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 مقدمه

کند. زیست است که نیاز انسانی و معیشت را در سطح زمین تأمین میترین مسائل برای پایداری محیطخاک از حیاتی
های اقتصادی است و فعالیت ستیزطیمحبرای توسعه پایدار  شرویپهای پدیده تخریب زمین یکی از چالشبنابراین کاهش 

، 1عامری و همکاران)عرب استو حفاظت در برابر فرسایش امری ضروری  جانبههمهریزی و مدیریت برنامه جهت نیا ازکه 
فرسایش خاک یک فرآیند طبیعی ژئومورفیک است که مشکلاتی از قبیل: از دست رفتن خاک سطحی  (.498-469، 2021

و  نیگا) داردهمراه رفتن تنوع زیستی آبزیان را به  از دست و هااچهیدرها و شده آب آلودگلحاصلخیز برای کشاورزی، 
پوئنته و ترین مسئله تخریب زمین در مقیاس جهانی است )وسیله آب مهمفرسایش خاک به(. 1139-1123، 2017، 2ساها

میلیارد هکتار تخمین زده شده  1/1 ناشی از فرسایش حدود دهیدبیآسطور جهانی، کل زمین (. به156، 2019 ،3همکاران
(. میزان 348، 2022 ،4همکاران اوما وشود )خاک می mg 1010 × 5/2-2سالانه تقریبا  ونقلحملاست که منجر به 

ی، پوشش گیاهی و وبلندیپست، 6پذیری خاک، فرسایش5قدرت فرسایندگی باران ازجملهعواملی  ریتأثفرسایش خاک تحت 
ی ضعیف خاک، از بین وربهره(. فرسایش خاک، 381-373، 2018 ،7داس و همکارانعملیات حفاظتی خاک قرار دارد )

ها و افزایش خطر سیل را به همراه دارد )داس و همکاران، ها و دریاچهدر کف رودخانه گذاریرفتن کیفیت آب، رسوب
ها این روش ازجملهبینی و تهیه نقشه فرسایش خاک توسعه یافته است که های متعددی برای پیش(. امروزه روش2018

های مساوی ها، وزناشاره کرد؛ که این روش RUSLE10و  USLE8 ،MUSLE9های تجربی توان به استفاده از روشمی
 متأثرای است که هر معیار دارای ارزش نقطه کهیدرحالکند؛ برای تمامی پارامترها در محاسبه میانگین فرسایش لحاظ می

از (. 113853، 2019 ،11و همکاران درایحاز عوامل محیطی، ژئومورفولوژیکی و فیزیکی در ارتباط با فرسایش خاک است )
ی هاسامانهکه نیاز به  ای استاشاره کرد که یادگیری ماشین، روش پیشرفته 12توان به یادگیری ماشینهای دیگر میروش

سازد؛ محاسباتی با کارایی بالا دارند. بنابراین، روش یادگیری ماشین را برای طیف وسیعی از کاربران کمتر قابل استفاده می
با کارایی ی هاسامانهسازی، سریع و قابل درک و دقیق ضروری است و الزامی به مدل های آماری برایاما استفاده از روش
 14، نسبت فراوانی(IOE) 13های شاخص آنتروپیتوان به روشها میاین روش ازجملهها وجود ندارد و بالا در این روش

(FR)15، ارزش اطلاعات (IV)16، عامل قطعیت (CF)17، وزن شاهد (WOE) 2022 ،18ووبالم و همکاران) و... اشاره کرد ،
های معیار در حساسیت فرسایش خاک از ترکیب مدلهر معیار و زیر ریتأثاین در پژوهش حاضر برای بنابر(. 5278-5249

ارزش اطلاعاتی استفاده شده است. در ارتباط با تهیه نقشه حساسیت فرسایش خاک در حوضه  -آماری دومتغیره آنتروپی 
(، در پژوهشی در حوضه آبخیز 231-219، 1395)صابر چناری و همکاران،  مطالعات ذیل اشاره کرد:توان به آبخیز می
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2. Geyen and Saha 
3. Puente et al 
4. Ouma et al 
5. Rainfall Erosivity 
6. Soil Erodibility 
7. Das et al 
8. Universal Soil Loss Equation 
9. Modified Revised Universal Soil Loss Equation 
10. Revised Universal Soil Loss Equation 
11. Haidara et al 
12. Machine Learning 
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بیان داشتند که مدل  1شیفر -بندی خطر فرسایش خندقی با استفاده از مدل دمپسترپهنه باهدفقرناوه استان گلستان 

نژاد قربانینطقه مورد مطالعه مناسب است. )بندی خطر فرسایش خندقی در مدرصد برای پهنه 1/96شیفر با دقت  -دمپستر
های آنتروپی شانون و شاخص آماری به استفاده از مدل طی پژوهشی در منطقه سیمره با (،89-69، 1396و همکاران، 

های آنتروپی شانون و شاخص آماری از های آبکندی پرداختند و بیان داشتند که مدلسازی پتانسیل رخداد فرسایشمدل
در (، 22-1، 1397)یمانی و عرب عامری،  الایی برای شناسایی مناطق حساس به فرسایش آبکندی برخوردارند.قابلیت ب

های ژئومورفومتریک در تهیه نقشه حساسیت فرسایش خاک پرداختند و به این حوضه منج به کارایی آنالیز کمی پارامتر
 در شناسایی مناطق حساس به فرسایش دارند و روش های ژئومورفومتریک، کارایی بالایینتیجه رسیدند که پارامتر

VIKOR طی (، 14-1، 2018، 2و همکاران هویمل. )بینی بالاتری نسبت به روش فاکتور ترکیب برخوردار استدقت پیش از
نسبت فراوانی و ارزش اطلاعات  رهیدومتغهای آماری سازی حساسیت فرسایش خندقی با روشپژوهشی در مراکش به مدل

