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 ۱چکیده 

تعادل منابع زیست محیطی و  دکنندهیتهدعوامل  نیترمهمفرسایش بدلندی یکی از  از میان اشکال مختلف فرسایش آبی، 

ی کلرز گرمسار به فرسایش بدلندی با  هاحوضه میزان حساسیت زیر  بندیپهنه  ،هدف از این تحقیق  آید.پایداری آن به شمار می

،  شناسیزمین شامل سازندهای  ،در آن مؤثرعوامل محیطی  ،. برای این منظور استاستفاده از مدل تحلیل سلسله مراتبی فازی 

طبقات ارتفاعی، شیب، جهت دامنه و پوشش گیاهی با استفاده از نظر کارشناسی به صورت زوجی مقایسه شدند. همچنین 

الذکر صورت پذیرفت و در ادامه با محاسبه ضرب  گانه فوق   5نسبت به هم در هر یک از معیارهای    هاحوضه مقایسه زوجی بین زیر 

نسبت به هم مشخص شدند. به موازات    هاحوضه نسبت به هم، اولویت هر یک از زیر  هاحوضه مجموع وزن کارشناسی معیارها و زیر 

  Google Earthو تصاویر    8ماهواره لندست    OLIمنطقه با استفاده از تصاویر سنجنده  مراحل فوق، نقشه پراکنش بدلندهای  
با    هاحوضه زیر  بندی اولویت ترسیم و با کمک بازدیدها و عملیات میدانی کنترل و اصلاح شد تا در نهایت همپوشانی نقشه های 

ت مدل ارائه شده، مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج  نقشه وضع موجود فرسایش بدلندی صورت پذیرفت و با استناد به آن میزان دق

با لایه شدت فرسایش نشان  همروی    100همخوانی    12و    4،  3،  2ی  هاحوضهکه زیر    دهدمیاندازی لایه پراکنش بدلندی 

و   10،  9،  5،  1های  درصدی بین رتبه محاسبه شده در پژوهش با رتبه به دست آمده حاصل از نسبت فراوانی دارد. زیر حوضه

 9و    12ی  هاحوضهدهد که زیرنتایج نشان میهمچنین  رتبه دلالت بردقت بالای محاسبات دارد.    2با دامنه اختلاف حداکثر    11

با فرسایش    10با فرسایش زیاد و زیرحوضه    7و    6،  4،  11ی  هاحوضهزیر  و  هستنددارای بیشترین شدت فرسایش بدلندی  

 با فرسایش کم ارزیابی شده است.   هاحوضهبقیه زیر  متوسط مشخص شده است و

 ، حوضه کلرزفازی فرسایش آبی، بدلند، تحلیل سلسله مراتبی :کلیدی واژگان
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   مقدمه  -۱

آن    ندامیتو  ننساا  ی هافعالیت  لیو  دبر  بیناز    کاملاًآن را    اننمیتوو    ده بو  ناپذیر  بجتناا  ایهپدید  فرسایش  کلی  رطو  به

  لی و  نباشد  سمحسوو    چشمگیر  انچند  تمد  هکوتادر  شایدآن    ءسو  رثاو آ  فرسایش  هپدید.  هد د   کاهش  یا و    دهنمو  تشدیدرا  

  یعنی آن    ءسو  رثااز آ  یجلوگیر   ایبردارد.    پی را در    لمحصو  کاهش   معمولاً  فرسایش  ایر. زد بو  هداخو  سمحسو  ت مد  بلند در  

  ئمیدا  ای هپدید  فرسایش   ل حا  هر  به.  نیاید   دجوو  به   فرسایشدر آن    که  د نمو  دهستفاا  ریطو  مین از ز  باید   ،لمحصو  کاهش

منابع آب و    یاست که به طور جد  ی جهان  یخاک، مشکل  ش یفرسا(.  13:  1388)رفاهی،    هد داشتاخو  دجوو  همیشهو    ستا

م  به  مه  یموضوع  ،یعیارزشمند طب  یهاخاک به منظور حفظ ثروت   شیفرساجلوگیری از  نظر،  ین از ا  .کند می دی خاک را تهد

