
 پژوهشی-علمی مقاله
 بندی مناطق حساس به فرسایش خندقی با استفاده از منطق فازیپهنه

 )حوزه آبخیز قلعه گرگ شوشتر( 

 
 3احمدی علیرضا -2سلیمانی فریدون -*1انصاری محمدرضا

 42/70/8931تاریخ دریافت: 

 47/84/8931تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

ارز شبي زمينه  شربردی درک تحقيقشت بنيشدی و انجشم لزوم همين سااب ،به .رودمي بين از بشاار مش حتشج توليد منبع تر نمهم، خشكدر اثر فرسااش   
 مورد تشکيد قرار گرفته اسااج. هدا از ا ن شهوه  کشربرد هشی مختلف در راسااتشی مد ر ج مشمع منشبع یبي ي بي  از شي فرسااش   خشك به رو 

 متغير بششد. در ا ن شهوه  ميزان ش آبخيز قل ه گرگ واقع در شهرستشن شوشتر ميدر حوزه  خندقي بندی فرساش   شهنه فشزی در منطق گرهشیعمل
هشی اسااتشندارد مطشبق رو  ساايلج و رخ خشك ،ر زشاان ،شااوری، سااد م قشبل مذ  تأثيرگذار در فرسااش   خشك شااشملا ميشنوين وزني قطر خشکدانه،

مع گرهشی معمل استفشده از بشهشی فشزی شده ش به رو  فشزی انجشم و لا ههلا هبندی مجدد و استشنداردسشزی گرد د. سپس کلاخ آزمش شاوشهي ت يين 
بش  کد ور تلفيق و نتش ج حشصاااله مورد ارز شبي قرار گرفج. در شش شن مهج  9/0 و 8/0، 5/0، 2/0 فشزی گشمشی و فشزی مبری ضااار  فاشزی،  مبری

مجموع  هشی منطقه و ششخصنشیق دارای حسشسيج خيلي ز شد و ز شد بش نقشه خندقهشی تهيه شده، از دو رو  درصد تطشبق نقشه ماعتبشرسانجي نقشه 
هشی رخ داده در هر ک از هشی مختلف و ميزان درصد خندقدساج آمده و بش در نرر گرفتن مسشحج شهنه بش تومه به نتش ج به .( اساتفشده شاد  Qsکيفيج )

نقشااه  درصااد تطشبق 97/99گرهشی مختلف، همچنين ( در بين عمل37/0مجموع کيفيج )بش دارا بودن بيشااتر ن ميزان شااشخص  9/0 گشمشی فشزیآنهش، 
بندی منشیق حسشخ به فرسش   خندقي در منطقه عنوان بهتر ن رو  مهج تهيه نقشه شهنههشی منطقه بش منشیق حساشسيج خيلي ز شد و ز شد به خندق

 مورد مطشل ه انتخش  گرد د.
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  3 2 1 مقدمه

از ا ن مهج حشئز اهميج اسج فرساش   خندقي   ا راندر کشاور  
درصاد از کشور دارای اقليم خشک و نيمه خشک بوده و   90که حدود 

در  .دبشششراکن  زمشني منشس  برخوردار نمياز بشرندگي در ا ن منشیق 
چنين شاارا طي نبود  ش کمبود شوشاا  گيشهي همراه بش افزا   روانش  

ميليشرد تن خشك درساااشا را فراهم  5/2موما  از بين رفتن بي  از  
متمرکز  مر شن ومود خندق تشااکيل عوامل تر ن. اصاالي(1) کندمي

 نوع ا ن سقف ر ز  و زميني ز ر فرساش     ش خشك ساط   در روانش 

 ا ن ت يين کننده شنشسي زمين و توشوگرافي شرا ط که اسج فرسش  

 کشربری تغيير مشنند انسشني (. از یرفي عوامل71 و 21) اسج عشمل دو

 گسااتر  و گيشهي شوشاا  کشه  مراتع، و هشتخر   منول زمين،

                                                           
 شاانشسي،شانشساي، گروه خشك  کشرشانشساي ارشاد خشك   و اساتشد شر   ترتي به -7و  1

 دانشکده کششورزی، دانشوشه علوم کششورزی و منشبع یبي ي خوزستشن، ا ران
 (Email: ansari386@yahoo.com                   نو سنده مسئواا -)*

 در اسااشسااي ا جشد تغييرات بش نيز ارتبشیي هشیراه و مسااکوني منشیق

 تشااد د و سااشز زمينه آبخيز، هشیحوزه یبي ي شاارا ط هيدرولوک کي

 (.5بششند )مي خندقي فرسش   ا جشد کننده
( در زمينه شنشسش ي 13در شهوهشاي که توساط مشرزولف و شوزن )  

منشیق دارای شتشنسايل فرساش   خندقي در اسپشنيش انجشم گرفته اسج   
هش ي نتش ج حشکي از آن اساج که منشیق خشک و نيمه خشک و خشك 

بش بشفج ساابک و لسااي و سااشزند ضاا يف دارای شتشنساايل بشلا ي در   
افزا   سر ع فرسش   خشك و تشثير  بش تومه بهبششاند.  زا ي ميخندق

عنوان بدتر ن شکل تخر   خشك دارد هبسزا ي که فرسش   خندقي ب
تساهيل و افزا   دقج درخوو  تحقيقشت مرتبط بش فرسش     برای

 شیهخشك لزوم بررسي خوا  و مشخوشت خشك بش استفشده از تکنيک

اساااتشد شر بخ  تحقيقشت حفشخج خشك و آبخيزداری، مرکز تحقيقشت و آموز   -2
کشاشورزی و منشبع یبي ي خوزساتشن، سشزمشن تحقيقشت، آموز  و ترو ج کششورزی،   

 اهواز، ا ران
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بششاااد مد د مهج ملوگيری از تخر   فشم ه بشر زمين لازم مي 
خوااو  فرسااش    مطشل شت انجشم گرفته در نتش ج حشصاال از در. (7)

منطقه  هش درتراکم خندق مشااخص گرد دخندقي حوضااه دهدشااج  
 هش درخندق درصااد 95 بي  از در هدا ج الکتر کي بشلاسااج و ساايشرب

وان به عنهش شش داری خشکدانههمچنين  اسااج. ترهشی شش يني بي افق
رساااش   بيشنور توانش ي خشك در حف   کي از عوامال تاشثيرگذار در ف  

هش در برابر نيروهشی خشرمي اساااج. شش داری اندك انادازه خاشکاداناه    
هش، تراکم خشك، ا جشد سله، کشه  هش بشعث تخر   آساشن آن خشکدانه

 شااودساارعج نفوآ آ  به خشك، افزا   روانش  و فرسااش   خشك مي
(25). 