درصد نسبت به فرسایش خندقی  50پرداختند و به این نتیجه رسیدند که اراضی بایر و کم پوشش گیاهی و شیب بالای 
 4به شناسایی مناطق مستعد فرسایش خاک با استفاده از منطق فازی(، 18-1، 2019، 3ساها و همکارانبسیار حساس است. )
بینی ها نشان داد که مدل منطق فازی از دقت پیشهای آندر کشور هند پرداختند. یافته 5ه مراتبیو فرآیند تحلیل سلسل

بالاتری نسبت به فرآیند تحلیل سلسله مراتبی برخوردار است. همچنین این محققین بیان داشتند که نتایج هر دو مدل 
و  نشاویس تا شدید به فرسایش خاک است. )حاکی از آن است که منطقه مورد مطالعه شامل مناطقی با حساسیت بالا

بندی منطقه حساس به فرسایش خاک با استفاده از منطق طی پژوهشی در اتیوپی به اولویت(، 24-10، 2021، 6همکاران
فازی و فرآیند تحلیل سلسله مراتبی پرداختند. این محققان بیان داشتند که مناطق حساس به فرسایش خاک با استفاده از 

دهد و مناطق با حساسیت به درصد را پوشش می 75/15و  5/11ترتیب فازی و فرآیند تحلیل سلسله مراتبی بهمنطق 
ها کنترل شود. از آنجایی که گذاری در مخزن و سددر اولویت قرار دارند تا مشکلات رسوب ادیز یلیخفرسایش زیاد و 

ها و... و تنوع زیستی، گل آلود شدن آب دریاچهفرسایش خاک مشکلاتی همچون از دست رفتن خاک سطحی حاصلخیز 
ریزان و مدیران در جهت کاهش مشکلات ذکر شده تواند به برنامهرا به همراه دارد، تهیه نقشه حساسیت فرسایش می

ای به تلفیق دو کمک کند. از سوی دیگر درارتباط با فرسایش خاک مطالعات متععدی انجام شده است که در کمتر مطاله
ترین معیار آماری آنتروپی شانون و ارزش اطلاعاتی پرداخته شده است. بنابراین هدف پژوهش حاضر به شناسایی مهممدل 

رودخانه تجن با استفاده از تلفیق دو  بالادستای حوضه آبخیز بر تهیه نقشه حساسیت فرسایش آبراهه مؤثرو زیرمعیارهای 
 باشد.های پژوهش حاضر میه از نوآوریارزش اطلاعاتی است؛ ک -کاوی آنتروپیمدل داده

 
 مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

است. گستره این حوضه  قرارگرفتهدر استان مازندران  لومترمربعیک 23/693حوضه آبخیز بالادست رودخانه تجن با مساحت 
ثانیه شرقی و عرض جغرافیایی  19دقیقه و  42درجه و  53ثانیه تا  42دقیقه و  14درجه و  53آبخیز بین طول جغرافیایی 

(. حداکثر ارتفاع حوضه 1ثانیه شمالی واقع شده است )شکل  25دقیقه و  14درجه و  36ثانیه تا  2دقیقه و  56درجه و  35
و حداقل ارتفاع واقع در قسمت  3724انه تجن واقع در قسمت جنوب غرب منطقه مطالعاتی با ارتفاع آبخیز بالادست رودخ
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1. Dempster-Shafer Model  
2. Meliho et al 
3. Saha et al 
4. Fuzzy Logic 
5. Analytical Hierarchy Process 
6 Sinshaw et al 
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ای در منطقه مورد هایی از فرسایش آبراههنمونه 2متر از سطح دریا است. در شکل  859شمال حوضه آبخیز با ارتفاع 

 مطالعه آورده شده است.

 
 مطالعهموقعيت منطقه مورد : 1شكل 
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 اي در منطقه مورد مطالعههایي از فرسایش آبراهه: نمونه2شكل 

 

 روش تحقيق

 نقشه موجودي فرسایش خاک

نقطه فرسایشی برای حوضه آبخیز بالادست رودخانه تجن با استفاده از تصاویر  252ای( با )آبراهه نقشه موجودی فرسایش
Google Earth  نقاط(  76درصد ) 30نقاط( و  176درصد نقاط ) 70فرسایشی، شناسایی شد که از این مجموع نقاط

 بیترتبه ArcGIS 10.5 افزارنرمدر  Subset Featuresو با روش  Geostatistical Analyst طور تصادفی با ابزاربه
و  یورتچاکراب؛ 913-883، 2019 ،1همبرام و همکارانبندی شدند. بعضی محققان )سنجی مدل طبقهاعتباربرای آموزش و 

های خود از دو مجموعه داده ( نیز در تحقیقات و پژوهش1-16، 2021، 3یتیوش و ما؛ گ1259-1294، 2020، 2همکاران
ارائه شده  3( استفاده کردند. مراحل انجام پژوهش حاضر در شکل درصد 30درصد( و اعتبارسنجی ) 70تصادفی آموزشی )

 است.
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1. Hembram et al 
2. Chakrabortty et al 
3. Ghosh and Maiti 
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 انجام پژوهش مراحل: نمودار جریاني 3شكل 

 
 بر وقوع فرسایش مؤثرعوامل 

های کشاورزی(، و شیوه وهواآب شناسی، پوشش زمین،گرفتن برخی از عوامل محرک )توپوگرافی، سنگ در نظرتعریف و 
شناسایی عوامل محرک های آماری است؛ بنابراین نقطه شروع در ارزیابی و تحلیل حساسیت مخاطرات با استفاده از روش

فرسایش خاک است که در یک حوضه آبخیز، حساسیت فرسایش خاک با توزیع مکانی  نهیدرزمهای موجود یکی از شکاف
شولاگبرو پذیری )تمایل خاک یا سنگ به فرسایش( و فرسایندگی )قدرت فرسایش آب جاری( مرتبط است )عوامل فرسایش

