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 چكیده
تاثیر هایي از آن به شدت تحتباشد كه بخشهاي رودخانه مزلقان ميحوضه مراغه یكي از زیر حوضه

اراضي به فرسایش خندقي در بندي حساسیت فرسایش خندقي قرار دارد. این پژوهش با هدف پهنه

است. در این تحقیق ي فازي انجام شدهگیري چند شاخصهحوضه مراغه با استفاده از روش تصمیم

تاثیر و عملیات میداني، مناطق تحت 1:40000هاي هوایي داراي مقیاس با استفاده از عكس

ب، ارتفاع، فاصله از شناسي، شیب، جهت شیفرسایش خندقي شناسایي و با استفاده از عوامل سنگ

بندي حساسیت جاده، فاصله از آبراهه، كاربري اراضي، خاك، بارش و قابلیت اراضي اقدام به پهنه

  ILWISاراضي به فرسایش خندقي حوضه مراغه گردید. به این منظور عوامل موثر در نرم افزارهاي

مورد استفاده قرار گرفتند.  هاي فازيهاي مبتني بر تئوري مجموعهرقومي و براي تحلیل ArcGISو 

در دو مرحله شامل تعیین توابع عضویت پیوسته  Matlab7.1هاي فازي با استفاده از نرم افزار تحلیل

فازي براي هر یك از طبقات عوامل موثر و همچنین عوامل موثر در وقوع فرسایش خندقي انجام 

خندق هاي گروه ارزیابي در طبقات با درصد از  87شدند. نتایج اعتبارسنجي مدل نشان داد كه حدود 

شامل  1،4،3، اجزاء واحد اراضي Qt1گیرند و رسوبات آبرفتي حساسیت زیاد و خیلي زیاد قرار مي

و كاربري مراتع ضعیف به عنوان عوامل اصلي و  T.H.Xهاي فوقاني، خاك هاي ها و تراسفلات

میلیمتر با دوره بازگشت  7/23-4/26، حداكثر بارش روزانه 15 -%30سپس به ترتیب طبقه شیب 

متر از آبراهه و جهت هاي غرب و جنوب بیشترین تاثیر را در ایجاد فرسایش  200دو سال، فاصله 

 اند.خندقي حوضه مراغه داشته
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 مقدمه

فرسايشی مشخص می شود كه از طريق آن آب جاري در دوره هايی كوتاه در كانال هاي فرسايش خندقی به عنوان فرايند 
(. 92: 2003، 1باريك جمع می شود و خاك را از اين ناحیه باريك به اعماق قابل ملاحظه انتقال می دهد )پازن و همكاران

سست،  ه علت وجود رسوبات آبرفتیيكی از زير حوضه هاي رودخانه مزلقان در استان مركزي می باشد كه بحوضه مراغه 
پوشش گیاهی ضعیف و شرايط توپوگرافی بشدت تحت تاثیر فرسايش خندقی قرار دارد. اين پديده نه تنها موجب از بین 
رفتن خاك و تخريب اراضی كشاورزي و مرتعی شده بلكه با انتقال رواناب و رسوب از ارتفاعات به كف دره ها و آبراهه 

فرسايش جانبی آب يعنی سیلاب و آلودگی را نیز در حوضه مراغه تشديد می كند و از آنجا كه فرسايش هاي دائمی اثرات 
خندقی مهمترين عامل افزايش رسوب منطقه مورد مطالعه می باشد تهديدي براي كاهش ظرفیت مخزن سد پايین دست 

 (.1خود ) سد الغدير( نیز محسوب می شود )شكل 
، توجه زيادي را در 2013تا سال هاي  2000اري شش كنفرانس بین المللی طی سال هاي با برگزفرسايش خندقی      

سالهاي اخیر به خود جلب كرده است. محققین عوامل متعددي را در رابطه با فرسايش خندقی مورد بررسی قرار دادند. 
، ارتباطات بین 1994و  1920 ،1860، 1784هاي خندق و كاربري سالهاي ( با مقايسه نقشه2003) 2و همكاران گابريس

تشكیل و رشد خندق را با تغییر كاربري و شیب دامنه در مجارستان مورد مطالعه قرار دادند. نتايج تحقیقات نشان دادند تا 
متر در سال در كیلومتر  5از مساحت حوضه را جنگل فرا گرفته بود نرخ متوسط رشد خندق  %50كه بیش از  1860سال 

گسترش  %25كاهش يافت و كشاورزي به شیب هاي بیشتر از  %25كه پوشش جنگلی به حدود  1994ال مربع بود و در س
( در مطالعاتی نشان 2003متر در سال در كیلومتر مربع رسید. پازن و همكاران ) 10پیدا كرد، نرخ متوسط رشد خندق به 

ه طور قابل توجهی از آستانه بارندگی براي رشد دادند كه آستانه بارندگی براي رشد خندق در نواحی داراي پوشش جنگلی ب
خندق هاي موقتی در نواحی مزروعی بالاتر است و سطوح داراي پوشش طبیعی در محیط مرطوب در مقابل فرسايش 

هاي سطحی متمركز بسیار مقاوم هستند و فقط زمانی به فرسايش خندقی حساس هستند كه بارش هاي حداكثر و جريان
( در تحقیقات خود 2005) 3سال و يا بالاتر را تجربه كرده باشد. والنتین و همكاران 1000در مقیاس زمانی يا تغییر اقلیمی 

نشان دادند كه خندق ها فقط محدود به نواحی مارنی نیستند بلكه از نظر جهانی بیشتر در خاك هايی كه در معرض سله 
هستند مانند خاكهاي  4يی كه مستعد به فرسايش تونلیبستن هستند مانند لس ها و خاكهاي ماسه اي و يا در خاك ها

نیز روي می دهند. بر اساس اين تحقیق فرسايش خندقی در بیشتر اوقات بوسیله كاربري نامناسب و وقوع بارش  5وارفته
ادامه  هاي حداكثر ايجاد و يا تشديد می شود و بعد از توقف علل ايجاد كننده تا زمان طولانی می توانند به تولید رسوب

( اثرات كاربري و چشم انداز را بر روي توزيع فضايی و اشكال ژئومورفولوژيكی خندق هاي 2006)6دهند. زوكا و همكاران

دامپروري ايتالیا مطالعه كردند. آنها در يك روش شناسی تلفیقی با استفاده از عكس هاي هوايی و  –ناحیه كشاورزي 
ي مورفولوژيكی خندق هاي متفاوت را محاسبه و سپس ارتباط بین اشكال بررسی هاي میدانی، روابط بین پارامترها

مورفولوژيكی خندق و ويژگی هاي محیطی را اعم از لايه هاي زمین شناسی، شیب، قابلیت اراضی و كاربري تعیین كردند. 
شده توسط پیشانی حوضه مستعد به فرسايش آبی در تونس، حجم رسوبات ايجاد  8( با مطالعه 2009) 7بوچنك و همكاران

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Poesen et al. 

2 Gabris et al. 

3 Valentin et al. 

4 piping 

5 dispersive 

Zucca et al 4 
Bouchnak et al 5 
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 1952-2000دوره از عكس هاي هوايی مربوط به سال هاي  5كف خندق ها را توسط پردازش  -عمودي و ديوارها 

محاسبه كردند. نتايج اين تحقیق نشان می دهد در هر دوره، دو فرايند اصلی فرسايش خندقی ) فرسايش پیشانی عمودي 

كف بیشتر از فرسايش پیشانی  –يابد. فرسايش ديوارها یب دامنه افزايش میاي با شكف ( بطور قابل ملاحظه –و ديوارها 
 66/1عمودي )هدكت( به كل بار رسوب خندقی كمك می كند و كل فرسايش خندقی در دامنه هاي ملايم به طور متوسط 

ال محاسبه شده متر مكعب در هكتار در س 603/5متر مكعب در هكتار در سال و در دامنه هاي پر شیب به طور متوسط 
 است.
خندق دائمی را در ناحیه جنگل  43( در قالب مطالعات اشكال ژئومورفولوژي قديمی، 2007) 1ونوالگم و همكاران      

در بلژيك مركزي بررسی كردند. اين محققین با استفاده از مدل رگرسیون منطقی و متغیرهاي انسانی و طبیعی  2میردال
ت شیب، ارتفاع از سطح دريا، فاصله از جاده، سطح زهكشی، شاخص قدرت جريان، فاصله شامل نوع خاك، شیب دامنه، جه

از مكان هاي باستان شناسی و فاصله از سازه هاي انسانی به تحلیل عوامل كنترل كننده خندق هاي قديمی ناحیه مورد 
در توزيع خندق ها مهم هستند. و مدل  مطالعه پرداختند. نتايج اين مطالعه نشان می دهد كه هر دو عامل انسانی و فیزيكی

