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کاربرد GIS در تعیین مناطق مستعد فرسایش خندقی
 با روش فرایند تحلیل شبکه 
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چيكده
فرسايش خندقي از انواع فرسايش آبي است که رخ‌داد و گسترش آن موجب هدررفتن خاك حاصل‌خيز کشاورزی، تخليه‌ی 
رطوبت خاك و آب زيرزميني مي‌‌‌‌شود. اهداف پژوهش حاضر بررسی فرسایش خندقی و تعیین مناطق حساس از لحاظ 
توان فرسایش خندقی در حوضه‌‌‌‌ی سرخ‌آباد است. ابتدا لایه‌‌‌‌های اطلاعاتی مانند شیب‌‌‌‌‌‌‌‌،‌‌‌‌‌‌‌‌ کاربری،‌‌‌‌‌‌‌‌ فاصله از گسل‌‌‌‌‌‌‌‌،‌‌‌‌‌‌‌‌ جهت شیب‌‌‌‌‌‌‌‌،‌‌‌‌‌‌‌‌ 
فاصله از آبراهه‌‌‌‌‌‌‌‌،‌‌‌‌‌‌‌‌ فاصله از جاده‌‌‌‌‌‌‌‌،‌‌‌‌‌‌‌‌ سنگ‌‌‌‌شناسی‌‌‌‌‌‌‌‌، بارش و ارتفاع از سطح دریا با استفاده از نرم‌افزار Arc GIS تهیه، طبقه‌بندی 
 ANP به کار گرفته شد. در روش )ANP( و وزن‌دهی شدند. در واکاوی داده‌ها و مدل‌سازی، روش فرایند تحلیل شبکه
برای طراحی ساختار شبکه‌‌‌‌ای بین معیارها از روش DEMATEL استفاده شد. اعتبارسنجی نقشه‌‌‌‌ی‌‌‌‌ فرسایش خندقی 
با نمودار ROC و معیار ارزیابی سطح زیرمنحنی )AUC( انجام گرفت. نتایج نشان دادند که معیارهای فاصله از جاده‌‌‌‌‌‌‌‌،‌‌‌‌‌‌‌‌ 
سنگ‌‌‌‌شناسی‌‌‌‌‌‌‌‌،‌‌‌‌‌‌‌‌ کاربری زمین و بارش، مهم‌ترین  عامل‌های تأثیرگذار بر فرسایش خندقی هستند. نتایج اعتبارسنجی نقشه‌‌‌‌ی‌‌‌‌ 
پهنه‌بندی فرسایش خندقی نشان دادند که با مقدار سطح زیرمنحنی معادل 0/684، مدل عمل‌کرد متوسطی برای تعیین 
مناطق مستعد به فرسایش خندقی در حوضه‌ی مطالعه‌شده دارد. تعیین مناطق مستعد فرسایش خندقی با استفاده از روش 

شبکه‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ی عصبی مصنوعی و مقایسه‌‌‌‌‌‌‌‌ی آن با روش فرایند تحلیل شبکه پیشنهاد می‌شود.
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Abstract
Gully erosion is types of water erosion that its occurrence and development lead to the loss 
of fertile agricultural soil, depletion of soil and groundwater. The objectives of this study 
were to investigate gully erosion and determine the sensitive areas in terms of gully erosion 
on the Sorkh Abad Watershed. Information layers such as slope, land use, distance from 
faults, aspect, distance from the stream network, distance from roads, lithology, rainfall 
and altitude above the mean sea level were prepared, classified and weighted using the Arc 
GIS software. Analytic network process (ANP) was used in the data analysis and modeling. 
The DEMATEL method was used to design the network structure among the criteria. The 
receiver operating characteristics (ROC) and the area under curve (AUC) were used for 
validation of the gully erosion map. The results indicated that four criteria: distance from 
roads, lithology, land use and precipitation were the most important factors leading to cause 
gully erosion. The results of validation of the gully erosion zonation map showed that the 
AUC with 0.684 had an appropriate function to determine susceptibility of the localities to 
gully erosion in the studied watershed.

Keywords: ANP, area under curve (AUC), gully erosion, Validation 

مقدمه
و  مرتعی  زمین‌های کشاورزی،  فرسایش خندقی‌‌‌‌‌‌‌‌،‌‌‌‌‌‌‌‌  تشدید  و  گسترش 
به‌طور جدی  مناطق کشور،  از  بسیاری  در  را  عمرانی  زیرساخت‌های 
تهدید می‌کند. علاوه‌بر‌‌‌‌این‌‌‌‌‌‌‌‌،‌‌‌‌‌‌‌‌ سهم‌‌‌‌‌‌‌‌ فرسایش خندقی در تخریب خاک و 
تولید رسوب بسیار بااهمیت و شایسته‌ی ‌توجه‌‌‌‌ است. اهمیت این موضوع 
با توجه به نقش این نوع فرسایش در تخریب زمین‌ها ایجاب می‌‌‌‌کند 
که به شناسایی علل گسترش فرسایش خندقی و مدل سازی آن در 
حوضه‌‌‌‌های آبخیز پرداخته شود. ازآنجا که در ایران برای اولویت‌بندی 
عوامل مؤثر بر پدیده‌ی فرسایش خندقی، از روش‌‌‌ های نوینی مانند 
تحلیل شبکه  بسیار کم استفاده شده است‌‌‌‌‌‌‌‌،‌‌‌‌‌‌‌‌ در این مقاله به بررسی 
مستعد  مناطق  تعیین  و  اولویت‌بندی  خندقی،  فرسایش  رخ‌داد  علل 