و همچنین  شیفرساها برای ارزیابی حساسیت حاضر با بررسی در سایر پژوهش(. تحقیق 2895-2880، 2017، 1و همکاران
های ارتفاع، جهت شیب، نوع خاک، کاربری اراضی، عامل عوامل محرک در وقوع فرسایش از معیار نیترمهمشناسایی 

-1، 2019استفاده شده )ساها و همکاران،  (TWI) 2فاصله از آبراهه و شاخص رطوبت توپوگرافی ،(R)فرسایندگی باران 
 فرسایش پرداخته شده است. نقش هر عامل محرک در ارتباط با وقوع (؛ که در ادامه به16-1، 2021؛ گوش و مایتی، 18
 

 كاربري اراضي

در (. 191-179، 2018 ،3و همکاران یهیمترین عوامل در ارزیابی ریسک فرسایش آبی است )کاربری اراضی یکی از مهم
 Land  2020Esri، از سایت 2تصاویر سنتینل 10× 10با اندازه سلولی  2021این پژوهش، نقشه کاربری اراضی برای سال 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Sholagberu et al 
2. Topographic Wetness Index 
3. Mihi et al 
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Cover های آبی، جنگل، زراعت، مسکونی، اراضی بایر، طبقه )شامل پهنه 7های منطقه مورد مطالعه در تهیه و کاربری

 الف ارائه شده است. -4شدند که در شکل بندی طبقه (مناطق پوشیده شده از برف و مرتع

 
 جهت شيب

دارد، بر فرسایش خاک  کنندهخشکهای ی که بر میزان تابش آفتاب، میزان بارش دریافتی و بادریتأث واسطهبهجهت شیب 
 شمال شرق، )شامل مسطح، شمال، طبقه 9(. نقشه جهت شیب به 1714-1695، 2017همکاران، و  یتهرانگذارد )اثر می

 ب قابل مشاهده است. -4بندی شدند که در شکل جنوب شرق، جنوب، جنوب غرب، غرب و شمال غرب( طبقه ق،شر

 

 ارتفاع

(. در پژوهش حاضر نقشه 1649-1637، 2021 ،1اسلم و همکارانکند )مناطق مرتفع بیشتر به فرسایش خاک کمک می
تهیه شد. بر اساس  https://search.asf.alaska.eduاز سایت  5/12 × 5/12با اندازه سلولی  (DEM) 2طبقات ارتفاعی

باشد )شکل دریا می متر از سطح 859و  3724 بیترتبهترین ارتفاع منطقه مورد مطالعه ترین و کمنقشه تهیه شده، بیش
 پ(. -4

 

 نوع خاک

های خاک(. 831-819، 2019، 3تشوم و هالفوم) شودها محسوب میپذیری خاکبافت خاک، ویژگی مهمی در فرسایش
 mollisols 2- Roc outcrop/Entisols 3- Alfisols 4- inceptisols -1دسته خاک شامل  4مورد مطالعه به  منطقه
 ت قابل مشاهده است. -4 بندی شدند که در شکلطبقه

 

 فاصله از رودخانه

و  نیگا) کندمواد موجود در شیب را کنترل می فاصله از رودخانه، معیار مهمی است که پایداری یک شیب و میزان اشباع
 افزارنرمدر  Euclidean Distanceابزار در این تحقیق برای تهیه نقشه فاصله از رودخانه از (. 1139-1123، 2017ساها ، 

ArcGIS 10.5  ث( -4استفاده شد )شکل. 
 

 )R(فرسایندگي باران 

(. در پژوهش حاضر 124-108، 2013، 4و همکاران سیالکساکاست )فرسایندگی باران، نیروی فرسایشی یک باران خاص 
( و با استفاده از میانگین بارندگی 959-937، 2022، 5و همکاران واریکاش) 1نقشه فرسایندگی باران با استفاده از رابطه 

سالانه ایستگاه هواشناسی )شامل فینسک، فریم صحرا، تلارم، ولیک چال و سنگده( تهیه شده از منابع آب و با روش 
داس و های خود از معادلات تجربی )همچنین محققانی در پژوهشج(.  -4تهیه شد )شکل  6(IDW)معکوس فاصله 

دهندگی باران و روش معکوس برای تهیه نقشه عامل فرسایش( 356، 2020، 8مقصوم و همکاران؛ 18-1، 2020 ،7همکاران

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Aslam et al 
2. Digital Elevation Model 
3. Halefom and Teshome 
4. Alexakis et al 
5. Kashiwar et al 
6. Inverse Distance Weighting 
7. Das et al 
8. Maqsoom et al 
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-1407، 2020، 1اندوالم و همکاران؛ 959-937، 2022و همکاران،  واریکاش؛ 16-1، 2021،  یتیگوش و ما) (IDW)فاصله 
 کردند.( استفاده 100174، 2021، 2مولوو  گتنت؛ 1418

 

( شاخص فرسایندگی بارندگی سالانه برحسب R ؛1در رابطه 
1 1 1 1MJmm ha h yr− − − −

aP و )
میانگین بارندگی سالانه  

 متر است.میلی برحسب
 

 )TWI( شاخص رطوبت توپوگرافي

کند و به بیان که توزیع محتوای آب در خاک را کمی میشاخص رطوبت توپوگرافی یک جنبه مهم هیدرولوژیکی است 
ی توپوگراف(. نقشه شاخص رطوبت 16-1، 2021،  یتیگوش و ماکند )گیری میدیگر میزان تجمع آب را در یک مکان اندازه

 تهیه شد.  10.5ArcGIS افزارنرم( در 19-1، 2020، 3و همکاران ویل) 2چ( با استفاده از رابطه  -4)شکل 
 

