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 آبخیز آبگندی( ضۀحوموردی:  ۀمطالع) بندی فرسایش خندقی های پهنه ارزیابی روش

9بهزاد عادلی ،9مجید خزایی ،3صمد شادفر ،*1عبدال شهریور
 

 مرکز تحقیقات آبخیزداری استان کهگیلویه و بویراحمد ،استادیار .۱

 حفاظت خاک و آبخیزداری ۀپژوهشکد ،دانشیار. ۲

 دانشگاه هرمزگان ،ریدانشجوی دکتری آبخیزدا .۳

 (۳8/۱۱/۱۳31تاریخ تصویب ؛ ۱1/80/۱۳31)تاریخ دریافت 

 چكیده

خنید   توسیۀ   گیاارد.   ای بر شکل ظاهری زمین اثر میی  طور گسترده هفرسایشی است که بفرایندهای فرسایش خندقی یکی از 

زیسیت    علل اصلی تخریب زمین و محیط عنوان یکی از توان از آن به می ،رو از این .شود میهدررفت مقدار زیادی خاک سبب 

منظور واسینجی   هخشك، ب نیمهبندی فرسایش خندقی در شرایط مناطق خشك و  شده برای پهنه ارائهدر این تحقیق مدل  نام برد.

با بررسیی پیراکنش فرسیایش خنیدقی در سیتا اسیتان،        بنابراین،. شدبررسی  یلویه و بویراحمدکهگ یابی آن در استان اعتبارو 

هیای مختلیک کیاربری اراضیی،      نقشیه   تهیی انجام تحقیق در نظر گرفته شد. در این حوضه بیا   برایو  انتخابندی گآب  ضحو

. در هیر واحید   دشی واحدهای کاری انتخیاب   اساس آن بر واحد کاری استخراج و  نقششناسی، شیب،  سنگواحدهای اراضی، 

واحید وضیۀیت    . در هیر دشی هیا اسیتخراج    فیومتری خنید   ها خصوصییات ظیاهری و مور   برداری خند  نقشهکاری از طریق 

 شیامل )ورودی بیه میدل   نقشی   لاییه  شیش  همچنیین ارز  کمیی   پایری و درصد حفاظت روی خاک نیز بررسی شید.   نفوذ

تۀییین   (و درصد حفیا  روی خیاک   شناسی، درصد شیب زمین، نوع خاک، متوسط بارندگی سالانه، نوع استفاده از زمین سنگ

بندی فرسایش خندقی با استفاده از رو  یا مدل شاخص همپوشانی و عملگرهیای ممی     پهنه  نقشاساس آن ربدرنهایت، شد. 

گیرفتن مسیاحت    نظیر  درآمده و با  دست . با تومه به نتایج بهدش GISگامای فازی در محیط  مبری فازی، ضرب مبری فازی و

بنیدی فرسیایش    تیرین رو  پهنیه   مناسب 0/8مدل گامای فازی ا، نهیك از آ هرداده در  رخهای  مختلک و میزان خند های  پهنه

 .است شده متالۀه  خندقی در حوض

 .سازی ، مدلخندقی فرسایش فازی، آبگندی،حوض  بندی،  پهنه: واژگانکلید 
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 مقدمه