خشک همراه    مهیو ن  خشکدر مناطق    یبا کشاورز  یاست که به طور سنت  یخطر  ،خاک  شیفرسارود. همچنین  می  شمار

در کشور    .(9:  2005مورگان،  )  است  مهم  ، بسیارداری پا  یخاک و کشاورز  یورمدت آن بر بهره  یطولان  راتیاست و از نظر تأث

و مشکلات جدی   از مسائل  ایران، فرسایش خاک  آبریزهاحوضه ما  و میمحسوب می   ی  از  شود  یکی  عنوان  به  آن  از  توان 

 (. 43: 1392عرفانیان و همکاران، ) ترین موانع دستیابی به توسعه پایدار کشاورزی و منابع طبیعی نام بردمهم

توان به شیب، توپوگرافی، شدت بارش،  ها میعوامل طبیعی زیادی در شدت فرسایش خاک دخالت دارند که از جمله آن 

... و  لیتولوژی، عوامل تکتونیکی  بنابراین مشخص است که آسیب   پوشش گیاهی،  به دلیل    ،پذیری تمام مناطقاشاره کرد. 

آوری به همین منظور اولین قدم در کاهش دادن میزان فرسایش، تهیه و جمع  .یکسان نیست  ،متفاوت بودن محیط طبیعی 

 بندیپهنه آورد حساسیت و استعداد فرسایش اراضی و به عبارت بهتر  آمار و اطلاعات از میزان فرساش و تخریب اراضی، بر

نظر   مورد  منطقه  در  اراضی  فرسایش  جغرافیاییاستپتانسیل  اطلاعات  راستا سیستم  این  در   .  (GIS برای مفیدی  ابزار   )

با توجه به درجه و مناطق    بندیپهنه آن برای    مؤثردر زمینه پراکندگی مکانی فرسایش و عوامل    مناسبآوری اطلاعات  جمع 

 . (7: 1390)رفیعی، استشدت فرسایش 

که وابسته به فرایندهای فرسایشی    هستنددهند و جزء آن دسته از تحولات ژئومورفیک  بدلندها در سراسر جهان رخ می

توسعه بدلندها  شوند.  شکل دیده می  vهای  شیب دامنه به صورت شیارهایی با شبکه متراکم زهکشی و دره  ،. در بدلندها هستند

. استخصوسیات سنگ بستر    ، مستلزم وجود شیارهای خطی و فرسایش آبکندی است. عامل اصلی در کنترل شکل بدلند

ای نیز اتفاق  در مناطق آب و هوایی مدیترانه  ، آیند. با این وجودبدلندها به صورت مشخص در مناطق خشک به وجود می

که مورفولوژی آن    گردندها ایجاد میی نیروی تخریبی آب بر روی دامنه در نتیجه بدلندها    (.52:  2006افتند )کاسارینا،  می

های پائین دامنه با شیب ملایمی به  های تند است که اغلب در قسمتشکل، کوتاه و برید بریده دارای شیب    Vهایشامل دره

ای به فرسایش بدلندی  اری و آبراههگردد. بنابراین مراحل تکاملی فرسایش سطحی، هرز آب، شیهای مسطح ختم میزمین

 (.75: 1391)احمدی، شودمیختم 

های گوناگونی جهت حفاظت و مدیریت منابع آب  ها و روشدر دنیای امروز، به دلیل اهمیت فرسایش آب و خاک، از مدل

همراه است.    یی خاک با مشکلات و خطاها  ش یمانند فرسا  ا یو پو  یکیزیف  یندهایمدل کردن فرآ  .شودمیو خاک بهره گرفته  

خود   یدگ یچیو پ  یریگاندازه یخطاها ، یدر مدلساز اسیاستفاده، مسئله مق مورد ی هاداده تیفیک  ، در دسترس نبودن منابع

)عرفانیان و    شده است  از پژوهشگران گزارش  یاریخاک توسط بس  ش یاست که در مطالعات فرسا  یجمله مشکلات   مدل از