 بشتومه به م شدلات، ر ز شن و سيلج درصد، عوامل گساتره آبخيز 
گساتر  فرسش     در عواملتر ن به ترتي  مزء مهمآمده دساج  ه ب

تر ن مهم .(77) بششدمنطقه دشج کهور مي رساو  در  توليد خندقي و
 حوضه شهيد مدرخ شوشتر )ز رحوزه هشیعوامل در گساتر  خندق 

 لخج، خشك درصد درصد سيلج، خندق، شي  و هدام(، گساتره  آبخيز

عوامل در  ا ن که بششد،بشلا مي سد م ميزان و خشك شاوری  بشلا بودن
 یولي شيشااروی برای منشساابي بساايشر بسااتر گيشهي شوشاا  کنشر فقر

 (.29اند )کرده هش ا جشدخندق
هااشی مختلفي برای برآورد متغيرهااش ي کااه تغييرات امروزه رو 

هش مربوط به زماشني و مکاشني دارند ومود دارد تفشوت عمده ا ن رو   
(؛ 27محشسبه اسج. شهوهشوران اندکي از ممله راهي و همکشران) نحوه

( بش 29( و ششدفر)28(؛ صاب  زاهدی و همکشران) 3انترشری و همکشران)
ی گرهشهشی نو ن همشنند شاشخص همپوششني، عمل اساتفشده از تکنيک 

   بندی فرسااشفشزی و  ش تحليل ساالسااله مراتبي به ارز شبي و شهنه 
( 19اند. متولي و اسمشعيلي )شاور شرداختنه خندقي در ب ضاي منشیق ک 

 هر فشزی تشااکيل لا ه فشزی، رو  به بندیشهنه بيشن نمودند برای

 امتيشز ترکي  مختلف و نقشط در آن عضااو ج مقدار اسااشخ عشمل بر

 گيردمي انجشم فشزی گشمشی و ضر  ممع، گرعمل از استفشده بش عوامل

امتيشزدهي   ک و صاافر بين خطر ميزان اسااشخ بر منطقه سااط  و
 گردد.مي

 قشبليج بررسي به ( در شهوهشاي 9همکشران ) و درآبشد اسافند شری 

 گلستشن، سد حوضه فشزی در منطق مدا از استفشده بش خندقي فرسش  

گر عمل مختلف هشیتوان از بندیشهنه شرداختند. برای قرنشوه رودخشنه
 بيشااتر ن 8/0 گشمشی که داد نشااشن شااد. نتش ج اسااتفشده فشزی گشمشی

 بدسج نهش ي نقشاه  و دارد 9/0 و 3/0 گرعمل دو به نسابج  را قشبليج

 ز شد خيلي و ز شد حسااشساايج را بش منطقه هشیزمين درصااد از 78 آمده

  .اسج داده نششن خندقي فرسش   برای
هشی استفشده ( برای ارز شبي رو 17موکشر سرهنوي و همکشران )

ش در هبندی خندقبندی منشیق بدلند مشمرود، نقشاه شهنه شاده در شهنه 
بندی منطقه شراکن  بدلندهش قرار هر مدا را به روی نقشه اصلي شهنه

هش به سط  کل بندی مقدار سط  خندقداده و در یبقشت مختلف شهنه

ا محشساابه نموده و بش اسااتفشده از رابطه تجربي مدلي که منطقه بدلند ر
بيشاتر ن مقدار احتمشا تجربي را داشااته بششااد به عنوان بهتر ن مدا  

 انتخش  نمودند.
تغييرکشربری  و خندقي فرسااش  در ا ن تحقيق بش تومه به ا نکه 

 خش  شارا ط  ومودبوده و  ز شد نسابج  بهحوزه قل ه گرگ  اراضاي در 

-8، 2-5، 0-2شت شي ا یبقششمل ) کيتوشوگرافيو  کيرفولوک وکئوم
درصااد، و واقع شاادن بيشااتر   70-00و  70-20، 20-12، 12-8، 5

درصد و در قسمج رسوبشت کواترنر  0-5منشیق فرساش شاي در شاي     
 ومود  به سب حوضاه حشصل از تجمع مواد آبرفتي منشیق بشلادسج( 

ه گرد ده شك در منطقه مورد مطشل فرسااش   خ مختلف اشااکشا آمدن
لزوم انجاشم ا ن شهوه  و ارا اه راهکاشرهشی نو ن درا ن خواااو     

 فشزی در منطق گرهشیعمل ضارور سج. هدا از ا ن شهوه  کشربرد 

 ت دادی از بررسااي بش تش بششاادمي خندقي بندی فرسااش  ارز شبي شهنه

سااد م  (،MWDمؤثر شااشملا ميشنوين وزني قطر خشکدانه ) متغيرهشی
همچنين لا ه هشی  سيلج و رخ خشك ،ر ز شان  ،شاوری ، قشبل مذ 

شانشسي حوزه منشیق بش شتشنسيل بشلای  شاي ، کشربری اراضاي و زمين  
زا ي شنشسش ي و ت يين گردد. ملاك و م يشر انتخش  ا ن ششرامترهش خندق

بشزد د ميداني و مشاااشهده عيني آثشر شاااوری و قليشئيج و بر اساااشخ 
رسوبشت کواترنر که عمدتش  همچنين ليتولوکی منطقه)سشزند آغشمشری و

رسوبشت ر زدانه و حسشخ به فرسش   مي بششند( بوده اسج. همچنين 
در ا ن تحقيق اساات داد ، شتشنساايل و شهنه بندی  منشیق حسااشخ به  
فرسااش   بش تومه به ششرامترهشی خش  آاتي منطقه مورد بررسااي قرار 

 گرفته اسج.
 