 منابع طور جدی به که است جهانی یمشکل خاک، فرسایش

 از جلدویرری  نظدر،  اید   از کندد   مدی  تهدیدد  را خاک و آب

ارزشمند طبرعدی  های  منظور حفظ ثروت به خاک ایشفرس

 از مختلفدی  اشدکال   [1]رود  مدی  شدمار  بده موضوعی مهد   

 فرسدایش  مران ای  در که است شده شناخته آبی فرسایش

 بدر  که است خاک فرسایش آشکار بسرار شکل یك خندقی

 خنددقی  ۀناحر از که خاکییذارد   می تأثرر خاک وری بهره

 در لای و یل تشکرل موجب تواند می شود می فرسایش دچار

 آبگررها و سدها ای، جاده یذرهای آب آبی، های راه حصارها،

 هستند شرب جهت در عمرقی های کانال ندهاگآب  [2] شود

اغلدب   و آیندد  می وجود به باروانۀ وسرل به عمومی طور بهکه 

    [3] ندارند دائمی جریان

تغرردرات   نگربرافرسایش خندقی، دربارۀ مطالعات تاریخی 

اثر تغررر اسدتفاده  بر شدید در روند یسترش فرسایش خندقی 

شدده در اسدترالرا    انجدا   هدای  نتایج بررسی[  4]از اراضی است 

با  برشترشدن اراضی در شرق استرالرا  خندقی نشان داده است

در اید  قداره و ایجداد تغرردر در اسدتفاده از      اروپایران سکونت 

اقددامات  بدر اثدر   در انگلسدتان  [  5]مستقر  دارد رابطۀ اراضی 

هدای برریدی    سرست [ 6]عامل انسان در تغررر پوشش یراهی 

 دهندد  مدی  نشدان یادشدده  اندد  مدوارد    ها ایجاد شدده  از خندق

هدای   را همراه با وقدو  بدارش  تأثرر زیادی برداری از اراضی  بهره

 کده نتدایج   ای یونده  فراوان در رخداد فرسایش خندقی دارد  بده 

دربدارۀ  شده در شرایط محرطی مختلد    انجا موردی  مطالعات

فرسایش خندقی در تخریب اراضدی نردر اید  موضدو  را     تأثرر 

  [11د  7]د کن تأیرد می

سدازی فرسدایش    مددل  ۀبدار  درشدده   انجا اقدامات پرشرنۀ 

سازی  مدلزمرنۀ های جدی در  پژوهش دهد خندقی نشان می

ر جهدان آغداز   د 1771دهدۀ  از  های شراری و خندقی فرسایش

و  1استوکاسدترك  شده نرر از ندو   ارائدههای  مدلبرشتر و شده 

و  11]اند  بوده 2محدود به مناطق تحت تأثرر فرسایش هراردره

فرسدایش خنددقی   دربدارۀ  شدده   انجا های  پژوهش   نتایج[12

مبدانی  دربدارۀ  ، اولر  اقددامات  1791دهۀ در  نشان داده است

یش خنددقی براسدا    یردری فرسدا   و چگدونگی شدکل   نظری

امدا از آنجدا کده نتدایج     [  13] قوانر  فرریکی آغاز شدده اسدت  

 هدای  فرسایش خنددقی در دهده  دربارۀ شده  انجا های  پژوهش

                                                           
1  . Stochastic 
2  . Badland Erosion 

 اهداف و انتظارات مورد نرداز کلرۀ  به دسترابی 1791و  1771

نشده و ابهامات زیادی در ابعاد مختل  آن وجود داشدته   منجر

شدده  یسترده انجدا    صورت به ها پژوهش 1771دهۀ است، در 

دربدارۀ  هدایی   مددل ارائدۀ  اقدا  به آمده  دست بهاسا  نتایج  برو 

ویدژه در   بده یسدترش فرسدایش خنددقی     یردری و  روند شدکل 

شدده اسدت کده      عدری  هدای   دار و بستر دره های شرب دامنه

ای  نو  فرسدایش  دربارۀ امروزه پایه و اسا  مطالعات تکمرلی 

شدده   ارائههای  تری  مدل   مه [14و  12، 3]شود  محسوب می

و  Mooreاز مددل   اسدت  فرسدایش خنددقی عبدارت   زمرنۀ در 

برندی محدل تشدکرل خنددق و       پرش( برای 1779) شهمکاران

برنددی  پددرش( بددرای 2113) Mngomezuluو  Morganمدددل 

زمرندۀ    در [16و  15] یردری فرسدایش خنددقی اسدت     شکل

بده  اینجدا  کده در   است موضو  تحقرق مطالعاتی صورت یرفته

  شود میاشاره  انهآ تعدادی از

 ( نشددان داد2119) شو همکدداران Achtenنتددایج بررسددی 

 اندد  وجدود   اندداز پراکندده   چشد  واحددهای  همدۀ  در  ها خندق

داخدل   داشدتند، در حدالی کده   تدأثرر   ها بر وقدو  خنددق   جاده

 Marzolff نتایج تحقرق [ 19] شدند می اراضی برشتر مشاهده

شناسددایی مندداطق مسددتعد (  در زمرنددۀ 2117ش )و همکدداران

خشدك و   نرمده منداطق  نشدان داد  فرسایش خندقی در اسپانرا 

هایی با بافدت سدبك و لسدی و سدازند ضدعر        خشك و خاک

شده است که منطقه برشتر در معرض تهدید فرسدایش  سبب 

( 2117جعفدری یدرزی  و کاویدان )   [  17]خندقی قرار یردرد  

رب، جهدت جغرافردایی، عمدق    شناسدی، شد   سدن  پارامترهای 

 را هددا راههددای هردددرولو یکی خدداک و فاصددله از   خدداک، یددروه

بررسدی   خنددق توسدعۀ  یرری و  شکلدر مؤثر عنوان عوامل  به

منظددور  بدده (2111راهددی و همکددارانش )  [ 17] انددد کددرده

 بندددی پهنددهشددده بددرای  ارائددهاعتبارسددنجی مدددل مفهددومی 

یط اقلرمدی  حساسرت اراضی به فرسایش خنددقی تحدت شدرا   

شدداخه همپوشددانی و هددای  از روش خشددك اسددتان بوشددهر

یامدای   عملگرهای جمع جبری فازی، ضدرب جبدری فدازی و   

 اسفندیاری  [21کردند ]بندی خندق استفاده  پهنهبرای فازی 

 فرسدایش  قابلرت بندی پهنه ( برای2112) شدرآباد و همکاران

  کردند استفاده فازی عملگر یامای مختل  های توان از خندقی

 در یرفتده  صورت خندقی فرسایش با مدل از آمده دست به نتایج

 را قابلردت  برشدتری   9/1فازی  یامای عملگر داد نشان حوضه

سدازی حساسدرت بده     مددل  .[21] داراسدت  بنددی  پهنده  برای

هدای   مدل ۀوسرل بهفرسایش خندقی در جنوب شرق مازندران 
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 شدان داد ( ن2113) شزاده و همکداران  فدر  ریرسرونی توسدط  

