج دیگر پژوهش‌ها )مرکر و همکاران 
2015؛ رنگزن و همکاران 2022( هم‌راســتا اســت. نتایج 
نسبت فراوانی رخداد فرسایش آبکندی و نقشة درجة شیب 
)درصــد( در 5 طبقــه کم‌تر از 5% )دشــت‌ها(، 5 تا %12 
)دشت‌سرها(، 12 تا 25% )تپه‌ها(، 25 تا 40% )کوهستانی 
کم شیب( و بیش‌تر از 40% )کوهستانی با شیب زیاد( نشان 
داد که رابطة میان نسبت فراوانی رخداد فرسایش آبکندی 
با افزایش شــیب عکس بود. به بیان دیگر با افزایش شیب، 

نسبت فراوانی رخداد فرسایش آبکندی کاهش یافت. 
درجة شــیب یکــی از اصلی‌ترین عامل‌هــای محیطی در 
فرایند شــکل‌گیری فرســایش آبکندی است )کنسکنتی و 
همکاران 2014؛ رحمتی و همکاران 2017(. در پژوهشــی 
لانا و همــکاران )2022( گزارش کردند که عامل شــیب 
تأثیــر زیادی بر خصوصیات آبی جریان داشــت و به دنبال 
آن، اندازة فرســایش خــاک نیز تغییر یافت و فرســایش 
آبکندی رخ داد. در این پژوهش بر اســاس نتایج نســبت 
 فراوانی و وزن‌های به‌دست آمده از هر دو مدل )وزن شاهد، 
رخســارة  در  کــه  شــد  مشــخص  دمپستر-شــیفر( 
زمین‌ریخت‌شناختی دشت‌سر تا قبل از رخسارة کوهستان 
با افزایش شــیب )تا 15%( اندازة رخداد فرسایش آبکندی 
افزایش یافت. از آنجایی که شــکل‌گیری فرسایش آبکندی 
وابستگی زیادی به شرایط بالادست دارد، هنگامی که طول 
دامنه زیاد باشد، ظرفیت رخداد فرسایش آبکندی به واسطه 
تجمیع جریان‌های سطحی، افزایش خواهد یافت. ازاین‌رو، 
عامــل طول دامنــه در برخی از پیش‌بینی‌های اســتعداد 
فرسایش خاک به‌عنوان متغیر پیش‌بینی‌کننده استفاده‌شده 
اســت )کنســکنتی و همــکاران 2014؛ روی و همکاران 
2019(. نتایج نســبت فراوانی رخداد فرســایش آبکندی و 

عامل طول شــیب )متر( در 5 طبقه )صفــر تا 235 متر( 
نشان داد که رابطة میان اندازة طول شیب با نسبت فراوانی 
رخداد فرســایش آبکندی رابطة عکس بود. با افزایش طول 
شیب نسبت فراوانی رخداد فرسایش آبکندی کاهش یافت. 
این یافته می‌تواند به‌دلیل دیگر ســنجه‌های ریخت‌سنجی 
در دامنه‌های گســترده مانند اســتقرار پوشــش گیاهی، 
جنس ســازند و ... باشد. در پژوهشــی، صوفی و همکاران 
)2017( گزارش کردند که جهت شــیب نقش به‌سزایی در 
نرخ فرســایش خاک و تحولات زمین‌ریخت‌شناسی سطح 
زمین دارد. عامل جهت شیب در پیش‌بینی استعداد رخداد 
فرســایش آبکندی نقــش مهمــی دارد و در پژوهش‌های 
پیشین استفاده‌شده اســت )کنسکنتی و همکاران 2014، 
ســان و همکاران 2022(. بر اســاس نتایــج این پژوهش، 
نســبت فراوانی رخداد فرســایش آبکندی و نقشة جهت یا 
درجه شیب در 9 طبقه صاف، شمالی، شمال‌شرقی، شرقی، 
جنوب‌شــرقی، جنوبی، جنوب‌غربی، غرب و شــمال‌غربی 
ارائه شد. بیشترین اندازه نســبت فراوانی رخداد فرسایش 
آبکندی به‌ترتیب در جهت‌های شیبِ شمال، شمال‌غرب و 
شمال‌شرق مشاهده شد. دلیل این یافته می‌تواند رطوبت و 
ژرفای بیشــتر خاک در دامنه‌های شمالی باشد. همچنین، 
کمترین اندازة نســبت فراوانی رخداد فرسایش آبکندی در 

جهت‌های شیبِ جنوب، صاف و جنوب‌شرق بود. 
برای سطح زمین پنج نوع انحنا شامل انحنای کلی، انحنای 
مقطع و انحنای دامنه یا ســطح، هم‌گرایی ســطح زمین و 
طبقه‌بندی انحناء در نظر گرفته ‌شد. هر یک از این متغیرها 
حاوی داده‌های متمایــزی از وضعیت هم‌گرایی عمودی و 
افقــی دامنه‌ها بودند و تأثیر زیادی بر شــرایط آبی جریان 
ســطحی، زیرســطحی و در نتیجه بر نرخ فرسایش خاک 
داشــتند. عامل‌های انحناء در پیش‌بینی استعداد فرسایش 
آبکندی غالباً استفاده شده ‌اند )شهریور و همکاران 2016، 
روی و همــکاران 2019(. نتایــج نســبت فراوانی رخداد 
فرسایش آبکندی و طبقه‌های شاخص انحناء در سه طبقة 
هم‌گرا یا مقعــر25)18/24- تا 0/1-(،  صاف یا مســطح26  
)0/1- تــا 0/1(، واگرا یا محدب27 )0/1 تــا 20/64( ارائه 
شد. نتایج بررسی اندازة شاخص انحناء کلی با اندازة نسبت 
فراوانی رخداد فرســایش آبکندی نشان داد که ابتدا آبکند 
افزایش یافت )هم‌گرا به صاف( و سپس کاهش یافت )صاف 
به واگرا(. به‌طورکلی نسبت فراوانی رخداد فرسایش آبکندی 

طبقة هم‌گرا در مقایسه با طبقة واگرا بیش‌تر بود.
نتایج نســبت فراوانی رخداد فرسایش آبکندی و طبقه‌های 
شــاخص انحناء دامنه یا طولی در سه طبقة هم‌گرا یا مقعر 

25- Concave
26- Flat
27- Convex
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)9/74- تا 0/1-(، صاف یا مســطح )0/1- تا 0/1(، واگرا 
یا محدب )0/1 تا 10/23( ارائه شــد. نتایج بررسی اندازة 
شاخص انحناء دامنه یا طولی با اندازة نسبت فراوانی رخداد 
فرسایش آبکندی نشــان داد که ابتدا آبکند افزایش یافت 
)هم‌گرا به صاف(  و ســپس کاهش یافت )صاف به واگرا(.

نتایج نســبت فراوانی رخداد فرسایش آبکندی و شاخص 
طبقه‌بنــدی انحناء در هشــت طبقه از 1 تا 8 ارائه شــد. 
به‌طورکلی رابطة میان نسبت فراوانی و طبقه‌های شاخص 
طبقه‌بنــدی انحناء عکــس بود. به بیان دیگــر با افزایش 
شاخص طبقه‌بندی انحناء، نسبت فراوانی رخداد فرسایش 

آبکندی کاهش یافت.
نتایج نسبت فراوانی رخداد فرسایش آبکندی و طبقه‌های 
شــاخص هم‌گرایی در 4 طبقه )17- تا 17/5( ارائه شــد. 
به‌طورکلی رابطه میان نسبت فراوانی و طبقه‌های شاخص 
هم‌گرایی عکس بود. به‌ بیان دیگر با افزایش اندازة شاخص 
هم‌گرایی، نسبت فراوانی رخداد فرسایش آبکندی کاهش 
یافــت. نتایج نســبت فراوانی رخداد فرســایش آبکندی 
و طبقه‌های شــاخص انحنــاء نیم‌رخ یــا عرضی مناطق 
مطالعه‌شــده در ســه طبقة هم‌گرا یا مقعــر )11/86 تا 
 0/1(، صــاف یا مســطح )0/1 تــا 0/1-(، واگرا یا محدب

)0/1- تا 19/3-( ارائه شــد. نتایج بررسی اندازة شاخص 
انحناء نیم‌رخ یــا عرضی با اندازة نســبت فراوانی رخداد 
فرسایش آبکندی نشــان داد که ابتدا آبکند افزایش یافت 
)وا‌گرا به صاف( و سپس کاهش یافت )صاف به هم‌گرا(. در 
آبخیز ایلام نسبت فراوانی رخداد فرسایش آبکندی طبقه 
هم‌گرا در مقایســه با طبقه واگرا بیش‌تر بود. به‌طور کلی 
اندازه‌های منفی انحناء که بیانگر هم‌گرایی ســطح اســت 
به‌دلیل تمرکز جریان و تأثیر بیشتر بر فرسایش در مقایسه 
بــا اندازه‌های مثبت انحناء یا ســطوح صــاف، اندازه‌های 
بیشتری از نســبت فراوانی رخداد فرســایش آبکندی را 
کســب کردند. بر اســاس نتایج این پژوهش و با توجه به 
نقشة شــاخص هم‌گرایی و منحنی پاســخ این شاخص، 
بیش‏تر آبکند‏ها در مناطق مقعر تشــکیل شده‌اند. مناطق 
پســت که حالت مقعر دارند، نقش چاله‌هایی را دارند که 
باعث به دام افتادگی رواناب می‏شــوند و شرایط لازم برای 
انحلال را فراهم می‌آورد. این یافته‌ها با نتایج پژوهش‌های 
آنگلیــری و همکاران 2016، رحمتــی و همکاران 2017 
هم‌راستا اســت. پیرامون آبراهه‌ها و رود‌ها به‌دلیل تمرکز 
جریان و جریان آب‌های ســطحی عموماً شرایط مناسبی 
برای شــکل‌گیری فرســایش آبکندی اســت )تادسل و 
همکاران 2023(. ازاین‌رو، فاصلي افقی و عمودی از جریان 
به‌عنوان یکی از متغیرهای محیطی در پیش‌بینی و تحلیل 
مکانی استعداد فرســایش آبکندی به‌کارگرفته‌شده است 
)کنسکنتی و همکاران 2014، رحمتی و همکاران 2016، 

هیتوری و همکاران 2022(. نتایج نســبت فراوانی رخداد 
فرســایش آبکندی و طبقه‌های شاخص فاصله عمودی تا 
شــبکه آبراهه در 4 طبقه )85-0 متر( ارائه شــد. نتایج 
بررســی اندازة شــاخص فاصله عمودی تا شبکه آبراهه با 
نسبت فراوانی رخداد فرسایش آبکندی نشان داد که ابتدا 
آبکنــد افزایش یافت )15-0 متر( و ســپس کاهش یافت 
)<15 متر(. بر اســاس این نتایج در آبخیز مطالعه‌شده با 
افزایش فاصله افقی و عمودی از آبراهه‌ها نســبت فراوانی 
رخداد فرســایش آبکندی نیز کاهش یافت. نتایج نسبت 
فراوانی رخداد فرســایش آبکنــدی و طبقه‌های فاصله از 
آبراهه بر حســب متــر در 4 طبقه )0 تا بیشــتر از 500 
متر( ارائه شــد. رابطة میان اندازة فاصله از آبراهه با نسبت 
فراوانی رخداد فرسایش آبکندی عکس بود. به بیان دیگر 
با افزایــش فاصله از آبراهه، اندازة نســبت فراوانی رخداد 

فرسایش آبکندی کاهش یافت. 
ســطح زهکشی آبخیز هرچه بیشتر باشــد تمرکز جریان 
در قســمت‌های پایین‌دســت نیز افزایــش خواهد یافت 
و رخداد فرســایش آبکنــدی نیز افزایــش خواهد ی‌افت 
)شــیرانی 2018(. نتایج نســبت فراوانی رخداد فرسایش 
آبکندی و طبقه‌های شــاخص سطح زهکشی آبخیز در 4 
طبقــه )55- 0/21 کیلومتر( ارائه شــد. به‌طورکلی رابطة 
میان نســبت فراوانی و طبقه‌های شاخص سطح زهکشی 
آبخیز مطالعه‌شده مســتقیم بود. به‌ بیان دیگر با افزایش 
اندازة شاخص سطح زهکشی آبخیز، نسبت فراوانی رخداد 
فرســایش آبکندی نیز افزایش یافت. ایــن یافته با نتایج 