) 2 رابطه )TWI ln AS / Tan= β  

AS  ؛ 2در رابطهAS  مساحت حوضه آبخیز وβ  درجه است. برحسبشیب 
 

  

  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Andualem et al 
2. Getnet and Mulu 
3 Liu et al 

 1 رابطه
aR 81.5 0.38P= +
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 بر وقوع فرسایش مؤثر: نقشه عوامل 4شكل 

 

 فرسایش تيرحساسو زیر معيارها ب ارهايمعي رگذاريتأث

ترتیب از مدل هر معیار بر حساسیت فرسایش منطقه به مؤثرهای ها و زیر معیاری معیاررگذاریتأثدر پژوهش حاضر برای 
ارزش اطلاعات و شاخص آنتروپی استفاده شد؛ همچنین نقشه حساسیت فرسایش منطقه مورد مطالعه از مدل تلفیقی 

 شده ارائه هاآنها توضیحاتی به همراه معادلات که در ادامه در ارتباط با این مدل دست آمدارزش اطلاعاتی به -آنتروپی
 است.

 )IV( اطلاعات مدل ارزش

بسیار محبوب و با عملیات ساده است که ارزیابی کمی خطرات  رهیدومتغ(، یک روش آماری 3مدل ارزش اطلاعاتی )رابطه 
بر وقوع  مؤثرکند؛ همچنین این مدل کمی، میزان مشارکت طبقات مختلف عوامل شناسی با عوامل متعدد را، حل میزمین

 (.17، 2023، 1کند )ما و همکارانشناسی را منعکس میمخاطرات زمین

 
بیانگر تعداد  i، ijNاز عامل  j شناسی تحت کلاسبیانگر میزان ارزش اطلاعات وقوع مخاطرات زمین ijI ،3که در رابطه 

 ijS شناسی در منطقه و همچنینزمین شدهشناختهکل مخاطرات  i، Nاز عامل  j شناسی کلاسوقوع مخاطرات زمین

 مساحت کل منطقه است. S و j در کلاس i مساحت عامل ارزیابی

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Ma et al 

 3رابطه 

 

ij

ij

ij

N N
I ln

S S
=  
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 )IOE( مدل شاخص آنتروپي

نظمی یک سامانه است که آنتروپی یک سامانه با درجه بی تیقطعنظمی و عدم آنتروپی بیانگر ناپایداری، عدم تعادل، بی
برای توصیف ترمودینامیک وضعیت یک سامانه استفاده  1توان از آن طبق اصل بولتزمندارد که می کیبهکیآن رابطه 

شانون با بهبود بخشیدن اصل بولتزمن، مدل آنتروپی را برای نظریه اطلاعات توسعه داد؛ بنابراین در یک  تیدرنهاکرد که 
 ریتأثترین هایی را که بیشکند و متغیرمتمایز می تیاهمکم ثرمؤترین عوامل را از عوامل هدف، مدل شاخص آنتروپی مهم

(. معادلات مدل شاخص 1129، 2019، 2عامری و همکارانکند )عربپیوستن یک هدف دارد، شناسایی می به وقوعرا در 
 ارائه شده است. 8تا  4های آنتروپی در رابطه

 

 4رابطه 
ij

b
P

a
=  

) 5رابطه  ) ij

ij Sj

ij

j 1

p
p

P
=

=

∑
 

) 6رابطه  ) ( )
Sj

ij 2 ij

i 1

Hj P log P , j 1,2,..., n
=

= − =∑  

 7رابطه 
)(jmax j

j

jmax

H H
I , I 0,1 , j 1,2,..., n

H

−
= = =  

j 8رابطه  j ijW I P=  

 

 Hjmaxو  Hjتعداد طبقه هر معیار، Sj ، نسبت فراوانی و چگالی احتمال هر طبقه (Pij)و  Pij، 8تا  4ی هارابطهکه در 
 ،3وانگ و همکارانوزن نهایی هر پارامتر است ) Wjضریب اطلاعات،  Ijبیانگر مقدار آنتروپی و حداکثر آنتروپی،  بیترتبه

(. همچنین تمامی مراحل محاسبات و فرمول نویسی فوق، با استفاده از 146-129، 2018، 4ل و ماندالاموند؛ 1-16، 2016
 محاسبه شد.  Excel 2016افزار نرم

 

 سيت فرسایش خاکتهيه نقشه حسا

 5کاویتلفیقی داده در پژوهش حاضر برای تهیه نقشه حساسیت فرسایش حوضه آبخیز بالادست رودخانه تجن از مدل
ارزش  بر اساسبر وقوع فرسایش(  مؤثرارزش اطلاعاتی استفاده شد که برای این منظور طبقات معیارها )عوامل  -آنتروپی 

 ریمقادبندی شده حاصل از مدل ارزش اطلاعاتی هر معیار در شدند و نقشه باز طبقه بندیدست آمده باز طبقهاطلاعاتی به
Wj با جمع  تیدرنهاهای وزنی حاصل شد و ضرب شدند و نقشه گریکددست آمده حاصل از مدل شاخص آنتروپی در یبه

ای حوضه آبخیز ایش آبراههنقشه نهایی حساسیت فرس ArcGIS 10.5 (Raster Calculator)افزار های وزنی در نرمنقشه

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Boltzmann 
2. Arabameri et al 
3. Wang et al 
4. Mondal and Mandal 
5. Data Mining  
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 ازدست آمده حاصل ای بهنقشه نهایی حساسیت فرسایش آبراهه تیدرنها(. 9دست آمد )رابطه بالادست رودخانه تجن به

( 291-275، 2021، 2ساراناتان و همکاران) 1ارزش اطلاعاتی بر اساس شکست طبیعی -کاوی آنتروپیتلفیق دو مدل داده
 بندی شد.متوسط، زیاد و خیلی زیاد طبقه کم، کم،گروه خیلی 5به 