شناسدی و   خداک شناسدی،   سدن  چهار متغرر کاربری اراضدی،  

حساسدرت   را با همبستگی رطوبت توپویرافی برشتری  رفاکتو

  [22] به فرسایش خندقی داشته است

 از اسدتفاده  دهدد  بنددی سدوابق تحقردق نشدان مدی      جمع

 از ای محددوده  یدرفت   نظدر  در دلردل  بده فدازی   هدای  مجموعده 

 برطدرف  را کمی های روش محدودیت ،جای اعداد به احتمالات

سدایر   به نسبت طبرعی عواملتأثرر  از تر دقرق و تحلرلی ساخته

 در دقتدی برشدتر   مراتدب  بده  و است کرده ارائه کمی ی ها روش

 ای دارد  های توده حرکت مانندطبرعی  حوادث وقو  برنی پرش

 زمرنددۀدر  برشددتر هددای فددازی از روش هاسددتفاد در یذشددته

با توجده بده ماهردت و ندو        رفت می کار های ب هتودهای  حرکت

منظدور   بههای فازی  خندق امکان استفاده از روشپدیدۀ ظهور 

 دلردل  همدر  بده    بندی فرسایش خندقی نردر وجدود دارد   پهنه

 هدای  در قالدب یدك طدرح تحقرقداتی در اسدتان     مقالۀ حاضدر  

   صورت پذیرفت بوشهر کهگرلویه و بویراحمد و 

 ها مواد و روش

 شده مطالعه ۀصیات منطقخصو

غربددی  جنددوب کرلددومتری 35در  آبگندددیآبخرددر  ۀحوضدد

 21درجده و   45شهرستان یچساران بر  طول جغرافرایی 

ثانرده و   35 دقرقده و  63درجده و   47ثانره تدا   25دقرقه و 

 33ثانرده تدا    26 دقرقه و 39درجه و  33عرض جغرافرایی 

توسدط  ماسدت   ده شد ثانرده واقدع    59دقرقه و  57درجه و 

متدر،   مرلدی  7/396 شدده  مطالعده  ۀمحددود  ۀبارندیی سالان

متدر،   مرلدی  7/76سداعت   24مرران بارنددیی در   برشتری 

 مایمتر، متوسط د مرلی2734متوسط مرران تبخرر سالانه 

اقلدر  منطقده طبدق      اسدت  یدراد  سانتی ۀدرج4/21روزانه 

 ،خشددك معتدددل و طبددق روش کددوپ  نرمدده ،روش آمبددر ه

 ،شناسدی  زمدر  از نظر   استا زمستان معتدل ای ب مدیترانه

از سدازندهای آغاجداری، یچسداران، مرشدان و      حوضده کل 

 است ده شبختراری تشکرل 

  
 شده مطالعه ۀنمایی از استان کهگیلویه و بویراحمد و محدود. 1شكل 

 روش تحقیق

  دشد تعردر    کداری  واحددهای  GISافرار  نر ابتدا با استفاده از 

لایدۀ  آبکنددی بدا تلفردق چهدار     حوضدۀ  کاری واحدهای نقشۀ 

 درصد شدرب زمدر ،   شناسی، سن های  نقشهاطلاعاتی شامل 

  شدد تهرده   GISقابلرت اراضی، در محدرط   استفاده از اراضی و

هکتاری در هدر یدك از واحددهای     پنجپلات سه  بعدمرحلۀ در 

خنددق و در   یدك شده )در هر پدلات   خندقیکاری در مناطق 

یدك پدلات    ندر  مچ  هدشخندق( انتخاب  سههر واحد کاری 

هکتداری شداهد در هدر واحدد کداری بدا اسدتفاده از روش         پنج

  سپس پروفرل خاک در سه دشانتخاب کاملاً تصادفی انتخاب 

 شدد ها حفدر   خروجی خندق ۀدهانقسمت سر )رأ (، وسط و 

پروفرل در هدر واحدد کداری حفدر و از      نهمجمو  تعداد  درکه 

  در نقدا  شداهد نردر در هدر     دشد داری بر های خاک نمونه افق

و  هدا  بدرداری از افدق   واحد کاری به حفر یدك پروفردل، نمونده   
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از دو  فقدط با توجه به اینکه هدر پروفردل     دش اقدا  تشریح آن

، دشد یك نمونه برداشدت   از هر افق نرر و بود شدهافق تشکرل 

)مربدو   د شد نمونه تهره  ششدر هر پلات   وجمدرمای   بنابر

خنددق( و در هدر واحدد     ۀدهاند وسدط و   ، أرمت به سه قسد 

نمونده   2هدا و   نمونه مربو  به خنددق  19نمونه که  21کاری 

 شدده  مطالعه ۀ  با توجه به اینکه منطقاست ه  مربو  به شاهد

نمونده   41مجمدو    دراسدت  ده شد از دو واحد کداری تشدکرل   

و  شددند فرریکوشدرمرایی   ۀتجرید  هدا    نمونده دشد خاک تهرده  

شدامل بافدت، مدواد آلدی، یدك، آهدك کدل،         خصوصرات خاک

تعردر    3نسدبت جدذب سددی     و 2هدایت الکتریکی ،1اسردیته

    دش

قطعددۀ  خندددق )بدددون  حددداقل یددك قطعدده شدداهد    

عندوان قطعدات    بده یك از واحدهای کاری  هرنشده( در  خندقی

عندوان پایده و اسدا  انجدا       بده  انهآمنظور استفاده از  بهشاهد 

ندر  درصدد حفدا     مچ  هشدد خداب  های مورد نراز انت مقایسه

عرصدۀ  صدورت تصدادفی در    هاندازی ب پلاتروی خاک از طریق 

 خندقی تعرر  شد 

برنددی رخددداد  پددرشبدا توجدده بدده سدداختار کلدی مدددل   

 شرح زیر است:  بهفرسایش خندقی 

(1)  SGE  F  Li,  Si,  So,  Ra,  Lc,  Lu 

= مردران حساسدرت اراضدی بده فرسدایش       SGEکده در آن 

= So= شدرب زمدر  )درصدد(،    Siشناسی،  سن = Liخاک، 

= نو  اسدتفاده  Luمتوسط بارندیی سالانه،  =Raنو  خاک، 

بدا بررسدی     اسدت =درصد حفا  روی خداک  Lcاز زمر  و 

 تعداد زیادی از مطالعات مرتبط با عوامل فرسایش خندقی،

بدر فرسدایش   ثر ؤمد تدری  عوامدل    عنوان مهد   بهای  عوامل 

    [23و  1] اند خندقی معرفی شده

یانده   شدش هدای مربدو  بده عوامدل      پس از تعرر  داده

شناسی، درصد شدرب زمدر ، ندو  خداک، متوسدط       سن )

و درصدد حفدا  روی    بارندیی سالانه، نو  استفاده از زمر 

یدك از   هدر خاک(، اقدا  به تعرر  ارزش کمدی مربدو  بده    

  سدپس مردران حساسدرت اراضدی بده      دشد  یادشدهعوامل 

بندی فرسدایش   پهنه ۀنقشاسا  آن  ربفرسایش مشخه و 

و  4خندددقی بددا اسددتفاده از مدددل شدداخه همپوشددانی     

یامدای   عملگرهای جمع جبری فازی، ضرب جبری فازی و

                                                           
1  . power of hydrogen 
2  . electrical-conductivity 
3  . Sodium absorption ratio 
4. Index Overlay 