پژوهش سعیدیان و همکاران )2023( هم‌خوانی دارد.
بافــت ســطحی زمین بیانگر زبری ســطح زمین اســت. 
بافت ســطحی زبر بیانگر وجود رســوب‌گذاری متناوب یا 
ســازندهای سست است و در نتیجه در سطح زمین اندازة 
فرســایش زیاد خواهد بود. بنابراین، در ســطوح با زبری 
زیاد امکان رخداد فرســایش آبکندی بیشــتر خواهد بود. 
نتایج نسبت فراوانی رخداد فرسایش آبکندی و طبقه‌های 
شــاخص بافت سطحی زمین در 4 طبقه )12/25-23/5( 
ارائه شــد. رابطة میان اندازة شاخص بافت سطحی زمین 
با نسبت فراوانی رخداد فرســایش آبکندی مستقیم بود. 
به‌ بیان دیگر با افزایش بافت ســطحی زمین، اندازة نسبت 

فراوانی رخداد فرسایش آبکندی نیز افزایش یافت. 
شــاخص توان جریــان که نشــان‌دهندة انــدازة انرژی 
جریان اســت در پژوهش‌های گوناگون فرســایش و سیل 
استفاده‌شــده اســت )لیوزو و همــکاران 2019؛ آزادیو و 
همــکاران 2021(. انرژی جریان نقش مهمی در شــروع 
فرایند فرســایش آبکندی دارد )شای و همکاران 2020(. 
ازاین‌رو، شــاخص توان جریان در پژوهش‌های پیش‌بینی 
اســتعداد فرســایش آبکندی کاربرد فراوانی داشته است 

ارزیابی فرسايش آبکندی با استفاده از مدل‌های وزن شاهد...
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)داب و همــکاران 2014؛ کنســکنتی و روتگینو 2020(. 
در پژوهشــی شیت و همکاران )2020( با استفاده از مدل 
وزن شاهد نشان دادند که رابطة میان شاخص توان جریان 
و رخداد فرســایش آبکندی معنی‌دار بود. تأثیر مســتقیم 
این شاخص در کنش سطح زمین و شکل‌گیری فرسایش 
آبکندی نیز در نتایج پژوهش ملیو و همکاران )2018( نیز 
گزارش‌شده است. نتایج نســبت فراوانی رخداد فرسایش 
آبکنــدی و طبقه‌های شــاخص توان آبراهــه در 5 طبقه 
)13/5-7/69( ارائه شد. رابطة میان اندازة نسبت فراوانی و 
شــاخص توان آبراهه مستقیم بود. به بیان دیگر با افزایش 
اندازة شاخص توان آبراهه، نسبت فراوانی رخداد فرسایش 

آبکندی نیز افزایش یافت. 
در شاخص رطوبت پستی‌بلندی، با در نظر گرفتن مساحت 
بالادست هر نقطه، ظرفیت تولید رواناب و جریان به‌شکل 
غیرمستقیم نشان‌داده‌ می‌شــود. جانسویزیک و همکاران 
)2019( گزارش کردند که با اســتفاده از شاخص رطوبت 
پســتی‎بلندی می‌توان بســیاری از فرایندهای سطحی و 
زیرسطحی را در مقیاس چشم‌انداز تفسیر کرد. از شاخص 
رطوبت پســتی‌بلندی می‌توان در پژوهش‌های پیش‌بینی 
استعداد فرسایش آبکندی در مدل‌های داده‌کاوی، آماری 
و احتمالاتی اســتفاده کرد )گاین و همکاران 2019؛ ایگو 
و همکاران 2020(. نتایج نســبت فراوانی رخداد فرسایش 
آبکندی و طبقه‌های شــاخص رطوبت پستی‌بلندی در 5 
طبقه )7/52-14/14( ارائه شد. رابطة میان نسبت فراوانی 
آبکند و شاخص رطوبت پستی‌بلندی مستقیم بود. به بیان 
دیگر با افزایش اندازة شاخص رطوبت پستی‌بلندی، نسبت 
فراوانی رخداد فرســایش آبکندی نیــز افزایش یافت. در 
آبخیز ایلام نتایج بررســی شاخص رطوبت پستی‌بلندی با 
اندازة نسبت فراوانی رخداد فرسایش آبکندی نشان داد که 
ابتدا از اندازة 7/52- تا 1/8 شاخص نامبرده، روند فراوانی 

رخداد فرســایش آبکندی اندکی کاهشی بود و سپس از 
اندازة 1/8 و بیشتر شاخص نامبرده، این روند افزایشی بود.

تراکم زهکشــی یکــی از معیارهای مهــم توصیف رفتار 
و پاســخ آب‌شــناختی آبخیز اســت. هرچه اندازة تراکم 
زهکشی در آبخیز بیشتر باشــد، ظرفیت تخلیة جریان از 
آبخیز سریع‌تر خواهد بود. در پژوهشی گایدن و همکاران 
)2021( با استفاده از تحلیل‌های مبتنی بر تصمیم‌گیری 
چندمعیاره نشــان دادند که در قســمت‌هایی از آبخیز که 
تراکم زه‌کشی بیشتر باشــد، احتمال فرسایش آبکندی و 
تولید رســوب نیز بیشتر است. بر اســاس نتایج پژوهش 
رحمتی و همکاران )2016(، تراکم زه‌کشی موجب تجمع 
بیشــتر جریان در یک محدوده از آبخیز اســت که به‌نوبه 
خود افزایش احتمال شــکل‌گیری فرســایش آبکندی در 
این محدوده‌ها را نیز به‌دنبال خواهد داشــت. نتایج نسبت 
فراوانی رخداد فرسایش آبکندی و طبقه‌های تراکم آبراهه 
در 5 طبقه )34-0 برحســب کیلومتر در کیلومتر مربع( 
ارائه شد. رابطة میان نسبت فراوانی آبکند و شاخص تراکم 
آبراهه مســتقیم بود. به بیان دیگر با افزایش اندازة تراکم 
آبراهه، نسبت فراوانی رخداد فرسایش آبکندی نیز افزایش 
یافت )ســلیمانپور و همکاران 2021، تادسل و همکاران 

2023، زاکری‌نژاد و همکاران 2023(.
ســازند زمین‌شناسی یکی از مهم‌ترین سنجه‌های مؤثر در 
رخداد فرســایش آبکندی اســت. زیرا مقاومت واحدهای 
سنگی گوناگون و اندازة حساســیت آن‌ها نسبت به انواع 
فرســایش به‌ويژه فرســایش آبی نیز متفاوت است. نتایج 
نسبت فراوانی رخداد فرسایش آبکندی و نوع واحد سنگی 
در 5 گروه بر حسب ويژگی‌های سنگی ارائه شد. بیشترین 
رخداد فرسایش آبکندی به‌ترتیب در گروه‌های دو، چهار، 
سه، یک و پنج مشاهده شد. گروه‌های سنگی در جدول 3 

نشان‌داده شده است.

. بر اساس نتایج نیز بیشتر استو تولید رسوب  آبکندی، احتمال فرسایش بیشتر باشدكشي كه تراكم زه آبخیزهایي از قسمتدر كه  ندنشان داد
نوبه خود افزایش احتمال كه به است آبخیزكشي موجب تجمع بیشتر جریان در یک محدوده از (، تراكم زه2710و همکاران ) رحمتي پژوهش

تراكم  هایطبقهو  آبکندینتایج نسبت فراواني رخداد فرسایش . خواهد داشتدنبال بهنیز ها را در این محدوده آبکندیگیری فرسایش شکل
 . بهبودهه مستقیم اراكم آبرو شاخص ت آبکندنسبت فراواني رابطة میان ارائه شد. برحسب كیلومتر در كیلومتر مربع(  7-34)طبقه  5آبراهه در 

و  تادسل، 2721و همکاران سلیمانپور ) یافتنیز افزایش  آبکندیهه، نسبت فراواني رخداد فرسایش اتراكم آبر اندازةدیگر با افزایش  بیان
 (.2723و همکاران  نژادزاكری، 2723همکاران 

و اندازة  گوناگون يسنگ یواحدهامقاومت  رایز .است آبکندی رخداد فرسایش در مؤثر یهاسنجه نیترمهم از يکی يشناسنیزمسازند 
و نوع واحد سنگي  آبکندینتایج نسبت فراواني رخداد فرسایش  .نیز متفاوت استویژه فرسایش آبي نسبت به انواع فرسایش به هاآن تیحساس

مشاهده های دو، چهار، سه، یک و پنج گروهب در ترتیبیشترین رخداد فرسایش آبکندی به. های سنگي ارائه شدبر حسب ویژگي گروه 5در 
 داده شده است.نشان 3در جدول های سنگي گروه. شد
 

 .های سنگیگروه سنگی سازندهای زمین شناسی بر اساس ویژگی -3جدول 
Table 3- rock group of geological formations based on rock characteristics. 

 
یا و های مصنوعي آب در سطح زمین ي و جریانفعالیت انسانتأثیر دلیل بهكاربری كشاورزی و باغ به  يرتعمیا  يها از جنگلتغییر كاربری زمین

 يجنگلي و مرتعمتراكم مناطق با پوشش در از سوی دیگر،  .افزایش یافت آبکندینسبت فراواني رخداد فرسایش  ،جایي خاک )شخم زدن(جابه
 خطي هایآبکند ایجاد در هازمین ریكارب نوعتأثیر . كم بود آبکندیرخداد فرسایش گستردگي  ،جریانات سطحينبودن دلیل استقرار گیاه و به

 و گرزینجعفری) شده استگزارشنیز پژوهشگران دیگر  وسیلةبه. این یافته بیشتر بودها آبکنددر ایجاد این  مرتع كاربریبود و تأثیر  دارمعني
نسبت فراواني رخداد فرسایش  اندازةگروه ارائه شد.  0و كاربری زمین در  آبکندینتایج نسبت فراواني رخداد فرسایش  (.2723 همکاران،
رخداد فرسایش آبکندی  ،ایلام آبخیز در. ه شده استدنشان دا 4جدول  در ترین كهكم تاترتیب از بیشترین انواع كاربری زمین بهدر  آبکندی

و انواع خاک در  آبکندید فرسایش نسبت فراواني رخدا نتایج .مشاهده شد كاربری كشاورزی و باغ، زمین بایر، جنگل و مرتع فقیردر ترتیب به
 هایا هزاردره هابدلنددر و بود رین تسویل كمرخنمون سنگي اینسپتيبا  يهایخاکدر  آبکندیفراواني رخداد فرسایش اندازة ارائه شد.  گروه 5

 .بودترین بیش
تراكم  شود. نقشةاهش فرسایش خاک ميهای سطحي داشته و موجب كپوشش گیاهي همواره یک نقش محافظتي در مقابل بارندگي و جریان

های رایج برای . یکي از شاخصدادنسبت به فرسایش خاک ارائه  هازمینپذیری و حساسیت آسیبزمینة  مفیدی در هایدادهپوشش گیاهي 
ي فرسایش بینسازی و پیشمدلهای پژوهش( است كه در NDVIي )اهیتفاوت پوشش گ ةشدبهنجارمحاسبه تراكم پوشش گیاهي، شاخص 

 هایطبقهو  آبکندینتایج نسبت فراواني رخداد فرسایش (. 2722و همکاران،  سان؛ 2721همکاران، و  آزادیواست )شده استفاده آبکندی
 آبکندیبا نسبت فراواني رخداد فرسایش  NDVIشاخص  اندازةرابطة ارائه شد. ( >11/7و  70/7-11/7و  70/7>)طبقه  3در  NDVIشاخص 
 . فتیاكاهش  آبکندینسبت فراواني رخداد فرسایش  اندازة، NDVIشاخص دیگر با افزایش  بیان هد. بعکس بو

 بارندگی اندازة

the type of geological 
formation 

lithology area in 
hectares 

percent
age of 
formati

on 
type 

group 
code 

Aghajari Alternation of marl and sandstone 137116 7.21 1 
Gach-saran Marl, eniedrite, gypsum, salt and bitumen streaks 205891 10.84 1 

Gurpi Shale, sandstone, marl and thin gray interbedded limestone 240751 
 

12.63 
 

2 

Ilam Alternation of thin-layered limestone and marl 229065 
 

12.02 
 

3 

Bakhtiari Conglomerate Thick layered conglomerate with interlayer of sandstone and marl 22360 1.18 1 
Pabde Green to blue shale and marl 350767 