( روش هاي آماري 2011) 3رگرسیون منطقی در پیش بینی وقوع خندق از اهمیت بالايی برخوردار است. لوكا و همكاران
ايتالیا مورد استفاده قرار دادند. كارايی مدل  4در برآورد حساسیت به فرسايش خندقی در حوضه توربلو GISرا با استفاده از 

ها با استفاده از منحنی هاي میزان پیش بینی و با مقايسه نسبت هر طبقه حساسیت با توزيع خندق ها مورد ارزيابی قرار 
به عنوان  گرفتند. نتايج تحقیق نشان داد اگرچه همه مدل ها كارايی نسبتا خوبی دارند اما مدل رگرسیون منطقی چند متغیره
( با 2009بهترين مدل در پیش بینی حساسیت به فرسايش خندقی منطقه مورد مطالعه شناخته شد. نظري و همكاران )

به مطالعه فرايند هاي خندقی شدن و  (DEM) 5جمع آوري اطلاعات میدانی، آزمايشگاهی و آنالیزهاي مدل رقومی ارتفاع
 S-Aكره بوشهر پرداختند. مطالعات اين محققین نشان می دهد، رابطه  شرايط آستانه خندق دائمی در حوضه آبخیز دره

مساحت( به منظور پیش بینی مكان هاي مستعد به فرسايش خندقی از يك سطح قابل قبول دقت برخوردار است.  –)شیب 
ك تلفیق شود. در شناسايی دقیق مكان خندق هاي دائمی در مناطق خش S-Aمعهذا ديگر عوامل محیطی نیز بايد با روابط 

(، با پژوهشی كه در خصوص ارتباط بین خصوصیات فیزيكی و شیمیايی خاك هاي لسی با 1384عیسايی و همكاران )
اشكال فرسايشی در حوضه هاي اترك و گرگان رود انجام دادند، نشان دادند كه طول خندق با میزان شن و نسبت جذب 

( با استفاده از 1388بستگی معكوس دارد. داودي راد و همكاران ) سديم، هم بستگی مستقیم و با میزان گچ و آهك هم
عوامل سنگ شناسی، درصد شیب زمین، نوع خاك، متوسط بارندگی سالیانه، نوع استفاده از زمین و درصد حفاظ روي خاك، 

جمع جبري  نقشه پهنه بندي خطر فرسايش خندقی حوضه رباط ترك را با استفاده از مدل شاخص همپوشانی و عملگرهاي
تهیه كردند. نتايج تحقیق نشان می دهد كه مدل گاماي فازي  GISفازي، ضرب جبري فازي و گاماي فازي در محیط 

مناسب ترين روش پهنه بندي فرسايش خندقی در حوضه آبخیز مورد مطالعه است. نتايج تحقیقات شادفر و همكاران  8/0
هاي مركزي، گیلان، بوشهر، كهكیلويه و بويراحمد و قم نشان داد كه  ( نیز در حوضه هاي انتخابی واقع در استان1390)

مناسب ترين روش پهنه بندي فرسايش خندقی است. قابل ذكر است در تهیه نقشه پهنه بندي  8/0مدل گاماي فازي 
و همكاران  فرشاد( و 1388حساسیت اراضی به فرسايش خندقی با استفاده از مدل فازي در تحقیقات داودي راد و همكاران )
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1 Vanwalleghem  et al.  
2 Meerdaal 

3 Lucà et al.  
4 Turbolo 

5 Digital Elevation Model 
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و نرمال سازي كه يك تابع خطی است استفاده  1( براي وزن دادن به كلاس هاي عوامل موثر از روش نسبت فراوانی1390)

( با استفاده از عوامل سنگ شناسی، شیب، منابع و قابلیت اراضی، جهت شیب و كاربري اراضی و 1390) شادفرشده است. 
نقشه پهنه بندي حساسیت اراضی به فرسايش خندقی در اقدام به تهیه  (AHP) 2به كارگیري روش تحلیل سلسله مراتبی
مدل مناسبی جهت  تحلیل سلسله مراتبیروش  كهداد نشان  ات وينتايج تحقیقحوضه علی آباد )شهرستان رودبار( كرد. 

 خندقی به شمار می رود. حساسیت اراضی به فرسايشپهنه بندي 
پهنه بندي خطر زمین لغزش بیشتر استفاده شده است از آن جمله می توان از تحقیقات از روش فازي در تهیه نقشه     

(، 1388،1390(، پورقاسمی و همكاران )1386(، پورقاسمی )1385(، ناجی )1384(، فاطمی عقدا و همكاران )1376مهدويفر )
 ( نام برد.1391و صفاري و همكار )

هدف از اين پژوهش بررسی عوامل موثر بر رخداد فرسايش خندقی و تهیه نقشه پهنه بندي حساسیت اراضی به آن با      
 در حوضه آبخیز مراغه است. مینیمم -ي فازي از طريق تركیب ماكزيمماستفاده از روش تصمیم گیري چند شاخصه

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
                    

             
)الف(چشم اندازي از خندق هاي  –: اراضي تحت تاثیر فرسایش خندقي در رسوبات آبرفتي مجاور روستاي مراغه 1شكل 

 قدیمي تر اي، )ب(رشد خندق عمیق و عریض تا جاده، )ج(ایجاد خندق كوچك و جدید در كنار آبراهه و یا خندقدامنه

 

 منطقه مورد مطالعه
هكتار در استان مركزي )غرب شهرستان ساوه(  7/8890حوضه مراغه يكی از زير حوضه هاي آبخیز مزلقان با مساحت      

(. 2شمالی قرار دارد )شكل  o35 19'تا   o35  00' شرقی و در عرض هاي o49 49' تا   o49 41' در حد فاصل طول هاي
متر درمحل  1608اينچی قاره در ارتفاعات شمالی حوضه و حداقل ارتفاع متر از سطح دريا در كوه  2987حداكثر ارتفاع آن 

كیلومتر  20خروجی رودخانه مراغه قرار دارد. رودخانه مراغه از ارتفاعات شمالی حوضه سرچشمه گرفته و پس از طی حدود 
نگ هاي دگرگونی درجهت جنوب در روستاي قلعتین به رودخانه مزلقان می پیوندد. بخش كوهستانی مجموعه اي از س

تر و تپه گیرد و زمین هاي كم شیبهاي آتشفشانی ائوسن و طبقات مارنی آهكی الیگوسن را در بر میژوراسیك، سنگ

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
Frequency Ratio  6 

Hierarchy Process Analytical 7 
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 C ºهاي كواترنري می باشد. متوسط درجه حرارت سالانه ناحیه مورد مطالعه ماهوري شامل كنگلومراي پلیوسن و نهشته

كند. اقلیم منطقه نیمه خشك سرد در شمال تغییر می mm  526در جنوب تا mm 286است و متوسط بارش سالانه از  10
هاي ناحیه مورد مطالعه در رده درصد از خاك 75متري به اقلیم مرطوب سرد تبديل می شود.  2500است كه در تراز 

و فاقد تكامل پروفیلی هستند و بخش عمده پوشش گیاهی نیز شامل مراتع متوسط و ضعیف می  1خاكهاي انتی سول
 (.19: 1388باشد)روشن ضمیر، 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 نقشه موقعیت منطقه مورد مطالعه -2شكل 
 

 : موقعیت منطقه مورد مطالعه2شكل

 داده ها و روش ها

سنگ شناسی، شیب، در اين پژوهش به منظور تهیه نقشه پهنه بندي حساسیت اراضی به فرسايش خندقی، عوامل      
 مورد مطالعه قرار گرفتند. جهت شیب، ارتفاع، فاصله از جاده، فاصله از آبراهه،كاربري اراضی، خاك، بارش و قابلیت اراضی 

 ن نقشه برداري كشور بعنوان نقشه هاي پايه براي تهیه نقشه سطوح سازما 1:25000از نقشه هاي توپوگرافی با مقیاس 
براي تهیه  1:100000ارتفاعی، شیب، جهت شیب، فاصله از جاده، فاصله از شبكه زهكشی، از نقشه زمین شناسی با مقیاس 

از داده هاي اقلیمی براي تهیه نقشه كاربري اراضی و  2004مربوط به سال  IRSنقشه سنگ شناسی، از تصاوير ماهواره اي 
ايستگاههاي پیرامونی منطقه مورد مطالعه براي تهیه نقشه حداكثر بارش روزانه با دوره بازگشت دو سال استفاده گرديد. 
نقشه خاك بر اساس تشريح پروفیل هاي خاك در واحدهاي همگن ژئومورفولوژي و بررسی نتايج آزمايشگاهی از نمونه 

سیلت، ماسه، آهك، كربن آلی، میزان اسیديته، درصد اشباع، نسبت جذب سديم، هدايت  هاي خاك شامل تعیین درصد رس،

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Entisol 
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، نقشه زمین شناسی، 1:40000 هاي هوايی عكسبا استفاده از  قابلیت اراضیالكتريكی، ظرفیت تبادل كاتیونی و نقشه 