 ارزیابي دقت و اعتبار مدل

، 2022، 3رحمان و همکارانها امری ضروری است )بینی مدلها برای تحلیل حساسیت و پیشارزیابی دقت و اعتبار مدل
برای آموزش و اعتبار مدل از مشخصه عملکرد  بیترتبهبینی مدل (. در پژوهش، حاضر ارزیابی نرخ موفقیت و پیش554

)AUC-ROC( (با استفاده از ابزار 18-1، 2017 ،4و همکاران یرزادیش ،)ArcSDM (2183-، 2022 ،5و همکاران ترایم
، 6کاستاشهای مرتبط با مخاطرات محیطی ازجمله: سیل )دست آمد. در سایر پژوهشبه  10.5ArcGISافزار ( در نرم2226
( برای ارزیابی 18-1، 2019(، فرسایش )ساها و همکاران، 104833، 2021، 7چن و چن) لغزشنیزم(، 3239-3256، 2019

یک  )ROC( 8استفاده شده است. منحنی مشخصه عملکرد )AUC-ROC(ها از منحنی مشخصه عملکرد دقت مدل
منعکس  )AUC( 9کیفی با سطح زیر منحنی مراتبسلسلهبینی مدل را در ی و قدرت پیشاثربخشنمودار گرافیکی است که 

بینی تر مدل برای پیشترتیب بیانگر دقت بالاتر و کمتر سطح زیر منحنی بهکند، در این منحنی درصد بالاتر و پایینمی
صورت کمی ارزیابی ه، دقت مدل را بAUCبا توجه به مقادیر  ROCوقوع پدیده در آینده است و از سوی دیگر منحنی 

)عالی(،  9/0-1صورت به بیترتبه AUCبندی ارزیابی کمی با توجه مقادیر (. طبقه554، 2022رحمان و همکاران ، کند )می
، 10و همکاران فریجن)مردود( گزارش شده است ) 5/0-6/0)ضعیف( و  6/0-7/0)نسبتا خوب(،  7/0-8/0)خوب(،  8/0 -9/0

2021 ،787-773 .) 

 

 هایافتهبحث و 

ای نیاز است تا مناطق مستعد این نوع فرسایش شناسایی شده و اقداماتی منظور کاهش اثرات ناشی از فرسایش آبراههبه
ارزش  -کاوی تلفیقی آنتروپیجهت کنترل این نوع فرسایش انجام گردد. بدین منظور در پژوهش حاضر از مدل داده

، نتایج 1ای در حوضه آبخیز بالادست رودخانه تجن گردید. در جدول آبراههبندی نقشه فرسایش اطلاعاتی اقدام به پهنه
های هر لایه )شاخص آنتروپی( در ارتباط با حساسیت ی طبقات هر معیار )مدل ارزش اطلاعات( و وزنرگذاریتأثحاصل از 

 به فرسایش آبی منطقه مورد مطالعه آمده است. 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Natural Break 
2. Saranaathan et al 
3. Rehman et al 

4. Shirzadi et al 

5. Mitra et al 
6. Costache 
7. Chen and Chen 
8. Receiver Operating Characteristics 
9. Area Under the Curve 
10. Jennifer et al 

Elavation Elavation Aspect Aspect

Distance from river Distance from river Landuse Landuse

R R Soil soil TWI TWI

SESM IV Wj IV Wj

IV Wj IV Wj

IV Wj IV Wj IV Wj

= × + ×

+ × + ×
+ × + × + ×

 

 
 9رابطه 
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بر فرسایش  تواندیمگذارد، های مختلف، که می، تولید گونهدر خاکاک، تعادل آب ی که بر مواد آلی خریتأث واسطهبهارتفاع 

ارتفاع بر فرسایش خاک افزایشی بوده که با  ریتأث، 1طبق جدول (. 831-819، 2019هالفوم و تشوم ، ) خاک اثر بگذارد
متری )بالاترین  2745-3742 یارتفاعدر طبقه  ریتأثاین  کهیطوربه( مطابقت دارد؛ 1-17، 2016، 1فلاح و همکاراننتایج )

( 1-18، 2019، 2و دوج وان تیجیورسد. همچنین )به حداکثر مقدار خود می IV=65/1طبقه ارتفاعی( با ارزش اطلاعاتی 
ی، تری برخوردارند که این اراضتر و نفوذ کمدر پژوهش خود بیان داشتند که اراضی با ارتفاع نسبی بالاتر از رواناب بیش

 تری دارند.حساسیت به فرسایش خاک بیش
اطلاعات هر طبقه نشان داد که جهت شیب جنوب غربی با  ارزش ریمقادجهات شیب بر فرسایش خاک با توجه به  ریتأث

و  تمنهای )یرا بر فرسایش منطقه دارد که دلیل این امر طبق یافته ریتأثترین بیش =04/1IVمقدار ارزش اطلاعاتی 
شمالی،  کرهمینکه در طوری( در ارتباط با رابطه بین جهت و پوشش گیاهی نهفته است؛ به9843-9861، 2015 ،3همکاران

کنند که باعث خشک و کم ضخامت شدن خاک تری دریافت میهای شمالی تابش بیشهای جنوبی نسبت به شیبشیب
شود. نتایج پژوهش سایش خاک زیاد میشدن پوشش گیاهی، فر کم باشود که شده و در پی آن پوشش گیاهی کم می

( تا حدودی 114-100، 1397نژاد و همکاران، جهات شیب جنوبی بر فرسایش با پژوهش )قربانی ریتأث ازلحاظحاضر 
 مطابقت دارد.