 
18.41 

 
4 

Lehbri Bulk lime with thin lime interlayers 46880 2.46 1 

Quaternary River deposits and new alluviums 247112 13.25 1 

Asmari Limestone masses 419292 
 

22.00 
 

5 
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تغییــر کاربری زمین‌هــا از جنگلی یا مرتعــی به کاربری 
کشــاورزی و باغ به‌دلیل تأثیر فعالیت انسانی و جریان‌های 
مصنوعی آب در ســطح زمین و یا جابه‌جایی خاک )شخم 
زدن(، نســبت فراوانــی رخداد فرســایش آبکندی افزایش 
یافت. از ســوی دیگر، در مناطق با پوشش متراکم جنگلی 
و مرتعی به‌دلیل اســتقرار گیاه و نبودن جریانات سطحی، 
گســتردگی رخداد فرســایش آبکندی کم بــود. تأثیر نوع 
کاربري زمین‌ها در ایجــاد آبکندهاي خطی معنی‌دار بود و 
تأثیــر کاربري مرتع در ایجاد این آبکند‌ها بیشــتر بود. این 
یافته به‌وســیلة پژوهشــگران دیگر نیز گزارش‌شــده است 
)جعفري‌گرزین و همکاران، 2023(. نتایج نســبت فراوانی 
رخداد فرســایش آبکندی و کاربری زمین در 6 گروه ارائه 
شد. اندازة نسبت فراوانی رخداد فرسایش آبکندی در انواع 
کاربری زمین به‌ترتیب از بیشترین تا کم‌ترین که در جدول 
4 نشــان داده شده اســت. در آبخیز ایلام، رخداد فرسایش 
آبکنــدی به‌ترتیب در کاربری کشــاورزی و باغ، زمین بایر، 
جنگل و مرتع فقیر مشــاهده شــد. نتایج نســبت فراوانی 
رخداد فرســایش آبکندی و انواع خاک در 5 گروه ارائه شد. 
اندازة فراوانی رخداد فرســایش آبکنــدی در خاک‌هایی با 
رخنمون سنگی اینسپتی‌سویل کمترین بود و در بدلندها یا 

هزاردره‌ها بیش‌ترین بود.
پوشش گیاهی همواره یک نقش محافظتی در مقابل بارندگی 
و جریان‌های سطحی داشته و موجب کاهش فرسایش خاک 
می‌شود. نقشة تراکم پوشــش گیاهی داده‌های مفیدی در 
زمینة آسیب‌پذیری و حساسیت زمین‌ها نسبت به فرسایش 
خاک ارائه داد. یکی از شــاخص‌های رایج برای محاســبه 
تراکم پوشش گیاهی، شــاخص بهنجار‌شدة تفاوت پوشش 
گیاهی )NDVI( اســت که در پژوهش‌های مدل‌سازی و 
پیش‌بینی فرســایش آبکندی استفاده‌شــده است )آزادیو و 
همکاران، 2021؛ ســان و همکاران، 2022(. نتایج نسبت 
فراوانی رخداد فرســایش آبکندی و طبقه-های شــاخص 
NDVI در 3 طبقــه )>0/06 و 0/11-0/06 و 0/11>( 
ارائه شــد. رابطة اندازة شــاخص NDVI با نسبت فراوانی 
رخداد فرسایش آبکندی عکس بود. به‌ بیان دیگر با افزایش 
شــاخص NDVI، اندازة نســبت فراوانی رخداد فرسایش 

آبکندی کاهش ی‌افت. 

اندازة بارندگی
عامــل بارندگی، یکی از متغیرهای مهم پیش‌بینی‌کننده در 
زمینة ظرفیتی‌ابی فرسایش آبکندی است )گاین و همکاران، 
2019؛لی  و همکاران، 2020؛ و همکاران، 2022(. در این 

پژوهش با افزایش بارش به‌ویژه در مناطق اقلیمی فراخشک، 
خشــک و نیمه‌خشــک اندازة رخداد فرســایش آبکندی 
بیشتر بود. نتایج نســبت فراوانی رخداد فرسایش آبکندی 
و طبقه‌های بــارش در 4 طبقه )کم‌تــر از 300 میلی‌متر، 
300 تــا 350 میلی‌متر، 350 تا 370 میلی‌متر و بیشــتر 
از 370 میلی‌متر( ارائه شــد. رابطة اندازة بارش با نســبت 
فراوانی رخداد فرسایش آبکندی مستقیم بود. به بیان دیگر 
با افزایش بارش نسبت فراوانی رخداد فرسایش آبکندی نیز 
افزایش یافت. نتایج نسبت فراوانی رخداد فرسایش آبکندی 
و نوع اقلیم در 3 اقلیم )نیمه‌خشک از جنوب و جنوب‌غرب 
بــه نیمه‌مرطوب و مدیترانه‌ای به‌طرف شــمال آبخیز( ارائه 
شد. بیشترین اندازة نسبت فراوانی رخداد فرسایش آبکندی 
به‌ترتیب در اقلیم مدیترانه‌ای، نیمه‌خشــک و نیمه‌مرطوب 

مشاهده شد.

نتایج تطبیقی عامل‌ها و آستانه فرسایش آبکندی
بیشــترین رخداد آبکندی در طبقه بلنــدی کمتر از 500 
متــر تا بلنــدی 1500 متر بــا اندازة بــارش 100 تا750 
میلی‌متر، سنگ‌شناســی رســوبات منفصل، شیل و مارن، 
تراکــم آبراهــه 0/7-3/2 کیلومتر در کیلومتــر مربع، نوع 
خاک اینسپتی‌سویل یا لیتیک‌کلســی‌زریپت، درجة شیب 
0 تــا 12/5%، با کاربری زمین کشــاورزی و باغ، مرتعی و 
 زمین بایر، شــاخص بهنجارشــدة تفاوت پوشــش گیاهی

 0/075- 0/50، تحلیل سایه روشن 0/55- 0/77، شاخص 
رطوبت پستی‌بلندی 3/5-8/14، شاخص هم‌گرایی 0/1- تا 
0/1، انحنای دامنه 0/1- تا 0/1، وجه شیب 67/5 و 292/5 
درجه، فاصله از آبراهه 25-200 متر، فاصله عمودی از شبکه 
آبراهــه 0-400 متر، انحناء 0/1- تا 0/1، اقلیم فراخشــک 
و نیمه‌خشــک، سطح زه کشــی آبخیز 0/1 کیلومتر مربع، 
انحناء مقطع 0/1- تا 0/1، طول شیب 20-200 متر و بافت 
سطح زمین 5/5-8/5 مشــاهده شد. خروجی لایه‌ها نشان 
داد که بیشترین رخداد آبکندی از دیدگاه زمین‌شناسی در 
گروه‌های ســنگی 1 و 2 مارن‌های فرسایش‌پذیر سازندهای 
گورپــی، پابده، گچســاران و آغاجاری بودنــد و از دیدگاه 
کاربری در کاربری زمین‌های مرتعی، بایر، کشاورزی و باغی 
بودند که بر روند شــکل‌گیری مراکز جمعیتی شــهر ایلام، 
شهرک‌صنعتی، شــهر چوار، کارخانه پتروشیمی، پالایشگاه 
گاز، ســازه‌های حفاری و اســتخراج نفت، سازه‌‌های سد و 
روستاهای توابع دو شهرستان منطبق بود. ازاین‌رو، می‌توان 
گفــت که تغییرات کاربــری یکی از مهم‌تریــن عامل‌های 
تأثیرگذار در تشدید فرسایش آبکندی در آبخیز ایلام است. 

ارزیابی فرسايش آبکندی با استفاده از مدل‌های وزن شاهد...
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 .شیفر -و مدل دمپستر مدل وزن شاهدهای معادلهو  آبکندیبر رخداد فرسایش  مؤثرهر عامل  میان رابطةنتایج  -4 جدول
Table 4- The results of the relationship between each factor affecting the occurrence of gully erosion and the Wight of 

Evidence model and the Dempster-Schiffer model. 
Parameter Class Class area 

in pixel 
Gully 
erosion 
area in 
pixel 

FreqR W=C/S 
(C( 

Belief 
factor 

Belief 
function 

uncertainty 

Hillshad 0.005-0.65 252043 14 0.46 -3.118 0.458 0.139 0.584 

0.65-0.82 806210 133 1.36 4.626 1.361 0.414 0.398 

0.82-1 623944 69 0.91 -0.929 0.912 0.278 0.456 

1-1.91 223585 15 0.55 -2.431 0.553 0.168 0.561 

Slope aspect Flat 599189 20 0.28 -6.739 0.275 0.025 0.829 

North 135471 5 0.3 -2.745 0.304 0.027 0.857 

Northeast 184001 6 0.27 -3.356 0.269 0.024 0.857 

East 122902 37 2.48 5.674 2.484 0.221 0.68 

Southeast 125029 35 2.31 5.088 2.31 0.206 0.694 

South 182534 54 2.44 6.806 2.441 0.218 0.689 

Southwest 278469 44 1.3 1.901 1.304 0.116 0.779 

West 167726 16 0.79 -1.003 0.787 0.07 0.817 

Northwest 110461 14 1.05 0.172 1.046 0.093 0.797 

Climoatology  SemiArid 944038 35 0.28 -9.288 0.306 0.131 0.314 

Mediterian 818558 195 1.83 10.879 1.966 0.844 0.066 

SemiHumid 143186 1 0.05 -3.288 0.058 0.025 0.62 

Convergence >-17.23 85342 15 1.45 1.472 1.45 0.389 0.367 

-17.23 to -0.20 710248 98 1.14 1.618 1.138 0.306 0.466 

-17.7 1031636 116 0.93 -1.193 0.928 0.249 0.481 

Convergence <17.5 78556 2 0.21 -2.244 0.21 0.056 0.686 

concave(-18.24 to -0.1( 424926.1 47 0.91 -0.712 0.913 0.356 0.286 

Curvature flat(-0.1-0.1( 1178027 166 1.16 3.117 1.163 0.453 0.289 

Convex(0.1-20.64( 302829.1 18 0.49 -3.278 0.49 0.191 0.425 

Curvature 
classification 

1 594568 88 1.22 2.254 1.221 0.152 0.735 

2 162462 16 0.81 -0.868 0.812 0.101 0.772 

3 144082 16 0.92 -0.364 0.916 0.114 0.76 

4 80724 13 1.33 1.047 1.329 0.165 0.711 

5 110171 16 1.2 0.745 1.198 0.149 0.727 

6 225073 21 0.77 -1.276 0.77 0.096 0.775 

7 143161 17 0.98 -0.088 0.98 0.122 0.753 

8 445541 44 0.81 -1.551 0.815 0.101 0.766 

Distance to 
drainage 

0-100 684723 138 1.66 7.254 1.663 0.523 0.348 

100-150 569668 70 1.01 0.137 1.014 0.319 0.478 

150-250 379298 23 0.5 -3.685 0.5 0.157 0.613 

250-500 207625 0 0 -1.753 0 0 0.771 

<500 64468 0 0 -0.523 0 0 0.789 

Drainage density 0-1.2 382219 1 0.02 -4.047 0.022 0.005 0.688 

1.2-1.7 583825 12 0.17 -7.039 0.17 0.038 0.625 

1.7-27 569841 74 1.07 0.708 1.071 0.239 0.521 

2.7-3.34 369897 144 3.21 14.198 3.213 0.718 0.167 

Altitude >1000 956067 122 1.05 0.804 1.053 0.466 0.342 

1000-1500 746702 109 1.2 2.482 1.204 0.534 0.29 
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1500-2000 175577 0 0 -1.469 0 0 0.777 