اسدا  درصدد    بدر در ای  تحقرق   دش GIS فازی در محرط

شده در هر طبقده از عوامدل، سده      خندقیمرران مساحت 

ده از   سپس با استفادشهای مختل  تعرر   عضویت کلا 

های مختل  وزنی تهره و در قالب  نقشه ستون وزن طبقات،

و  ،6ضدرب جبدری فدازی    5عملگرهای جمدع جبدری فدازی   

  دندشبندی  با یکدیگر تلفرق و طبقه 7یامای فازی

 گاما( )عملگر فازی منطق مدل

 بدار  اولدر   بدرای  فدازی  منطدق  و فازی های مجموعه تئوری

 تئدوری    درشدد  معرفدی  1765 سدال  در زاده لطفدی  توسط

 یدا  است مجموعه عضو یا عنصر یكی ها مجموعه کلاسرك

 را مفهو  ای  فازی های مجموعه تئوری یك( و )صفر نرست

 مطدرح  را شدده  بنددی  درجده  عضدویت  و دهدد  مییسترش 

 نه و درجاتی، تا تواند می عنصر یك که ترترب ای  به  کند می

 .باشد مجموعه یك عضو ،کاملاً

معناست که هرك عضویتی در  بدی  فازی صفر ۀمجموعدر  

 کامدل عضدو آن   ی ا یونده  بده آن مجموعه ندارد و یدك، یعندی   

فدازی یدك    هدای  مجموعده تئدوری    [25و  24] است مجموعه

محسددوب خندددق  بندددی پهنددهروش خدداو و مسددتقل بددرای 

دقت  یارتقاآن امکان  ۀواسط به، بلکه ابراری است که دشو نمی

مدلاک امتردازدهی   [  26] دشدو  مدی یونایون فراه   های روش

مدرتبط بدا آن از تقسدر      هدای  کلا برای هر یك از عوامل و 

کده در آن   هدایی  پرکسدل )درصدد   دارای خندقنسبت مناطق 

)درصددد  خندددق بدددون( بدده مندداطق ه اسددتداد رخ خندددق

    آید میدست  به( خندق بدون های پرکسل

 اپراتور فازی

اسدتفاده از   ۀنترجد یرفت  اختلاف فاحش بر   نظر دربا یاما 

ی بردان  یدا بده   3 ۀرابطد  Sum و 2 ۀرابطProduct  عملگرهای

 و Product اپراتددور بسددرار زیددادتعدددیل حساسددرت  بددرای

اپراتور دیگری به نا  فازی  Sum ک  اپراتور بسرارحساسرت 

ضدرب دو اپراتدور    ۀنترجد معرفی شدده کده   ( 4 ۀرابطیاما )

  [24]متغرری بر  صفر و یك است    و یادشده

(2) 
n

combination i

i

 



1

 

(3)  
n

combination i i

i

  


  
1

1 1 

                                                           
5. Fuzzy Algebraic Sum 
6. Fuzzy Algebraic Product  

7. Fuzzy Gamma  
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(4)  

 

lg

lg

combination Fuzzya emraicsum

Fuzzya embraicproduct









 

1
 

عملگرهای منطق فدازی پدس از شدناخت پارامترهدای     

و بررسی ارتبا  اید  عوامدل    خندقمؤثر در وقو   ۀچندیان

از  خنددق  بندی پهنه ۀنقش ۀتهر برایاتفاق افتاده،  خندقبا 

 شد منطق فازی استفاده  ۀچهاریان اپراتورهای

 اپراتور اشتراك فازی

و  کندد  میای  عملگر از تابع مرنرم  در همپوشانی استفاده 

 :دشو میتعری   5ۀ رابط صورت بهمعادل است و 

(5)         , ,c nX min X X X    1 2 

در پارامترهای مسدتقل و در مدواردی کده دو یدا چندد      

با هد  وجدود    دبایفرضره برای اثبات  لاز  قسمت از شواهد

 اشتراک مناسب است  داشته باشند، استفاده از عملگر

 اپراتور جمع جبری فازی

و  کندد  مدی ای  عملگر از تابع ماکریم  در ترکرب اسدتفاده  

  :دشو میتعری   6ۀ رابط صورت بهاست و  معادل اجتما 

(6)         , ,c nX max X X X    1 2 

از مرددان دو تددابع در صددورت اسددتفاده از ایدد  عملگددر  

 شدود  مدی تدابع عضدویت انتخداب     مقدار برشتری عضویت، 

  (1399متکان و همکاران، )

 ضرب جبری فازی اپراتور

تعرید    7ۀ رابط صورت بهدر ای  عملگر تابع عضویت فازی 

 :شود می

(7)    
n

c i

i

X X 



1

 

 امدر  نقشده و   I ، تابع عضویت فازی بدرای 7ۀ در رابط

N…,1,2= i را نشددان  شددونده ترکرددب هددای نقشدده تعددداد

با ای  عملگر بده   شده ترکرب  مقادیر عضویت فازی دهد می

علدت   کده اید  بده    کند میسمت مقادیر بسرار کوچك مرل 

 .[27] است یكاز  تر کوچكکردن چندی  عدد  ضرب

 اپراتور فازی گاما

جمدع جبدری و حاصدل     ضدرب   حاصلحسب  بر  عملگر ای

 :شود میتعری   9ۀ اسا  رابط برجمع جبری فازی و 

(9)     ( )
n

c i

i

X x


  