 شیب، ارتفاع  و خاك منطقه مورد مطالعه تولید شدند.   
تمام تئوري هايی است كه از مفاهیم اساسی مجموعه هاي فازي و توابع عضويت استفاده می تئوري فازي، شامل        

هاي فازي برخوردار است زيرا تمام اطلاعات مربوط به از اهمیت ويژه اي در تئوري مجموعه 1كنند. مفهوم تابع عضويت
ازي بودن يك مجموعه فازي را يك مجموعه فازي به وسیله تابع عضويت آن توصیف می شود. تابع عضويت مقدار ف

مختلف را به يك مجموعه نشان دهد، تابع  2مشخص می كند و در واقع به تابعی كه میزان درجه عضويت المان هاي
فرآيند تحلیل (.  5و 4: 1387عضويت می گويند. درجه عضويت، عددي بین صفر و يك می باشد )كوره پزان دزفولی، 

روش هاي تصمیم گیري چند معیاره می باشد  كه به كمك آن می توان درخت سلسله نیز يكی از  (AHPسلسله مراتبی )
به  55: 1389مراتبی، مقايسه زوجی معیارهاي مختلف، نرمال سازي و تلفیق كلی نتايج را انجام داد )شمسی پور و همكار، 

 نقل از احمدي و همكاران(. 
به منظور بررسی عوامل موثر در فرسايش خندقی و تهیه نقشه پهنه بندي حساسیت اراضی به آن با استفاده از روش        

مینیمم، ابتدا با استفاده از تفسیر عكسهاي هوايی، پیمايش  -تصمیم گیري چند شاخصه ي فازي از طريق تركیب ماكزيمم
، نقشه پراكنش خندق ها تهیه گرديد. سپس هر كدام از عوامل  GPS3دستگاه میدانی و ثبت موقعیت خندق ها با استفاده از 

سنگ شناسی، شیب، جهت شیب، ارتفاع، فاصله از جاده، فاصله از آبراهه،كاربري اراضی، خاك، بارش و قابلیت اراضی به 
( آن طبقه  iRكه نرخ )  هايی تقسیم شدند. در اين روش هر طبقه از اين عوامل داراي تاثیري در وقوع خندق استطبقه

( آن پارامتر نامیده  iWنامیده می شود و هر يك از عوامل داراي درجه اهمیتی نسبت به عوامل ديگر می باشند كه وزن )
( براي هر پلیگون محاسبه  Rدرجه حساسیت يا نرخ كلی پتانسیل وقوع فرسايش خندقی ) 1می شود و با استفاده از رابطه 

 ( :2002،  1376می شود )مهدوي فر و فاطمی عقدا، 
 

R = ∑(Ri ×Wi)/∑(Wi)                                                                     (1)  
 

تقسیم  ( از روش نسبت فراوانی، يعنی iRبراي مشخص كردن تاثیر هر يك از طبقه هاي عوامل در وقوع خندق )       
نسبت درصد مساحت خندق در يك طبقه به درصد مساحت آن طبقه استفاده شده است. وزن هاي بدست آمده در روش 

اند. نسبت فراوانی پس از نرمال شدن به عنوان بستري براي معرفی توابع عضويت طبقات عوامل مختلف به كار گرفته شده
( به دست آمد. مدل AHPاز طريق فرآيند تحلیل سلسله مراتبی )(  iWوزن ) اهمیت نسبی ( هر يك از عوامل موثر  )

AHP  شامل يك ماتريس وزن دهی بر مبناي مقايسه هاي زوجی بین عوامل بوده و میزان مشاركت هر يك از عوامل را
راي هر وارد و در آنجا وزن نهايی ب Expert Choiceدر ايجاد خندق مشخص می كند. اين ماتريس در نهايت به نرم افزار 

عوامل تاثیرگذار توابع عضويت نیز پس از نرمال شدن براي تعیین  AHPعامل محاسبه شد. وزن هاي بدست آمده در مدل 
عامل سنگ شناسی، درصد شیب، جهت شیب، ارتفاع، فاصله از  10در وقوع فرسايش خندقی به كار گرفته شدند. از تلفیق 

پلیگون  ArcGIS 249584ر بارش روزانه و منابع و قابلیت اراضی در محیط جاده، فاصله از آبراهه، كاربري، خاك، حداكث
ستون خواهد بود. بدينگونه تهیه نقشه  10سطر و  249584داراي  Matlab7.1بدست آمد. لذا ماتريس ورودي به نرم افزار 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Membership Function 

2 Elements 

3 Global Poisitioning System 
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پهنه بندي حساسیت به فرسايش خندقی با استفاده از روش تصمیم گیري چند شاخصه ي فازي را می توان در اين پژوهش 

 به شرح زير خلاصه كرد : 
 249584پارامتر در  10قات گوناگون فازي نمودن وزن هاي پیشنهادي براي تمام عوامل موثر در فرسايش خندقی و طب _

 پلیگون
 مشخص نمودن كلاس هريك از پارامترهاي اندازه گیري شده بر اساس توابع عضويت _
 برآورد میزان حساسیت با استفاده از مجموعه هاي فازي _
 پلیگون 249584غیر فازي نمودن مقادير حساسیت بدست آمده براي  _

يك برنامه اصلی به همراه دو زير برنامه طراحی شد  Matlab7.1تفاده از نرم افزار براي انجام مراحل فوق با اس     
(. بخش اصلی برنامه در واقع هدايت و كنترل اجراي برنامه را به عهده دارد و دو برنامه ديگر 1379، 2002)مهدوي فر، 

داده و محاسبه ي حساسیت می باشند. مربوط به تعريف برنامه فازي براي تمام زير گروههاي مربوطه و تجزيه و تحلیل 
سطر خواهد بود كه در ستون آخر مقدار حساسیت محاسبه شده  249584ستون و  11خروجی برنامه به صورت يك فايل با 

ي نقشه مورد ارائه می گردد. سپس خروجی اين نرم افزار كه درجه حساسیت محاسبه شده براي هر پلیگون در محدوده
منتقل تا نقشه پهنه بندي حساسیت به فرسايش خندقی تهیه گردد. جهت  ILWISمحیط نرم افزار مطالعه می باشد، به 

 پهنه بندي فرسايش خندقی در منطقه مورد مطالعه از توابع عضويت مثلثی و گوسی استفاده شد. 
در نرم افزار  Hawths Toolsهاي خندقی به صورت تصادفی توسط ابزار حساسیت اراضی، پهنه براي ارزيابی نقشه     

ArcGIS 9.3  .30پهنه خندقی ( براي تهیه نقشه حساسیت به فرسايش خندقی و  99) %70به دو گروه تقسیم شدند% 
: 2011و همكاران،  1، كانفرتی 300: 2011پهنه خندقی ( براي ارزيابی آن مورد استفاده قرار گرفتند ) لوكا و همكاران،  43)

ساسیت به فرسايش خندقی كه كلاس هاي مختلف حساسیت را در منطقه نشان می دهد با هاي ح(. نقشه پهنه بندي891
پهنه خندقی ( مقايسه شدند. با توجه به اين كه در بحث پهنه بندي خطر زمین لغزش از عامل  43نقشه پراكنش خندق ها )

استفاده می شود، در اين  (QS) 3( و شاخص جمع كیفی rD) 2مساحت لغزش و براي ارزيابی مدل هاي آن از نسبت تراكمی
پژوهش نیز به دلیل استفاده از مساحت پهنه هاي خندقی، براي ارزيابی مدل از نسبت تراكمی و شاخص جمع كیفی استفاده 

 (. 1: 1390و همكاران،  شادفرشده است. )

 نتایج و بحث
ــده در منطقه مورد مطالعه در       ــل از ارتباط بین عوامل موثر بر وقوع خندق و خندق هاي ايجاد ش ــی نتايج حاص بررس

 Qt1 ارائه گرديده است. بررسی نتايج سنگ شناسی نشان می دهد كه بیشترين خندق ها در واحد سنگ شناسی 1جدول 
را در ايجاد و رشد خندق نشان میدهد كه با نتايج پژوهش زوكا واقع شدند كه اين امر نقش رسوبات سست آبرفتی كواترنر 

( 1390( و شادفر)1389(، شادفر و همكاران )1388( ، داودي راد و همكاران )2003(، پازن و همكاران )2006و همكاران )
 انطباق دارد.