2000-2500 27323 0 0 -0.22 0 0 0.794 

2500-2612 113 0 0 -0.001 0 0 0.797 

Landuse Orchard 1913 0 0 -0.015 0 0 0.84 

Forest 804167 60 0.62 -4.883 0.616 0.101 0.694 

Agriculture 286101 147 4.24 16.77 4.241 0.697 0.235 

PoorRange 766343 21 0.23 -8.328 0.226 0.037 0.719 

Rock 24682 3 1 0.005 1.003 0.165 0.675 

DensForest 22576 0 0 -0.181 0 0 0.838 

Litology Group1 665907 29 0.36 -6.645 0.359 0.055 0.682 

Group2 240751 124 4.25 15.777 4.251 0.652 0.244 

Group3 229065 11 0.4 -1.176 0.396 0.061 0.727 

Group4 350767 50 1.18 1.269 1.176 0.18 0.631 

Group5 419292 17 0.33 -5.029 0.334 0.051 0.716 

Slope-Length 0-2.5 829901 132 1.31 4.117 1.312 0.409 0.436 

2.5-5 476742 76 1.32 2.75 1.315 0.41 0.407 

5-8.5 368528 20 0.45 -3.966 0.448 0.14 0.629 

8.5-13 189692 3 0.13 -3.663 0.13 0.041 0.736 

13-56.7 40919 0 0 -0.33 0 0 0.792 

NDVI  >0.15 472136 14 0.24 -5.912 0.245 0.063 0.539 

0.15-0.25 1144150 120 0.87 -2.499 0.865 0.223 0.393 

<0.25 289496 97 2.76 10.478 2.765 0.714 0.068 

Plan Cruvature concavepl(-9.74 to -0.1( 206173 17 0.68 -1.68 0.68 0.266 0.368 

flatpl(-0.1-0.1( 1181404 171 1.19 3.72 1.194 0.467 0.293 

convexpl(0.1-10.23( 518205 43 0.68 -2.901 0.685 0.268 0.339 

Profile 
Cruvature 

convexprf(-19.30 to -0.1( 92573 1 0.09 -2.458 0.089 0.041 0.605 

flatprf(-0.1-0.1( 944431 126 1.1 1.514 1.101 0.506 0.19 

concaveprf(0.1-11.86( 868778 104 0.99 -0.172 0.988 0.454 0.205 

Rian >400 359678 14 0.32 -4.652 0.321 0.08 0.632 

400-500 585724 37 0.52 -4.707 0.521 0.13 0.568 

500-550 521374 68 1.08 0.709 1.076 0.267 0.49 

<550 439006 112 2.1 8.704 2.105 0.523 0.31 

Slope gradient >5 635711 95 1.23 2.493 1.233 0.357 0.464 

5-12 558519 107 1.58 5.557 1.581 0.457 0.389 

12-25 384693 27 0.58 -3.162 0.579 0.167 0.608 

25-40 254915 2 0.06 -4.045 0.065 0.019 0.749 

<40 71943 0 0 -0.585 0 0 0.789 

Soil type Rock-Inceptisol 521186 101 1.6 5.464 1.599 0.34 0.505 

XBL BadLands 468052 5 0.09 -5.947 0.088 0.019 0.72 

Rock-Entisol 640686 96 1.24 2.543 1.236 0.263 0.56 

Inceptisol-Vertisol 100699 12 0.98 -0.061 0.983 0.209 0.59 

Inceptisol 175159 17 0.8 -0.292 0.801 0.17 0.625 

Stream power -13.5_-10 170192 16 0.78 -1.065 0.776 0.163 0.631 

-10_-5.5 273052 31 0.94 -0.394 0.937 0.197 0.6 

-5.5_-0.8 461288 61 1.09 0.781 1.091 0.23 0.575 

-0.8_3.5 634992 87 1.13 1.398 1.13 0.238 0.574 

3.5_7.69 366259 36 0.81 -0.615 0.811 0.171 0.619 

Surface texture >12.25 461783 91 1.63 5.268 1.626 0.417 0.384 
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Table 4- The results of the relationship between each factor affecting the occurrence of gully erosion and the Wight of 

Evidence model and the Dempster-Schiffer model. 
Parameter Class Class area 

in pixel 
Gully 
erosion 
area in 
pixel 

FreqR W=C/S 
(C( 

Belief 
factor 

Belief 
function 

uncertainty 

Hillshad 0.005-0.65 252043 14 0.46 -3.118 0.458 0.139 0.584 

0.65-0.82 806210 133 1.36 4.626 1.361 0.414 0.398 

0.82-1 623944 69 0.91 -0.929 0.912 0.278 0.456 

1-1.91 223585 15 0.55 -2.431 0.553 0.168 0.561 

Slope aspect Flat 599189 20 0.28 -6.739 0.275 0.025 0.829 

North 135471 5 0.3 -2.745 0.304 0.027 0.857 

Northeast 184001 6 0.27 -3.356 0.269 0.024 0.857 

East 122902 37 2.48 5.674 2.484 0.221 0.68 

Southeast 125029 35 2.31 5.088 2.31 0.206 0.694 

South 182534 54 2.44 6.806 2.441 0.218 0.689 

Southwest 278469 44 1.3 1.901 1.304 0.116 0.779 

West 167726 16 0.79 -1.003 0.787 0.07 0.817 

Northwest 110461 14 1.05 0.172 1.046 0.093 0.797 

Climoatology  SemiArid 944038 35 0.28 -9.288 0.306 0.131 0.314 

Mediterian 818558 195 1.83 10.879 1.966 0.844 0.066 

SemiHumid 143186 1 0.05 -3.288 0.058 0.025 0.62 

Convergence >-17.23 85342 15 1.45 1.472 1.45 0.389 0.367 

-17.23 to -0.20 710248 98 1.14 1.618 1.138 0.306 0.466 

-17.7 1031636 116 0.93 -1.193 0.928 0.249 0.481 

Convergence <17.5 78556 2 0.21 -2.244 0.21 0.056 0.686 

concave(-18.24 to -0.1( 424926.1 47 0.91 -0.712 0.913 0.356 0.286 

Curvature flat(-0.1-0.1( 1178027 166 1.16 3.117 1.163 0.453 0.289 

Convex(0.1-20.64( 302829.1 18 0.49 -3.278 0.49 0.191 0.425 

Curvature 
classification 

1 594568 88 1.22 2.254 1.221 0.152 0.735 

2 162462 16 0.81 -0.868 0.812 0.101 0.772 

3 144082 16 0.92 -0.364 0.916 0.114 0.76 

4 80724 13 1.33 1.047 1.329 0.165 0.711 

5 110171 16 1.2 0.745 1.198 0.149 0.727 

6 225073 21 0.77 -1.276 0.77 0.096 0.775 

7 143161 17 0.98 -0.088 0.98 0.122 0.753 

8 445541 44 0.81 -1.551 0.815 0.101 0.766 

Distance to 
drainage 

0-100 684723 138 1.66 7.254 1.663 0.523 0.348 

100-150 569668 70 1.01 0.137 1.014 0.319 0.478 

150-250 379298 23 0.5 -3.685 0.5 0.157 0.613 

250-500 207625 0 0 -1.753 0 0 0.771 

<500 64468 0 0 -0.523 0 0 0.789 

Drainage density 0-1.2 382219 1 0.02 -4.047 0.022 0.005 0.688 

1.2-1.7 583825 12 0.17 -7.039 0.17 0.038 0.625 

1.7-27 569841 74 1.07 0.708 1.071 0.239 0.521 

2.7-3.34 369897 144 3.21 14.198 3.213 0.718 0.167 

Altitude >1000 956067 122 1.05 0.804 1.053 0.466 0.342 

1000-1500 746702 109 1.2 2.482 1.204 0.534 0.29 

ارزیابی فرسايش آبکندی با استفاده از مدل‌های وزن شاهد...
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12.25-17.7 569929 89 1.29 2.845 1.288 0.33 0.451 

17.7-23.5 594460 33 0.46 -5.322 0.458 0.117 0.571 

<23.5 279610 18 0.53 -2.894 0.531 0.136 0.594 

Catchment area >0.1 1750392 192 0.9 -1.384 0.905 0.071 0.513 

0.1-5 137417 28 1.68 0 1.681 0.131 0.679 

5-10 4733 3 5.23 0.16 5.232 0.409 0.393 

<10 13240 8 4.98 0.422 4.987 0.389 0.415 

Topographic 
wetness 

1.8_3 551715 52 0.78 -2.148 0.875 0.199 0.543 

3.3_4.85 682319 84 1.02 0.178 0.778 0.177 0.552 

4.85_14.14 228672 48 1.73 4.035 1.016 0.231 0.523 

Vertical distance 
to channel 
network 

>0 667954 94 1.16 1.064 1.732 0.394 0.382 

0-2 471315 72 1.26 1.128 1.161 0.335 0.435 

2-10 582839 61 0.86 -1.375 1.26 0.364 0.406 

<10 183674 4 0.18 -3.57 0.863 0.249 0.484 

 
 

 بندی فرسایش آبکندیو پهنه شیفر-وزن شاهد و دمپستری هامدلنتایج اجرای 

وزن شاهد بررسي شد.  های وزني در این دو مدل مشابه یکدیگر بود، فقط نتایج وزني مربوط به مدلاز آنجایي كه روند افزایش یا كاهش اندازه
-ها میان صفر و یک بودند. نتایج وزنشیفر داده-ها، منفي بود و در تابع باور دمپسترپژوهش، در روش وزن شاهد اندازة وزنهمچنین در این 
شیفر نشان داد كه با -شده از رابطة میان عامل تحلیل سایه روشن با رخداد فرسایش آبکندی از اجرای مدل وزن شاهد و دمپسترهای محاسبه

شیفر رخداد فرسایش آبکندی كاهش یافت و از اندازة مثبت به اندازة منفي -روشن، اندازة وزن شاهد و تابع باور دمپسترافزایش اندازة سایه 
بود. نتایج بررسي عامل جهت  41/7تا  14/7و  71/7تا  -07/7شیفر -های كمینه و بیشینة وزن شاهد و تابع باور دمپستراندازه تغییر یافت.

شیفر را كسب كرد. -ب شمالي بیشترین و جهت شیب صاف و جنوبي كمترین اندازة وزن شاهد و تابع باور دمپسترشیب نشان داد كه جهت شی
شیفر در شیب -دست آمد و اندازة تابع باور دمپستربه -1و  -14/1ترتیب شرق و جنوب بههای كمینة وزن شاهد در جهت شیب جنوباندازه

بود. همچنین،  21/7شرق محاسبه شد در جهت شیب شمال و شمال 22/7غرب شرق و شمالبود و در شمال، شمال 72/7صاف و جنوبي 
شیفر -های كمینه و بیشینة تابع باور دمپستردست آمد كه این نتایج نشان داد كه اندازهبه 04/7و  27/7ترتیب های بیشینة وزن شاهد بهاندازه

خشک بیشترین اندازة وزن های خشک و نیمهمرطوب كمترین و اقلیمطوب و نیمههای مرطوركلي اقلیمتر بود. بهبرای جهت شیب مناسب
ترتیب خشک بهمرطوب و نیمههای نیمههای كمینه و بیشینة وزن شاهد برای اقلیمشیفر را كسب كردند. اندازه-شاهد و تابع باور دمپستر

گرایي )از اندازة وزن شاهد عکس بود. به بیان دیگر، با افزایش اندازة هم هایگرایي و اندازهدست آمد. رابطة میان عامل همبه 00/7و  -02/2
-گرایي در آبخیز ایلام بههمهای كمینه و بیشینة وزن شاهد برای عامل های وزن شاهد كاهش یافت. اندازهمنفي به سوی اندازة مثبت(، اندازه

 های وزن شاهد عکس بود. بهگرا، صاف و واگرا( با اندازهنای كلي سطح زمین )همرابطه میان اندازة عامل انح دست آمد.به 39/7و  70/7ترتیب 
های كمینه و بیشینة های وزن شاهد كاهش یافت. اندازهبیان دیگر، با افزایش اندازة انحنای كلي )از اندازة منفي به سوی اندازة مثبت(، اندازه

-نتایج نشان داد كه رابطة میان طبقه دست آمد.به -70/7و  -02/7ترتیب گرا( بها و همانحنای سطح زمین )انحنای واگروزن شاهد برای عامل 
بیان دیگر با افزایش طبقة انحنای سطح زمین اندازة وزن شاهد كاهش یافت.  های وزن شاهد عکس بود. بههای انحنای سطح زمین با اندازه

های وزن دست آمد. نتایج اندازهبه 207/7و  -231/7ترتیب بندی انحنای سطح زمین بهطبقههای كمینه و بیشینة وزن شاهد برای عامل اندازه
 577از  شاهد برای عامل فاصله از آبراهه نشان داد كه با افزایش فاصله از آبراهه اندازة وزن شاهد كاهش یافت. دو طبقة فاصله از آبراهة بیشتر

های وزن شاهد و تابع دست آمد. نتایج اندازهبه 12/7و  -52/7ترتیب ینه و بیشینة وزن شاهد بههای كممتر منطبق با اندازه 177متر و كمتر از 
 2/1 كمتر از باور برای عامل تراكم آبراهه نشان داد با افزایش تراكم آبراهه اندازة وزن شاهد و تابع باور نیز افزایش یافت. دو طبقه تراكم آبراههِ

-به 41/7و  -02/3ترتیب های كمینه و بیشینة وزن شاهد بهكیلومتر در كیلومتر مربع منطبق با اندازه 0/2شتر از كیلومتر در كیلومتر مربع و بی
های كاهش یافت. اندازه 5و  4های وزن شاهد افزایش و سپس در طبقه 3تا  1های وزن شاهد از طبقه دست آمد. اندازة عامل بلندی با اندازه

های محاسبه شد. اندازه 07/7و  -70/1ترتیب های مرتع فقیر و تركیب زراعت و مرتع بهشاهد در كاربری زمینكمینه و بیشینة نتایج وزن 
های كمینه و بیشینة محاسبه شد. اندازه 24/7و  -92/7ترتیب به 4و  1های شناسي گروهشاهد برای عامل سن كمینه و بیشینة نتایج وزن

-محاسبه شد. رابطة میان اندازه 10/7و  -94/1ترتیب متر به 2/14تا  35/13متر و  235تا  0/20طبقه نتایج وزن شاهد عامل طول شیب برای 
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Table 4- The results of the relationship between each factor affecting the occurrence of gully erosion and the Wight of 