فرسایش خندقی با روش فرایند تحلیل شبکه‌‌‌‌‌‌‌‌1 پرداخته‌‌‌‌ می‌‌‌‌شود.
فرسایش خندقی، یکی از منابع مهم تولید رسوب در حوضه‌های آبخیز 
است )واسون و همکاران 1996؛ کروچ و همکاران 1989؛ دیون 2005(. 
را در عرض و عمق  پایین‌دست  نیز می‌تواند تغییرات  اثر نوع رسوب 
مختلف  نقاط  در  جمع‌آوری‌شده  داده‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های  دهد.  توضیح  خندق  یک 
جهان نشان می‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌دهند که نرخ ازدست‌دادن خاک به‌‌‌‌وسیله‌‌‌‌ی فرسایش 
آبی  ایجادشده‌ی فرسایش  از کل رسوب  به 94 %  از  %10  خندقی، 
است )پوزن و همکاران 2003؛ لی و همکاران 2017؛ کارابالو آریاس 
و همکاران 2016(. سليمان‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌پور )2007( با بررسی خندق‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌هاي استان 
فارس به این نتيجه دست یافت که خندق‌ها روي سازندهاي آبرفتی 
استفاده  با  نژاد )۲۰۱۴(  و ذاکری  مایرکر  یافته‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌اند.  مارنی گسترش  و 

1- analytic network process
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تصاویر گوگل‌ارث، DEM و مدل آنتروپی حداکثر به پیش‌‌‌‌بینی مناطق 
پرداختند.  فارس  استان  مزایجان  فرسایش خندقی در دشت  مستعد 
کارایی مدل با استفاده از منحنی ROC، ارزیابی شد. نتایج نشان داد 
که مدل آنتروپی روشی مناسب برای تهیه‌ی نقشه‌ی توان خندقی شدن 
منطقه برای مدیریت فرسایش خاک است. ایمسون و همکاران )2011( 
به این نتیجه رسیدند که خندق‌‌‌‌‌‌‌‌ها به‌‌‌‌وسیله‌‌‌‌ی عوامل خا‌کشناختی و 
آب‌‌‌‌شناسی مهار ‌‌‌‌می‌‌‌‌شوند و پیشنهاد کردند که این ویژگی‌‌‌‌‌‌‌‌ها در احیای 
اراضی و انتخاب روش‌‌‌‌های کاهش خسارت خندق‌‌‌‌‌‌‌‌ها مدنظر متخصصان 
قرار گیرد. بر اساس نتایج این مطالعه که در کشور نیجریه انجام شده 
است احیای پوشش طبیعی و مدیریت اصولی زمین‌های زراعی بهترین 
روش برای مهار خندق‌‌‌‌‌‌‌‌ها معرفی شده‌‌‌‌اند. در شرایط طبیعی ساختار 
زمین‌ریخت‌شناسی و سنگ‌شناسی محلی و ناحیه‌‌‌‌ای‌‌‌‌‌‌‌‌،‌‌‌‌‌‌‌‌ نوع و ضخامت 
خاک و نوع و مساحت پوشش گیاهی‌‌‌‌‌‌‌‌،‌‌‌‌‌‌‌‌ فراوانی و نوع خندق‌ها را کنترل‌‌‌‌ 
می‌‌‌‌کنند. اصغری و همکاران )2011( خطرپذیری فرسایش خاک را در 
حوضه‌ی آبخیز دوآب لرستان با استفاده از تحلیل شبکه و فناوری‌‌‌‌های 
سنجش‌ازدور و GIS، بررسی کردند. عوامل در نظر گرفته‌شده شامل 
پوشش ‌‌‌‌گیاهی،  زمین،  کاربری  سنگ‌شناسی،  شیب،  جهت‌‌‌‌  شیب، 
بارش، خاک و آبراهه بودند که با استفاده از روش ANP و مقایسه‌ی 
زوجی وزن هر معیار و وزن رده‌های هر لایه در نرم‌‌‌‌افزار سوپر دسیژن2  
نهایی  نقشه‌ی   ANP از روش  اکتسابی  اساس وزن  بر  محاسبه شد. 
کم  خطر  متوسط،  خطر  زیاد،  خطر  خیلی‌‌‌‌زیاد،  خطر  رده‌ی  پنج  در 
و خطر بسیارکم تهیه شد. نتایج این پژوهش نشان داد که 11 % از 
در   %13 خیلی‌‌‌‌زیاد،  خطر  رده‌ی  در  مطالعه‌شده  محدوده‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ی  مساحت 
رده‌ی خطر زیاد، 16 % در رده‌ی خطر متوسط، 28 % در رده‌ی خطر 
کم و 32 % در رده‌ی خطر بسیارکم واقع شده است. شادفر )2016(، 
در  را  مصنوعی  از شبکه‌‌‌‌ی عصبی  استفاده  با  فرسایش خندقی  توان 
حوضه‌ی آبخیز طرود بررسی کرد. نتایج نشان داد که کاربری مرتع، 
شیب کمتر از 10 % و فاصله از آبراهه تا 50 متر، بیشترین تأثیر را در 
ارزیابی  و همکاران )2017(،  دارند. شهریور  فرسایش خندقی  رخ‌داد 
روش‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های پهنه‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌بندی فرسایش خندقی را در حوضه‌ی آبخیز آبگندی با 
استفاده از مدل شاخص هم‌پوشانی و عملگرهای جمع جبری فازی، 
ضرب جبری فازی و گامای فازی انجام دادند. نتایج نشان داد که مدل 
خندقی  فرسایش  بررسی  برای  روش  مناسب‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ترین   0/8 فازی  گامای 
به پیش‌بینی  و همکاران )2017(  است. چوبین  در حوضه‌ی مطالعه 
فازی   ANPاز روش استفاده  با  فرسایش خندقی  نقشه‌‌‌‌ی حساسیت 
استفاده  با  خندق   65 موقعیت  پرداختند.  کشکان‌پل‌دختر  آبخیز  در 
نظر  در  عامل‌های  شد.  ثبت  مطالعه  منطقه‌‌‌‌ی  در  میدانی  عملیات  از 
گرفته‌شده در این پژوهش شامل بافت خا‌‌‌‌‌‌‌‌ک،‌‌‌‌‌‌‌‌ تراکم زهکشی‌‌‌‌‌‌‌‌،‌‌‌‌‌‌‌‌ فاصله 
شاخص  سنگ‌شناسی‌‌‌‌‌‌‌،‌‌‌‌‌‌‌‌  زمین‌ها،‌‌‌‌‌‌‌‌  کاربری  جاده‌‌‌‌‌‌‌‌،‌‌‌‌‌‌‌‌  از  فاصله  رودخانه،  از 