قرار دارند. در اين   T.H.X4درصد از خندق هاي منطقه در خاكهاي  67بررسی طبقات خاك نشان می دهد كه      
پژوهش يك خندق معرف در كاربري مرتعی در غرب روستاي مراغه انتخاب شد و در قسمت هاي راس، وسط و دهانه 

 79/0تا  17/0هاي خندق معرف، میزان ماده آلی بین خروجی تعداد نه پروفیل حفر شد. بر اساس نتايج آزمايش از خاك

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Conforti et al 

2 Density Ratio  
3 Quality Sum  
4 Typic Haploxerepts 
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( بسیار پايین 159: 2011، 1كه موجب تشديد پايداري خاك می شود )دلاپا و همكاراندرصد است. بنابر اين میزان ماده آلی 

كه نقش موثر  (SAR) (. نسبت جذب سديم158: 2011، كمپانی زارع و همكاران،  79: 2009،  2است )كاپرا و همكاران
تغییر می كند. اين عامل  65/0تا  37/0( از 1: 2012سديم را در پراكندگی ذرات خاك نشان می دهد ) شهريور و همكاران، 

(، لذا 1994،  3باشد )مانشائر 15-12زمانی مشكلات فیزيكی خاك را بطور جدي افزايش می دهد، كه مقدار آن بالاتر از 
متغیر است، در نتیجه،  9/33تا  7/22بین  (SP)قد محدديت می باشد. درصد اشباع خاك خاك از نظر نسبت جذب سديم فا

ظرفیت نگهداري آب در اين خاك نسبتا پايین تا متوسط می باشد و چنانچه بالاترين بارش روزانه از ظرفیت نگهداري آب 
كه میزان شوري  )EC(يت الكتريكی (. هدا190: 2003،  4بیشتر شود می تواند باعث ايجاد جريان سطحی شود )استرانك

می باشد و زمانی خاك شور محسوب می شود كه مقدار هدايت الكتريكی   42/0ds/mتا  21/0خاك را نشان می دهد بین 
(، لذا خاك از نظر هدايت الكتريكی فاقد محدديت می باشد. میزان 3: 2012بیشتر باشد )شهريور و همكاران،  ds/m 4از 

و به میزان كمی قلیايی است. بافت خاك لومی شنی و يا لومی رسی شنی می باشد كه در  7/7تا  5/7 بین ((PHاسیديته 
طبقه بندي جديد جزء خاكهاي سبك و میان بافت قرار می گیرد و در مقابل فرسايش داراي  مقاومت كم تا متوسط است 

اي  نگهداشتن يون هاي مثبت نشان می دهد كه ظرفیت خاك را بر (CEC) (. ظرفیت تبادل كاتیونی41: 1389) شادفر، 
و براي  4-12است. مقدار ظرفیت تبادل كاتیونی براي خاك هاي سبك با حاصلخیزي كم،  m.e./100gr 17تا  1/8بین 

 (.2007است )حاجب،  13-25خاك هاي میان بافت و با حاصلخیزي متوسط، 
تراس   هافلاتيعنی  3.4.1درصد( در واحد اراضی  5/67ق ها )مطالعه نتايج قابلیت اراضی نشان می دهد بیشترين خند     

(  2006هاي فوقانی كه براي عملیات كشاورزي مناسبت كمتري دارند، واقع شدند كه با نتايج پژوهش زوكا و همكاران ) 
 مطابقت دارد.

راتع ضعیف قرار دارند كه با درصد خندق هاي منطقه در كاربري م 82بررسی نتايج اطلاعات كاربري نشان می دهد      
(، شادفر و همكاران 2011(، عثمان صالح و همكار )2005(، والنتین و همكاران )2006نتايج پژوهش زوكا وهمكاران )

( مطابقت دارد. اين مراتع داراي شاخص اختلاف پوشش گیاهی 1388( و داودي راد و همكاران )1390(، شادفر )1390)
كند و بیشترين حساسیت را به تغییر می 1تا  -1می باشد. اين شاخص كه در محدوده  0تا  -NDVI5) 5/0(نرمال شده 

( نقش پوشش گیاهی فقیر و پراكنده اين مراتع را در ايجاد 5: 1390عقیده و همكاران، تغییرات پوشش گیاهی دارد ) با
 (.84: 2005لگم و همكاران، دهد )ونواجريان متمركز و فرسايش خندقی منطقه مورد مطالعه نشان می

 7/23) 0 -%15درصد( و بعد از آن طبقه شیب  1/48) 15 -%30دهد كه طبقه شیب بررسی طبقات شیب نشان می     
درصد( بیشترين خندق ها را به خود اختصاص داده و به ترتیب داراي بیشترين وزن هستند كه با نتايج پژوهش زوكا و 

درصد( پهنه هاي خندقی كاهش می يابند كه اين می تواند  30-45از طبقه سوم )شیب  ( مطابقت دارد.2006همكاران )
( كه عموما دامنه هاي پرشیب تر اين ناحیه را 93: 2006به علت خاك كم عمق تر و كاهش طول دامنه باشد )زوكا، 

 مشخص می كند. 
 8/33درصد( و جنوب ) 2/34غرب ) نتايج بررسی جهت شیب نشان می دهد كه بیشترين خندق ها در جهت هاي     

هاي مستعد به فرسايش ها و لیتولوژيدرصد( قرار دارند. علت وقوع خندق ها در جهت غرب احتمالا قرار گرفتن خاك
( مطابقت دارد. علت وقوع خندق در جهت 2007باشد كه با نتايج پژوهش ونوالگم و همكاران )خندقی در جهت غرب می

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Dlapa et al. 

2 Capra et al 

3 Munshower 

4 Strunk 

5Normalized Difference Vegetation Index   
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جهت كلی شیب روي تاخیر در ذوب برف ناشی از تفاوت حرارتی، رطوبت خاك، پوشش گیاهی و  جنوب را می توان تاثیر

نوع فرسايش دانست. در نیمكره شمالی در دامنه هاي جنوب، ذوب برف سريع تر از دامنه هاي شمالی انجام می گیرد و 
 (.به نقل از امیدوار 36: 1389فرسايش بیشتر به صورت خندقی و شیاري است)شادفر، 

درصد ( در طبقه  81مطالعه نتايج بارش حداكثر روزانه با دوره بازگشت دو سال نشان می دهد بیشترين خندق ها )     
دهد كه آستانه بارندگی براي ايجاد و رشد خندق در خاك میلیمتر واقع شده است. مطالعات نشان می 70/23-42/26بارش 

سیار كمتر از آستانه بارندگی در خاك هاي با بافت سنگین و پوشش هاي با بافت سبك و درصد پوشش گیاهی پايین ب
( و چنانچه درصد اشباع خاك پايین باشد، وقوع بارش هاي شديد 107: 2003گیاهی متراكم می باشد ) پازن و همكاران، 

 (.190: 2003می تواند موجب جريان سطحی و فرسايش خندقی شود )استرانك، 
متر  است  2000 - 2400درصد( در ارتفاع  4/61نشان می دهد بیشترين گسترش خندق ها )بررسی طبقات ارتفاعی      

( مطابقت دارد. و در ارتفاع بالاتر وقوع خندق كاهش می يابد بطوريكه 2011كه با  نتايج پژوهش عثمان صالح و همكار )
 هیچ خندقی مشاهده نشده است. 2600-3000در ارتفاع 

متر از جاده واقع شدند و فقط  500جاده  نشان می دهد كه بیشترين خندق ها در فاصله بیشتر از  بررسی نتايج فاصله از    
متر از جاده قرار دارند. لذا جاده تاثیر كمی در ايجاد خندق در منطقه مورد مطالعه  0-100درصد از خندق ها در فاصله  8/12

 رد.( مطابقت ندا2002دارد و با نتايج پژوهش نیسن و همكاران )
درصد از خندق ها در  76متر  و  0-100درصد خندق ها در فاصله  38بررسی نتايج فاصله از آبراهه نشان می دهد كه     

 متري از آبراهه قرار دارند و اين امر نشان دهنده تاثیر آبراهه در تشكیل خندق است. 0-200فاصله 
 شناسی، منابع و قابلیت اراضی، ( نشان می دهد كه عوامل سنگ 3نتايج كاربرد فرآيند تحلیل سلسله مراتبی ) جدول      

خاك و كاربري نقش مهمتري نسبت به ساير عوامل در وقوع پديده فرسايش خندقی در حوضه مورد مطالعه دارند كه با 
 ( مطابقت دارد.1390، 1389(، شادفر)1388نتايج تحقیقات گنجعلی )

نتايج تعريف تابع عضويت فازي مثلثی و گوسی براي هريك از عوامل تاثیرگذار در پهنه بندي حساسیت به فرسايش      
ارائه گرديده است. شكل ها نشان می دهند كه هر يك از طبقات  4و  3خندقی با استفاده از منطق فازي در شكل هاي 

ه فرسايش خندقی كه به سمت راست گرايش دارد وزن بیشتري را در بین طبقات عوامل موثر در پهنه بندي حساسیت ب
ديگر به خود اختصاص داده است. همچنین تابع عضويت فازي مثلثی و گوسی عوامل تاثیرگذار در پهنه بندي حساسیت به 

ن به عامل سنگ نشان داده شده است. بیشترين وز 5در شكل  AHPفرسايش خندقی بر اساس وزن بدست آمده در مدل 
 شناسی و كمترين به عامل ارتفاع ازسطح دريا تعلق دارد.