Evidence model and the Dempster-Schiffer model. 
Parameter Class Class area 

in pixel 
Gully 
erosion 
area in 
pixel 

FreqR W=C/S 
(C( 

Belief 
factor 

Belief 
function 

uncertainty 

Hillshad 0.005-0.65 252043 14 0.46 -3.118 0.458 0.139 0.584 

0.65-0.82 806210 133 1.36 4.626 1.361 0.414 0.398 

0.82-1 623944 69 0.91 -0.929 0.912 0.278 0.456 

1-1.91 223585 15 0.55 -2.431 0.553 0.168 0.561 

Slope aspect Flat 599189 20 0.28 -6.739 0.275 0.025 0.829 

North 135471 5 0.3 -2.745 0.304 0.027 0.857 

Northeast 184001 6 0.27 -3.356 0.269 0.024 0.857 

East 122902 37 2.48 5.674 2.484 0.221 0.68 

Southeast 125029 35 2.31 5.088 2.31 0.206 0.694 

South 182534 54 2.44 6.806 2.441 0.218 0.689 

Southwest 278469 44 1.3 1.901 1.304 0.116 0.779 

West 167726 16 0.79 -1.003 0.787 0.07 0.817 

Northwest 110461 14 1.05 0.172 1.046 0.093 0.797 

Climoatology  SemiArid 944038 35 0.28 -9.288 0.306 0.131 0.314 

Mediterian 818558 195 1.83 10.879 1.966 0.844 0.066 

SemiHumid 143186 1 0.05 -3.288 0.058 0.025 0.62 

Convergence >-17.23 85342 15 1.45 1.472 1.45 0.389 0.367 

-17.23 to -0.20 710248 98 1.14 1.618 1.138 0.306 0.466 

-17.7 1031636 116 0.93 -1.193 0.928 0.249 0.481 

Convergence <17.5 78556 2 0.21 -2.244 0.21 0.056 0.686 

concave(-18.24 to -0.1( 424926.1 47 0.91 -0.712 0.913 0.356 0.286 

Curvature flat(-0.1-0.1( 1178027 166 1.16 3.117 1.163 0.453 0.289 

Convex(0.1-20.64( 302829.1 18 0.49 -3.278 0.49 0.191 0.425 

Curvature 
classification 

1 594568 88 1.22 2.254 1.221 0.152 0.735 

2 162462 16 0.81 -0.868 0.812 0.101 0.772 

3 144082 16 0.92 -0.364 0.916 0.114 0.76 

4 80724 13 1.33 1.047 1.329 0.165 0.711 

5 110171 16 1.2 0.745 1.198 0.149 0.727 

6 225073 21 0.77 -1.276 0.77 0.096 0.775 

7 143161 17 0.98 -0.088 0.98 0.122 0.753 

8 445541 44 0.81 -1.551 0.815 0.101 0.766 

Distance to 
drainage 

0-100 684723 138 1.66 7.254 1.663 0.523 0.348 

100-150 569668 70 1.01 0.137 1.014 0.319 0.478 

150-250 379298 23 0.5 -3.685 0.5 0.157 0.613 

250-500 207625 0 0 -1.753 0 0 0.771 

<500 64468 0 0 -0.523 0 0 0.789 

Drainage density 0-1.2 382219 1 0.02 -4.047 0.022 0.005 0.688 

1.2-1.7 583825 12 0.17 -7.039 0.17 0.038 0.625 

1.7-27 569841 74 1.07 0.708 1.071 0.239 0.521 

2.7-3.34 369897 144 3.21 14.198 3.213 0.718 0.167 

Altitude >1000 956067 122 1.05 0.804 1.053 0.466 0.342 

1000-1500 746702 109 1.2 2.482 1.204 0.534 0.29 

نتایج اجرای مدل‌های وزن شاهد و دمپستر-شیفر و 
پهنه‌بندی فرسایش آبکندی

از آنجایی که روند افزایش یا کاهش اندازه‌های وزنی در این دو 
مدل مشابه یکدیگر بود، فقط نتایج وزنی مربوط به مدل‌ وزن 
شــاهد بررسی شد. همچنین در این پژوهش، در روش وزن 
شــاهد اندازة وزن‌ها، منفی بود و در تابع باور دمپستر-شیفر 
داده‌ها میان صفر و یک بودند. نتایج وزن-های محاسبه‌شده 
از رابطة میان عامل تحلیل ســایه روشن با رخداد فرسایش 
آبکندی از اجرای مدل وزن شاهد و دمپستر-شیفر نشان داد 
که با افزایش اندازة سایه روشن، اندازة وزن شاهد و تابع باور 
دمپستر-شیفر رخداد فرســایش آبکندی کاهش یافت و از 
اندازة مثبت به اندازة منفی تغییر یافت. اندازه‌های کمینه و 
بیشینة وزن شاهد و تابع باور دمپستر-شیفر 0/70- تا 0/01 
و 0/14 تا 0/41 بود. نتایج بررســی عامل جهت شیب نشان 
داد که جهت شــیب شمالی بیشترین و جهت شیب صاف و 
جنوبی کمترین اندازة وزن شاهد و تابع باور دمپستر-شیفر 
را کســب کرد. اندازه‌های کمینة وزن شاهد در جهت شیب 
جنوب‌شــرق و جنوب به‌ترتیب 1/14- و 1- به‌دست آمد و 
اندازة تابع باور دمپستر-شیفر در شیب صاف و جنوبی 0/02 
بود و در شمال، شمال‌شرق و شمال‌غرب 0/22 محاسبه شد 
در جهت شــیب شمال و شمال‌شــرق 0/21 بود. همچنین، 
اندازه‌های بیشــینة وزن شــاهد به‌ترتیــب 0/80 و 0/74 
به‌دســت آمد که این نتایج نشان داد که اندازه‌های کمینه و 
بیشینة تابع باور دمپستر-شیفر برای جهت شیب مناسب‌تر 
بود. به‌طورکلی اقلیم‌های مرطــوب و نیمه‌مرطوب کمترین 
و اقلیم‌های خشــک و نیمه‌خشــک بیشــترین اندازة وزن 
شــاهد و تابع باور دمپستر-شیفر را کسب کردند. اندازه‌های 
کمینه و بیشــینة وزن شــاهد برای اقلیم‌های نیمه‌مرطوب 

و نیمه‌خشــک به‌ترتیب 2/78- و 0/66 به‌دست آمد. رابطة 
میان عامــل هم‌گرایی و اندازه‌های وزن شــاهد عکس بود. 
به بیان دیگــر، با افزایش اندازة هم‌گرایــی )از اندازة منفی 
به ســوی اندازة مثبت(، اندازه‌های وزن شاهد کاهش یافت. 
اندازه‌های کمینه و بیشینة وزن شاهد برای عامل ‌هم‌گرایی 
در آبخیز ایلام به‌ترتیب 0/06 و 0/39 به‌دســت آمد. رابطه 
میان اندازة عامل انحنای کلی ســطح زمین )هم‌گرا، صاف و 
واگرا( با اندازه‌های وزن شــاهد عکس بود. به‌ بیان دیگر، با 
افزایش اندازة انحنای کلی )از اندازة منفی به ســوی اندازة 
مثبت(، اندازه‌های وزن شاهد کاهش یافت. اندازه‌های کمینه 
و بیشینة وزن شاهد برای عامل ‌انحنای سطح زمین )انحنای 
واگرا و هم‌گرا( به‌‌ترتیب 0/62- و 0/07- به‌دست آمد. نتایج 
نشــان داد که رابطة میان طبقه‌های انحنای سطح زمین با 
اندازه‌های وزن شــاهد عکس بود. به‌ بیــان دیگر با افزایش 
طبقة انحنای ســطح زمین اندازة وزن شــاهد کاهش یافت. 
اندازه‌های کمینه و بیشینة وزن شاهد برای عامل ‌طبقه‌بندی 
انحنای سطح زمین به‌ترتیب 0/231- و 0/270 به‌دست آمد. 
نتایج اندازه‌های وزن شاهد برای عامل فاصله از آبراهه نشان 
داد که با افزایش فاصله از آبراهه اندازة وزن شــاهد کاهش 
یافت. دو طبقة فاصله از آبراهة بیشتر از 500 متر و کمتر از 
100 متر منطبق با اندازه‌های کمینه و بیشــینة وزن شاهد 
به‌ترتیب 0/58- و 0/12 به‌دســت آمد. نتایج اندازه‌های وزن 
شاهد و تابع باور برای عامل تراکم آبراهه نشان داد با افزایش 
تراکم آبراهه اندازة وزن شــاهد و تابع باور نیز افزایش یافت. 
دو طبقه تراکــم آبراههِ کمتــر از 1/2 کیلومتر در کیلومتر 
مربع و بیشــتر از 2/7 کیلومتــر در کیلومتر مربع منطبق با 
اندازه‌های کمینه و بیشــینة وزن شاهد به ترتیب 3/62- و 
0/41 به‌دست آمد. اندازة عامل بلندی با اندازه‌های وزن شاهد 
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از طبقه 1 تا 3 وزن شــاهد افزایش و ســپس در طبقه‌های 
4 و 5 کاهش یافت. اندازه‌های کمینه و بیشــینة نتایج وزن 
شــاهد در کاربری زمین‌های مرتع فقیــر و ترکیب زراعت 
و مرتع به‌ترتیب 1/07- و 0/60 محاســبه شــد. اندازه‌های 
کمینه و بیشــینة نتایج وزن‌شاهد برای عامل سنگ‌شناسی 
گروه‌های 1 و 4 به‌ترتیب 0/92- و 0/84 محاســبه شــد. 
اندازه-های کمینه و بیشــینة نتایج وزن شاهد عامل طول 
شــیب برای طبقه 27/6 تا 235 متر و 13/35 تا 14/2 متر 
به‌ترتیب 1/94- و 0/16 محاسبه شد. رابطة میان اندازه‌های 
نتایج وزن شــاهد برای عامل NDVI عکس بود. یعنی با 
افزایش NDVI اندازة وزن شاهد کاهش یافت. اندازه‌های 
نتایج وزن شاهد و تابع باور برای عامل انحنای عرضی نشان 
داد که اندازة وزن شــاهد طبقة هم‌گرا در مقایسه با طبقة 
واگرا بیشــتر بود. اندازه های نتایج وزن شــاهد و تابع باور 
برای عامل بارش نشــان داد که با افزایش بارش اندازة وزن 
شــاهد و تابع باور نیز افزایش یافــت. اندازه‌های نتایج وزن 
شــاهد و تابع باور برای عامل درجة شــیب نشان داد که با 
افزایش اندازة شــیب اندازة وزن شــاهد و تابع باور کاهش 
یافــت. اندازه‌های نتایج وزن شــاهد و تابع باور برای عامل 
نوع خاک نشــان داد که بیشترین رخداد فرسایش آبکندی 
در خاک اینسپتی‌سویل مشاهده شد. اندازه‌های نتایج وزن 
شــاهد و تابع باور برای عامل توان آبراهه نشــان داد که با 
افزایش اندازة توان آبراهه اندازة وزن شــاهد و تابع باور نیز 
افزایش یافت. اندازه‌های نتایج وزن ‌شــاهد و تابع باور برای 
عامل بافت ســطحی نشان داد با افزایش اندازة بافت، اندازة 

وزن‌شــاهد و تابع باور نیز افزایش یافــت. اندازه‌های نتایج 
وزن ‌شــاهد و تابع باور برای عامل سطح زهکشی نشان داد 
با افزایش اندازة ســطح زهکشــی اندازة وزن شاهد و تابع 
بــاور نیز افزایش یافت. اندازه‌های نتایج وزن ‌شــاهد و تابع 
باور برای عامل رطوبت زهکشــی نشان داد با افزایش اندازة 
رطوبت زهکشــی اندازة وزن‌ شــاهد و تابع باور نیز افزایش 
یافــت. اندازه‌های نتایج وزن ‌شــاهد و تابع باور برای عامل 
فاصلة عمودی از شــبکه آبراهه نشــان داد با افزایش اندازة 
فاصلة عمودی از شــبکه آبراهه اندازة وزن ‌شاهد و تابع باور 

کاهش یافت.

به  نتایج نقشة‌ طبقه‌بندی حساسیت زمین‌ها نسبت 
فرسایش آبکندی در مدل وزن شاهد

نتایج نقشــة طبقه‌های پهنه‌بندی حساســیت به فرسایش 
آبکندی با استفاده از مدل وزن شاهد )WOE( در جدول5 
نشــان‌داده شده است. درصد مساحت طبقه‌های حساسیت 
خیلی‌زیاد، زیاد، متوســط، کم و خیلی‌کم به‌ترتیب 27/9، 
21/92، 7/9، 28/15 و 14/13 بود. همچنین، درصد رخداد 
فرسایش آبکندی در طبقه‌های حساسیت خیلی‌زیاد، زیاد، 
متوســط، کم و خیلی‌کم به‌ترتیــب 87/23، 6/38، 2/74، 
3/04 و 0/61 محاســبه شــد. بــه بیان دیگــر، طبقه‌های 
حساسیت خیلی‌زیاد و زیاد روی هم بیش از 49% بود و در 
آبخیز ایلام این دو طبقه حساسیت )خیلی‌زیاد و زیاد( بیش 

از 93%  از رخدادهای فرسایش آبکندی را در بر گرفتند. 