 هامواد و روش

 منطقه مورد پژوهش

 گرگ قل ه آبخيز حوزهدر 1790گرفته در زمستشن شهوه  صورت 
/ 5 مسشحج به استشن خوزستشن مدرخ در هشی شهيداز ز رحوضه  کي

بخ  قل ه گرگ  کيلومتری شامشا شرق اهواز در  05 در هکتشر 0723
ا ن حوضاااه در محدوده  صاااورت گرفج.شاااهرساااتشن شاااوشاااتر 

  o71 92  99یوا شاارقي و  o99 12 59 تش   o99 7 50مغرافيش ي 
عرض شاامشلي واقع شااده اسااج. اقليم منطقه یبق   o71  93 28 تش 

هشی رو  دومشرتن نيمه خشااک و گرم تش خشااک و گرم بوده و رک م 
ریوبتي و حرارتي خاشك منطقاه به ترتي   وساااتيک و هش پرترميک   

 بششند.مي
 مسااجد-اهواز مشده به غر منو  و  از مطشل ه مورد حوضااه

 ارتفشعشت محدود به شاارقشاامشا و   ازر و رگگ رودخشنه و سااليمشن

از  ای)شااشخه گرگر رودخشنه آبخيز هشیحوزه مزء حوضااه ا ن. گرددمي
 دد. گرمي کشرون( محسو  رودخشنه

 



 4301     ... بندي مناطق حساس به فرسایش خندقی با استفاده از منطق فازيپهنه

 
 

 

 
 منطقه مورد پژوهش در استان خوزستان موقعیت -1 شکل

Figure 1- Location of studied area in Khuzestan Province 
 

درصااد رسااوبشت آبرفتي  50/50شاانشسااي شااشمل  ازد دگشه زمين
ای و دشاج سايلابي دوران عهد حشضار  ش کواترنر در قسمج    رودخشنه

درصااد آن را سااشزند آغشمشری در شاارق منطقه   9/97غر  تش مرکز و 
، مترميلي 2/295متوسااط  رمنطقه بطو ميشنوين بشرندگي دربششااد. مي

ریوبج نساابي  مقدار گراد ودرمه سااشنتي 3/20ميشنوين درمه حرارت 
 آبخيز قل ه حوزه موق يج مکشني 1 . شکلبششاد مي درصاد  79منطقه 

 دهد.گرگ در استشن خوزستشن را نششن مي
 

 روش کار

 هشی شاي ، کشربری اراضي و نقشاه  ش تلفيقب در ا ن شهوه  ابتدا
واحدهشی نقشااه  ArcGIS 10.3 افزارشانشسااي بش اساتفشده از نرم  زمين

 اسااتفشده از بش سااپس گرد د. تهيه 255000ا1بش مقيشخ کشری همون 

به  قهی منطهشخندق تغييرات روندبررسي  همچنين و مطشل شت شيشين
الي  1739)سااشله  13 مومود در  ک دوره ایمشهواره توااشو رکمک 
برداری شس از مرام اه باه منطقه مورد مطشل ه و   برای نموناه  (،1790

هشی مومود بش تومه به مختوشت بشزد دهشی ميداني از عوارض و خندق
ضمن بررسي و ت يين منشیق مورد  GPSت يين شاده توساط دستوشه   

( ازعمق بندی شاادهبرداری نشحيهرو  نمونهبه ) نمونه 129نرر ت داد 
 هشدر هر واحد کشری نمونه. برداشج گرد دسشنتي متری خشك  70تش  0

هشی مختلف برداشج هش و سش ر منشیق بش کشربریاز قسامج سارخندق  
بندی شااده( ابتدا بندی شااده )نشحيهبرداری لا هدر رو  نمونه .گرد د

ر برداری در همنطقه به واحدهشی کشری مورد نيشز تقسيم و سپس نمونه
 ج. در ا ن رو  بشتومه به نوعز ر بخ  بوورت توشدفي انجشم شذ رف

هش ي بش مساااشحج تواند، به ز ر بخ شراکن ، منطقه مورد مطشل ه مي



 1399دي  -، آذر 5، شماره 34آب و خاك، جلد نشریه      4301

 

 کنواخج  ش غير کنواخج تقسيم گردد. مهج رعش ج شرا ط تخمين بش 
اساااتفشده از محدود ج شااا شع مساااتجو مي بش ساااج در مهشتي که  

(. به 19برداری نيز بيشتر بششد )تغييرشذ ری بيشاتر اساج، تراکم نمونه  
برداری شااده در قساامج مرکز تش غر   همين مهج ت داد نقشط نمونه

هش درا ن منطقه و فرسش شي منطقه مورد مطشل ه بشتومه به تراکم خندق
بودن سشزند مومود بش تراکم بيشتر و در قسمج شرق منطقه بش تومه به 

هشی کوهستشني بودن ت داد محدودتری نمونه برداشج شد. سپس نمونه
باه آزماش شاااوشه منتقل و در آنجش ميزان ششرامترهشی فيز کي و   خاشك  

شايميش ي خشك شاشمل درصد رخ و سيلج )به رو  هيدرومتر(، شن   
 ذ م نسبج ،(تر الک) خشکدانه قطر وزني ميشنوينر ز )الک خشاک(،  

 (ساانج EC) الکتر کي و هدا ج (و تيتراساايون فتومتر فليم) سااد م
ان ششرامترهشی مدنرر، هر کدام از گيری شاااد. شس از ت يين ميزانادازه 

هااشی متااداوا بااه رو  ArcMapافزار ا ن شاشرامترهااش در محيط نرم 
هشی رسااتری مدنرر برای تک تک ششرامترهشی درونيشبي، سااپس لا ه

گشنه مذکور و همچنين سااه فشکتور شااي ، کشربری اراضااي و   شاا 
ني زمهج درون  شبي ششرامترهشی ميشنوين و شانشسي تهيه گرد د. زمين
سيلج و رخ  ،ر ز شن درصد ،شوری، سد م قشبل مذ  ،دانهخشك قطر