بندي حساسیت به فرسايش خندقی با استفاده از منطق فازي و توابع عضويت مثلثی و گوسی در شكل  نقشه هاي پهنه    
زياد و خیلی زياد نشان متوسط،  ارائه شده است. میزان حساسیت به فرسايش خندقی در اين نقشه ها در چهار رده كم، 6

شده است. نتايج حاصل از ارزيابی نقشه هاي پهنه بندي حساسیت به فرسايش خندقی با استفاده از مدل چند شاخصه  داده
ارائه شده است. نتايج  5و  4پهنه هاي خندقی شاهد در جدول هاي   %30فازي و توابع عضويت مثلثی و گوسی بر مبناي 

،  3/8ي فازي و تابع عضويت مثلثی نشان می دهد كه به ترتیب گیري چند شاخصهز روش تصمیمپهنه بندي با استفاده ا
درصد از مساحت  86/49و  71/26،  57/14،  87/8درصد و با تابع عضويت گوسی به ترتیب  35/49و  2/28،  14/14

ی می باشد. طبقات داراي حساسیت منطقه مورد مطالعه داراي حساسیت خیلی زياد، زياد، متوسط و كم به فرسايش خندق
هاي ها و تراس)فلات 1،4،3اجزاء واحد اراضی (،  (Qt1خیلی زياد به فرسايش خندقی به ترتیب بر رسوبات آبرفتی سست

میلیمتر با  7/23-4/26، حداكثر بارش روزانه 15 -%30،كاربري مراتع ضعیف ،طبقه شیب  T.H.Xفوقانی(، خاك هاي 
 متر از آبراهه و جهت هاي غرب و جنوب منطبق می باشند. براي شناسايی نقشه پهنه 200فاصله  دوره بازگشت دو سال،

استفاده شده است. شاخص جمع  (QS) بندي حساسیت به فرسايش خندقی صحیح تر و با دقت بالاتر از شاخص جمع كیفی
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تهیه شده با استفاده از توابع عضويت  كیفی بالاتر نمايانگر جدايش بهتر بین رده هاي مختلف حساسیت می باشد. نقشه

و نقشه تهیه شده با استفاده از توابع عضويت گوسی داراي شاخص جمع  36/4،  (QS) مثلثی داراي شاخص جمع كیفی
بندي نشان می دهد  باشد. بالا بودن و نزديك بودن مقادير شاخص جمع كیفی در اين دو نقشه پهنهمی 22/4 (،QS) كیفی

گوسی و مثلثی داراي قابلیت بالايی در تفكیك اراضی حساس به فرسايش خندقی می باشند و نوع تابع  كه هر دو تابع
فازي سازي تاثیر زيادي در نتايج ندارد. نتايج روش اعتبارسنجی، قدرت پیش بینی مدل را رضايت بخش نشان میدهد زيرا 

در طبقات با حساسیت  پهنه خندقی (، دقیقا 43ابی مدل )هاي ارزيدرصد از پهنه هاي خندقی مربوط به داده 88تا  87حدود 
با توجه به اينكه درجه حساسیت يا نرخ كلی پتانسیل  (. . 894: 2011زياد و خیلی زياد قرار می گیرند ) كانفرتی و همكاران، 

د، در مرحله وقوع فرسايش خندقی ) مطلوبیت فازي( در روش تصمیم گیري چند شاخصه فازي در دو مرحله صورت می گیر
اول براي هريك از طبقات عوامل تابع عضويت فازي تعريف می شود و در مرحله دوم ارجحیت هريك از عوامل از طريق 

: 1387محاسبه و بر اساس آن براي عوامل تاثیرگذار تابع عضويت فازي تعیین می شود )كوره پزان دزفولی،  AHPمدل 
وزن دادن به طبقات عوامل موثر از روش نسبت فراوانی و نرمال سازي (، اين مدل نسبت به روش هايی كه براي 203

( و يا براي فازي كردن نقشه هاي رستري عوامل 1390، شادفر و همكاران،  1388، داودي راد و همكاران، 1382)قدوسی،
ري در تهیه نقشه ( استفاده شده است، دقت بسیار بالات1391)صفاري،  ArcGIS 10از توابع عضويت فازي در نرم افزار 

ها فازي سازي در يك مرحله انجام می شود، لذا وزن عوامل موثر در وقوع فرسايش هاي پهنه بندي دارد. زيرا در اين روش
خندقی و يا زمین لغزش محاسبه نمی شود و براي تعیین مقادير عضويت فازي طبقات عوامل موثر نیز فقط از يك تابع 

رت ديگر براي تمام پیكسل هاي موجود در هر طبقه از عوامل موثر فقط از يك وزن تك عضويت استفاده می شود. به عبا
پلیگون  249584شاخصه )بر اساس طبقات عوامل( استفاده می شود. اما در روش تصمیم گیري چند شاخصه فازي براي هر 

گذار( در بازه بین صفر و يك محدوده مورد مطالعه، وزن جداگانه چند شاخصه )بر اساس طبقات عوامل و عوامل تاثیر 
مینیمم بايستی متذكر شد، از آنجا كه در عملگر ماكزيمم ارزش پیكسل  -محاسبه می شود. در استفاده از عملگر ماكزيمم

ها به سمت يك میل می كند، در نتیجه تعداد بیشتري پیكسل در كلاس حساسیت بالا و خیلی بالا به فرسايش خندقی 
ین دلیل اين عملگر حساسیت خیلی كمی در پهنه بندي دارد و در عملگر مینیمم ارزش پیكسل ها قرار می گیرند و به هم

به سمت صفر میل می كند و در نتیجه تعداد پیكسل هاي كمتري در كلاس حساسیت بالا و خیلی بالا به فرسايش خندقی 
. در اينجا به منظور تعديل حساسیت خیلی ( 102: 1386قرار می گیرند و حساسیت زيادي در پهنه بندي دارد )پورقاسمی، 

مینیمم استفاده شده است )كوره پزان دزفولی،  -بالاي عملگر مینیمم و دقت خیلی كم عملگر ماكزيمم از تركیب ماكزيمم
1387 :51 .) 

 مقادیر عضویت فازي مربوط به كلاس هاي عوامل موثر در فرسایش خندقي :1جدول 

 عامل سنگ شناسي

 طبقهمساحت  طبقه

 )هكتار(

 مساحت خندقي درصد طبقات

 )هكتار(

 خندق

 )درصد(

 مقادیر عضویت  نسبت تراكمي

 فازي
E5 67/2783 31/31 64/9 62/8 275/0 141/0 

Ehb6 22/255 53/2 0 0 0 1/0 

Eig6 88/2085 46/23 23/1 10/1 047/0 107/0 

Etb6 96/395 45/4 99/1 77/1 40/0 174/0 

EV4 59/281 17/3 0 0 0 1/0 

EV6 49/59 67/0 28/0 25/0 374/0 156/0 

gd 47/15 17/0 0 0 0 1/0 

Js 93/871 81/9 25/17 42/15 572/1 334/0 

Ki1 06/20 23/0 0 0 0 1/0 

OM12 44/112 27/1 0 0 0 1/0 
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OMim 34/237 67/2 37/0 33/0 123/0 118/0 

PI-QC 28/241 71/2 0 0 0 1/0 

Qai 71/245 76/2 0 0 0 1/0 

Qt1 53/1199 49/13 1/81 48/72 373/5 9/0 

Qt2 17/116 31/1 04/0 04/0 029/0 104/0 
 E5 تناوب كنگلومرا ، ماسه سنگ،شیل و مارن ، توف اسیدي و آهك :Ehb6 :  سنگ هاي آتشفشانی حد واسطEig6 : (ايگنمبريت )توف يا خاكستر آتشفشانی Etb6 

: گرانوديوريت و  gd سنگ هاي آتشفشانی بازيك تا اسیدي : EV6 تناوب توف ، گدازه حد واسط و آهك :EV4 اسیدي تا حد وسط: تناوب توف و گدازه با تركیب 

 كنگلومرا : PI-QC آهك و مارن : OMim سنگ آهك فسیل دار : OM12: سنگ آهك كرتاسه  Ki1: شیل و سیلتستون كمی دگرگون شده  Jsمونزوديوريت 

Qai آبرفت جوان : Qt1  پادگانه ها و مخروط افكنه هاي قديمی :Qt2 پادگانه ها و مخروط افكنه هاي جوان : 