های نتایج وزن شاهد و تابع اندازة وزن شاهد كاهش یافت. اندازه NDVIعکس بود. یعني با افزایش  NDVIهای نتایج وزن شاهد برای عامل 
های نتایج وزن شاهد و تابع گرا در مقایسه با طبقة واگرا بیشتر بود. اندازهدازة وزن شاهد طبقة همباور برای عامل انحنای عرضي نشان داد كه ان

های نتایج وزن شاهد و تابع باور برای باور برای عامل بارش نشان داد كه با افزایش بارش اندازة وزن شاهد و تابع باور نیز افزایش یافت. اندازه
های نتایج وزن شاهد و تابع باور برای ا افزایش اندازة شیب اندازة وزن شاهد و تابع باور كاهش یافت. اندازهعامل درجة شیب نشان داد كه ب

های نتایج وزن شاهد و تابع باور سویل مشاهده شد. اندازهعامل نوع خاک نشان داد كه بیشترین رخداد فرسایش آبکندی در خاک اینسپتي
شاهد و تابع های نتایج وزن ه با افزایش اندازة توان آبراهه اندازة وزن شاهد و تابع باور نیز افزایش یافت. اندازهبرای عامل توان آبراهه نشان داد ك

شاهد و تابع های نتایج وزن شاهد و تابع باور نیز افزایش یافت. اندازهباور برای عامل بافت سطحي نشان داد با افزایش اندازة بافت، اندازة وزن
-های نتایج وزن عامل سطح زهکشي نشان داد با افزایش اندازة سطح زهکشي اندازة وزن شاهد و تابع باور نیز افزایش یافت. اندازهباور برای 

های شاهد و تابع باور نیز افزایش یافت. اندازه شاهد و تابع باور برای عامل رطوبت زهکشي نشان داد با افزایش اندازة رطوبت زهکشي اندازة وزن
شاهد شاهد و تابع باور برای عامل فاصلة عمودی از شبکه آبراهه نشان داد با افزایش اندازة فاصلة عمودی از شبکه آبراهه اندازة وزن ج وزن نتای

 و تابع باور كاهش یافت.
 

 در مدل وزن شاهد آبکندینسبت به فرسایش  هازمینبندی حساسیت طبقه نقشةنتایج 
شده است. درصد  دادهنشان 5( در جدولWOEبا استفاده از مدل وزن شاهد ) آبکندیندی حساسیت به فرسایش بپهنههای طبقه نقشةنتایج 

درصد  ،. همچنینبود 13/14و  15/22، 9/0، 92/21، 9/20ترتیب كم به، كم و خیليمتوسطزیاد، زیاد، حساسیت خیلي هایهمساحت طبق
محاسبه  01/7و  74/3، 04/2، 32/0، 23/20ترتیب كم به، كم و خیليمتوسطزیاد، زیاد، حساسیت خیلي هایهدر طبق آبکندیرخداد فرسایش 

زیاد و زیاد( این دو طبقه حساسیت )خیليدر آبخیز ایلام و  بود %49بیش از روی هم زیاد و زیاد يحساسیت خیل هایهطبق ،دیگر بیان . بهشد
 . فتندگررا در بر  آبکندیرخدادهای فرسایش از  % 93بیش از 

 

 
 .(WOE) با استفاده از مدل وزن شاهد آبکندیبندی حساسیت فرسایش پهنه هایطبقه نقشة -6شکل

Figure 6- Map of zoning classes of gully erosion susceptibility using weight of witness model (WOE). 
 

 .شاهد در مدل وزن آبکندیاسیت به فرسایش بندی حسپهنه نقشةشاخص نسبت فراوانی در هر طبقه از  هایاندازه -5جدول
 Table 5- Values of the abundance ratio index in each floor of the zoning map of susceptibility to gully erosion in the 

Wight of Evidence Model. 
Number Class Gully erosion pixel Gully% Class pixel Class pixel% FR SCAI 

1 Low very 2 0.61 269265 14.13 0.04 23.25 
2 Low 10 3.04 536408 28.15 0.11 9.26 
3 Modreat 9 2.74 150439 7.9 0.35 2.89 
4 Highe 21 6.38 417556 21.92 0.29 3.43 
5 Highe very 287 87.23 531587 27.9 3.13 0.32 

ارزیابی فرسايش آبکندی با استفاده از مدل‌های وزن شاهد...
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نتایج نقشه‌های طبقه‌بندی حساسیت زمین‌ها نسبت 
به فرسایش آبکندی در مدل دمپستر-شیفر

نتایج نقشــة طبقه‌های پهنه‌بندی حساســیت به فرسایش 
آبکنــدی با اســتفاده از مدل دمپستر-شــیفر در جدول 6 
نشان‌داده شده اســت. درصد مساحت طبقه‌های حساسیت 
فرســایش آبکندی خیلی‌زیاد، زیاد، متوسط، کم و خیلی‌کم 
به‌ترتیب 9/36، 18/48، 26/26، 30 و 15/89 محاسبه شد. 

همچنین، درصد رخداد فرســایش آبکنــدی در طبقه‌های 
حساسیت خیلی‌زیاد، زیاد، متوسط، کم و خیلی‌کم به‌ترتیب 
65/65، 21/28، 9/42، 3/34 و 0/30 به‌دست آمد. به بیان 
دیگر، طبقه‌های حساســیت خیلی‌زیاد و زیاد روی‌هم بیش 
از 27% ســطح آبخیز را کسب کرد. همچنین، این دو طبقة 
حساســیت )خیلی زیاد و زیاد( بیش از 86%  از رخدادهای 

فرسایش آبکندی را در بر گرفتند. 

های نتایج وزن شاهد و تابع اندازة وزن شاهد كاهش یافت. اندازه NDVIعکس بود. یعني با افزایش  NDVIهای نتایج وزن شاهد برای عامل 
های نتایج وزن شاهد و تابع گرا در مقایسه با طبقة واگرا بیشتر بود. اندازهدازة وزن شاهد طبقة همباور برای عامل انحنای عرضي نشان داد كه ان

های نتایج وزن شاهد و تابع باور برای باور برای عامل بارش نشان داد كه با افزایش بارش اندازة وزن شاهد و تابع باور نیز افزایش یافت. اندازه
های نتایج وزن شاهد و تابع باور برای ا افزایش اندازة شیب اندازة وزن شاهد و تابع باور كاهش یافت. اندازهعامل درجة شیب نشان داد كه ب

های نتایج وزن شاهد و تابع باور سویل مشاهده شد. اندازهعامل نوع خاک نشان داد كه بیشترین رخداد فرسایش آبکندی در خاک اینسپتي
شاهد و تابع های نتایج وزن ه با افزایش اندازة توان آبراهه اندازة وزن شاهد و تابع باور نیز افزایش یافت. اندازهبرای عامل توان آبراهه نشان داد ك

شاهد و تابع های نتایج وزن شاهد و تابع باور نیز افزایش یافت. اندازهباور برای عامل بافت سطحي نشان داد با افزایش اندازة بافت، اندازة وزن
-های نتایج وزن عامل سطح زهکشي نشان داد با افزایش اندازة سطح زهکشي اندازة وزن شاهد و تابع باور نیز افزایش یافت. اندازهباور برای 

های شاهد و تابع باور نیز افزایش یافت. اندازه شاهد و تابع باور برای عامل رطوبت زهکشي نشان داد با افزایش اندازة رطوبت زهکشي اندازة وزن
شاهد شاهد و تابع باور برای عامل فاصلة عمودی از شبکه آبراهه نشان داد با افزایش اندازة فاصلة عمودی از شبکه آبراهه اندازة وزن ج وزن نتای

 و تابع باور كاهش یافت.
 

 در مدل وزن شاهد آبکندینسبت به فرسایش  هازمینبندی حساسیت طبقه نقشةنتایج 
شده است. درصد  دادهنشان 5( در جدولWOEبا استفاده از مدل وزن شاهد ) آبکندیندی حساسیت به فرسایش بپهنههای طبقه نقشةنتایج 

درصد  ،. همچنینبود 13/14و  15/22، 9/0، 92/21، 9/20ترتیب كم به، كم و خیليمتوسطزیاد، زیاد، حساسیت خیلي هایهمساحت طبق
محاسبه  01/7و  74/3، 04/2، 32/0، 23/20ترتیب كم به، كم و خیليمتوسطزیاد، زیاد، حساسیت خیلي هایهدر طبق آبکندیرخداد فرسایش 

زیاد و زیاد( این دو طبقه حساسیت )خیليدر آبخیز ایلام و  بود %49بیش از روی هم زیاد و زیاد يحساسیت خیل هایهطبق ،دیگر بیان . بهشد
 . فتندگررا در بر  آبکندیرخدادهای فرسایش از  % 93بیش از 

 

 
 .(WOE) با استفاده از مدل وزن شاهد آبکندیبندی حساسیت فرسایش پهنه هایطبقه نقشة -6شکل

Figure 6- Map of zoning classes of gully erosion susceptibility using weight of witness model (WOE). 
 

 .شاهد در مدل وزن آبکندیاسیت به فرسایش بندی حسپهنه نقشةشاخص نسبت فراوانی در هر طبقه از  هایاندازه -5جدول
 Table 5- Values of the abundance ratio index in each floor of the zoning map of susceptibility to gully erosion in the 

Wight of Evidence Model. 
Number Class Gully erosion pixel Gully% Class pixel Class pixel% FR SCAI 

1 Low very 2 0.61 269265 14.13 0.04 23.25 
2 Low 10 3.04 536408 28.15 0.11 9.26 
3 Modreat 9 2.74 150439 7.9 0.35 2.89 
4 Highe 21 6.38 417556 21.92 0.29 3.43 
5 Highe very 287 87.23 531587 27.9 3.13 0.32 

 
 شیفر-در مدل دمپستر آبکندینسبت به فرسایش  اهزمینبندی حساسیت طبقه هاینقشهنتایج 

شدده اسدت. درصدد     دادهنشدان  0در جددول   شدیفر -با استفاده از مدل دمپستر آبکندیحساسیت به فرسایش بندی های پهنهنتایج نقشة طبقه
محاسدبه   29/15و  37، 20/20، 42/12، 30/9ترتیب كم به، كم و خیليمتوسطزیاد، زیاد، خیلي آبکندیفرسایش حساسیت  هایطبقهمساحت 

، 42/9، 22/21، 05/05ترتیب كم به، كم و خیليمتوسطزیاد، زیاد، حساسیت خیلي هایطبقهدر  آبکندیدرصد رخداد فرسایش  ،د. همچنینش
ایدن   ،. همچندین كسب كردرا  آبخیزسطح % 20بیش از  همرویزیاد و زیاد يحساسیت خیل هایطبقه ،دیگر بیان . بهدست آمدبه 37/7و  34/3

 .  گرفتندرا در بر  آبکندیرخدادهای فرسایش از  % 20یت )خیلي زیاد و زیاد( بیش از حساس ةدو طبق
 

 
 .شیفر-با استفاده از مدل دمپستر آبکندیبندی حساسیت فرسایش پهنه هایطبقه نقشة -7شکل 

Figure 7- Map of zoning classes of gully erosion susceptibility using the Dempster-Shafer Model 
 
 

در مدل  آبکندیبندی حساسیت به فرسایش پهنه نقشةشاخص نسبت فراوانی و سطح سلول هسته در هر طبقه از  هایاندازه -6جدول 
 .شیفر-دمپستر

Table 6- Index values of abundance ratio and nucleus cell area in each floor of the zoning map of gully erosion 
susceptibility in the Dempster-Shafer Model. 