ترتي  از رو  کر جينگ م مولي بش مدا شش دار، کر جينگ باه  خاشك 
م مولي باش مادا گوساااين، کر جيناگ م مولي باش مدا کروی و در     

نوان عخوااو  سااه متغير د ور کر جينگ م مولي بش مدا نمش ي به 
 شبي ت يين گرد د. نقشاااه شاااي  از مدا رقومي بهتر ن رو  مياشن 

شاانشسااي از تفسااير   ينهشی کشربری اراضااي و زمارتفشعي و نقشااه
 شتگزارشااای، عمليشت ميداني و همچنين هشی هوا ي و مشهوارهعکس

 تهيه شدند. منشبع یبي ي مطشل شت آبخيزداری و
 

 هاسازی لایهاستانداردسازی و فازی

هشی رسااتری بر اسااشخ بندی به رو  فشزی، ابتدا لا هبرای شهنه
ا ن رو  در هر  ک  هشی فشزی تبد ل گرد د. درروابط مومود به لا ه

 ميشنوين وزني قطرمتغير موردنرر )شاشمل سايلج، رخ، شن ر ز،    9از 
، شااوری، نساابج مذ  سااد م، شااي ، کشربری اراضااي و     خشکدانه

شنشسي( ابتدا مدا فشزی تغييرات آن عشمل بش تومه به شدت تشثير زمين
آن متغير در روند تشااکيل خندق ت ر ف شااده سااپس بر اسااشخ نوع  

ر ف شاااده توابع عضاااو ج فشزی، مقشد ر هر عشمل را بر هشی ت مدا
اساشخ ميزان رابطه بش تشاکيل خندق به صورت  ک تشبع شيوسته بين   
صااافر و  اک ت يين گرد اد. در ا ن رو  برای هر عاشمال  ک تشبع     

(. تشبع عضو ج هر عشمل به صورتي ت ر ف 9گردد )عضو ج ت ر ف مي
ر عضو ج عشمل به عدد شاد که بش افزا   احتمشا تشکيل خندق مقدا 

 ک نزد ک و بش کشه  احتمشا تشاکيل خندق مقدار عضو ج به عدد  
هش بش استفشده از سه سشزی، لا ه(. شس از فشزی8گردد )صفر نزد ک مي

گر ممع مبری، ضار  مبری و گشمشی فشزی بش هم تلفيق شدند.  عمل

در رو  ممع مبری فشزی ترکي  عوامل اثر افزا شااي خواهد داشااج 
کنند. م شدله ممع مبری عباشرت د ورعوامل  کد ور را تقو ج مي باه 

  (.79 و 23گردد )فشزی به شکل ز ر بيشن مي
µ𝐶𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = 1 − (∏ (1 − 𝜇𝑖 

𝑛
𝑖=1 (1رابطه )                  ((  

ام  iبيشنور مقدار عضاااو ج در نقشاااه فشکتور  µiکه درا ن رابطه 
گر ممع فشزی مقشد ر عمل گر ضااار  فشزی برعکسدر عمل .اساااج

د. کنعضاو ج در نقشه خرومي کوچک شده و به سمج صفر ميل مي 
به عبشرت د ور بش تومه به ضر  مقشد ر کوچک در هم، ترکي  عوامل 
اثرکشهشااي خواهند داشااج. م شدله ضاار  فشزی به صااورت ز ر بيشن  

 گردد.مي

µ𝐶𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 (2رابطه )   = ∏ 𝜇𝑖

𝑛

𝑖=1

 

ام  i بيشنور مقدار عضااو ج در نقشااه فشکتور   µiکه درا ن رابطه 
ا در نرر گرفتن اختلا گر قبلي و بشاسج. بش تومه به اشکشلات دو عمل

 یو ضر  مبر یممع مبر یگرهشاساتفشده از عمل  جهينت نيفشح  ب
ضر   اشراتور یلابش يليخ جيحسشس ل مهج ت د يبه عبشرت ی و  شفشز
 یاشراتور گشمشاز  یفشز یکم اشراتور ممع مبر يليخ جيو حساشس  یفشز

بيشن  ر گر به صورت زعمل ن شده اسج که روابط افشزی نيز استفشده 
 گردد.مي

 (7) ابطهر 

  𝜇𝐶𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛= (𝐹𝑢𝑧𝑧𝑦 𝑆𝑢𝑚)𝛾 × (𝐹𝑢𝑧𝑧𝑦 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡)1−𝛾 

در  بششد و لا ه حشصال از گشمش مي  ncombinatioدر ا ن رابطه 
 شود. انتخش  مي 1محدوده بين صفر و 

در ا ن شهوه  باش تومه به اثرات مساااتقيم و متقشبل شاااوری و  
 ArcMapهشی مذکور در محيط قليشئيج در شش داری خشکدانه، ابتدا لا ه

 (EC<4کلاخ شااوری و قليشئيج شااشملا  9بش هم تلفيق شااده و به 
(SAR<13 -  ،EC<4) (SAR>13 -   ،EC>4) (SAR<13 -   و

EC>4) (SAR>13 -  بندی مجدد شاادند. سااپس نقشااه فشزی یبقه
هاشی فشزی شاااده، از  لا اه تلفيقي تهياه گرد اد. شس از تهياه لا اه     

هشی هش استفشده گرد د. سپس نقشهعملورهشی فشزی مهج تلفيق نقشه
قه خطر )خيلي کم، کم، متوسااط، تهيه شااده در هر عملور، در شنج یب

تواند بندی مجدد شاادند. ا ن رو  تلفيق ميز شد و خيلي ز شد( کلاخ
از دقج و اعتبشرساانجي بشلاتری نساابج به اسااتفشده مجزای دو نقشااه 

 شوری و قليشئيج بششد.
 