  
1

1

1 

صفر و یك  ۀمحدودشده در  تعرر پارامتر  در ای  رابطه

است  وقتی برابر یك باشد، ترکرب همدان جمدع جبدری و    

زمانی که برابر صفر باشد، ترکرب برابر ضرب جبدری فدازی   

جداد  مقدادیری در خروجدی ای   ،است  انتخاب صحرح پارامتر

که با افرایشی جمع جبری و کاهشی ضرب جبدری   کند می

 [ 27]فازی، سازیاری دارد 

 بندی خندق  های پهنه روشارزیابی 

 با باشد، شده  تهره خطر ۀنقش چند ای منطقه در که  صورتی در

 دقدت  با و تر صحرح های نقشهQs  کرفی جمع مقدار از استفاده

با توجه به تشابه و   [27و  29کرد ]شناسایی  توان می را رشتبر

هددای  ، بددرای ارزیددابی روشلغددرش زمددر ماهرددت خندددق بددا 

خندق از فرمول زیدر اسدتفاده شدد  البتده راهدی و       بندی پهنه

هدای   ( از اید  فرمدول بدرای ارزیدابی روش    1371) شهمکاران

 [   21] اند کردهبندی خندق نرر استفاده  پهنه

(7)  
n

s r

i

Q D S


  
2

1

1 

Dr  همان( نسبت تراکمیDensity ratio )که بده   است

 :دشمحاسبه  زیرشرح 

Dr:  نسبت مساحت خندق در هر ردۀ خطر به مساحت

بده   خندقهای خطر به نسبت مساحت کل  هر یك از پهنه

 شده مطالعه سطح کل حوضۀ

S        نسبت مسداحت هدر پهندۀ خطدر بده مسداحت کدل :

 منطقه

nخطرهای  ه: تعداد رد 

 1 اسدا  رابطدۀ   بر، Qsمع کرفی با استفاده از مقدار ج

 شایان  دکرتوان شناسایی  تر و بهتر را می های صحرح نقشه

برشدتر   آمدده  دسدت  بده  Qsتوضرح است که هر چده مقددار   

کارایی برشدتری در   برانگر ای  است که مدل مد نظر ،باشد

  ددارحوضه 

 نتایج و بحث‌

شناسی، درصد شرب زمر ، ندو    سن  ۀیان ششهای  نقشه

متوسط بارنددیی سدالانه، ندو  اسدتفاده از زمدر  و      خاک، 

( 2پراکنش خندق )شدکل   ۀنقشدرصد حفا  روی خاک با 

و سپس مساحت و درصدد هدر یدك از طبقدات      همپوشانی

ارائده   2در جددول   انهد آکه مشخصات د شخندق مشخه 

 شده است 
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 شده طالعهم ۀپراکنش خندق در منطق ۀنقشعوامل مؤثر در تشكیل خندق و  ۀنقش. 3شكل 

 متر( میلی)پوشش زمین و شیب به درصد، بارندگی به 

های لاز  بدرای تعردر  مددل     نقشهتهرۀ در ای  تحقرق، با 

کده در  شدد  برندی رخدداد فرسدایش خنددقی، مشدخه       پرش

درصدد مسداحت حوضده دارای     24/41ندی، گآبخرر آبحوضۀ 

درصددد مسدداحت   24/92 درصددد اسددت کدده   5د  1شددرب 

(  در اید   2)جددول   رب واقع شده استشده در ای  ش خندقی

 12/14درصدد کده حددود     21هدای بدرش از    حوضه در شرب

یونده   هدرك  ،دهندد  درصد از مسداحت حوضده را تشدکرل مدی    

 72خندقی رخ ندداده اسدت  از نظدر مندابع و قابلردت اراضدی،       

درصددد  111اسددت،  مدداهور تپددهدرصددد مسدداحت حوضدده کدده 

ز نظددر شددده در آن واقددع شددده اسددت  ا   خندددقیمسدداحت 

  درصدددد مسددداحت حوضددده در واحدددد 76شناسدددی  سدددن 

مسدداحت  درصددد 111 اسددت کدده  Muplajشناسددی  سددن 

درصددد  111شددده در ایدد  طبقدده واقددع شددده اسددت   خندددقی

 511بدارش کمتدر از   طبقدۀ  حوضده در  شددۀ   خندقیمساحت 

شدده دارای   خنددقی درصدد مسداحت    13/24  اسدت  متر مرلی

کداربری   درصدد(،  77/75) اندده م بداقی و  ،کاربری دی  و آیدش 

حفدا    شدده  خندقیدرصد مساحت  49/56  داردمرتع ضعر  

حفا  روی خاک  درصد 52/43درصد،  11تا صفر روی خاک 

 21( ریره و بقایای یراهی اسدت  سن  پوشش یراهی و)شامل 

اسا  روش آمریکدایی   برخاک که نقشۀ   در دارد درصد 31تا 

Soil Taxonomy  درصدد   11/77کده  شدد  تهره شد، مشخه

، GypsicHaplustepsشدده در یدروه بدرر      خنددقی مساحت 

در یددروه بددرر    ، وMUPlajدرصددد در یددروه بددرر    77/2

TypicHaplu steps یونه خنددقی مشداهده نشدده اسدت     هرك 

برشدتری  مسداحت و    نشدان داد  2نتدایج جددول   (  2)جدول 

درصدد، در کدد    5د  1ترترب در شرب  هدرصد طبقات خندقی ب

بارش طبقۀ ، Muplajشناسی  سن ، واحد 11/2ضی قابلرت ارا

طبقدۀ  متر، کاربری اراضی مرتدع ضدعر  و    مرلی 511کمتر از 

 واقع شده است    Gypsic Huplu stepsشناسی  خاک

 نشدان داد  (2119) شهمکداران  و ثروتدی نتایج تحقرق 

 اراضدی  در خنددقی  یسترش فرسایش شدت و یرری شکل

 و بارنددیی  متوسدط،  ا ارتفد  از تدابعی  تحقرق، ۀمنطق لسی

 سدازند  اراضدی،  و جهدت  شدرب  هدوا،  ۀسالان متوسط دمای

 مربدو   های ویژیی و خاک نو  اراضی، منابع شناسی، زمر 
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 اراضی از استفاده چگونگییراهی،  پوشش ترپ و نو  آن، به