 عامل شیب

 مساحت طبقه طبقه
 )هكتار(

 مساحت خندقی درصد طبقات
 )هكتار(

 خندق
 )درصد(

 مقادير عضويت نسبت تراكمی
 فازي

  15- 0       74/1393 68/15   46/26    65/23   509/1   673/0 

   30- 15   33/2058     15/23     78/53   06/48   076/2   9/0 

45- 30    11/2348   41/26       74/22     33/20   770/0     377/0 

60- 45       40/1855     87/20    65/7       83/6   328/0 199/0 

     60>        13/1236     9/13      26/1       13/1     081/0       1/0     

 عامل جهت شیب
 مساحت طبقه طبقه

 )هكتار(
 مساحت خندقی درصد طبقات

 )هكتار(
 خندق
 )درصد(

 مقادير عضويت نسبت تراكمی
 فازي

 24/0     809/0   98/0    1/1     21/1   47/107 هموار

 257/0    829/0 87/15   78/17    15/19     64/1703   شمال

 1/0     645/0 15/15    98/16       51/23    12/2901 شرق

 385/0   979/0 82/33    79/37    54/34   93/3071 جنوب

 . /9        583/1   18/34        29/38    59/21    81/1920 غرب

 عامل ارتفاع
 مساحت طبقه طبقه

 )هكتار(
 مساحت خندقی درصد طبقات

 )هكتار(
 خندق
 )درصد(

 مقادير عضويت تراكمینسبت 
 فازي

1800- 1600    56/508 72/5    62/5 02/5     877/0    246/0 

2000- 1800    69/801 02/9 88/12 51/11 277/1 313/0 

2200- 2000   50/1136   78/12 58/68 28/61    794/4 9/0 

2400- 2200   66/2711 50/30     11/22      76/19 648/0 208/0 

2600- 2400    99/2687 23/30       72/2     44/2       081/0 114/0 

3000- 2600    33/1045 76/11   0 0 0 1/0 

 عامل فاصله از جاده

 مساحت طبقه طیقه
 )هكتار(

 مساحت خندقی درصد طبقات
 )هكتار(

 خندق
 )درصد(

 مقادير عضويت نسبت تراكمی
 فازي

100- 0     39/1518 08/17    60/16     83/12      869/0      323/0 

200- 100 92/1221 74/13 42/16 67/14 068/1   619/0 

300- 200 92/1003    29/11   40/13   97/11     060/1 607/0 

400- 300 94/808     1/9     79/12    44/11     257/1       9/0 

500- 400   33/693 80/7 28/6   61/5       719/0        1/0 

  500  >    3/3645 98/40      42/46        49/41    012/1     536/0 
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 فاصله از آبراهه

 مساحت طبقه طبقه
 )هكتار(

 مساحت خندقی درصد طبقات
 )هكتار(

 خندق
 )درصد(

 مقادير عضويت نسبت تراكمی
 فازي

   100- 0    72/3517 56/39     59/42   06/38     962/0 400/0 

200- 100 14/2671   04/30   48/42    97/37 264/1   9/0 

300- 200    54/1543   36/17   16/15 55/13 781/0      1/0 

300  >   32/1159 04/13   67/11 43/10   800/0   131/0 

 عامل كاربري
 مساحت طبقه طبقه

 )هكتار(
 مساحت خندقی درصد طبقات

 )هكتار(
 خندق
 )درصد(

 مقادير عضويت نسبت تراكمی
 فازي

 249/0 846/0    02/5     62/5    94/5 76/527 كشاورزي ديمی

 111/0   060/0    35/0     40/0 88/5   15/523 باغ

 1/0 0 0 0   59/0 64/52 كشاورزي آبی

 130/0 170/0 75/11     15/13 09/69 99/6142 مراتع متوسط

 104/0 025/0 01/0    01/0   24/0   34/21 مسكونی

 9/0   538/4 88/82   73/92 26/18 82/1623 مراتع ضعیف

 عامل خاك
 مساحت طبقه طبقه

 )هكتار(
 مساحت خندقی درصد طبقات

 )هكتار(
 خندق
 )درصد(

 عضويتمقادير  نسبت تراكمی
 فازي

C.H.X 70/449 06/5 62/5   02/5 993/0   199/0 
D.X.O 93/871   81/9 25/17 42/15 572/1 257/0 
F.H.X 17/116 31/1 04/0   04/0 029/0 103/0 
L.H.X 26/241 71/2 0 0 0 1/0 
L.X.O 22/225 53/2 0 0 0 1/0 
T.H.X 81/749 43/8 48/75 46/67 999/7 9/0 
T.X.F 74/245 76/2 0 0 0 1/0 
T.X.O 91/5991 39/67     5/13 07/12 179/0 118/0 

C.H.X  : Calcic Haploxerepts  D.X.O   : Dystric Xerorthents F.H.X    : Fluventic Haploxerepts L.H.X   : Lithic Haploxerepts   L.X.O  

  :Xerorthents  Lithic  T.H.X   : Typic Haploxerepts T.X.F    : Xerofluents Typic T.X.O    : Xerorthents Typic 

 عامل حداكثر بارش روزانه
 مساحت طبقه طبقه

 )هكتار(
 مساحت خندقی درصد طبقات

 )هكتار(
 خندق
 )درصد(

 مقادير عضويت نسبت تراكمی
 فازي

70/23- 98/20    51/1120 60/12   74/10   59/9     761/0   311/0 

42/26- 70/23 05/2498 09/28 73/90    08/81 887/2    9/0 

14/29- 42/26 26/4509 71/50 43/10 32/9 184/0 151/0 

86/31- 14/29 84/763 59/8    0 0 0 1/0 

 عامل منابع و قابلیت اراضی
 مساحت طبقه طبقه

 )هكتار(
 مساحت خندقی درصد طبقات

 )هكتار(
 خندق
 )درصد(

مقادير عضويت  نسبت تراكمی
 فازي

1.2.2 90/3094   81/34   14/8 28/7   209/0 121/0 

1.2.3 1/2896 58/32   36/5   79/4 147/0 115/0 

1.2.5 22/225 53/2 0 0 0 1/0 

1.2.7 93/871   81/9   25/17 42/15 572/1 257/0 

2.2.3    28/241 71/2 0 0 0 1/0 
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3.2.1 17/116 31/1 04/0   04/0 029/0 1/0 

3.3.1 71/449 06/5 62/5   02/5 993/0 199/0 

3.4.1 81/749 43/8 48/75 46/67 999/7 9/0 

5.1.1   71/245 76/2 0 0 0 1/0 
: تیپ فلات   3.4.1و  3.3.1و  3.2.1:  تیپ تپه ( ) اجزاي واحد اراضی   2.2.3: تیپ كوه ( ) اجزاي واحد اراضی  1.2.5و   1.2.5و   1.2.3و   1.2.2) اجزاي واحد اراضی 

 (: آبرفت بستر رودخانه   5.1.1ها و تراس هاي فوقانی ( )اجزاي واحد اراضی 

 

 

 

 
 ماتریس مقایسه زوجي عوامل :2جدول 

Pairwise comparison 

matrix 

Featu

re 

Elevati

on 

Roa

d 

Aspe

ct 

Wat

er 

Rai

n 

Slo

pe 

Landu

se 

Soi

l 

Suitabil

ity 

Litholo

gy 

1 
Elevatio

n 1 

0.33

3 0.25 0.2 0.2 0.2 0.143 

0.16

7 0.167 0.143 

2 Road 3 1 0.333 0.25 0.25 0.2 0.167 

0.16

7 0.143 0.143 

3 Aspect 4 3 1 0.333 0.3 0.25 0.2 

0.16

7 0.167 0.167 

4 Water 5 4 3 1 0.5 0.5 0.25 0.2 0.2 0.2 

5 Rain 5 4 3 2 1 0.5 0.25 0.2 0.2 0.2 

6 Slope 6 5 4 2 2 1 0.333 0.25 0.25 0.25 

7 
Landus

e 7 6 5 4 4 3 1 0.5 0.5 0.5 

8 Soil 6 6 6 5 5 4 2 1 1 1 

9 
Suitabil

ity 6 7 6 5 5 4 2 1 1 1 

10 
Litholo

gy 7 7 6 5 5 4 2 1 1 1 

 
 و مقادیر عضویت فازي  AHPوزن نسبي عوامل در روش  :3جدول 

Results - Relative weights in weight order Feature Weight Fuzzy Membership Values 

10 Lithology 0.201 0.9 

9 Suitability 0.199 0.891 

8 Soil 0.196 0.881 

7 Landuse 0.137 0.621 

6 Slope 0.078 0.361 

5 Rain 0.059 0.28 

4 Water 0.053 0.252 

3 Aspect 0.035 0.175 

2 Road 0.024 0.127 

1 Elevation 0.018 0.1 
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 ) ب (                                                                        ) الف (                                      

    
 ) د (                                                                       ) ج (                                     

    
 ) و (                                                                     ) ه (                                    

    
 ) ح (                                                                    ) ز (                                      

    
 ) ي (                                                                            ) ط (                                      