 اعتبارسنجی

هشی بدسج آمده از مهج اعتبشرسنجي ميزان صحج و دقج نقشه
منشیق دارای حسشسيج خيلي ز شد و ز شد  دو رو  درصاد تطشبق نقشه 

و شااشخص مجموع کيفيج اسااتفشده شااده  هشی منطقهبش نقشااه خندق
هشی فشزی بکشربرده شااده ابتدا بش مقش سااه  اسااج. در هرکدام از رو 



 4301     ... بندي مناطق حساس به فرسایش خندقی با استفاده از منطق فازيپهنه

مساشحج هر یبقه نسابج به مساشحج کل منطقه درصاد مسشحج هر     
هر  رهشی مومود دیبقه را بدسج آورده سپس بش تقسيم مسشحج خندق

هش محشساابه گرد د. بش هشی منطقه نيز درصااد خندقیبقه به کل خندق
هش در ای که بيشاتر ن درصد خندق مقش ساه نتش ج بدساج آمده، نقشاه   

تر ن اند، و بيشااگرفته )ز شد و خيلي ز شد( قرار یبقشت بشلاتر از متوسااط
عنوان دهد بهشبشهج بين نقشه تهيه شده و واق يج منطقه را نششن مي

 29،20(. شهوهشوران مت ددی )23و  29گرد د )تر ن نقشه انتخش  به
 مجموع بندی خندق از شاااشخصهشی شهنهارز شبي رو  ( برای72و 

 ( به شرحQs) کيفيج استفشده کرده اند. رابطه ششخص مجموع کيفيج

 .بششدمي ز ر
 (9رابطه )

𝑄𝑠 = ∑(𝐷𝑟 − 1)2 ∗ 𝑆

𝑛

𝑖−1

 

:Dr  از  ک هر مسشحج به خطر ردۀ هر در خندق مسشحج نسابج 

 حوضاا  کل به سااط  خندق کل مسااشحج نساابج به خطر هشی شهنه

 نششن بششد بيشتر خطر  ک یبقه Drچه  هرشاده مي بششاد.    مطشل ه

 منطقه متوسط تراکم به نسبج یبقه آن در بيشاتر  خندق تراکم دهنده

 خطر افزا   بش بششااد تردقيق خطر بندیشهنه چه بنشبرا ن هر اسااج.

 تش کم خيلي خطر شهنه از (شااده تفکيک هشیشهنه در خندق تشااکيل

 (.19 شبد )افزا   مي  Dr بسيشر شرخطر( مقدار
:S منطقه کل مساااشحج به خندق شهن  هر مساااشحج نسااابج                     

nخطر هشیهرد ا ت داد 
بيشتر بششد بيشنورا ن اسج که  Qsشاش شن آکر اسج هرچه ميزان  

در  1/0مدا مدنرر کشرا ي بيشااتری در منطقه دارد و اختلاا کمتر از 
 .(72بششد )ا ن ششخص بيشن کننده دقج مششبه دو مدا مي

 

 نتایج و بحث

 خووصيشت بش سش ر هشميشنوين وزني قطر خشکدانه بين همبساتوي 

ر ز، ميزان  خشك شاشمل )ميزان رخ، سيلج، شن  فيز کي و شايميش ي 
 همبسااتوي از رابطه اسااتفشده بش شااوری، نساابج سااد م قشبل مذ (

مورد ارز شبي قرارگرفته و مششهده شد برخلاا خشصيج آاتي  شيرساون 
هش، در ا ن منطقه رخ اثر کشهشي بر شش داری خشکدانه داشته اسج. رخ

هشی رخ )تورم شذ ر( و همبستوي مثبج توان نوع کشنيعلج آن را مي
هش ي که ميزان رخ افزا   شااوری خشك بيشن نمود. در مکشنرخ بش 

 شفته، ميزان شوری خشك نيز در آن نقطه روند افزا شي داشته اسج. از 
گردد بين ميزان شاوری خشك و نسبج  ملاحره مي 1 یرفي در مدوا

دار در سط   ک درصد ومود مذ  ساد م نيز همبساتوي مثبج م ني  
هشی مومود در منطقه سج که نمکدارد. ا ن همبساتوي بد ن م ني ا 

سد م  بششد. افزا   کشتيوناز نوع بش کشتيون غشل  از ممله ساد م مي 
 هشخشکدانه نششش داری و افزا   شدن آرات رخ شراکنده بشعث در خشك

گردد. ا ن نتيجه بش نتش ج بدسج آمده توسط محققين د ور همچون مي
د مو شنيس  (،18همکشران )(، محمدابراهيمي و 2) آرمين و همکاشران 

 ( مطشبقج دارد.12( و آ دووا )0)
بش تومه به ميزان اثرگذاری هر لا ه در گساتر  فرسش   خندقي  

)ساايلج، رخ،  هشی خشكدر منطقه مورد مطشل ه اسااتشنداردسااشزی لا ه
شاان ر ز، شش داری خشکدانه، شااوری و نساابج مذ  سااد م( و عوامل  

شاانشسااي( بش اسااتفشده از رو  محيطي)شااي ، کشربری اراضااي و زمين
شی هبندی مجدد تهيه گرد د. نتش ج حشصال از فشزی سشزی لا ه کلاخ

رستری بدسج آمده نششن از تجمع نسبي آرات سيلج، رخ و شن ر ز 
هشی ميشني تش غربي منطقه دارد که ا ن امر بدليل شااسااته در قساامج

درصد ( > 20شدن و تجمع آرات خشك سشزند آغشمشری بش شي  ز شد ) 
درصد در قسمج  0-5و نهشته شدن ا ن رسوبشت در محيطي بش شي  

 بششد.ميشني و غربي حوضه مي

 
 های آزمایشگاهیآنالیز همبستگی داد -1جدول 

 Table 1- Analyze of laboratory data correlation 
 پارامتر

Parameter 

میانگین وزنی 

 هاهقطر خاکدان
(MWD) 

 سیلت
Silt 

 رس
Clay 

 شن ریز
Fine sand 

 شوری
(EC) 

 نسبت جذب سدیم
(SAR) 

 mm % % % 1-m Sd 0.5)1-(mmoles L 

ميشنوين وزني قطر  
 (MWD) هشخشکدانه

1 
     

     0.2- 1* (Siltسيلج )