گیری به دلیل سهولت مدلسازی و دخیل نمودن پارامترهای های تصمیماستفاده از مدل ،در این میان (.43: 1392همکاران، 

های  استفاده از مدل  ،ثیرگذاری متغیرهای متعدد بر وقوع فرسایش بدلندیأ با اقبال بیشتری همراه بوده است. به دلیل ت   ، متعدد

رسد. تحقیقات  ضروری به نظر می  ،ثیر فرسایش آبی أ های تحت تپهنه  ندی باولویتجهت ارزیابی و    ،گیری چند شاخصهتصمیم

های صورت گرفته در سطح جهان و ایران، استفاده از مدل تحلیل سلسه مراتبی را با توجه به در نظر گرفتن نقش  و پژوهش



 

۱00 تحلیل ... / جوکار سرهنگی و همکاران                                ارزیابی خطر فرسایش بدلندی با استفاده از مدل  

 

ید قرار  ایی آبریز مورد تها حوضه  بندیپهنهعوامل مختلف و اعمال نظرات کارشناسی، به عنوان مدلی مناسب و کارآمد جهت 

های ذهنی خود برای انجام مقایسات ها و تواناییفراد خبره از شایستگیر فرآیند تحلیل سلسله مراتبی اگرچه اداده است. د

نمایند، اما باید به این نکته توجه داشت که فرآیند تحلیل سلسله مراتبی سنتی، امکان انعکاس سبک تفکر انسانی  استفاده می

و گاه مبهم انسانی دارد بنابراین بهتر است  سازگاری بیشتری با عبارات کلامی    ،طور کامل ندارد. استفاده از اعداد فازیه  را ب

شوند  اعداد فازی، اعدادی چند ارزشی محسوب می  .گیری در دنیای واقعی پرداختبه تصمیم  ،کارگیری اعداد فازیه  که با ب

های  روش   ،گیرد. از گذشته تاکنونرا در بر می  صفر تا یکاز  ای نامحدود  گستره  ، (سیاه یا سفیدصفر یا یک )به جای  که در آن،  

کننده  پژوهشگران متعددی، ابداع  ،ه است. در بهبود منطق فازیمراتبی فازی پیشنهاد شدمتعددی برای فرایند تحلیل سلسله

ای توسط روشی با عنوان روش تحلیل توسعه   1992ر سال  اند. دهای مختلفی جهت تحلیل سسله مراتبی فازی بودهمدل

گردید ارایه  سال  (Chang,1992: p.352)  چانگ  به  بعدها  خود    1996.  توسط  روش   یافتبهبود    چانگاین 

(Chang,1996: 649)   . در کنار چانگ، پژوهشگرانی نظیر باکلی و میخایلوف کمک شایانی در تحلیل سلسه مراتبی فازی

برای   ، ها روش  سایربیش از    ، افته چانگروش گسترش ی  (.Buckley,1985: 233 – Mikhailov,2000: 341)  داشتند

تحلیل سلسه فازی  محاسبات  مثلثی  اعداد  روش،  این  در  استفاده  مورد  اعداد  است.  قرار گرفته  استفاده  فازی مورد  مراتبی 

پذیری استفاده کرده است. منظور از درجه از مفهوم درجه امکان  ،به فضای فازی AHP هستند. چانگ جهت تعمیم تکنیک

تلفیق مدل  .  تر از یک عدد فازی دیگر باشدبزرگ  ،یری آن است که مشخص شود چقدر احتمال دارد یک عدد فازیپذامکان

  های توان به پژوهشها میخورد که از جمله آن تحلیل سلسله مراتبی و فضای فازی در گستره مطالعاتی متنوعی به چشم می

(، حیدرا 1398)  غلامی و احمدی(،  1398یاریان و کرمی )(،  1398روستایی و جانانه )صورت گرفته توسط  داخلی و خارجی  

 ( اشاره نمود.2019ساها و همکاران )(، 2019و همکاران )

و   1ن صورت گرفته است. لیبرتیثیرگذار بر آأ بدلندی و متغیرهای ت  مطالعات زیادی درباره فرسایش  ،در ایران و جهان