 .[31اسدت ]  سدطحی  هدای  روانداب  ارتفا  ۀسالان متوسط و

 سوق آبخرر ۀحوض زیر در د کهکر مشخه (1777) شهریور

 احمد بویر و کهگرلویه استان در دهدشت در شهرستان واقع

 61تا  صفر شرب با زراعی اراضی در برشتر خندقی فرسایش

 و شده ایجاد کواترنر قدی  و جدید رسوبات از متشکل درصد

 احمددی  تحقرقدات  ۀ  نترجد [31] یافتده اسدت   یسدترش 

  بدر  از دهد می نشان لامرد، کهور دشت ۀحوض ( در2111)

 در 46/1ضریب  با شناسی، سن  شده فاکتور بررسی عوامل

 ۀدرجد  در ،25/1 ضریب با اراضی کاربری عامل و اول ۀدرج

  [32] قرار دارد منطقه های خندق ایجاد در اهمرت دو 

 شده بررسی ۀهای عوامل مؤثر بر فرسایش خندقی در منطق نتایج لایه. 1جدول 

 
 

 

 
 

 طبقات
مساحت طبقه 

 )هكتار(
 درصد طبقات

 مساحت خندقی

 )هكتار(
 خندق )درصد(

 شرب )درصد(

 24/92 27/116 24/41 21/9563 5د  1

 65/13 64/17 56/26 53/5653 11د  5

 11/4 31/5 19/17 41/4192 21د  11

 1 1 12/14 19/2793 21 برشتر از

 قابلرت اراضی

7/1 95/5757 29 1 1 

11/2 93/15317 79/71 24/127 111 

3/2 52/2 11/1 1 1 

 شناسی زمر 

Mgs 49/922 96/3 1 1 

Mgs2 61/717 27/4 1 1 

Mmn1 12/1133 95/4 1 1 

Mmn2 99/777 75/3 1 1 

Mmn3 71/749 46/4 1 1 

Muplaj 61/16276 49/76 24/127 111 

P1bk 91/473 32/2 1 1 

 متر( )مرلی بارش

 111 24/127 47/56 63/12122 511کمتر از 

 1 1 21/42 11/9792 611د  511

 1 1 31/1 96/275 611برشتر از 

 کاربری اراضی

 1 1 54/5 53/1179 مرتع خوب

 13/24 15/31 53/9 7/1914 زار و آیش دی 

 77/75 17/79 11/93 44/17696 مرتع ضعر 

 1 1 93/2 33/612 زار درخت

 حفا  روی خاک

 )درصد(

 49/56 77/72 47/24 14/5211 11د  1

 1 1 37/9 64/1794 21 د 11

 52/43 25/56 77/13 94/2734 31د  21

 1 1 74/7 71/2115 41د  31

 1 1 33/1 19/293 51د  41

 1 1 43/19 27/3721 61 د 51

 1 1 16/11 34/2374 71د  61

 1 1 47/12 15/2657 71برشتر از 

 شناسی خاک

Gypsic Huplu steps 24/11717 12/55 37/125 11/77 

Lithic Huplu steps 75/5315 73/24 97/3 77/2 

Typic Huplu steps 23/4267 15/21 1 1 
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 بندی فرسایش خندقی پهنه

 فرسایش خندقی به روش جمع جبری فازی بندی پهنه

هدا محاسدبه     در جمع جبری فازی متم  ضرب متم  مجموعه

ف ضدرب  خروجدی بدر خدلا   نقشدۀ  دلرل در  همر شود  به  می

کندد  در   ها به سمت یك مردل مدی   جبری فازی ارزش پرکسل

تعداد پرکسل برشتری را در کدلا  دارای خطدر قدرار     ،نترجه

کمی در بسرار دلرل جمع جبری فازی دقت  همر دهد  به  می

هدای دارای   عندوان مکدان   بده بندی دارد و عرصۀ وسدرعی   پهنه

مطالعدات   شود  ای  نترجه در سدایر  استعداد خندق انتخاب می

کدارکرد  بنابرای  از یامدای فدازی کده     ،نرر نشان داده شده بود

  شود میتعدیلی دارد استفاده 

آبگندی، با استفاده از عوامل تأثرریدذار و بدا    ۀحوضدر 

بندی منداطق مختلد  دارای    توجه به رابطۀ زیر عمل پهنه

 2 (  جددول 3پتانسرل خندق صورت یرفته اسدت )شدکل   

فرسدایش   بنددی  پهنده طبقات نقشدۀ  نرر، درصد و مساحت 

 دهد: خندقی را به روش جمع جبری فازی نشان می

(11) 
     

     

Fuzzy Algebraic Sum WLi Fuzzy WSi Fuzzy WSO Fuzzy

WRa Fuzzy WLc Fuzzy WLu Fuzzy

       

    