زمین  انحنای  و  شیب  جهت  شیب‌‌‌‌‌‌‌‌،‌‌‌‌‌‌‌‌  ارتفاع‌‌‌‌‌‌‌‌،‌‌‌‌‌‌‌‌  پستی‌وبلندی،‌‌‌‌‌‌‌‌  رطوبت 
نقشه‌ی  درصدی   90 صحت  از  حاکی  فازی   ANP نتایج  بودند. 
پیش‌‌‌‌بینی خندق است. نتایج‌‌‌‌ نشان داد که بافت خا‌‌‌‌‌‌‌‌ک،‌‌‌‌‌‌‌‌ تراکم زهکشی 
و سنگ‌شناسی مهم ترین متغیرها هستند. رحمتی و همکاران )۲۰۱۷( 
با کمک گرفتن از سامانه‌ی اطلاعات جغرافیایی و سنجش‌ازدور از مدل 
شرطی احتمال )CP( برای برقراری ارتباط فضایی بین خندق و عوامل 
اعتبارسنجی  پرداختند.  کشکان‌پل‌دختر  حوضه‌‌‌‌ی  در  زیستی  محیط 
عواملی  همچنین  آمد؛  دست  به            ،ROCمنحنی با  مدل 
مانند بافت خاک، تراکم زهکشی و سنگ‌شناسی را از مهم‌ترین عوامل 
در حساسیت به فرسایش خندقی معرفی کردند. صفاری و همکاران‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 
)2015(‌‌‌‌‌‌‌‌،‌‌‌‌‌‌‌‌ پهنه‌بندی فرسایش خندقی را با کاربرد مدل‌های ANP و 
AHP در حوضه‌‌‌‌ی دشت کهور  استان فارس انجام دادند.‌‌‌‌‌‌‌‌ بدین‌منظور 
ابتدا تعدادي از مهم‌ترین عوامل مؤثر بر توسعه‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ی فرسایش خندقی در 
محيط سامانه‌ی اطلاعات جغرافيایی تهيه و رقومی شدند. در مرحله‌‌‌‌ی 
بعد، نقشه‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ی محدوده‌‌‌‌ی خندق‌ها با استفاده از عکس‌های هوایی تهیه و 
پهنه‌بندی فرسایش خندقی با مدل‌های AHP و ANP انجام گردید. 
نتایج حاصله نشان‌‌‌‌ داد که از بين عوامل بررسی‌شده،‌‌‌‌‌‌‌‌ سنگ‌شناسی و 
شيب به‌عنوان مهم‌ترین متغيرها ازلحاظ اهميت شناخته شده‌اند. در 
هر دو روش بالا، صددرصد خندق‌ها در مناطق با حساسيت بسيار زیاد 

و زیاد رخ داده‌اند. 
اين  به  نسبت  سرخ‌آباد  حوضه‌‌‌‌ی  كه  داده‌اند  نشان  اوليه  بررسي‌‌‌‌‌‌‌‌هاي 
آن  اجتماعي  و  اقتصادي  منفي  اثرات  و  است  حساس  فرسايش  نوع 
خاك  هدررفتن  جاده‌‌‌‌‌‌‌‌ها‌‌‌‌‌‌‌‌،‌‌‌‌‌‌‌‌  چراگاه‌ها‌‌‌‌‌‌‌‌،‌‌‌‌‌‌‌‌  و  مراتع  مزارع‌‌‌‌‌‌‌‌،‌‌‌‌‌‌‌‌  تخريب  پي  در 
این  ازاین‌رو  است‌‌‌‌‌‌‌‌،‌‌‌‌‌‌‌؛  مشهود  منطقه  در  رسوب  توليد  و  حاصل‌خيز 
تعيين  و  خندقي  فرسايش  بر  مؤثر  عوامل  بررسي  هدف  با  پژوهش 
خطر  مختلف  مناطق  کردن  مشخص  و  عوامل‌‌‌‌  تأثیرگذاری  ميزان 
برنامه‌ریزی  برای  مديران  اختيار  در  را  ارزشمندي  اطلاعات  مي‌‌‌‌تواند 
مهار و كاهش خسارات اين نوع فرسايش در منطقه‌ی یادشده و مناطق 
مشابه قرار دهد؛ همچنین، در این روش برخلاف روشAHP، برای 
فرایند تحلیل  از روش  بر فرسایش خندقی  اولویت‌بندی عوامل مؤثر 
از  را  تصمیم  عناصر  بین  پیچیده‌‌‌‌ی  ارتباطات  که   )ANP( شبکه‌ای 
نظر  در  شبکه‌ای  ساختار  با  سلسله‌مراتبی  ساختار  جایگزینی  طریق 

می‌گیرد، استفاده شده است.