های تجزیه  مؤلفه  ،ایشناسی و تصاویر ماهوارههای ریختبدلندی با استفاده از دادهدر بررسی مناطق  ،  2009در سال    ،همکاران

  ، فرسایش یافته  های چند طیفی در مناطقهای زمین را با کمک دادهخاک را مورد بررسی قرار داده و دینامیک توسعه لندفرم 

برای آنالیز چند گانه فرایندهای    ،یک روش با ارزش  ،مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند و نشان دادند که این نوع تجزیه و تحلیل

 .استفرسایشی در مقیاس متوسط 

در جنوب توسکای را    سال   50تغییرات مورفودینامیک و مورفولوژی بدلند در طی    ،2009در سال  ، و همکاران  2سیکساسی

دادند. قرار  مطالعه  مورد  را  پژوهش  ایتالیا  این  از  نقشه  تغییرات  بررسی  ، هدف  مبنای  بر  میدانی  مورفودینامیک  برداری 

دوره   یک  در  )  12سیستماتیک  عکس1994-2006ساله  تحلیل  و  محدوده  ،شناسیزمینهای  (  بهدر   30  مساحت  ای 

با مقیاس    2006  و  1976  ،1955های  بین سال  ،های ژئومورفولوژی تفصیلینقشه  در این پژوهش.  بوده استکیلومترمربع  

های مورفولوژی  برداری میدانی نیز در جهت ارزیابی تفاوتنقشه  های هوایی جدید از منطقه تهیه گردید. و سپس عکس  1:5000

  10اثرات فرایند گرانشی در طول  ، نتایج نشان داد که در منطقه مورد مطالعه شد.  انجاماز منطقه مورد مطالعه  ،زمان در طی

متر در  سانتی  5/6  تا   6است و میزان متوسط فرسایش    ه دارای شدت کمتری بود،  ایسال افزایش داشته ولی فرسایش ورقه

 سال بوده است.  

سله فرسایش خندق در حوضه آبریز دیره با استفاده از روش تحلیل سل  بندیپهنهبا عنوان    پژوهشیدر    ،انتظاری و همکاران

به کارگیری مهمAHPمراتبی ) و  و عمودی شیب،  (  افقی  انحنای  مانند شیب، جهت شیب،  عوامل فرسایش خندقی  ترین 

 
1- Liberti 

2- Cicacci 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/0377221795003002#!
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 خطر را در شش طبقه بدون خطر،   بندیپهنه نقشه  ،  GISاضی در محیط  لیتولوژی، فاصله از آبراهه، فاصله از جاده و کاربری ار

 این  ه بر پایه نتایج به دست آمده ازبه دست آوردند کو خطر خیلی زیاد    خطر زیاد  خطر متوسط،  خطر کم،  خطر بسیار کم،

شود  میجایی حجم زیادی از خاک  درصد از حوضه دیره در پهنه با خطر زیاد و خیلی زیاد قرار دارند که باعث جابه  36  تحقیق،

در    ،های نسبت فراوانی و مدل اطمیناندر پژوهشی به مقایسه مدل  ،مرتضایی جوکار و  (.  64:  1392)انتظاری و همکاران،  

نقش عوامل محیطی بر روی فرسایش بدلند را مورد  پرداخته و    ی جاجروددر بخشی از حوضه فرسایش بدلندی    بندیپهنه

ی میزان همبستگی بین متغیرهای کمّی مستقل و وابسته در این تحقیق نشان داد که شیب و  محاسبه  . ندبررسی قرار داد

.  ( 161:  1395)جوکار و مرتضایی،    ثیر را در فرسایش بدلند در منطقه مورد مطالعه داشته استأتیب بیشترین تبه تر  ،ارتفاع

استان   آن در حوضه دشت کهور  بندیپهنهو  در گسترش فرسایش خندقی    مؤثرشناسایی عوامل    جهت  صفاری و همکاران