    0.18- **0.33- 1* (Clay) رخ

   0.44- 0.04- *0.19 1** (Fine sandشن ر ز )

  0.65- 0.08 **0.23 **0.59 1** (EC)شوری 

 0.69- 0.14 **0.25 **0.32 **0.63 1** (SAR)نسبج مذ  سد م 

 (Significant at the 0.01 level)درصد 1سط   در داريم نا   ** (Significant at the 0.05 level) درصد 5 سط  در داريم ن ا* 
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هشی دشج و شسج آبرفتي، در سشزندهشی شاي  در خشك  بش کشه 

حساااشخ ميزان انحلاا و نفوآ آ  بيشاااتر شاااده و موم  افزا    
فرساش   آبي شاده اسج. تحقيقشت انجشم شده در نقشط مختلف نششن   

کمتراز  هشیدهد بيشتر منشیق تحج تشثير فرسش   خندقي در شي مي
 (.77 و 20، 10) درصد قرار دارند 5

دهد رو  ممع مبری فشزی به علج هش نششن ميفيق لا هنتش ج تل
اثر افزا شاي ز شد و ضار  مبری فشزی به علج اثر کشهشي ز شدی که   

بششااند. تحقيقشت دارند رو  منشساابي مهج تهيه نقشااه نهش ي نمي 
(، نيز به همين موضااوع 10صااورت گرفته توسااط مددی و همکشران )

بدسج آمده در  ج نتش 2/0 یفشز یگشمش گراشاشره دارد. درخوو  عمل 
 و شد ز يليخ و شد ز خطر یبقه در منطقه درصااد03/13مجموع حدود 

 همچنيناساااج.  هآن در منطقاه کم خطر قرار گرفت  درصاااد 03/03
 قرار شد ز يليو خ شد خطر ز یهش در منطقه دارادرصااد از خندق 99/70

ر نتش ج بدسج آمده د 5/0در رو  گشمشی فشزی  .(9)شکل  ه اسجگرفت
درصااد  78/55درصااد منطقه در یبقه شرخطر و  10/71مجموع حدود 

هش درصد خندق 78/00آن در منطقه کم خطر قرار گرفته اساج و تنهش  
دو  در منطقه دارای خطر ز شد و بسيشر ز شد قرارگرفته اند. در نتيجه ا ن

توانند رو  قشبل قبولي مهج تهيه نقشاااه نهش ي فشزی رو  نيز نمي
 بششند.

بش تومه به نتش ج بدسج آمده حدود  8/0و  رو  گشمشی در خوا 
درصد  95/92درصد منطقه در یبقشت خطر ز شد و بسيشر ز شد و  21/97

کم قرار گرفته اسج. بش تومه به ا نکه  کم و بسايشر  آن در یبقشت خطر
هش در ا ن رو  در منطقه در م رض خطر ز شد و درصااد خندق 88/82

توان تش حدودی ا ن رو  را روشاااي ، مياندبساااياشر ز شد قرار گرفته 
(، 29) منشساا  مهج تهيه نقشااه نهش ي فشزی در نرر گرفج. شااشدفر 

هشی صورت گرفته گشمشی ( در شهوه 20شاهش  ارخشزلو و همکشران ) 
را رو  منشساا  مهج تهيه نقشااه فشزی در منطقه مورد مطشل ه   8/0

، ميزان 9/0ت يين نمودناد. امش در نتش ج بدساااج آمده در رو  گشمشی  
درصد آن  1/13درصد منطقه دریبقه خطر ز شد و بسيشر ز شد و  92/00

در منطقه خطرکم و بسايشرکم قرار گرفته اساج. همچنين در خوو    
هشی منطقه در درصاااد از خندق 97/99هاش،  محادوده شراکن  خنادق  

 8/0یبقشت خطر ز شد و بسيشر ز شد قرارگرفته اسج که نسبج به گشمشی 
که بش تومه به ا نبششاااد. تری برخوردار ميهتر و قشبل قبوااز نتيجه ب

درصد منطقه مورد مطشل ه در محدوده سشزند کواترنر بش حسشسيج  0/50
 2بشلا نسابج به فرسش   قرار دارد از محشسبشت بدسج آمده در مدوا  

بش  9/0توان نتيجاه گرفج در نقشاااه نهش ي به رو  گشمشی فشزی  مي
منطقه در یبقه خطر ز شد و بسيشر ز شد و قرار  درصد 92/00قرارگرفتن 

تر ن نتيجه به هش در ا ن منطقه، نزد کدرصاااد خندق 97/99گرفتن 
شاانشسااي منطقه مورد مطشل ه را دارا اسااج. شااهر ور و   مشهيج زمين

( بش اسااتفشده از رو  مقش سااه  17) ( و موکشر ساارهنوي23همکشران )
مسشحج یبقشت بش خطر هشی منطقه بش درصد و درصد و مسشحج خندق

 اند.بسيشر ز شد و ز شد استفشده نموده و نتش ج مششبهي را گزار  نموده
 

 
 جبری فازی( b) و جمع( a) نقشه پهنه بندی به روش ضرب -2شکل 

Figure 2- Zoning map by fuzzy multiplication (a) and summation (b) method 
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 های مختلف فازیبندی به روشدرصد و مساحت طبقات نقشه پهنه -2 جدول

Table 2- The area and percentage of classification of zoning map by different fuzzy methods 

 بندیطبقات پهنه

 روش و مساحت پهنه بندی

 خطرخیلی کم

Very low risk 

 خطر کم

Low risk 

 خطرمتوسط

Medium risk 

 خطر زیاد
High risk 

 خطر بسیار زیاد

Very high risk 
 

 

 

 

 

 
 مسشحج یبقه )هکتشر(

(Area (ha)) 

 ممع فشزی
(Summation) 

4 24 42 502 5755 

 ضر  فشزی
(Multiplication) 

4548 1322 350 38 69 

 2/0گشمش 
(Gamma 0.2) 

3388 856 1003 556 524 

 5/0گشمش 
(Gamma 0.5) 