مواد و روش‌‌‌‌‌‌‌‌ها
منطقه‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ی  مطالعه‌شده 

تالار‌‌‌‌  آبخیز  حوضه‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ی  زيرحوضه‌های  از  يكي  مطالعه‌شده  منطقه‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ی 
،5'  ،  12ً تا   ‌‌‌‌‌‌‌‌52  0  ،  51'  ،  6ً جغرافيایي  مختصات  در  كه   است 

دارد.  قرار  ،0 35 تا36‌‌‌‌‌‌‌‌0 عرض شمالي   49'  ،  00ً و‌‌‌‌‌‌‌‌  0 ‌‌‌‌‌‌‌‌53 طول شرقي 

کاربرد GIS در تعیین مناطق مستعد فرسایش...
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ارتفاع حوضه 3690 متر و کمینه‌ی آن در نقطه‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ی خروجي  بیشینه 
980 متر است. نوع زمین‌ها، 57 %كوه‌‌‌‌‌‌‌‌، ‌‌‌‌‌‌‌‌34 % تپه‌‌‌‌‌‌‌‌،‌‌‌‌‌‌‌‌ 4/3 % فلات و 1/1% 
دشت دامنه‌ای است. اقليم حوضه براساس روش دومارتن اصلاح‌شده 
غالباً كوهستاني و قسمت‌‌‌‌‌‌‌‌هايي مرطوب سرد و نیمه‌خشک سرد است. 
میانگین بارندگي سالانه 512/7 میلی‌متر و توزيع بارندگي 29 %پایيز‌‌‌‌‌‌‌‌،‌‌‌‌‌‌‌‌ 
27/5 % زمستان‌‌‌‌‌‌‌‌،‌‌‌‌‌‌‌‌ 22/6 %بهار و 20/8 % مربوط به تابستان‌‌‌‌ است. میانگین 
دماي سالانه 15/8 درجه‌ی سانتی‌گراد‌‌‌‌‌‌‌‌،‌‌‌‌‌‌‌‌ کمینه‌ی مطلق دما 8/5 - و 

بیشینه‌ی مطلق دما ‌‌‌‌‌‌‌‌45 درجه‌ی سانتی‌گراد‌‌‌‌ است 

 به‌طورکلی حوضه از يك گروه واحدهاي سنگي متعلق به دوره‌‌‌‌ی ترياس 
و بعد از آن تشكيل شده و عمده‌ترین سازندهاي آن اليكا‌‌‌‌‌‌‌‌،‌‌‌‌‌‌‌‌ شمش‌‌‌‌‌‌‌‌ك،‌‌‌‌‌‌‌‌ 
دليچاي و تيزكوه است. رسوبات آواري‌‌‌‌‌‌‌‌،‌‌‌‌‌‌‌‌ واريزه‌‌‌‌‌‌‌‌هاي تثبيت‌نشده‌‌‌‌‌‌‌‌،‌‌‌‌‌‌‌‌ شیل‌‌‌‌‌‌‌‌،‌‌‌‌‌‌‌‌ 
در  كه  هستند  حساسي  سنگ‌های  منفصل  لای  ماسه‌‌‌‌‌‌‌‌هاي  و  مارن 
منطقه در سطح وسيعي گسترش دارند. شکل‌های مختلف فرسايش، 
اين حوضه ديده‌‌‌‌ مي‌‌‌‌شوند  لغزش در  و‌‌‌‌  نظير خندق‌‌‌‌‌‌‌‌،‌‌‌‌‌‌‌‌ هزاردره‌‌‌‌‌‌‌‌،‌‌‌‌‌‌‌‌ ريزش‌‌‌‌‌‌‌‌ 

)جعفری‌‌‌‌‌‌‌‌ 2011(. 
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 .و موقعیت نقاط خندقی شدهمطالعه یمنطقه -1 شکل

 
 مراحل کار با روش تحلیل شبکه

ANP توسعه داده شد. روش  ،برای حل مسائلی که بین عناصر آن وابستگی وجود داشته باشدANP ،فرایند تحلیل سلسله هایایراد-
 ،به وابستگی متقابل بین عناصر تصمیم یعنی معیارها یتوجهبیها محدودیت ینا یجملهکه از  کرد برطرف( را AHP) مراتبی

 مؤثرعوامل  بندییتاولوگیرد. در این روش ابتدا می در نظر طرفهیکمراتبی و و ارتباط بین عناصر را سلسلهاست هزیرمعیارها و گزینه
یند تحلیل شبکه براساس جدول مقیاس اسپس در فر شد؛تهیه  لازمهای اطلاعاتی انجام و لایه ،بر فرسایش خندقی با توجه به هدف

 ،هر یک از معیارها بر دیگری برتریو زوجی بین عوامل انجام  یای( مقایسهیند تحلیل شبکهافر یدهندهارائهکمیتی ال ساعتی )نه
آمد. دست ه شده با روش میانگین هندسی امتیاز نهایی ببا استفاده از امتیازهای داده آنگاه؛ شد دهیساعتی وزنمعیار مطابق جدول 

 بین هدف و معیار و زیر معیار اقدام گردید.سوپر دسیژن  افزارنرمسرانجام به طراحی شبکه با 
  روش دیمتل

دیمتل )ماتریس روش شود. ماتریس حاصله از متقابل بین معیارها به کار گرفته می یشناسایی و بررسی رابطه برای، 9دیمتل روش
بلکه  کند؛ینممستقل عمل  طوربهدیمتل روش  ،عبارتیبخشی از سوپرماتریس است. به یدهندهیلتشکدر واقع  ،ارتباطات داخلی(

که پس از تشکیل ماتریس ارتباط است است. مراحل انجام این روش به این صورت  ANPچون  یرتبزرگ یسامانهاز ای یرسامانهز
 :شودمی زیر انجام صورتبهی شود و روابط علّمی ماتریس ارتباط کامل یاقدام به محاسبه ،کردن آنبهنجار مستقیم و 

 متغیرها( یرگذاریتأث( برای هر عامل )میزان Dجمع عناصر هر سطر ) -
 متغیرها( یرپذیریتأث( )میزان Rجمع عناصر ستون ) -
 D - Rو محور عرضی براساس  D + Rدستگاه محور طولی مقادیر  یندر اشود. یک دستگاه مختصات دکارتی ترسیم می یتدرنها -