  مل وترین عامهمعامل شیب به عنوان    شناسی وو فاکتور گرفتن از پارامترهای سنگ    ANPو  AHPفارس با روش مقایسه  

  بندی پهنه کاربری اراضی به عنوان دومین فاکتور به این نتیجه رسیدند که هر دو مدل با اختلاف ناچیز کارایی مناسبی برای  

خطر فرسایش    بندیپهنه ارزیابی و  لی در  و خلخا  وکار سرهنگیج  .(94  :1394)صفاری و همکاران،    ند فرسایش خندقی دار

آبکند در حوضه نمارستاق هراز به این نتیجه رسیدند که    123های آماری دو متغیره با بررسی  با استفاده از روشآبکندی  

)جوکار سرهنگی و    داشته باشدی در شناسایی مناطق حساس به فرسایش  مؤثرتواند نقش  های آماری میاستفاده از روش 

که کشور ما در منطقه گرم و  ثیر آن در تخریب خاک و با توجه به اینأبه دلیل اهمیت موضوع فرسایش و ت (. 1398 خلخالی،

گیرد فرسایش خاک باید تحت  بسیار کند صورت می  ،خشک واقع است و تشکیل خاک به دلیل شرایط آب و هوایی خاص

  ،ناپذیر وارد خواهد آمد که نه تنها بر زندگی ماجبران   کنترل باشد. اگر فرسایش خاک از حد مجاز آن پیشی گیرد صدمات

بتواند از تمام    ،های گسترده دولتیای تدوین شود که با حمایتاین رو اگر برنامه  دهد. ازثیر قرار میأ بلکه اکوسیستم را تحت ت

برداری شود و میزان  نمونه   استفرسایش خندقی و بدلند که نمونه پیشرفته فرسایش آبی    خصوصاً  ،مناطق حساس به فرسایش

آن بررسی گردد، شاید بتوان با اقدامات حفاظتی مناسب از شدت تخریب  کاهش کیفیت خاک مشخص شود و شرایط تخریبی  

 (.   12: 1393 پرداز،خاک کشورمان بکاهیم )چینی

حساس، اقلیم خشک و    شناسی زمینهرستان گرمسار، به دلیل داشتن سازندهای  حوضه آبریز کلرز در بخش مرکزی ش

که نه تنها در   استرو  ههای جاری، با روند رو به رشد گستره بدلندی روبنیمه خشک و تنوع توپوگرافی، عملکرد شدید آب

بدلندها و سایر    بندیپهنهی و  . مطالعه، ارزیابشودمیحوضه مورد مطالعه، بلکه در پایین دست منطقه نیز موجب خسارات  

کید بر  أ ت  ی آبریز کشور به کرات صورت گرفته است و در اکثر مطالعات صورت گرفته، عمدتاًهاحوضهاشکال فرسایش آبی در 

به عنوان جزئی از کل حوضه توجه شده   ها حوضه دامنه خطر کم تا زیاد بوده است و کمتر به زیر  بندیپهنهکلیت حوضه با  

ها بر اساس مدل  آن  بندیاولویتو  هاحوضه کید بر مطالعه زیرأ کل حوضه، ت بندیپهنه ن تحقیق به جای مطالعه و است. در ای

از لایه وضع    ها حوضه زیر  بندیاولویتگیری سلسله مراتبی فازی بوده است که در ادامه جهت بررسی میزان صحت  تصمیم

 ، مورد ارزیابی قرار گیرد.بندیولویتاموجود فرسایش بدلندی منطقه بهره گرفته شود تا صحت 

 

 منطقه مورد مطالعه - ۲
  621740MAXتا حداکثر طول     =   608600MIN X( در حداقل طول  UTMحوضه کلرز در سیستم مختصات متریک )

X =     390141و حداقل عرضMIN Y =      3917920تا حد اکثر عرضMAX Y =      .شناسی زمین از نظر  واقع شده است 

ایران مرکزی و البرز قرار دارد. بیشترین مساحت    منطقهالبرز و در حد فاصل    منطقهی جنوبی  در حاشیه   ،منطقه مورد مطالعه