1 1 1 1

1 1 1
 

شناسددی  سددن ضددریب  WLi Fuzzyدر فرمددول بددالا 

شدده،   فدازی ضدریب شدرب زمدر      WSiFuzzyشدده،   فازی

WSO Fuzzy   شدده   فدازی ضریب نو  خداکWRa Fuzzy 

ضدریب   WLc Fuzzyفازی،  ۀسالانضریب متوسط بارندیی 

ضریب کاربری  WLu Fuzzyشده و  فازیحفا  روی خاک 

  هستندشده  فازیاراضی 

 روش جمع جبری فازی بهفرسایش خندقی  بندی پهنه ۀنقشدرصد و مساحت طبقات . 3جدول 

 بندی پهنهطبقات  )هكتار( مساحت طبقه درصد طبقات )هكتار( مساحت خندق خندق )درصد(

 ک  بسرار 94/174 92/1 1 1

 ک  97/51 24/1 1 1

 متوسط 56/1534 21/7 1 1

 زیاد 72/17521 73/71 24/127 111
 

 
 روش جمع جبری فازی بهفرسایش خندقی  بندی پهنه ۀنقش .9شكل 

 روش ضرب جبری فازی بهفرسایش خندقی  بندی پهنه

عوامددل وزنددی مددؤثر در وقددو  همددۀ در ضددرب جبددری فددازی 

هدای   وزنهمدۀ    ضدرب شدده و چدون    فرسایش خندقی در ه

و صدفر  های مختل  عوامل مؤثر بر  اعدداد   شده به کلاسه داده

و بده  شوند  میاعداد کوچك آمده  ستد بهند در نقشۀ یك هست

نقشدۀ  ، شدده  مطالعده  کنندد  در حوضدۀ   سمت صفر مردل مدی  

( از 4 )شدکل  فرسدایش خنددقی   بنددی  پهنده زمر   بندی پهنه

زیدر صدورت    ۀاستفاده از رابط طریق مدل ضرب جبری فازی با

درصددد و مسدداحت طبقددات مختلدد   3 اسددت  جدددول یرفتدده

 دهد: میفرسایش خندقی را به روش ضرب جبری فازی نشان 
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(11) 
     

     

Fuzzy Algebraic product WLi Fuzzy WSi Fuzzy WSO Fuzzy

WRa Fuzzy WLc Fuzzy WLu Fuzzy

   

 
 

شناسددی  سددن ضددریب  WLi Fuzzyدر فرمددول بددالا 

شدده،   فدازی ضدریب شدرب زمدر      WSiFuzzyشدده،   فازی

WSO Fuzzy  شدده   فدازی خداک   ضریب نوWRa Fuzzy 

ضدریب   WLc Fuzzyفازی،  ۀسالانضریب متوسط بارندیی 

ضریب کاربری  WLu Fuzzyشده و  فازیحفا  روی خاک 

  هستندشده  فازیاراضی 
 

روش ضرب جبری فازی بهفرسایش خندقی  بندی پهنه ۀنقشدرصد و مساحت طبقات  .9جدول   

 بندی پهنهطبقات  )هكتار( مساحت طبقه اتدرصد طبق )هكتار( مساحت خندق خندق )درصد(

 ک  بسرار 91/14197 21/66 97/3 77/2

 ک  31/1991 94/9 1 1

 متوسط 31/3461 26/16 71/56 97/43

 زیاد 74/1947 67/9 67/69 13/53

 
 روش ضرب جبری فازی  بهفرسایش خندقی  بندی پهنه ۀنقش. 4شكل 

 1ماروش فازی گا بهفرسایش خندقی  بندی پهنه

اپراتددور فددازی ضددرب و  بسددرار زیددادتعدددیل حساسددرت  بددرای

نا  فدازی یامدا    هاپراتور دیگری ب ک  فازی جمع، بسرارحساسرت 

فازی ضدرب و فدازی    فاصل بر  اپراتور معرفی شده است که حد

  [24است ]زیر  صورت بهفرمول آن  و دکن جمع عمل می

(12)  
y y

n n

combination

i i

i i  



 

   
      
   
 

1

1 1

1 1 

نقشددۀ  خروجددی همددان  نقشددۀ  ،باشددد ایددر 

 ،باشدد  خواهد بود و ایر  Fuzzy Sumاز مده آ ستد به

 Fuzzy Productاز آمدده   سدت د بده نقشۀ خروجی همان نقشۀ 

  استتغرررات بر  صفر و یك محدودۀ  ،خواهد بود  بنابرای 

 بدرای  9/1و  5/1، 2/1در ای  تحقرق از فدازی یامدای   

 رسایش خندقی استفاده شده است  ف بندی پهنه

                                                           
1  . Fuzzy Gamma 

  3/1روش فازی گامای  فرسایش خندقی به بندی پهنه

 2/1روش فازی یامدای  بهفرسایش خندقی  بندی پهنهبرای 

  13ۀ از رابط

(13) ( ) / ( ) /S PF F0 2 0 8 

=  FP= تابع جمع جبری فازی و  FS که در آن:د شاستفاده 

 تابع ضرب جبری فازی است 

  1/1روش فازی گامای ی فرسایش خندقی بهبند پهنه

 5/1 بندی فرسایش خندقی به روش فازی یامای برای پهنه

 14ۀ از رابط

(14) ( ) / ( ) /S PF F0 5 0 5 

 = FPتابع جمع جبدری فدازی و    = FS د که در آن:شاستفاده 

 تابع ضرب جبری فازی است 
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 3/1گامای  روش فازی بهایش خندقی فرس بندی پهنهدرصد و مساحت طبقات نقشۀ  .4جدول 

 بندی طبقات پهنه )هكتار( مساحت طبقه درصد طبقات )هكتار( مساحت خندق ( درصدخندق )

 ک بسرار  11/15771 14/75 97/3 77/2

 ک  47/1966 77/9 19/17 76/14

 متوسط 11/2693 61/12 52/93 62/64

 زیاد 47/761 59/3 77/22 62/17

 
 3/1روش فازی گامای  بهفرسایش خندقی  بندی پهنه ۀنقش. 1شكل 

 1/1گامای  روش فازی بهفرسایش خندقی  بندی پهنه ۀنقشدرصد و مساحت طبقات  .1 جدول

 بندی پهنهطبقات  )هكتار( مساحت طبقه درصد طبقات )هكتار( مساحت خندق ( درصدخندق )