 
توابع عضویت فازي مثلثي طبقات عوامل سنگ شناسي )الف(، شیب )ب(، جهت شیب )ج(، ارتفاع )د(، فاصله از جاده  : 3شكل 

 )ه(، فاصله از آبراهه )و(، كاربري اراضي )ز(، خاك )ح(، بارش )ط(، منابع و قابلیت اراضي )ي(

    
 ) ب (                                                                ) الف (                                                      
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 ) د ( ) ج (                                 

    
 ) ه (                                                                                        ) و ( 

    
 ) ح ( ) ز ( 

    
 (                                                                                      ) ي ( ) ط 

 

توابع عضویت فازي گوسي طبقات عوامل سنگ شناسي )الف(، شیب )ب(، جهت شیب )ج(، ارتفاع )د(، فاصله از جاده  : 4شكل 

 )ه(، فاصله از آبراهه )و(، كاربري اراضي )ز(، خاك )ح(، بارش )ط(، منابع و قابلیت اراضي )ي(
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 سنگ شناسی و قابلیت اراضی G&U خاك:  O كاربري :  Lشیب: S بارش  :  Pراههفاصله از آب :W  جهت: A فاصله از جاده  :R ارتفاع : E از چپ به راست 

 ) الف (                                                                                       

 

 
 سنگ شناسی و قابلیت اراضی G&U خاك:  O كاربري :   Lشیب: S بارش  :  Pفاصله از آبراهه :W  جهت: A فاصله از جاده  :R ارتفاع : E از چپ به راست 

 ) ب (                                                                          
 تابع عضویت فازي مثلثي )الف( و گوسي )ب( عوامل تاثیر گذار  : 5شكل 

 
 ارزیابي نقشه حساسیت به فرسایش خندقي با استفاده تابع عضویت فازي مثلثي :4جدول 

  DR                         QS                  طبقه حساسیت                  مساحت منطقه)درصد(                  درصد خندق           
 413/0                        083/0                             05/4                               35/49             كم               

 130/0                        322/0                            075/9                              20/28   متوسط             
 044/0                        558/1                          194/22                              14/14   ادزي              

 773/3                         702/7                         684/64                                30/8   خیلی زياد           
 

 
 ارزیابي نقشه حساسیت به فرسایش خندقي با استفاده تابع عضویت فازي گوسي :5جدول 

  DR                            QS                     مساحت منطقه)درصد(                 درصد خندق                  طبقه حساسیت          

 457/0                            043/0                            159/2                               86/49كم                                               
 111/0                            355/0                            467/9                               71/26متوسط                                          

 049/0                            582/1                           111/23                              57/14زياد                                              
 603/3                            363/7                           263/65                               87/8خیلی زياد                                       
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 )ب( )الف(                                  

نقشه حساسیت به فرسایش خندقي با استفاده از تابع عضویت فازي مثلثي )الف( و با استفاده از تابع عضویت فازي  :6شكل

  گوسي )ب(
 نتیجه گیري

ي فازي و تابع عضويت مثلثی نشان می دهد كه به گیري چند شاخصهنتايج پهنه بندي با استفاده از روش تصمیم     
درصد از  86/49و  71/26، 57/14،  87/8درصد و با تابع عضويت گوسی به ترتیب  35/49و  2/28،  14/14،  3/8ترتیب 

خیلی زياد، زياد، متوسط و كم به فرسايش خندقی می باشد. بر اساس نتايج  مساحت منطقه مورد مطالعه داراي حساسیت
داراي بیشترين تاثیر و عامل ارتفاع با ضريب  201/0( عامل سنگ شناسی با ضريب 3فرآيند تحلیل سلسله مراتبی )جدول 

سیت خیلی زياد به فرسايش داراي كمترين تاثیر در ايجاد فرسايش خندقی حوضه مراغه می باشد. طبقات داراي حسا 018/0
هاي فوقانی، خاك هاي ها و تراسشامل فلات 1،4،3اجزاء واحد اراضی (،  (Qt1خندقی به ترتیب بر رسوبات آبرفتی سست

T.H.X  میلیمتر با دوره بازگشت دو سال،  7/23-4/26، حداكثر بارش روزانه 15 -%30،كاربري مراتع ضعیف ،طبقه شیب
بندي حساسیت به  ه و جهت هاي غرب و جنوب منطبق می باشند. براي شناسايی نقشه پهنهمتر از آبراه 200فاصله 

استفاده شده است. شاخص جمع كیفی بالاتر  (QS) فرسايش خندقی صحیح تر و با دقت بالاتر از شاخص جمع كیفی
توابع عضويت مثلثی داراي  نمايانگر جدايش بهتر بین رده هاي مختلف حساسیت می باشد. نقشه تهیه شده با استفاده از

 (،QS) و نقشه تهیه شده با استفاده از توابع عضويت گوسی داراي شاخص جمع كیفی 36/4،  (QS) شاخص جمع كیفی
بندي نشان می دهد كه هر دو  باشد. بالا بودن و نزديك بودن مقادير شاخص جمع كیفی در اين دو نقشه پهنهمی 22/4

لیت بالايی در تفكیك اراضی حساس به فرسايش خندقی می باشند. نتايج روش اعتبارسنجی، تابع گوسی و مثلثی داراي قاب
هاي درصد از پهنه هاي خندقی مربوط به داده 88تا  87قدرت پیش بینی مدل را رضايت بخش نشان میدهد زيرا حدود 

با توجه به اينكه درجه حساسیت يا  رند.پهنه خندقی(، در طبقات با حساسیت زياد و خیلی زياد قرار می گی 43ارزيابی مدل )
ي فازي در دو مرحله صورت نرخ كلی پتانسیل وقوع فرسايش خندقی ) مطلوبیت فازي( در روش تصمیم گیري چند شاخصه

می گیرد، در مرحله اول براي هريك از طبقات عوامل، تابع عضويت فازي تعريف می شود و در مرحله دوم ارجحیت هريك 
محاسبه و بر اساس آن براي عوامل تاثیرگذار تابع عضويت فازي تعیین می شود، اين مدل  AHPريق مدل از عوامل از ط

نسبت به روش هايی كه در آن فازي سازي در يك مرحله صورت می گیرد، دقت بسیار بالاتري در تهیه نقشه هاي پهنه 
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مم و دقت خیلی كم عملگر ماكزيمم از تركیب بندي دارد. در اين پژوهش براي تعديل حساسیت خیلی بالاي عملگر مینی

 مینیمم استفاده شده است.  -ماكزيمم

                                                                                                                                 

 منابع
 ( بررسی امكان استفاده از شاخص پوشش گیاهی 1390باعقیده، م.، علیجانی، ب. و ضیائیان،پ .)NDVI  در تحلیل

 خشكسالی هاي استان                

  1 -16، صص  1390اصفهان، مطالعات جغرافیايی مناطق خشك، سال اول، شماره چهارم، تابستان  

 (. ارزيابی عوامل ژئومورفولوژيكی 1390ا، م.، مهدوي فر، م. ر. و محمدي، م )پورقاسمی، ح. ر.، مرادي، ح. ر.، فاطمی عقد
و زمین شناسی در    تهیه نقشه خطر با استفاده از منطق فازي و روش سلسه مراتبی )مطالعه موردي: بخشی از حوضه 

 1 -20آبخیز هراز (، مجله پژوهش هاي حفاظت آب و خاك، جلد هجدهم، شماره چهارم، صص 

 (. ارزيابی خطر زمین لغزش با 1388اسمی، ح. ر.، مرادي، ح. ر.، فاطمی عقدا، م.، مهدوي فر، م. ر. و محمدي، م ) پورق
، صص  8ي فازي، مجله علوم و مهندسی آبخیزداري ايران، سال سوم، شماره استفاده از روش تصمیم گیري چند معیاره

62-51   

 ( .ارزيابی خطر زمین 1386پورقاسمی، ح. ر .) لغزش با استفاده از منطق فازي )مطالعه موردي: بخشی از حوضه آبخیز هراز
 نامه كارشناسی ارشد آبخیزداري تربیت مدرس، دانشكده منابع طبیعی و علوم دريايی(. پايان

 ( .1388داودي راد، ع. ا.، شادفر، ص.، ابراهیمی، ن.، زاهدي پور، ج.، پور متین، ا.، آقا رضی، ج. و قدبیگلو، ج) گزارش .
هاي نهايی طرح تحقیقاتی:  واسنجی، اعتبار يابی و تكمیل مدل پیش بینی حساسیت اراضی به فرسايش خندقی در حوزه 

 آبخیز خشك و نیمه خشك ) استان مركزي(، وزارت جهاد كشاورزي، پژوهشكده حفاظت خاك و آبخیزداري

 ( .پهنه1388روشن ضمیر، س .) ي موردي: حوضهاستفاده از روش ارزش اطلاعاتی )مطالعهلغزش با بندي خطر زمین
 مراغه(، گزارش طرح تحقیقاتی، دانشگاه پیام نور