متر  0-456با نقشه فرسایش منطقه حاکی از آن است که طبقه فاصله  آبراههپوشانی لایه فاصله از نتایج حاصل از هم
را به خود اختصاص داده است که حاکی از آن است که  =63/0IVترین فاصله از آبراهه(، بالاترین ارزش اطلاعاتی )کم

، 2017و ساها ،  نیگاتری نسبت به سایر طبقات دارد که با نتایج )مناطق نزدیک به آبراهه، میزان پتانسیل فرسایشی بیش
 ( مطابقت دارد.1123-1139

را بر پتانسیل فرسایش منطقه دارد که با نتایج  ریتأثترین بیش =74/2IVبایر با ارزش اطلاعاتی طبقه کاربری اراضی 
اندوالم و همکاران، ) ( مطابقت دارد. هرچند1649-1637، 2021اسلم و همکاران، ؛ 898-881، 2011 ،4و همکاران یکنفورت)

های به دلیل اختلال در ساختار خاک و فعالیتشده  وسازساخت( بیان داشتند مناطق کشاورزی و 1407-1418، 2020
ی پوشش گیاهی از طریق محافظت از خاک در طورکلبهدر برابر فرسایش هستند؛ اما  ریپذبیآسساختمانی از مناطق بسیار 

 شودکاهش فرسایش خاک می باعثبه خاک و کاهش سرعت رواناب سطحی  نفوذ آببرابر ضربه قطرات باران، افزایش 

-توان به پژوهشپوشش گیاهی بر کاهش فرسایش خاک می ریتأث(. در ارتباط با 296-304، 2017 ،5و همکاران یسئوتلوال)
 ( اشاره کرد. 81-1، 2020داس و همکاران ، ؛ 1-12، 2014، 7یعرار و چنچون؛ 319-325، 2008 ،6ژو و همکارانهای )

کند. مقادیر فرسایندگی باران برای شدت بارندگی را بر فرسایش خاک منعکس می ریتأث، )R(ضریب فرسایندگی باران 

 7/325و  2/228 نیبمنطقه مورد مطالعه 
1 1 1 1MJmm ha h yr− − − −

است که با افزایش ارتفاع در حوضه، مقدار فرسایندگی  
پوشانی بین نقشه ج حاصل از همهای جنوب غربی حوضه است. نتایشود که این مناطق منطبق بر بخشباران زیاد می

از فرسایندگی باران )بالاترین طبقه(، بالاترین  302-325فرسایندگی باران با نقشه فرسایش منطقه نشان داد که طبقه 
ترین میزان پتانسیل فرسایش در منطقه بر بالاترین طبقه را دارد که بیانگر آن است که بیش =28/1IVارزش اطلاعاتی 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Fallah et al 

2. Vijith and Dodge-Wan 

3. Yetemen et al 

4. Conforti et al 

5. Seutloali et al 

6. Zhou et al 

7. Arar and Chenchouni 
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هالفوم و ( مطابقت دارد. همچنین )1418-1407، 2020اندوالم و همکاران، باران منطبق است که با نتایج )از فرسایندگی 

خاک  هدر رفتترین میزان ترین ضریب فرسایندگی باران از کم( بیان داشتند مناطق با کم421-432، 2022 ،1همکاران
 گذارد.های تند اثر میدگی باران بر فرسایش در شیببرخوردار هستند و از سوی دیگر، بالاترین مقادیر ضریب فرساین

ی ریتأث =0IVبا ارزش اطلاعات  Alfisolsبررسی ارتباط بین انواع گروه خاکی با فرسایش منطقه نشان داد که گروه خاک 
رسایش را بر ف ریتأثترین ، بیش=66/0IVبا ارزش اطلاعات  Inceptisolsدر فرسایش خاک منطقه ندارد، اما گروه خاکی 

تواند ناشی از ( می155-137، 1397نژاد اصل، های )عابدینی و یعقوبخاک منطقه دارد که دلیل این امر، طبق پژوهش
 هستند.  ها باشد که در مقابل فرسایش حساسمنفصل و نارس بودن این نوع خاک

-819، 2019هالفوم و تشوم ، شاخص رطوبت توپوگرافی بیانگر شرایط رطوبتی و میزان تجمع آب در خاک حوضه است )
با فرسایش خاک منطقه بیانگر آن بود که  )TWI(پوشانی بین لایه شاخص رطوبت توپوگرافی (. نتایج بررسی هم831

ترین پتانسیل نسبت به سایر طبقات، بیش =25/0IVاز شاخص رطوبت توپوگرافی با ارزش اطلاعاتی  2/6 – 6/8طبقه 
مناطقی  عنوانبه 8-13بین  TWI(، نواحی با مقادیر 389-401، 2018 ،2پورنادر و همکارانفرسایش را دارد. در پژوهش )

ترین وقوع فرسایش شیاری گزارش شده است. همچنین با افزایش شاخص رطوبت توپوگرافی برای بالاترین طبقه با بیش
( 610-619، 2010، 3و همکاران یپشود که دلیل آن طبق گزارش )می (IV=1/0)(، ارزش اطلاعات آن کم 5/6-24/12)

شاخص رطوبت توپوگرافی  ریتأثبالا، با پوشش گیاهی بالاتر همراه است. نتایج پژوهش حاضر از منظر  TWIاین است که 
)TWI (( 304-296، 2017و همکاران ،  یسئوتلوالبر فرسایش خاک با نتایج)  که بیان داشتند مناطق با سطح فرسایش

 ط است، همخوانی دارد. تر مرتبکم TWIبالا با 
ها( بر وقوع فرسایش با استفاده از مدل شاخص آنتروپی نشان داد که )لایه مؤثرنتایج حاصل از وزن هر یک از عوامل 

 (. 5)شکل  را در وقوع فرسایش منطقه دارد ریترین تأثبیش 9/0و  07/2برابر با  jWعوامل کاربری اراضی و ارتفاع با 
توان بیان داشت که با توجه به مکان و موقعیت گرفته میهای صورتپژوهش حاضر با سایر پژوهشدر ارتباط با مقایسه 