2563 941 851 1200 313 

 8/0گشمش 
(Gamma 0.8) 

1189 1497 907 1372 1362 

 9/0گشمش 
(Gamma 0.9) 

313 769 1390 1272 2583 

 
 
 
 

 

 درصد یبقشت

(Class %) 

 ممع فشزی
(Summation) 

0.06 0.38 0.66 7.93 90.95 

 ضر  فشزی
(Multiplication) 

71.88 20.89 5.53 0.6 1.09 

 2/0گشمش 
(Gamma 0.2) 

53.54 13.53 15.85 8.79 8.28 

 5/0گشمش 
(Gamma 0.5) 

40.51 14.87 13.45 18.96 4.95 

 8/0گشمش 
(Gamma 0.8) 

18.79 23.66 14.33 21.68 21.53 

 9/0گشمش 
(Gamma 0.9) 

4.95 12.15 21.97 20.10 40.82 

 
 
 
 
 

 درصد خندق
(Gully %) 

 ممع فشزی
(Summation) 

0 0 0 0 100 

 ضر  فشزی
(Multiplication) 

42.29 42.43 12.10 1.06 2.12 

 2/0گشمش 
(Gamma 0.2) 

12.74 19.30 31.02 18.24 18.70 

 5/0گشمش 
(Gamma 0.5) 

5.77 13.57 20.27 38.27 1.43 

 8/0گشمش 
(Gamma 0.8) 

2.72 5.08 9.33 38 44.88 

 9/0گشمش 
(Gamma 0.9) 

1.43 1.11 2.54 13.67 81.26 

 
( ميزان دقج Qsدر نهاش ج بش اساااتفشده از رابطه مجموع کيفيج ) 

برای  Qsهشی بدساااج آمده مورد بررساااي قرار گرفج. مقدار نقشاااه
،  2/0اشراتورهشی ممع مبری فشزی، ضاار  مبری فشزی، گشمشی فشزی 

و  09/0، 02/0 ،50/0، 99/0، 1/0 به ترتي  مقشد ر 9/0و  8/0،  5/0
ای که بيشااتر ن بدسااج آمد. در ا ن رو  اعتبشرساانجي نقشااه 37/0

 و 20، 23) ( را دارا بششااد از اعتبشر بشلاتری برخوردار اسااج Qsمقدار )
به عنوان  37/0 بش مقدار 9/0هش به رو  گشمشی فشزی سشزی لا ه (.72

ه کشر هشی ببهتر ن مدا بش بشلاتر ن ميزان اعتبشرسااانجي در بين رو 
ته شااده انتخش  گرد د. نتش ج بدسااج آمده در ا ن تحقيق بش نتش ج گرف

(، شاااهش  ارخشزلو و 27) محققين بسااايشری از ممله راهي و همکشران
(، ليش او و 70) (، تشکساااين23) (، شاااهر ور و همکشران20) همکشران

 ( مطشبقج دارد.11(، هشنگ و همکشران )15همکشران )
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 9/0و  8/0، 5/0، 2/0بندی به روش گامای فازی نقشه پهنه -3شکل 

Figure 3- Zoning map by fuzzy gamma (0.2, 0.5, 0.8 and 0.9) 
 

 های مختلف فازیهای منطقه به روشمقایسه مساحت مناطق با خطر زیاد و  بسیار زیاد و خندق -3جدول 
Table 3- Comparison of area with high and very high risk location and gully location by different Fuzzy methods 

 نقشه
Map 

 مساحت منطقه پرخطر و بسیار پرخطر )درصد(
High and very high risk area % 

 های منطقه پرخطر و بسیار پرخطر )درصد(مساحت خندق
High and very high risk of gully area % 

ممع مبری فشزی   
Fuzzy summation  

98.88 100 

ضر  مبری فشزی   
Fuzzy multiplication  

1.69 3.18 

  2/0گشمشی فشزی 
Gamma 0.2 

17.07 36.94 

  5/0گشمشی فشزی  
Gamma 0.5 

31.16 60.38 

  8/0گشمشی فشزی  
Gamma 0.8  

43.21 82.88 

  9/0گشمشی فشزی  
Gamma 0.9  

60.92 94.93 

 

 گیری  نتیجه

باش تومه به نتش ج ا ن تحقيق و تطبيق آن بش مشاااشهدات ميداني،  
گيری و گستر  فرسش   خندقي در حوزه عوامل موثری که در شکل

شنشسي حوزه، اند شاشملا حسشخ بودن سشزندهشی زمين دخشلج داشاته 

هشی بيولوک ک و نوع بشفج خشك، شوری و قليشئيج و عدم امرای یرح
تر بششااند. بيشااخشك و شوشاا  گيشهي ميبيومکشنيک به منرور احيشء 

درصااد  5 از کمتر هشیشااي  در خندقي در منطقه مورد مطشل ه منشیق
 . اسجتشکيل شده 
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 ها در هر روش فازی برحسب درصدهیستوگرام مقایسه ای پراکنش خندق -4شکل 

Figure 4- Histogram of gully distributed by different Fuzzy methods 

 
 زمشن مدت در منطقه ا ن بودن گيرسااايل به تومه بشهمچنين 

 چون و شااده سااراز ر ایراا ارتفشعشت از ز شدی روانش  مقدار کوتشهي

 سسج سشختمشني و سيلتي بشفج بش  زردانه رسوبشت از منشیق ا ن خشك

 و فرسش   برابر در ز شدی حساشسيج  بششاند مي ز شدی املاح دارای و
تواند عشمل موثر هشی فوااالي ميکرده و ا جاشد رواناش    شيادا  انحلاا

 شب هشی ا ن منطقه بششااد.گيری و گسااتر  خندقد وری در شااکل
 ض يف بسيشر مرت ي اراضي در يخندق منشیق بيشاتر ن  ا نکه به تومه

 حد از بي  چرای که گرفج نتيجه توانمي نداشااده واقع شااده رهش و

بشعث از بين رفتن شوشا  گيشهي و لخج شدن خشك   مراتع ا ن از دام
 .شده و عرصه مهيشی فرسش   گرد ده اسج