  شادفر، ص.، پیروان، ح. ر.، خلخالی، ع.، جعفري اردكانی، ع.، غیاثی، ن.، طباطبايی، م. ر.، عرب خدري، م.، شريفی، ا.، سر
رح تحقیقاتی:  واسنجی، اعتبار يابی و تكمیل مدل پیش بینی (. گزارش نهايی ط1390رشته داري، ا. و سپنجی، ع. )

هاي آبخیز خشك و نیمه خشك )طرح ملی(، وزارت جهاد كشاورزي، حساسیت اراضی به فرسايش خندقی در حوزه 
 ص 105پژوهشكده حفاظت خاك و آبخیزداري، 

 ( .بررسی فرسايش خندقی با استفاده از روش تحلیل سلسه مرا1390شادفر، ص .) ،تبی در شهرستان رودبار استان گیلان
 16 -30فصلنامه پژوهش هاي محیطی، سال اول، شماره سوم، دانشگاه هرمزگان، صص 

 ( .مقدمه اي بر فرسايش خندقی، چاپ اول، نشر انتخاب، 1389شادفر، ص .)ص141 

 ( .پهنه بندي مناطق حساس و آسیب پذيري محیطی در ن1389شمسی پور، ع. ا. و شیخی، م .) احیه غرب فارس، با روش
 طبقه بندي فازي و     

  53 -68، صص 73فرآيند تحلیل سلسله مراتبی، پژوهش هاي جغرافیاي طبیعی، شماره 

 ( .مقايسه مدل نسبت فراوانی و توابع عضويت فازي در پهنه بندي خطر زمین لغزش مطالعه 1391صفاري، ا. و احذر، آ )
  -موردي: جاده مريوان

  ،79 -96، صص 4جغرافیا و مخاطرات محیطی، شماره سنندج 

 ،بررسی ارتباط خصوصیات فیزيكی و شیمیايی خاك هاي 1384عیسائی، حسین، امیر حسین چرخابی و حسین اعتراف ،
 لسی با اشكال 

  637-639فرسايشی در حوضه هاي اترك و گرگانرود در استان گلستان، سومین همايش ملی فرسايش و رسوب،صص 

 (. بررسی خطر زمین لغزش با استفاده از 1384قدا، س. م.، غیومیان، ج.، تشنه لب، م. و اشقلی فراهانی، ج. )فاطمی ع
 مطالعه  -منطق فازي
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  43 -64، صص 31موردي: منطقه رودبار، مجله علوم دانشگاه تهران، شماره 

 ( ،مدل1382قدوسی، ج .)لعه موردي در آبخیز زنجان رود( بندي خطر آن )مطاسازي مرفولوژي فرسايش خندقی و پهنه
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 ارشد، دانشگاه زابل

 ( .پايان نامه 1376مهدوي فر، م. ر ،)(. پهنه بندي خطر زمین لغزش منطقه خوش رستم )جنوب غربی شهرستان خلخال
 ص 154نشگاه تربیت مدرس، كارشناسی ارشد زمین شناسی مهندسی، دا

 (.برنامه هاي محاسبه پهنه بندي خطر زمین لغزش با استفاده از مجموعه هاي فازي، چاپ نشده1379مهدوي فر، م. ر .) 
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 Bouchnak, H., Sfar Felfoul, M., Boussema, M.R., Snane, M.H., (2009). Slope and rainfall 
effects on the   volume of sediment yield by gully erosion in the Souar lithologic formation 
(Tunisia). Catena78, 170–177         

 Capra, A., Porto, P., Scicolone, B., (2001). Relationships between rainfall characteristics 
and ephemeral gully erosion in a cultivated catchment in Sicily (Italy). Soil & Tillage 
Research 105 (2009) 77–87 

 Chaplot, V., Giboire, G., Marchand, P., Valentin, C., 2005. Dynamic modelling for linear 
erosion initiation and development under climate and land-use changes in northern Laos. 
Catena 63, 318–328. 

 Conforti, M., Aucelli, P.P.C., Robustelli, G., Scarciglia, F.(2011). Geomorphology and 
GIS analysis for mapping gully erosion susceptibility in the Turbolo Stream catchment 
(Northern Calabria, Italy).  Natural Hazards 56, 881–898. 

 Dlapa, P., Chrenková, K., Mataix-Solera, J., Šimkovic, I.(2011). Soil profile improvement 
as a by-product of gully stabilization measures. Catena 92 (2012) 155–161 

 Gabris, Gy., Kertesz, A., Zambo, L., (2003). Land use change and gully formation over 
the last 200 years in a hilly catchment. Catena 50, 151– 164                                                                             

 Hajeb, A., (2007). Cation Exchange Capacity. Hajeb. Blogfa.com 

 Kompani-Zare, M., Soufi, M., Hamzehzarghani, H., Dehghani., M., (2011). The effect of 
some watershed, soil characteristics and morphometric factors on the relationship 
between the gully volume and length in Fars Province, Iran. Catena 86, 150–159 

 Lucà, F., Conforti, M., Robustelli, G., (2011). Comparison of GIS-based gullying 
susceptibility  

 mapping using bivariate and multivariate statistics: Northern Calabria, South Italy. 
Geomorphology 134,   

 297–308 
 Mahdavifar, M.R., and Fatemi Aghda, S.M. (2002). Application fuzzy sets analysis in 

landslide hazard zonation and description provided computer system, Proceeding 2st 
landslide and its increase  

 Munshower F.F. (1994). Practical handbook of disturbed land revegetation Lewis, Boca 
Raton [etc.]. 



 1399 پاییز، 2 هشمار سال نهم، ،كميّ ژئومورفولوژيهاي پژوهش 194

 
 disasters, International Institute of Earthquake Engineering and Seismology (IIEES), pp: 

137-  145  

 Nazari Samani, A., Ahmadi, H., Jafari, M., Boggs, G., Ghoddousi, J., Malekian, A., 
(2009). Geomorphic  

 threshold conditions for gully erosion in Southwestern Iran (Boushehr-Samal watershed). 
Journal of  

 Asian Earth Sciences 35, 180–189               
 Nearing, M.A., 2001. Potential changes in rainfall erosivity in the US with climate change 

during the 21(st) century. Journal of Soil and Water Conservation 56 (3), 220–232. 
 Nyssen, J., Poesen, J., Moeyersons, J., Luyten, E., Veyret Picot, M., Deckers, J., Mitiku, 

H., Govers, G.,  
 (2002). Impact of road building on gully erosion risk, a case study from the northern 

Ethiopian highlands.  
 Earth. Surface Processes and Landforms 27 (12), 1267– 1283. 
 Osman Salleh, K., F Mousazadeh, F., (2011). Gully erosion in semiarid regions. Procedia 

Social and  
 Behavioral Sciences 19, 651–661 

 Poesen, J., Nachtergale, J., Vertstraeten, G., Valentin, C., (2003). Gully erosion and. 
Importance and  

 research needs. Catena 50 (2–4), 91– 134. 
 Shahrivar, A., Sung, C.T., Jusop, S., Rahm, A.A., Soufi, M. (2012). Roles of SAR and EC 

in Gully Erosion Development (A Case Study of Kohgiloye va Boyerahmad Province, 
Iran). Journal of Research in Agricultural Science Vol. 8, No. 1, Pages: 1- 12 

 Strunk, H., (2003). Soil degradation and overland flow as causes of gully erosion on 
mountain pastures and in forests. Catena 50, 185– 198 

 Vanacker, V., Vanderschaeghe, M., Govers, G., Willems, E., Poesen, J., Deckers, J., De 
Bievre, B., 2003. Linking hydrological, infinite slope stability and land-use change 
models through GIS for assessing the impact of deforestation on slope stability in high 
Andean watersheds. Geomorphology 52, 299–315 

 Valentin, C., Poesen, J., Li, Y., (2005). Gully erosion: impacts, factors and control. Catena 
63, 132–153. 

 Van Oost, K., Govers, G., Desmet, P., 2000. Evaluating the effects of changes in landscape 
structure on soil erosion by water and tillage. Landscape Ecology 15, 577–589. 

 Vanwalleghem, T., Poesen, J., Nachtergaele, J., Verstraeten, G., (2005). Characteristics, 
controlling under  

 factors and importance of deep gullies cropland on loess-derived soils. Geomorphology 
69, 76– 91 

 Vanwalleghem, T., Van Den Eeckhaut, M., Poesen, J., Govers, G., Deckers, J., (2007).  
Spatial analysis of factors controlling the presence of closed depressions and gullies 
under forest: Application of rare event logistic regression. Geomorphology 95, 504–517 

 Zucca, C., Canu, A., Della Peruta, R., (2006). Effects of land use and landscape on spatial 
distribution and 

 morphological features of gullies in an agro-pastoral area in Sardinia (Italy). Catena 88, 
87–95. 

 