و کمترین   استکه شامل سنگ گچ و نمک    است  EOsaمربوط به طبقه    ،در منطقه مورد مطالعه  شناسیزمینسازندهای  
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میانگین بارش سالانه  .  استکه شامل کنگلومرا با جورشدگی متوسط    است  PlQcمساحت گسترش سازند مربوط به طبقه  

و میانگین سالانه دما در منطقه   استمیلیمتر با بیشینه بارش در اسفند و کمینه بارش در اردیبهشت    1/170حوضه کلرز  

درجه سانتیگراد و میانگین حداکثر    -2/6ا مربوط به دی ماه به میزاندرجه سانتیگراد با میانگین حداقل دم  14مورد مطالعه  

هکتار در    10025حوضه کلرز با مساحت حدود  درجه سانتیگراد گزارش شده است.    34/ 8دما مربوط به تیر ماه معادل با  

و، از شرق به کوه  شمال غرب شهرستان گرمسار در استان سمنان واقع گردیده است. این حوضه از شمال به ارتفاعات کالک

   .(1)شکل شودمیحسین خانی، از غرب به ارتفاعات مشرف به رود خانه شوراب و از جنوب به دشت گرمسار محدود 
 

 
 : موقعیت منطقه مورد مطالعه۱ شکل

 

 ها مواد و روش -۳
برای انجام صورت گرفته است.  الگوریتم توسعه یافته چانگ  بر اساس مدل تحلیل سلسله مراتبی فازی با    ،تحقیق حاضر

ای تحت به عنوان محدوده  ،، حوضه کلرز2018سال    8  ماهواره لندست   OLIاین پژوهش، ابتدا با بررسی تصاویر سنجنده  

افزار گوگل ارث، وجود مناطق تحت فرسایش  سپات در نرمسپس با استفاده از تصاویر آرشیوی ا   .فرسایش بدلندی شناسایی شد

افزار  بدلندی با قدرت تفکیک بالاتری اثبات و محدوده مورد مطالعه با استخراج حوضه آبریز کلرز در الحاقیه آرک هیدرو نرم
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پذیر  سهولت امکان های بدلندی به  به دلیل عاری بودن منطقه از پوشش گیاهی قابل توجه، تشخیص لندفرم .  تهیه شدآرک مپ  

ثیرگذار بر وقوع فرسایش  أ متغیرهای جنس سنگ، ارتفاع، شیب، جهت شیب و پوشش گیاهی به عنوان عوامل محرک و تشد.  

های صورت گرفته در ایران  انتخاب معیارهای مذکور با توجه به نظرات کارشناسان و پژوهشبدلندی مورد بررسی قرار گرفتند.  

های مرتبط با عوامل مذکور در لایه. (2015کومار شیت و همکاران ، 1395)جوکار و مرتضایی،  پذیرفته استو جهان صورت 

دست آمده  ه  محیط آرک مپ استخراج گردید. با مشاهدات میدانی نیز صحت نقشه بدلندی مورد کنترل قرار گرفت. از نقشه ب

د استفاده جهت انجام پژوهش حاضر، تحلیل سلسله مراتبی  استفاده شده است. مدل مور  بندیپهنهسنجی نتایج  جهت صحت 

های گردآوری شده در ماتریس  دادهانتخاب و    نخست طیف فازی مورد نظر  که  است  توسعه یافته چانگ  الگوریتمفازی با  

 (. 1ند )جدول شومقایسه زوجی وارد می

 

 زی فا  درجه ای مدل تحلیل سلسله مراتبی  ۹: طیف فازی معادل مقیاس  ۱جدول 

 معادل فازی معکوس  معادل فازی  jنسبت به     Iعبارت کلامی وضعیت مقایسه

 (1,1,1) (1,1,1) ترجیح یکسان 
 (1 , 0.5 ,0.333) (1,2,3) بینابین

 (0.5 , 0.333 , 0.25) (2,3,4) کمی مرجح

 (0.333 , 0.25 , 0.2) (3,4,5) بینابین
 (0.25 , 0.2 , 0.166) (4,5,6) خیلی مرجح 

�(0.2 , 0.16 , 0.142) (5,6,7) بینابین
 (0.166 , 0.142 , 0.125) (6,7,8) خیلی زیاد مرجح 