 شود. ( در دستگاه معین میD + R, D - Rای به مختصات ). موقعیت هر عامل با نقطهاست
 بندی خطر فرسایش خندقیپهنه ینقشهاعتبارسنجی 

استفاده شد. سطح زیرمنحنی  6ROC فرسایش خندقی از معیار ارزیابی روش سطح زیر منحنی و نمودار یاعتبارسنجی نقشه منظوربه
(2AUC عددی است که یک جنبه از کارایی را سنجش )بینی تصادفی برابر پیش 2/0آن بین صفر و یک است. مقدار  و مقدار کندمی

براساس درصد سطح  هامدل( عملکرد 5002) و توپال ناکاریسیل بندیبینی عالی است. مطابق با طبقهبرابر پیش 7است و مقدار 
–80خوب )صحت خیلی ،%(80–10صحت خوب ) ،%(10–40صحت متوسط ) ،%(40–20: صحت ضعیف )استزیرمنحنی به شرح زیر 

 %(. 700–30%( و صحت عالی )30
                                                           

3- DEMATEL 
4- receiver operating characteristic curve 
5- area under the curve 

مراحل کار با روش تحلیل شبکه
ANP برای حل مسائلی که بین عناصر آن وابستگی وجود داشته باشد‌‌‌‌‌‌‌‌،‌‌‌‌‌‌‌‌ 
توسعه داده شد. روش ANP، ‌‌‌‌ایرادهای فرایند تحلیل سلسله-مراتبی 
بی‌توجهی  محدودیت‌‌‌‌‌‌‌‌ها  این  جمله‌ی  از  که  کرد  برطرف  را   )AHP(
زیرمعیارها  معیارها‌‌‌‌‌‌‌‌،‌‌‌‌‌‌‌‌  یعنی  تصمیم  عناصر  بین  متقابل  وابستگی  به 
در  و یک‌طرفه  را سلسله‌مراتبی  عناصر  بین  ارتباط  و  گزینه‌‌‌‌‌‌‌‌هاست  و 
نظر‌‌‌‌ می‌‌‌‌گیرد. در این روش ابتدا اولویت‌بندی عوامل مؤثر بر فرسایش 
انجام و لایه‌‌‌‌های اطلاعاتی لازم تهیه شد؛  با توجه به هدف،  خندقی 
ال  نه‌کمیتی  مقیاس  براساس جدول  شبکه  تحلیل  فرایند  در  سپس 
بین  زوجی  مقایسه‌‌‌‌ی  تحلیل شبکه‌‌‌‌ای(  فرایند  )ارائه‌دهنده‌ی  ساعتی 
عوامل انجام و برتری هر یک از معیارها بر دیگری‌‌‌‌‌‌‌‌،‌‌‌‌‌‌‌‌ مطابق جدول معیار 
ساعتی وزن‌دهی‌‌‌‌ شد؛ آنگاه با استفاده از امتیازهای داده‌شده با روش 

میانگین هندسی امتیاز نهایی به دست ‌‌‌‌آمد. سرانجام به طراحی شبکه 
با نرم‌افزار سوپر دسیژن بین هدف و معیار و زیر معیار اقدام گردید.

روش دیمتل3
روش دیمتل، برای شناسایی و بررسی رابطه‌‌‌‌ی متقابل بین معیارها به 
کار گرفته می‌‌‌‌شود. ماتریس حاصله از روش دیمتل )ماتریس ارتباطات 
است.  سوپرماتریس  از  بخشی  تشکیل‌دهنده‌ی  واقع  در  داخلی(‌‌‌‌‌‌‌‌،‌‌‌‌‌‌‌‌ 
به‌عبارتی‌‌‌‌‌‌‌‌،‌‌‌‌‌‌‌‌ روش دیمتل به‌طور مستقل عمل نمی‌کند؛ بلکه زیرسامانه‌ای 
از سامانه‌ی بزرگ‌تری چون ANP است. مراحل انجام این روش به 
این صورت است که پس از تشکیل ماتریس ارتباط مستقیم و بهنجار 
کردن آن، اقدام به محاسبه‌ی ماتریس ارتباط کامل می‌شود و روابط 

علیّ به‌صورت زیر انجام می‌شود:
تأثیرگذاری  )میزان  عامل  هر  برای   )D( سطر  هر  عناصر  جمع   -

3- DEMATEL
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متغیرها(
- جمع عناصر ستون )R( )میزان تأثیرپذیری متغیرها(

این  در  می‌‌‌‌شود.  ترسیم  دکارتی  مختصات  دستگاه  یک  درنهایت   -
 D - R و محور عرضی براساس D + R دستگاه محور طولی مقادیر
است. موقعیت هر عامل با نقطه‌‌‌‌ای به مختصات )D + R, D - R( در 

دستگاه معین می‌‌‌‌شود. 
اعتبارسنجی نقشه‌ی پهنه‌‌‌‌بندی خطر فرسایش خندقی

به‌منظور اعتبارسنجی نقشه‌ی‌‌‌‌ فرسایش خندقی از معیار ارزیابی روش 
زیرمنحنی سطح  شد.  استفاده   4ROC نمودار و  منحنی  زیر   سطح 

را سنجش می‌کند  از کارایی  5AUC( عددی است که یک جنبه   (

و مقدار آن بین صفر و یک است. مقدار 0/5 برابر پیش‌‌‌‌بینی تصادفی 
طبقه‌‌‌‌بندی  با  مطابق  است.  عالی  پیش‌‌‌‌بینی  برابر   ۱ مقدار  و  است 
سطح  درصد  براساس  مدل‌ها  عملکرد   )2005( توپال  و  یسیل‌ناکار 
 زیرمنحنی به شرح زیر است: صحت ضعیف )50–‌‌‌‌‌‌‌‌60%(،‌‌‌‌‌‌‌‌ صحت متوسط 
خیلی‌خوب  صحت   ‌‌‌‌‌‌‌‌،)%‌‌‌‌‌‌‌‌80–70( خوب  صحت   ‌‌‌‌‌‌‌‌،)%‌‌‌‌‌‌‌‌70–60( 

)80–90 %( و صحت عالی )90–100 %(. 