طوری که برخی از محققین عامل شیب جغرافیایی هر منطقه میزان و نوع عوامل موثر بر فرسایش خاک متفاوت است، به
ز محققین عامل تغییرات کاربری اراضی را معیار اند و گروهی ارا معیار مهم در فرسایش حوضه مورد مطالعه خود بیان کرده

طور کلی هر منطقه با توجه به مشخصات جغرافیایی خود، تحت تأثیر عوامل مختلف قرار دارد و شدت اند؛ بهاصلی دانسته
، 1398کننده میزان حساسیت فرسایش در آن منطقه است )محمد خان و همکاران، های منطقه تعییناین عوامل و ویژگی

85-98.) 
و  831/0برابر با  بیترتبه (AUC)ی آن منحنریز و سطح ROC یمنحنبینی با توجه به نتایج ارزیابی نرخ موفقیت و پیش

سازی پتانسیل حساسیت ارزش اطلاعاتی در ارتباط با مدل -آمد که حاکی از آن است که مدل آنتروپی به دست 837/0
 (. 6خوب برخوردار است )شکل  از عملکردخانه تجن، ای حوضه آبخیز بالادست رودفرسایش آبراهه

ارزش  -آمده با استفاده از مدل تلفیقی شاخص آنتروپی دستبه( 7ای )شکل نتایج مربوط به نقشه حساسیت فرسایش آبراهه
شرقی، جنوب ترین مناطق حساس به فرسایش خاک )زیاد تا خیلی زیاد( منطبق بر امتداد شمالاطلاعاتی نشان داد که بیش

درصد(،  14) 27/97حوضه آبخیز مورد مطالعه،  لومترمربعیک 23/693شرقی تا جنوب غربی حوضه است؛ که از کل مساحت 
از حوضه  لومترمربعیکدرصد(  7/13) 71/94( و درصد 6/22) 75/156(، درصد 6/27) 26/191درصد(،  1/22) 24/153

های نقشه(. 2ی کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد قرار دارند )جدول در طبقه حساسیت به فرسایش خیل بیترتبهآبخیز 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Halefom et al 

2. Pournader et al 

3. Pei et al 
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از این جهت از ابزار  پردازد؛میخطر فرسایش خاک به نمایش احتمالاتی مناطقی که تحت تأثیر خطر فرسایش قرار دارد، 

 (.1734-1724، 2009و همکاران،  1رحماناند )اساسی برای شناسایی مناطق مستعد فرسایش
 

 
 

 مدل شاخص آنتروپي بر اساسحساسيت فرسایش  استفاده در نقشه مورد هاياريمع تياهم: 5شكل 

 

 ارزش اطلاعات-با استفاده از مدل آنتروپي  مؤثرهاي زیر معيار وزن هر یک از معيار وشده محاسبهمقادیر : 1جدول 
 

 
 طبقه

تعداد 

 فرسایش

تعداد 

 پيكسل
pij (pij) Hj MAXHJ IJ WJ IV 

 ارتفاع

1515-859 0 517156 0 0     0 

1935-1515 6 944723 19/0 03/0     66/1- 

2298-1935 30 1310901 6/0 08/0 87/0 32/2 63/0 9/0 51/0- 

2745-2298 60 1324252 17/1 16/0     16/0 

3724-2745 80 377877 2/5 73/0     65/1 

 جهت 

F 12 489253 63/0 07/0     46/0- 

N 17 427758 02/1 11/0     02/0 

NE 11 418923 67/0 07/0     4/0- 

E 7 516987 35/0 04/0     05/1- 

SE 10 499337 51/0 05/0 87/2 17/3 1/0 1/0 67/0- 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Rahman 

0.9

0.1

0.1

2.07

0.41

0.25

0.01

       

       

               

                           

   

TWI
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S 27 417231 65/1 17/0     5/0 

SW 48 430956 83/2 3/0     04/1 

W 29 611813 21/1 13/0     19/0 

NW 15 662651 58/0 06/0     54/0- 

فاصله از 

 آبراهه

0-456 116 1572752 88/1 44/0     63/0 

1049-456 37 1404844 67/0 16/0     4/0- 

1644-1049 8 882287 24/0 06/0 03/2 32/2 12/0 1/0 43/1- 

2489-1644 11 496152 57/0 13/0     56/0- 

4966-2489 4 117792 87/0 21/0     14/0- 

 

 

 ارزش اطلاعات-با استفاده از مدل آنتروپي  مؤثرهاي زیر معيار وزن هر یک از معيار وشده محاسبهمقادیر : 1جدول ادامه 

 

 
 طبقه

تعداد 

 فرسایش

تعداد 

 پيكسل
pij (pij) Hj MAXHJ IJ WJ IV 

كاربري 

 اراضي

 0     0 0 37 0 پهنه آبی

 0     0 0 1311679 0 جنگل

 0     0 0 189474 0 زراعت

 0 07/2 87/0 81/2 37/0 0 0 44983 0 مسکونی

 74/2     93/0 5/15 30604 12 اراضی بایر

 0     0 0 176 0 مناطق پوشیده برف

 19/0     07/0 21/1 5416247 164 مرتع

R 

248-228 8 730292 28/0 05/0     27/1- 

265-248 17 1049850 42/0 08/0     87/0- 

283-265 27 991001 7/0 14/0 4/1 32/2 4/0 41/0 36/0- 

302-283 4 860097 12/0 02/0     12/2- 

325-302 120 846512 61/3 7/0     28/1 

mollisols 8 1302 25/1 28/0     22/0 
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 خاک