بش بيشتر ن تطشبق  9/0 فشزیمدا گشمشی  عملورهشی فشزی،از بين 
بين مساااشحاج یبقشت در م رض خطر ز شد و بسااايشر ز شد بش نقشاااه   

 بيشااتر ن مقدار مجموع کيفيجدرصااد(، و  97/99هشی منطقه )خندق
بندی در منطقه مورد (، به عنوان بهتر ن رو  فشزی برای شهنه37/0)

مطشل ه انتخش  گرد د. نتش ج ارز شبي مسااشحج منشیق فرسااش    شفته  
هکتشر مساااشحج کل منطقه مورد مطشل ه،  5/0723دهد از نشاااشن مي

د و درصااد( منطقه در م رض خطر فرسااش   ز ش 78/00هکتشر ) 7855
هکتشر مساااشحج  2100بساااياشر ز اشد قرارگرفته اساااج. همچنين از   

درصاااد( آنهش  97/99هکتشر ) 2050هشی مومود در منطقه ميزان خندق
در یبقه خطر فرسااش   ز شد و خيلي ز شد قرار گرفته اسااج، که خود  

ه ا ن بششد. بش تومه بدليلي بر صحج بشلای نقشه نهش ي تهيه شده مي
را سااشزند حسااشخ به فرسااش   کواترنر در    درصااد منطقه 0/50که 

برگرفتاه، قرارگرفتن ا ن مساااشحااج از منطقااه در یبقااه دارای خطر  
بششاد. بشتومه به نقشه همپوششني نهش ي  فرساش   ز شد قشبل توميه مي 

و   شبي به رتوان نتيجه گرفج بش اسااتفشده از مکشنبه دسااج آمده مي
فرساااش   بيشاااتر ن هش ي که عوامل موثر بر فاشزی به خوبي مکشن 

شوشاشني را داشاته شانشساش ي نموده و توميمشت مد ر تي منشسبي     هم
 افزا  ، سااط  زبری افزا   مهج گيشهي شوشاا  احيشیهمچون 

 کمک به سد مي و شور هشیخشك اصالاح  و همچنين خشك آلي مشده

برای ملوگيری و کشه  خساشرات نششي از گستر    هشهکنند اصالاح 
 هش را اتخشآ نمود.خندق
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Introduction: Soil erosion is the most widespread form of soil degradation jeopardizing food security 

worldwide. In Iran, gully erosion is important because about 90% of the country has arid and semi-arid climates 
and rainfall is not adequately distributed. In such conditions, the absence or lack of vegetation cover with 
increasing runoff causes more than 2 billion tons of soil losses annually. Therefore, conducting basic and applied 
researches on soil erosion via different methods for comprehensive management of natural resources is 
emphasized. The prerequisite for all kinds of erosion, such as gully erosion, is the prediction of the risk of gully 
formation in different areas susceptible to erosion. 

Materials and Methods: The study area is located in Ghaleh Gorg watershed which sub-basin of Shahid 
Modarres that large part of these farmlands has been destroyed by gully erosion. The purpose of this study was to 
apply fuzzy logic operators for gully erosion zoning. In this research, six effective parameters on soil erosion 
including mean weight diameter of aggregate, sodium adsorption ratio, salinity, percent of fine sand, silt and clay 
were determined according to standard laboratory methods. After re-classification, standardization of prepared 
layers was carried out by the Fuzzy method. Hence, Fuzzy-based layers were integrated using operators of Fuzzy 
algebraic sum, Fuzzy algebraic production and Fuzzy gamma with 0.2, 0.5, 0.8, 0.9 values and the obtained results 
were evaluated. The validation of prepared maps was done based on two methods of map matching percentage of 
areas with very high and high sensitivity with gullies map of the study area and quality sum index (Qs). 

Results and Discussion: The Fuzzy results of raster layers showed the relative accumulation of silt, clay and 
fine sand grains in the middle to western parts of the region due to leaching and soil aggregation of Aghajari 
formation with a high slope of >20%. The deposition of this sediments was with 0-5% slope in the middle and 
western part of the basin. Results of layer integration indicated the fact that the fuzzy summation and multiplication 
method are not suitable approaches for final mapping because of their high increasing and decreasing effects, 
respectively. About Fuzzy Gamma operator 0.2, the results revealed that about 17.07% of the area was in the high 
and very high-risk zone and 67.07% of the area was in the low risk zone. In Fuzzy Gamma 0.5, about 31.16% of 
the area was in high risk and 55.38% in low risk zone. And only 60.38 percent of the gullies was in the high-risk 
area. Thus, these both operators 0.2 and 0.5 cannot be an acceptable method for preparing the final fuzzy map. 
The results of gamma operator 0.8 showed that about 43.21% of the area was in high and very high risk classes 
and 42.45% of the area was in low and very low risk classes. In the gamma operator 0.9, about 60.92% of the area 
was in high and very high risk zone and 17.1% of the area was in low and very low-risk zone. Also, regarding the 
distribution range of gullies, 94.93% of gullies was in high and very high risk classes, which is more acceptable 
and better than gamma 0.8. According to the obtained results, Fuzzy gamma 0.9 with 94.93 matching percentage 
of areas containing very high and high sensitivity and maximum quality sum index (0.73) among different 
operators was selected as the best method for preparing Fuzzy map in the study area. 

Conclusion: According to the results of this study and its comparison with field observations, effective factors 
contributing to the initiation and development of gully erosion were sensitivity of the geological formations, soil 
texture type, salinity and alkalinity and non-implementation of biological and biomechanical operations to the soil 
and vegetation cover restoration. Around 3855 hectares (60.38%) out of 6327.5 hectares of the total studied area 
were at high and very high erosion risk. Furthermore, 2056 hectares (94.93%) out of the 2166 hectares of the 
gullies area were at high and very high risk of erosion, denoting the high accuracy of the final map. Among the 
available methods, Fuzzy Gamma 0.9 with the highest overlap between the area of high and very high-risk classes 
of the gully map (94.93%), and the highest qualitative sum index (0.73), was selected as the best fuzzy method for 
zoning in the study area. 
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