نتایج و بحث
نتایج حاصل از روش دیمتل در جدول 1 ارائه شده است.
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 نتایج و بحث

 ارائه شده است. 7 در جدول دیمتل نتایج حاصل از روش
 

  .دیمتلمحاسبات حاصل از روش  -1 جدول

-سنگ جاده آبراهه گسل ارتفاع جهت شیب بارش معیار
 کاربری یشناس

 5 7 0 9 7 0 0 7 0 بارش
 6 0 9 5 7 0 0 0 0 شیب
 0 7 0 7 0 0 0 7 9 جهت
 6 7 9 5 0 0 0 5 9 ارتفاع
 7 0 0 0 0 0 0 0 0 گسل
 7 5 5 0 7 0 0 5 0 آبراهه
 5 0 0 0 7 0 0 0 0 جاده
 9 0 9 9 9 0 0 9 0 یشناسسنگ

 0 5 7 7 0 0 0 7 0 کاربری
ماتریس ارتباط کامل یا ماتریس  5 یمحاسبه شد. جدول شماره T ماتریس ارتباط کامل یا ماتریس ،دیمتلبعد از محاسبات به روش 

T دهد. را نشان می 
 

 .Tماتریس ارتباط کامل یا ماتریس  -2 جدول

-سنگ جاده آبراهه گسل ارتفاع جهت شیب بارش معیار
 D کاربری یشناس

 7/ 07 0/ 56 0/ 79 0/ 76 0/ 54 0/ 70 0/ 00 0/ 00 76/0 0/ 00 بارش
 7/ 02 0/ 92 0/ 03 0/ 51 0/ 78 0/ 70 0/ 00 0/ 00 0/ 04 0/ 00 شیب
 0/ 82 0/ 77 0/ 75 0/ 08 0/ 72 0/ 04 0/ 00 0/ 00 0/ 79 0/ 50 جهت
 0/ 89 0/ 68 0/ 78 0/ 92 0/ 51 70/ 0 0/ 00 0/ 00 0/ 52 0/ 50 ارتفاع
 0/ 77 0/ 01 0/ 07 0/ 07 0/ 07 0/ 00 0/ 00 0/ 00 0/ 07 0/ 00 گسل
 0/ 33 0/ 50 0/ 71 0/ 59 0/ 01 0/ 79 0/ 00 0/ 00 0/ 73 0/ 00 آبراهه
 0/ 90 0/ 72 0/ 05 0/ 05 0/ 05 0/ 01 0/ 00 0/ 00 0/ 05 0/ 00 جاده
 0/ 49 0/ 91 0/ 03 0/ 96 0/ 58 0/ 58 0/ 00 0/ 00 0/ 58 0/ 00 یشناسسنگ

 0/ 17 0/ 70 0/ 74 0/ 72 0/ 75 0/ 04 0/ 00 0/ 00 0/ 75 0/ 00 کاربری
R 60 /0 50 /0 00 /0 00 /0 34 /0 91 /7 22 /7 32 /0 04 /5  

 
( Rاست. جمع عناصر ستون ) سامانههای عاملدیگر آن عامل بر  یرگذاریتأثنشانگر میزان  ،( برای هر عاملDجمع عناصر هر سطر )

عامل مورد  تأثرو  یرتأث( میزان D + Rاست. بردار افقی )سامانه های عامل دیگرری آن عامل از یثیرپذأنشانگر میزان ت ،برای هر عامل
دارد. بردار  سامانه دیگر آن عامل تعامل بیشتری با عوامل ،عاملی بیشتر باشد D + Rهرچه مقدار  یگردعبارتبه ؛استسامانه نظر در 

-ی محسوب میمتغیر یک متغیر علّ ،مثبت باشد D- Rاگر  یطورکلبهدهد. هر عامل را نشان می یرگذاریتأث( قدرت D - Rعمودی )
 د. آیمی به شمارمعلول  ،شود و اگر منفی باشد

 ؛عوامل معلول هستند وجز هازمینفاصله از جاده و کاربری  ،فاصله از آبراهه ،فاصله از گسل ،دهد که عوامل شیبمی نشان 9جدول 
 یشناسسنگارتفاع و  ،جهت شیب ،این در حالی است که عوامل بارش .پذیرندمی یرتأث دیگر از عوامل یطورکلبهبدین مفهوم که 

 ند. یرگذارتأثدیگر و بر عوامل اند مثبت
 

4- receiver operating characteristic curve
5- area under the curve
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شماره 121، پژوهش های آبخیزداری، زمستان 97

جمع عناصر هر سطر )D( برای هر عامل، نشانگر میزان تأثیرگذاری 
آن عامل بر دیگر عامل‌‌‌‌های سامانه است. جمع عناصر ستون )R( برای 
هر عامل، نشانگر میزان تأثیرپذیری آن عامل از دیگر عامل‌‌‌‌های سامانه 
است. بردار افقی )D + R( میزان تأثیر و تأثر عامل مورد نظر در سامانه 
است؛ به‌عبارت‌دیگر هرچه مقدار D + R عاملی بیشتر باشد‌‌‌‌‌‌‌‌،‌‌‌‌‌‌‌‌ آن عامل 
 )D - R( بردار عمودی  با عوامل دیگر سامانه دارد.  بیشتری  تعامل 
 D- R قدرت تأثیرگذاری هر عامل را نشان می‌‌‌‌دهد. به‌طورکلی اگر

مثبت باشد‌‌‌‌‌‌‌‌،‌‌‌‌‌‌‌‌ متغیر یک متغیر علّی محسوب می‌شود و اگر منفی باشد‌‌‌‌‌‌‌‌،‌‌‌‌‌‌‌‌ 
معلول به شمار می‌‌‌‌آید. 