Roc 

outcrop/Entisols 
146 24359 22/1 28/0 55/1 2 23/0 25/0 2/0 

Alfisols 0 7693 0 0     0 

inceptisols 22 2302 94/1 44/0     66/0 

TWI 

6/4- 1/1 48 1369778 9/0 17/0     11/0- 

2/6- 6/4 72 1931412 95/0 18/0     05/0- 

6/8- 2/6 46 917233 28/1 25/0 31/2 32/2 01/0 01/0 25/0 

6/12- 6/8 8 210461 97/0 19/0     03/0- 

5/24- 6/12 2 46025 11/1 21/0     1/0 

  
 يارزش اطلاعات - يآنتروپ يقيمدل تلف يبرا AUC يمنحن ریمشخصه عملكرد و سطح ز يمنحن :6شكل 

 بيني(الف( آموزش مدل)نرخ موفقيت( ب( اعتبار مدل )نرخ پيش

 
 ارزش اطلاعاتي _ مدل تلفيقي آنتروپي اي با استفاده ازنقشه حساسيت فرسایش آبراهه :7شكل 
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 حوضه در هر طبقه فرسایش تيمساحت و درصد مساحت حساس: 2 جدول

(مساحت )كيلومتر مربع درصد  طبقه 

14 27/97  خیلی کم 

1/22  24/153  کم 

6/27  26/191  متوسط 
6/22  75/156  زیاد 
7/13  71/94  خیلی زیاد 

 
 گيرينتيجه

ها، از بین رفتن ها و دریاچهشدن آب آلودگلترین مسئله تخریب زمین در مقیاس جهانی است که فرسایش خاک از مهم
بنابراین ارزیابی حساسیت فرسایش خاک امری ضروری ؛ خاک سطحی حاصلخیز کشاورزی و تنوع زیستی را به همراه دارد

 -در فرسایش خاک با مدل تلفیقی آنتروپی  مؤثرترین معیار و زیر معیارهای شناسایی مهم باهدفاست. پژوهش حاضر 
هایی نظیر ها در مقایسه با مدلعاتی در حوضه آبخیز بالادست رودخانه تجن انجام شد. از جمله مزایای این مدلارزش اطلا

 مؤثرمعیار  7، هاپژوهشبررسی در سایر  بر اساسروش تحلیل سلسله مراتبی، عدم دخالت کارشناس است. در این پژوهش 
( شناسایی TWIکاربری اراضی، فرسایندگی باران، خاک و شاخص بر وقوع )شامل ارتفاع، جهت شیب، فاصله تا آبراهه، 

مدل شاخص آنتروپی Wj به مقادیر  توجهها( بر وقوع حساسیت فرسایش با )لایه مؤثرشد. نتایج مربوط به وزن عوامل 
 ریتأثترین بیش 9/0و  07/2برابر با  Wjبا  بیترتبهبیانگر آن بود که عوامل کاربری اراضی و ارتفاع در بین سایر معیارها 

در بین سایر  01/0برابر با  Wjبا  (TWI)را در وقوع فرسایش منطقه دارند. همچنین معیار شاخص رطوبت توپوگرافی 
توان بیان داشت آمده پژوهش حاضر می دستبهرا در حساسیت فرسایش منطقه دارد. از دیگر نتایج  ریتأثترین معیارها کم

ترین بیش 65/1و  74/2برابر با  IVبا  بیترتبهمتر )بالاترین طبقه(  2745-3724طبقه ارتفاعی که زیر معیار اراضی بایر و 
ارزش اطلاعاتی برای ارزیابی نرخ  –را در فرسایش منطقه دارند. از نتایج ارزیابی دقت مدل تلفیقی شاخص آنتروپی  ریتأث

توان چنین نتیجه ( میدرصد 30( و اعتبارسنجی )درصد 70های آموزشی )برای مجموعه داده بیبه ترتبینی موفقیت و پیش
درصد توانست با موفقیت مناطق حساس به وقوع فرسایش را ارزیابی کند، این  1/83گرفت که مدل شاخص آنتروپی 

بینی درصد مناطق حساس به فرسایش را پیش 7/83(، درصد 30های اعتبار سنجی )درحالی است که مدل توانست با داده
توان نتیجه گرفت مدل شاخص آنتروپی برای تهیه نقشه حساسیت منطقه از عملکرد خوب برخوردار است. از می کند که

ارزش  -آمده حوضه مورد مطالعه با استفاده از مدل تلفیقی شاخص آنتروپی دستبهای نقشه حساسیت فرسایش آبراهه
( درصد 6/22) 75/156حوضه آبخیز،  لومترمربعیک 23/693که از کل مساحت  افتیدستتوان به این نتیجه اطلاعاتی می

دهد نشان می در طبقه زیاد و خیلی زیاد قرار دارند. بررسی نتایج این پژوهش بیترتبه لومترمربعیکدرصد(  7/13) 71/94و 
تر، باران بیشترین فاصله تا آبراهه، اراضی بایر، فرسایندگی تر، جهت شیب جنوب غربی، کممناطقی که دارای ارتفاع بیش

تر، فرسایش بسیار شدیدی دارد که این نوع از فرسایش منطق و شاخص رطوبت توپوگرافی کم Inceptisolsوجود خاک 
دلیل وجود و مرکز حوضه به بر امتداد شمال شرقی، جنوب شرقی تا جنوب غربی حوضه است. در قسمت شمال غربی

شده که فرسایش در این مناطق ضعیف باشد؛ زیرا پوشش گیاهی و ارتفاع تر باعث پوشش گیاهی، خاک مناسب و ارتفاع کم
حساسیت فرسایش خاک حوضه آبخیز  شدههیتهکند. نقشه ای را محدود میکم فعالیت عوامل موثر در فرسایش آبراهه

ی در راستای زیرو برنامهتواند ابزاری مفید برای مدیریت بالادست رودخانه تجن با استفاده از مدل شاخص آنتروپی می
 داشته باشد. به همراهاقدامات حفاظتی خاک و در پی آن کاهش تخریب سرزمین را 
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