Number Class Gully erosion pixel Gully (%( Class pixel Class pixel (%( FR SCAI 

1 Low very 1 0.3 302829 15.89 0.02 52.29 
2 Low 11 3.34 571507 30 0.11 8.97 
3 Modreat 31 9.42 500385 26.26 0.36 2.79 
4 Highe 70 21.28 352149 18.48 1.15 0.87 
5 Highe very 216 65.65 178385 9.36 7.01 0.14 

 
 ها  نتایج مدل ةمقایس
دو رابطدة میدان   شدده اسدت.    دادهنشدان  9و  2و وزن شاهد در شدکل   شیفر-های دمپسترهای نسبت فراواني و سطح سلول هسته مدلشاخص

نسدبت بده رخدداد فرسدایش      هدا زمدین با افزایش حساسدیت  عکس بود یعني  ،دو مدل سته تقریباً در هرل هشاخص نسبت فراواني و سطح سلو
هدر دو مددل بدرای    در شاخص نسبت فراواندي  اندازة . یافتشاخص سطح سلول هسته كاهش  ليویافت ، شاخص نسبت فراواني افزایش آبکندی

هدای زیداد تدا    و بدرای رده یافدت  با شیب نسبتاً ملایم افزایش  آبکندیسایش نسبت به رخداد فر هازمینحساسیت  متوسطكم تا های خیليرده
باید توجده  . افزایشي بودو وزن شاهد  شیفر-های دمپسترشاخص نسبت فراواني مدلروند تغییرات . یافتقابل توجهي افزایش شکل هزیاد بخیلي

 بود.مدل كاهشي  دوهر در شاخص سطح سلول هسته داشت كه روند 
 

مقایسة نتایج مدل‌ها 
شاخص‌های نســبت فراوانی و سطح سلول هسته مدل‌های 
دمپستر-شــیفر و وزن شاهد در شکل 8 و 9 نشان‌داده شده 
اســت. رابطة میان دو شاخص نسبت فراوانی و سطح سلول 

هســته تقریباً در هر دو مدل، عکس بــود یعنی با افزایش 
حساســیت زمین‌ها نســبت به رخداد فرســایش آبکندی، 
شــاخص نســبت فراوانی افزایش یافت ولی شاخص سطح 
ســلول هسته کاهش یافت. اندازة شاخص نسبت فراوانی در 
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هر دو مدل برای رده‌های خیلی‌کم تا متوســط حساسیت 
زمین‌ها نســبت به رخداد فرسایش آبکندی با شیب نسبتاً 
ملایم افزایش یافت و برای رده‌های زیاد تا خیلی‌زیاد به‌شکل 
قابل توجهی افزایش یافت. روند تغییرات شــاخص نسبت 

فراوانی مدل‌های دمپستر-شیفر و وزن شاهد افزایشی بود. 
باید توجه داشت که روند شاخص سطح سلول هسته در هر 

دو مدل کاهشی بود.

0
2
4
6
8

very low low moderate high very high

R

DempsterShafer Wight of Evidence
 

 .مدل دودر  آبکندیحساسیت فرسایش  هایطبقهشاخص نسبت فراوانی  منحنی ةمقایس -8شکل
Figure 8- Comparison of the index diagram of frequency ratio of gully erosion susceptibility classes in two models. 
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 .مدل دودر  آبکندیحساسیت فرسایش  هایطبقهته شاخص سطح سلول هس منحنی ةمقایس -9شکل 

Figure 9- Comparison of the graph of the core cell surface index of gully erosion susceptibility classes in two models. 
 
 

 هانتایج واسنجی و اعتبارسنجی مدل
از  وبرای آموزش آبکند(  232)% 07كه از این تعداد آبکند  یه و رقومي شدته آبکند 331برای  یآبکندپراكنش فرسایش  نقشة ،در این پژوهش

و مساحت سطح زیر  ROC ساختار عملکرد مشخصه منحنياز در این راستا استفاده شد و ها سنجي مدلبرای اعتبار (آبکند 99) ماندهباقي 37%
مددل وزن   دوبدا اسدتفاده از هدر     آبکنددی بندی فرسدایش  پهنه هایهنقشمده از آ دستهای به. ابتدا داده(11)شکل  استفاده شد AUC منحني

داده شددند  انتقدال  ها به فایل اكسلپس دادهند. سمجزا برازش داده شدشکل به آبکند 232و آبکند 99به نقاط مربوط به  شیفر-شاهد و دمپستر
شاهد با استفاده از سطح زیدر   و وزن شیفر-رسنجي دو مدل دمپسترتبانتایج واسنجي و اع .شدندتحلیل و بررسي  SPSSافزار نرمو با استفاده از 

- و وزن شیفر-های دمپسترمدل AUC هایاندازهشده است.  آورده 2و  0( در جدول ROCعملکرد دریافت كننده ) ة( و مشخصAUCمنحني )
سدطح زیدر منحندي    بیشینة و كمینه  هایاندازهجي در مرحله واسن ،دیگر بیان . بهمحاسبه شد 97/7و  91/7ترتیب شاهد در مرحله واسنجي به

خدوب و عدالي از   كارآمدی یا دقدت خدوب، خیلدي    هایطبقهبا  هااندازه. این بودمتغیر  90/7تا  29/7از عملکرد دریافت كننده  ةشاخص مشخص
زن شاهد در مرحلده اعتبارسدنجي   و و شیفر-های دمپسترمدل ROC هایاندازه ،همچنین .(12شکل ) بودبندی سطح زیر منحني منطبق طبقه

 كمینده  هایاندازه آبکندیبیني رخداد فرسایش در مرحله پیش ،دیگر بیان . بهمحاسبه شد 21/7و  22/7ترتیب  ایلام به آبخیزبیني در یا پیش
كارآمدی یدا دقدت    هایطبقه با هااندازه. این (12شکل) بودمتغیر  90/7تا  27/7از سطح زیر شاخص مشخصه عملکرد دریافت كننده بیشینة و 

نتایج واسنجی و اعتبارسنجی مدل‌ها
در این پژوهش، نقشــة پراکنش فرســايش آبکندي برای 
331 آبکند تهيه و رقومي شد که از این تعداد آبکند %70 
)232 آبکند( برای آموزش و از 30% باقی‌مانده )99 آبکند( 
برای اعتبارسنجی مدل‌ها اســتفاده شد و در این راستا از 
منحنی مشخصه عملکرد ساختار ROC و مساحت سطح 
زیر منحنی AUC استفاده شد )شکل 11(. ابتدا داده‌های 
به‌دســت آمده از نقشه‌های پهنه‌بندی فرسایش آبکندی با 
استفاده از هر دو مدل وزن شاهد و دمپستر-شیفر به نقاط 
مربوط به 99 آبکند و232 آبکند به‌شکل مجزا برازش داده 

شدند. ســپس داده‌ها به فایل اکسل انتقال‌داده شدند و با 
اســتفاده از نرم‌افزار SPSS تحلیل و بررسی شدند. نتایج 
واســنجی و اعتبارســنجی دو مدل دمپستر-شیفر و وزن‌ 
شاهد با استفاده از سطح زیر منحنی )AUC( و مشخصة 
عملکرد دریافت کننــده )ROC( در جدول 7 و 8 آورده 
شده اســت. اندازه‌های AUC مدل‌های دمپستر-شیفر و 
وزن ‌شــاهد در مرحله واســنجی به‌ترتیب 0/91 و 0/90 
محاســبه شد. به بیان دیگر، در مرحله واسنجی اندازه‌های 
کمینه و بیشــینة ســطح زیر منحنی شــاخص مشخصة 
عملکــرد دریافت کننده از 0/89 تــا 0/97 متغیر بود. این 

ارزیابی فرسايش آبکندی با استفاده از مدل‌های وزن شاهد...
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اندازه‌ها با طبقه‌هــای کارآمدی یا دقت خوب، خیلی‌خوب 
 و عالــی از طبقه‌بنــدی ســطح زیر منحنــی منطبق بود 
)شــکل 12(. همچنیــن، اندازه‌هــای ROC مدل‌هــای 
دمپستر-شــیفر و وزن شــاهد در مرحله اعتبارســنجی یا 
پیش‌بینی در آبخیز ایلام به‌ترتیب  0/82 و 0/81 محاسبه 
شــد. به بیان دیگر، در مرحله پیش‌بینی رخداد فرسایش 
آبکندی اندازه‌های کمینه و بیشــینة ســطح زیر شاخص 
مشــخصه عملکرد دریافت کننــده از 0/80 تا 0/96 متغیر 
بود )شکل12(. این اندازه‌ها با طبقه‌های کارآمدی یا دقت 

خوب، خیلی‌خوب و عالی از طبقه‌بندی ســطح زیر منحنی 
منطبق بود. اندازه‌های ســطح زیرمنحنی مدل‌ها در مرحله 
پیش‌بینی اندکی کمتر از مرحله واسنجی بود. به‌طورکلی، 
نتایج سطح زیرمنحنی در مرحله واسنجی و هم در مرحله 
پیش‌بینی نشــان داد که بیشترین و کمترین دقت مربوط 
به مدل وزن شاهد بود. ازاین‌رو، مدل دمستر-شیفر و وزن 
شــاهد به‌ترتیب کارآمد بودند. این یافته‌ها با نتایج پژوهش 

صابرچناری و همکاران )2016( هم‌راستا است.

یندي انددكي كمتدر از    بها در مرحله پیشسطح زیرمنحني مدل هایاندازه. بودبندی سطح زیر منحني منطبق خوب و عالي از طبقهخوب، خیلي
دقدت   كمتدرین و  داد كده بیشدترین  بیني نشان در مرحله پیشهم نتایج سطح زیرمنحني در مرحله واسنجي و  ،طوركليه. ببودمرحله واسنجي 

و  صدابرچناری  پدژوهش نتدایج  هدا بدا   ایدن یافتده   .بودندكارآمد ترتیب بهو وزن شاهد  شیفر-مدل دمستررو، بود. ازاینوزن شاهد  دلمربوط به م
 است.راستا هم (2710همکاران )

 

 
 .آموزشی و آزمایشی با خروجی مدل ةتلفیق داد -11شکل 

Figure 10- Combination of training and test data with model output. 
 
 

 .آبکندیهای پراکنش رخداد فرسایش % داده71ها بر اساس واسنجی مدل ةدر مرحل ROCنتایج تحلیل  -7جدول 
Table 7- The results of ROC analysis in the model calibration stage based on 70% of the distribution data of gully 

erosion events. 
Test Result 
Variable(s( 

Area Std. 
Errora 

Asymptotic 
Sig.b 

Asymptotic 95% Confidence Interval 

    Lower Bound Upper Bound 
DempsterShafer 0.908 0.013 0 0.881 0.934 
Wight of Evidence 0.905 0.014 0 0.879 0.932 

 
 

 
 

 .آبکندپراکنش رخداد % 71مرحله واسنجی با استفاده از در  شیفر-مپستردو وزن شاهد  عملکرد ةمشخص منحنی -11شکل 
Figure 11- The characteristic curve diagram of Wight of Evidence and Dempster-Shafer performance in the calibration 

phase using 70% distribution of the occurrence of gully. 
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نتیجه‌گیری
نتایج خروجی لایه‌ها، وزن‌دهــی، طبقه‌بندی و تلفیق در 
دو مدل وزن شــاهد و دمپستر-شــیفر سبب تهیة نقشة 
پهنه‌بندی حساسیت فرســایش پذیری آبکند شد که در 
مدل وزن شــاهد درصد مســاحت طبقه‌های حساسیت 
خیلی‌زیاد، زیاد، متوســط، کم و خیلی‌کم به‌ترتیب 27/9، 
21/92، 7/9، 28/15 و 14/13 به‌دســت آمد. همچنین، 
با اســتفاده از مدل وزن شــاهد درصد رخداد فرســایش 
آبکندی در طبقه‌های حساسیت خیلی‌زیاد، زیاد، متوسط، 
کــم و خیلی‌کم به‌ترتیــب 87/23، 6/38، 2/74، 3/04 و 
0/61 محاســبه شــد. به‌ بیان دیگر، طبقه‌های حساسیت 
خیلی‌زیاد و زیاد روی‌هم بیش از 49% بود. در آبخیز ایلام 
این دو طبقه حساسیت )خیلی‌زیاد و زیاد( بیش از 93% از 
رخدادهای فرسایش آبکندی را در بر گرفتند. این یافته‌ها 
با نتایج پژوهش‌های داب و همکاران )2014( و شــیت و 
همکاران )2020( مطابقت دارد. در مدل دمپستر-شــیفر 
بر پایة داده‌های نقشة خروجی، درصد مساحت طبقه‌های 
حساسیت فرسایش آبکندی خیلی‌زیاد، زیاد، متوسط، کم 
و خیلی‌کم به‌ترتیب 9/36، 18/48، 26/26، 30 و 15/89 
محاســبه شــد. همچنین با اســتفاده از دمپستر-شیفر 
درصد رخداد فرســایش آبکندی در طبقه‌های حساسیت 

خیلی‌زیاد، زیاد، متوسط، کم و خیلی‌کم به‌ترتیب 65/65، 
21/28، 9/42، 3/34 و 0/30 به‌دست آمد. به‌ بیان دیگر، 
طبقه‌های حساســیت خیلی زیاد و زیاد روی‌هم بیش از 
27% سطح آبخیز بود. همچنین، این دو طبقه حساسیت 
)خیلی زیاد و زیاد( بیش از 86% از رخدادهای فرســایش 
آبکنــدی را در بر گرفتند که با نتایج پژوهش صابرچناری 