 ک  بسرار 75/15376 35/72 97/3 77/2

 ک  94/2114 47/7 24/12 47/7

 متوسط 17/3117 61/14 36/71 72/67

 زیاد 47/761 59/3 77/22 62/17

 

 
  1/1روش فازی گامای  بهفرسایش خندقی  بندی پهنه ۀنقش .1شكل 
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  1/1روش فازی گامای بهفرسایش خندقی  بندی پهنه

 9/1روش فازی یامدای   بهفرسایش خندقی  بندی پهنهبرای 

  :ۀرابطاز 

(15) ( ) / ( ) /S PF F0 8 0 2 

=  FP= تابع جمع جبری فازی و  FS که در آند شاستفاده 

 تابع ضرب جبری فازی است 

 شاخص همپوشانی

اسدا    دهی به طبقات عوامل، بدر  در ای  مدل علاوه بر وزن

داده در هر کلا  نسبت بده مسداحت آن    درصد خندق رخ

ا نسدبت بده   نهد آ اسا  اهمردت  عوامل نرر بر ۀبه کلر طبقه،

وزن موجود برای  برشتری گر جدایانه وزن داده شد و یکدی

 در نظر یرفته شد    11هر یك از عوامل 

 1/1گامای  روش فازی بهفرسایش خندقی  بندی پهنه ۀنقشدرصد و مساحت طبقات . 1جدول 

 بندی پهنهطبقات  )هكتار( مساحت طبقه درصد طبقات )هكتار( مساحت خندق ( درصدخندق )

 ک  بسرار 19/9414 54/37 1 1

 ک  16/5619 41/26 97/3 77/2

 متوسط 26/3377 99/15 24/12 47/7

 زیاد 66/3971 17/19 13/113 53/97

 

 1/1روش فازی گامای  بهفرسایش خندقی  بندی پهنه ۀنقش. 1شكل 

 روش شاخص همپوشانی بهفرسایش خندقی  بندی پهنه ۀنقشدرصد و مساحت طبقات . 1جدول 

 بندی پهنهطبقات  )هكتار( مساحت طبقه درصد طبقات )هكتار( ساحت خندقم ( درصدخندق )

 ک  بسرار 37/4173 14/17 1 1

 ک  17/4916 63/22 1 1

 متوسط 11/4577 61/21 97/3 77/2

 زیاد 65/7773 62/36 37/125 11/77
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 روش شاخص همپوشانی بهفرسایش خندقی  بندی پهنه ۀنقش .1شكل 

عندوان   بده را  7/1( نرر یامای فازی 1372) شکر  و همکاران

کده بدا   کردند نقا  ریرشی انتخاب  بندی پهنهتری  روش  مناسب

 شفدر و همکداران   [  نظ 32] تحقرق حاضر تطابق داردهای  یافته

تدری  مددل بددرای    مناسددبرا  7/1( مددل فدازی یامدای    2113)

قورچدای  رودخاندۀ  یرری  سرلخرری و  سرلپتانسرل  بندی پهنه

( یامدای  2111) شراهی و همکاران[  33کردند ]رارش اردبرل ی

بنددی فرسدایش خنددقی در     تری  روش پهنده  مناسب9/1فازی 

 [ 21] است شده مطالعه ۀحوض

 گیری نتیجه

روش جمدع   بده بندی فرسایش خندقی  در پهنه نتایج نشان داد

شددید  طبقدۀ  درصد مساحت حوضده در   73/71جبری فازی، 

شدده در اید  طبقده     خندقیت درصد مساح 111قرار دارد که 

کد    بسرارهای  مساحت حوضه، در طبقهباقی واقع شده است و 

عملگدر   بسرار زیداد تعدیل حساسرت  برایتا متوسط قرار دارد  

عملگدر   ازکد  فدازی جمدع،     بسدرار فازی ضرب و حساسدرت  

عملگدر  فاصل بر   که حد شداستفاده نا  فازی یاما  هدیگری ب

  در ای  تحقرق از فازی کند می فازی ضرب و فازی جمع عمل

بنددی فرسدایش خنددقی     پهنده بدرای   9/1و  5/1، 2/1یامای 

بنددی فرسدایش    هدای پهنده   یکدی دیگدر از روش   استفاده شد 

 خندقی، استفاده از شاخه همپوشانی است  در اید  روش یدا  

اسدا    بدر دهی به طبقات عوامدل مختلد     وزنمدل، علاوه بر 

  نسدبت بده مسداحت آن    داده در هدر کدلا   رخدرصد خندق 

نسدبت بده    انهد آ اسدا  اهمردت   بدر عوامل نردر  کلرۀ به  طبقه،

وزن موجدود  برشدتری   شدود و   یکدیگر جدایانه وزن داده مدی 

نتدایج نشدان    شود  مییرفته  در نظر 11برای هر یك از عوامل 

درصددد مسدداحت حوضدده در طبقدده  14/17در ایدد  روش،  داد

ر ای  طبقده واقدع نشدده    ک  قرار دارد که هرك خندقی د بسرار

ک  قرار دارد  طبقۀ درصد مساحت حوضه نرر در  63/22است  

درصدد مسداحت حوضده در     61/21خنددق اسدت و   بدون که 

شدده   خندقیدرصد مساحت  77/2متوسط قرار دارد که طبقۀ 

درصد مساحت  62/36در ای  طبقه واقع شده است  همچنر  

رصدد مسداحت   د 11/77شدید قرار دارد کده  طبقۀ حوضه در 

با توجده   ،در مجمو  شده در ای  طبقه واقع شده است  خندقی

هدای   یدرفت  مسداحت پهنده    نظدر  درو با  آمده دست بهبه نتایج 

، مددل  انهد آداده در هر یدك از   رخهای  مختل  و مرران خندق

بنددی فرسدایش    تدری  روش پهنده   ، مناسدب 9/1فازی یامدای  

  است شده مطالعه آبخررحوضۀ خندقی در 
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