از  فاصله  گسل‌‌‌‌‌‌‌‌،‌‌‌‌‌‌‌‌  از  فاصله  شیب‌‌‌‌‌‌‌‌،‌‌‌‌‌‌‌‌  عوامل  که  می‌دهد  نشان   3 جدول 
از جاده و کاربری زمین‌ها جزو عوامل معلول هستند؛  آبراهه‌‌‌‌‌‌‌‌،‌‌‌‌‌‌‌‌ فاصله 
در  می‌‌‌‌پذیرند‌‌‌‌‌‌‌‌. ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌این  تأثیر  دیگر  عوامل  از  به‌طورکلی  که  مفهوم  بدین 
سنگ‌شناسی  و  ارتفاع  شیب‌‌‌‌‌‌‌‌،‌‌‌‌‌‌‌‌  جهت  بارش‌‌‌‌‌‌‌‌،‌‌‌‌‌‌‌‌  عوامل  که  است  حالی 

مثبت‌اند و بر عوامل دیگر تأثیرگذارند. 
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 .دیمتلبا کاربرد روش  یرپذیریو تأث یرگذاریمقادیر تأث -3 جدول

 معیارها
 یریرپذیو تأث یرگذاریمقدار تأث بردار برتری یریرپذیتأث یرگذاریتأث

D R D+R D-R 
 47/0 67/7 60/0 07/7 بارش
 -72/0 54/5 50/7 02/7 شیب
 82/0 82/0 00/0 82/0 جهت
 89/7 89/7 00/0 89/7 ارتفاع

 -86/0 01/7 34/0 77/0 فاصله از گسل
 -98/0 92/5 91/7 33/0 فاصله از آبراهه
 52/7 82/7 22/7 90/0 فاصله از جاده

 48/0 28/5 32/0 49/7 یشناسسنگ
 -92/7 11/5 04/5 17/0 زمینکاربری 

 
که  طورهمان. است شدهارائه  2و  6های ترتیب در جدولای بهطبق روش تحلیل شبکه ،عوامل یهاردهاهمیت نسبی معیارها و 

در بر فرسایش خندقی هستند.  یرگذارتأث تری مهمهاعاملو بارش  زمین کاربری ،یشناسسنگ ،مشخص است معیارهای فاصله از جاده
-دشت کهور یدر حوضه AHPو  ANPهای مدلبا کاربرد ( نیز به بررسی فرسایش خندقی 5072صفاری و همکاران ) ،راستا ینا

 ازلحاظمتغیرها  ینترمهم عنوانبه یشناسسنگعوامل  ،شدهیبررساستان فارس پرداختند و نتایج حاصله نشان داد که از بین عوامل 
 ( مطابقت دارد. 5071اهمیت شناخته شده است که با مطالعات چوبین و همکاران )

 
 .ایوش تحلیل شبکه ارزش نسبی ر -4جدول 

 معیار وزن
 ارتفاع 05/0
 مقدار شیب 70/0
 جهت شیب 002/0
 لیتولوژی 78/0

 فاصله از گسل 002/0
 فاصله از آبراهه 076/0
 فاصله از جاده 67/0
 بارش 754/0
 زمینکاربری  76/0
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 ( مطابقت دارد. 5071اهمیت شناخته شده است که با مطالعات چوبین و همکاران )

 
 .ایوش تحلیل شبکه ارزش نسبی ر -4جدول 

 معیار وزن
 ارتفاع 05/0
 مقدار شیب 70/0
 جهت شیب 002/0
 لیتولوژی 78/0

 فاصله از گسل 002/0
 فاصله از آبراهه 076/0
 فاصله از جاده 67/0
 بارش 754/0
 زمینکاربری  76/0

 
  

اهمیت نسبی معیارها و رده‌های عوامل، طبق روش تحلیل شبکه‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ای 
به‌ترتیب در جدول‌های 4 و 5 ارائه شده‌ است. همان‌طور که مشخص 
است معیارهای فاصله از جاده‌‌‌‌‌‌‌‌،‌‌‌‌‌‌‌‌ سنگ‌شناسی‌‌‌‌‌‌‌‌،‌‌‌‌‌‌‌‌ کاربری زمین و بارش 
عامل‌های مهم‌تر تأثیرگذار بر فرسایش خندقی هستند. در این راستا، 
صفاری و همکاران )2015( نیز به بررسی فرسایش خندقی با کاربرد 

فارس  استان  کهور  دشت  حوضه‌‌‌‌ی  در   AHP و   ANP مدل‌های 
پرداختند و نتایج حاصله نشان داد که از بين عوامل بررسی‌شده،‌‌‌‌‌‌‌‌ عامل 
سنگ‌شناسی به‌عنوان مهم‌ترین متغيرها ازلحاظ اهميت شناخته شده 

است که با مطالعات چوبین و همکاران )2017( مطابقت دارد. 
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7 
 

 .(ANP)ای ها براساس روش تحلیل شبکهوزن رده -5 جدول
 وزن زیرمعیارها معیار وزن زیرمعیارها معیار

 ارتفاع

 006/0 7000کمتر از 

 فاصله از آبراهه

 006/0 700کمتر از 
5000–7000 007/0 500–700 005/0 
5200–5000 0002/0 200–500 0008/0 

 0009/0 200بیشتر از  0009/0 5200بیشتر از 

 مقدار شیب

72–0 002/0 

 فاصله از گسل

 0008/0 7000کمتر از 
90–72 005/0 5000–7000 0009/0 
20–90 007/0 9000–5000 0005/0 
10–20 007/0 6000–9000 0007/0 