و همکاران )2016( مطابقت دارد.
نتایج اعتبارســنجی و کارآمدی مدل‌ها بر اســاس نقشة 
پراکنــش آبکند )70% آموزشــی و 30% آزمایشــی( با 
اســتفاده از سطح زیر منحنی مشــخصة عملکرد ساختار 
ROC و مســاحت ســطح زیر منحنی AUC نشان داد 
که در منطقة پژوهشــی، عملکرد مدل دمپستر-شیفر با 
ضریب تبیین 0/934 و مدل وزن شــاهد با ضریب تبیین 
0/932 خــوب بود. ایــن یافته با نتایــج پژوهش یانگ و 
همکاران )2019(،  هیتوری و همکاران )2023( مطابقت 
دارد. همچنین، آســتانه‌های عامل‌های مؤثر شامل بارش 
100-750 میلی‌متر، سنگ‌شناســی رســوبات منفصل، 
 شــیل و مــارن، بلندی 0 تــا 1500 متر، تراکــم آبراهه

0/7-3/2 کیلومتــر در کیلومتــر مربــع، نــوع خــاک 
اینسپتی‌سویل یا لیتیک‌کلسی‌زریپت، درجة شیب %12/5، 
کاربری زمین‌های کشــاورزی و باغ و زمین بایر، شاخص 

 
 
 
 

 .آبکندیهای پراکنش رخداد فرسایش % داده31بر اساس  بینییشپدر مرحله  ROCج تحلیل سطح زیرمنحنی نتای -8جدول 
Table 8- The results of the analysis of the level under the ROC curve in the prediction stage based on 30% of the 

distribution data of the gully erosion event. 
Test Result 
Variable(s( 

Area Std. 
Errora 

Asymptotic 
Sig.b 

Asymptotic 95% Confidence Interval 

    Lower Bound Upper Bound 

DempsterShafer 0.908 0.013 0 0.881 0.934 

Wight of Evidence 0.905 0.014 0 0.879 0.932 
 
 
 
 

 
 هاآبکندپراکنش رخداد % 31بینی با استفاده از حله پیشدر مر شاهد و وزن شیفر-دمپستر عملکرد مشخصه منحنی -12شکل 

Figure 12 - Dempster-Shafer performance curve diagram and witness weight in the prediction stage using 30% 
distribution of the occurrence of gullyes. 

 
 گیرینتیجه

-حساسدیت فرسدایش   بنددی پهنه نقشة سبب تهیة شیفر-دو مدل وزن شاهد و دمپستربندی و تلفیق در طبقه ،دهيها، وزننتایج خروجي لایه
، 92/21، 9/20ترتیدب  كم بده ، كم و خیليمتوسطزیاد، زیاد، حساسیت خیلي هایطبقهدرصد مساحت كه در مدل وزن شاهد  شد آبکندپذیری 

زیداد،  حساسیت خیلدي  هایطبقهدر  آبکندیدرصد رخداد فرسایش مدل وزن شاهد ده از با استفا ،. همچنیندست آمدبه 13/14و  15/22، 9/0
زیداد  زیداد و  حساسدیت خیلدي   هایطبقه ،دیگر بیان . بهمحاسبه شد 01/7و  74/3، 04/2، 32/0، 23/20ترتیب كم به، كم و خیليمتوسطزیاد، 
را در بدر   آبکنددی رخددادهای فرسدایش   از % 93بدیش از  زیداد و زیداد(   )خیلياین دو طبقه حساسیت در آبخیز ایلام  بود. %49بیش از  همروی

بدر پایدة    شدیفر -مدل دمپسدتر در . مطابقت دارد (2727) و همکاران شیت و (2714)و همکاران  دابهای نتایج پژوهش اها باین یافته گرفتند.
، 42/12، 30/9ترتیب كم به، كم و خیليمتوسطزیاد، زیاد، خیلي آبکندیفرسایش حساسیت  هایطبقهدرصد مساحت خروجي،  نقشة هایداده
زیداد،  حساسدیت خیلدي   هدای طبقهدر  آبکندیدرصد رخداد فرسایش  شیفر-دمپستربا استفاده از شد. همچنین محاسبه  29/15و  37، 20/20
زیداد و زیداد   يحساسیت خیل هایطبقه ،دیگر انبی . بهدست آمدبه 37/7و  34/3، 42/9، 22/21، 05/05ترتیب كم به، كم و خیليمتوسطزیاد، 
را در  آبکنددی رخدادهای فرسایش  از% 20یت )خیلي زیاد و زیاد( بیش از این دو طبقه حساس ،همچنین بود. آبخیزسطح % 20بیش از  همروی
 مطابقت دارد. (2710) صابرچناری و همکاران پژوهشنتایج كه با  گرفتندبر 

 ةمشخصد  منحندي  سطح زیربا استفاده از  (آزمایشي% 37 و آموزشي% 07) آبکندپراكنش  نقشةاساس  بر هادی مدلاعتبارسنجي و كارآمنتایج 
بدا ضدریب تبیدین     شدیفر -مددل دمپسدتر  نشان داد كه در منطقة پژوهشي، عملکرد  AUC منحنيو مساحت سطح زیر  ROC ساختار عملکرد
 (2723) و همکداران هیتوری  ، (2719یان  و همکاران ) پژوهشاین یافته با نتایج  خوب بود. 932/7و مدل وزن شاهد با ضریب تبیین  934/7
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بهنجارشده تفاوت پوشــش گیاهی 0/075- 0/50، تحلیل 
ســایه روشن 0/55- 0/77، شــاخص رطوبت پستی‌بلندی 
3/5-8/14، شــاخص هم‌گرایی 0/1- تا 0/1، انحنای دامنه 
0/1- تــا 0/1، وجه شــیب 67/5 و 292/5 درجه، فاصله از 
آبراهه 25-200 متر، فاصله عمودی از شبکه آبراهه 400-0 
متر، انحناء 0/1- تا 0/1، اقلیم فراخشــک و نیمه‌خشــک، 
ســطح زهکشــی آبخیز 0/1 کیلومتر مربــع، انحناء مقطع 
0/1- تا 0/1، طول شیب 20-200 متر و بافت سطح زمین 

5/5-8/5 بود.

پیشنهادها
بر اســاس نتایج این پژوهش پیشــنهاد می‌شود با استفاده 
از DEM با قدرت تفکیک مکانی بیشــتر و مقایسة نتایج 

خروجی با دقت‌های متفاوت سنجه‌های پستی‌بلندی )تهیه 
نقشة DEM با دقت‌های 2 متر با روش تصویرسنجی و...( 
ارزیابی شــود. همچنین، از دیگر شــاخص‌ها و سنجه‌های 
تأثیرگــذار بــر اســاس نوع منطقه )خط گســل و نقشــة 
زمین‌ســاخت( برای اجرای مدل اســتفاده شود. همچنین 
پیشــنهاد می‌شــود تا مدیران حفاظت خاک و برنامه‌ریزان 
از نقشــه‌های پهنه‌بندی در عملیات حفاظت خاک استفاده 
کننــد. همچنین از دیگــر روش‌ها و مدل‌هــای آماری در 
پهنه‌بندی فرسایش آبی و مقایسه نتایج آن‌ها استفاده شود. 
پیشــنهاد می‌شود پایش روند توســعه و گسترش آبکند‌ها 
در منطقة مطالعه‌شــده قبل و بعــد از اقدام‌های اصلاحی و 
احیایی پوشــش گیاهی و عملیــات مکانیکی مهار آبکند‌ها 

انجام شود.
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کاشت در تولید رواناب و رسوب در مقیاس های مرتعی و جنگل دستبررسی اثر کاربری
 نوررودآبخیز در  کرت

 
 4جلودارزینب جعفریان، 3عطااله کاویان، 2کریم سلیمانی، *1اسرمیرضا ذبیحیعلی

 

 یرانداری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، اآبخیزدانشجوی دکتری علوم و مهندسی  -1
 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایرانآبخیزاستاد گروه علوم و مهندسی  -3و  2

 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایراناستاد گروه علوم و مهندسی مرتع -4
 
 

 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
 

 نوع مقاله: پژوهشی
 zabihi.1383@yahoo.comمسئو  مکاتبات، پس  الکترونیکی: *

کاش  در های مرتعی و جنگل دس . بررسی اثر کاربری1432جلودار، ز. یاناسرمی، ع،ر.، سلیمانی، ک.، کاویان، ع.، جعفر: ذبیحیاستناد
 .؟؟-؟؟ (:1) 31های آبخیزداری، پژوهش. نوررود آبخیز رواناب و رسوب در مقیاس کرت در تولید
 wmrj.2022.356784.1446/10.22092ی دیجیتا : شناسد

 1433اسفند  4تاریخ پذیرش:                               1433آذر  13تاریخ دریاف : 
 ؟؟ تا ؟؟.هایصفحد ،1432، بهار 137 پیاپی یشماره ،1 یشماره ،31یدوره، 1432سا  های آبخیزداری، پژوهش

 

Introduction and Goal 
In general, the modeling process for any phenomenon or dependent variable using effective  
environmental factors as independent variables can be generalized to the future in addition to  
determining the status of current conditions. Therefore, the basic assumption in all environmental  
modeling is based on the principle of uniformity or uniformitarianism, which can be generalized for 
the subject of this research, and topographic metrics are one of the main factors in the creation and  
expansion of gully erosion. This research was conducted with the aim of determining the  
accuracy of water erosion susceptibility maps based on Wight of Evidence and Dempster-Schiffer weight  
models using relative operator or receiver characteristic curve (AUC and ROC). Also, the thresholds of  
effective factors (including low-elevation indices and considered environmental factors) on the 
occurrence of gully erosion in Ilam watershed were determined. 
Materials and Methods 
The Ilam watershed is in Ilam province in the southwest of Iran. In this research, Dempster-Shiffer 
and maximum weight models were used to determine the thresholds and zoning of gully erosion  
sensitivity. This research was done in seven main steps. In the first step, the research area was selected 
and the flood event distribution map (dependent variable) was prepared, and the data were randomly 
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divided into two training or calibration groups (70%) and experimental or prediction groups (30%). 
In the second step, maps of 22 effective factors (independent variables) were prepared. In the third 
step, the effective factors were selected using the alignment test between the effective factors and the  
occurrence of floods. In the fourth step, Wight of Evidence and Dempster-Schiffer weight models were 
implemented and zoning maps were prepared. In the fifth step of validation, evaluation, comparison of 
zoning maps and prediction of sensitivity obtained from the mentioned models were done in two stages 
of recalibration and prediction. In the sixth step, thresholds and importance of effective factors were 
determined based on the best model. In the seventh step, the zoning map and prediction of sensitivity 
to the erosion event of gully was prepared.
Results and Discussion
 In this research, after field surveys, interpretation of aerial photographs and processing of  
satellite images, 331 gullyes were identified and investigated. The distribution map of gully erosion has 
been prepared and digitized for 331 gullyes, of which 70% of the gullyes were used to train Wight of  
Evidence and Dempstershafer models, which includes 232 gullyes. The remaining 30%, which  
includes 99 gullyes, was used to validate the models from the characteristic curve of the ROC system 
and the surface area under the AUC diagram. First, the data obtained from the gully erosion zoning 
maps were fitted separately to the points of 99 gullyes and 232 gullyes using both Wight of Evidence 
and Dempster Shaffer models, and after transferring the data to the data excel file were analyzed in 
SPSS software. According to obtained from calibration points (30%), both models had an acceptable 
percentage of the area under the curve, which indicates the high performance of both models in the 
region.
Conclusion and Suggestions 
Accurate field identification of gully erosion points using GPS device was one of the results  
obtained from this research. As a result, the erosion distribution map of 331 gulles was prepared and 
it was checked and recorded for the first time in the researched watershed. One of the advantages and  
innovations of this research was the use of Alus satellite images and GIS and Saga GIS software. The 
results showed that the most effective independent variables were extracted on the dependent variable 
of watershed erosion in the watershed system and 22 grid layers were prepared. Finally, the results 
of the statistical analysis provide a ranking table of the most important indicators in creating gully  
erosion in the region, which is the land use index of 37.1%, waterway density with 17.7%,  
lithology with 13.2%, climate with 9.4%, precipitation 3 5.5% and NDVI with 3.5% and other indicators  
respectively affect the erosion, respectively of the gully. The results of this research can be promoted 
and taught, and executive bodies can use the results of this research to take necessary measures to  
control the gully erosion.

Key Words: Ilam watershed, Gully erosion threshold, Dempster Shaffer model, Wight of Evidence model
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