 0007/0 6000بیشتر از  0007/0 10بیشتر از 

 بارش

 0006/0 435کمتر از 

 فاصله از جاده

 74/0 700کمتر از 
438–435 007/0 500–700 04/0 
106–438 005/0 600–500 09/0 

 008/0 600بیشتر از  002/0 106بیشتر از 

 ی شناسسنگ

Czi 005/0 

 جهت شیب

 0007/0 شمال
Db. sh 0005/0 0006/0 جنوب 

EK 705/0 0009/0 شرق 
PR 005/0 0007/0 غرب 
T1 0005/0 0007/0 شرقشمال 
Tre 008/0 0007/0 غربشمال 

TRjs 073/0 0002/0 شرقجنوب 

 زمینکاربری 

 0007/0 غربجنوب  02/0 جنگل
 - -  02/0 مرتع

 - -  025/0 کشاورزی
 - -  02/0 مسکونی

 
 .است شدهنشان داده  4و جدول  7 یدر شکل شماره ANPروش کاربرد  فرسایش خندقی با یبندپهنهنتایج حاصل از بررسی و 

 

 
 .ANPبندی خطر فرسایش خندقی با کاربرد روش پهنه -2شکل 

نتایج حاصل از بررسی و پهنه‌بندی فرسایش خندقی با کاربرد روش ANP در شکل شماره‌ی 1 و جدول 6 نشان داده شده‌ است.
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منحنی  از  تولیدی،‌‌‌‌‌‌‌‌  خطر  نقشه‌‌‌‌های  اعتبار  و  دقت  بررسی  به‌منظور 
‌‌‌‌‌‌‌‌ROC و آماره‌ی AUC استفاده شد و در نرم‌افزار R رسم گردید. 
شکل‌‌‌‌ 2، منحنی ROC برای تعیین دقت نقشه‌ی فرسایش خندقی را 

نشان ‌‌‌‌می‌‌‌‌دهد. همان‌طور که مشخص است‌‌‌‌‌‌‌‌،‌‌‌‌‌‌‌‌ مقدار سطح زیرمنحنی در 
روش ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ANP برابر با 0/684 است. 

8 
 

 
 

 .خطر یداده در هر پهنههای رخخطر و خندق یدرصد مساحت هر پهنه -6 جدول
 )درصد(  خندق مساحت )درصد( خطر یپهنه
 2/5 50 کمخیلی

 70 5/55 کم
 52 9/73 متوسط

 2/65 58/73 زیاد
 50 55/73 زیادخیلی

 
رسم گردید.  R افزارنرماستفاده شد و در  AUC یو آماره ROC از منحنی های خطر تولیدی،بررسی دقت و اعتبار نقشه منظوربه

مقدار سطح  ،که مشخص است طورهماندهد. میفرسایش خندقی را نشان  یتعیین دقت نقشه برای ROCمنحنی  ،5 شکل
 . است 486/0 برابر با ANPزیرمنحنی در روش 

 

 
 .ANPروش  کاربرد فرسایش خندقی با یتعیین دقت نقشه برای ROCمنحنی  -3شکل 

 
 

9 
 

 
 .مرتعی داریبهای شگسترش فرسایش خندقی در زمین -4 شکل

 
 

 
 .شدهیبجنگلی تخر هایینگسترش فرسایش خندقی در زم -5 شکل

 
 پیشنهادها

 شود.ارزیابی  پژوهشدر این  کاررفتهبه مدلو نتایج آن با گردد استفاده  GIS عصبی مصنوعی و یدر بررسی فرسایش خندقی شبکه -
فازی  ANPاستفاده از  پس ؛ستروههایی روبهمیشه با عدم قطعیت ،ANPکارشناسان در روش ی وسیلهبهلحاظ اعداد دقیق  -

تواند موجب موضوع می ینو اکند زوجی استفاده میهای هاعداد دقیق در مقایس یجابهای از اعداد بازهفازی  ANPشود. پیشنهاد می
 دهی شود. کاهش عدم قطعیت وزن

اینکه موقعیت منطقه و  متخصص( استفاده شود یا فقطنه)و  نامه از افراد متخصص آشنا به منطقهتکمیل پرسش برای  ANPدر روش -
دهی شرایط منطقه را نیز درک کرده و وزن ،بر تجربهپژوهشگر ارائه شود تا کارشناسان علاوه یوسیلهبه شدهمشاهدهنقاط فرسایشی 

 انجام دهند.  را تریصحیح
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پیشنهادها
- در بررسی فرسایش خندقی شبکه‌ی عصبی مصنوعی و GIS استفاده 

گردد و نتایج آن با مدل به‌کاررفته در این پژوهش ارزیابی شود.
- لحاظ اعداد دقیق به‌‌‌‌وسیله‌‌‌‌ی کارشناسان در روش ANP، همیشه 
فازی   ANP از  استفاده  پس  روبه‌روست‌‌‌‌‌‌‌؛  قطعیت‌‌‌‌هایی  عدم  با 
دقیق  اعداد  به‌جای  بازه‌‌‌‌ای  اعداد  از  فازی   ANP می‌‌‌‌شود.  پیشنهاد 
در مقایسه‌های زوجی استفاده می‌‌‌‌کند و این موضوع می‌‌‌‌تواند موجب 

کاهش عدم قطعیت وزن‌‌‌‌دهی شود. 
آشنا  متخصص  افراد  از  پرسش‌نامه  تکمیل  برای    ANPروش در   -
به منطقه )و نه‌فقط متخصص( استفاده شود یا‌‌‌‌ اینکه موقعیت منطقه 
تا  شود  ارائه  پژوهشگر  به‌‌‌‌وسیله‌‌‌‌ی  مشاهده‌شده  فرسایشی  نقاط  و 
کارشناسان علاوه‌بر تجربه‌، شرایط منطقه را نیز درک کرده و وزن‌‌‌‌دهی 

صحیح‌‌‌‌تری را انجام دهند. 
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