 (0.142 , 0.125 , 0.111) (7,8,9) بینابین
 (0.111 , 0.111 , 0.111) (9,9,9) مرجح   کاملاً

 ( 1996منبع: )چانگ،  

          

 : پذیردمرحله صورت می  5در  الگوریتم توسعه یافته چانگمحاسبه مدل تحلیل سلسله مراتبی فازی با 

های  بعد از شناسایی معیارها، زیرمعیارها و گزینهکه در این مرحله    :تشکیل مدل سلسه مراتبی پژوهش  -۱  مرحله

 .باید مدل سلسله مراتبی پژوهش مشخص گردد ، پژوهش

 AHP در این گام همانند روش  تایی: ۹ گویی بر اساس طیفتشکیل جداول مقایسات زوجی و پاسخ - ۲ مرحله

  یطیف  ،تایی   9به این مقایسات زوجی پاسخ داد. طیف    (1)جدول  ،باید مقایسات زوجی را ایجاد کرد و بر اساس طیف فازی

 .استاستاندارد 

بررسی شود و   جینرخ ناسازگاری مقایسات زو در این گام باید  :محاسبه نرخ ناسازگاری مقایسات زوجی  - ۳ مرحله

از   کمتر  نرخ  این  است.    1/0چنانچه  برخوردار  مناسب  سازگاری  و  ثبات  از  زوجی  مقایسه  یعنی  محاسبه  باشد  نرخ جهت 

و سپس نرخ ناسازگاری آن را به صورت    کردهزوجی فازی را دیفازی    ، ابتدا ماتریس مقایسههای فازیناسازگاری در ماتریس

   .شودمیقطعی محاسبه 

اند برای ادغام  دهنده به مقایسات زوجی پاسخ دادهچندین پاسخکه    به دلیل آن  :ادغام مقایسات زوجی  -۴  مرحله

های فازی  تا یک ماتریس مقایسه زوجی ادغام شده حاصل شود. ادغام ماتریس  شود میوش میانگین هندسی استفاده  ها از رآن 

https://sanaye20.ir/%d9%86%d8%b1%d8%ae-%d9%86%d8%a7%d8%b3%d8%a7%d8%b2%da%af%d8%a7%d8%b1%db%8c-ahp-%d9%81%d8%a7%d8%b2%db%8c-%da%af%d9%88%d8%b3-%d8%a8%d9%88%da%86%d8%b1-%d8%af%d8%b1-%d8%a7%da%a9%d8%b3%d9%84/
https://sanaye20.ir/%d9%86%d8%b1%d8%ae-%d9%86%d8%a7%d8%b3%d8%a7%d8%b2%da%af%d8%a7%d8%b1%db%8c-ahp-%d9%81%d8%a7%d8%b2%db%8c-%da%af%d9%88%d8%b3-%d8%a8%d9%88%da%86%d8%b1-%d8%af%d8%b1-%d8%a7%da%a9%d8%b3%d9%84/
https://sanaye20.ir/%d9%86%d8%b1%d8%ae-%d9%86%d8%a7%d8%b3%d8%a7%d8%b2%da%af%d8%a7%d8%b1%db%8c-ahp-%d9%81%d8%a7%d8%b2%db%8c-%da%af%d9%88%d8%b3-%d8%a8%d9%88%da%86%d8%b1-%d8%af%d8%b1-%d8%a7%da%a9%d8%b3%d9%84/
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های سوم نیز با هم میانگین  های دوم نیز با هم و درایهدرایه  ،های اول همه مقایسات با هم درایه از  به این صورت است که  

 .شودمیگرفته هندسی  

با تقسیم وزن خام بر مجموع اوزان خام، وزن  در این مرحله    : محاسبه اوزان با روش آنالیز توسعه چانگ  -۵ مرحله

 .گرددنرمال حاصل می

از مدل نسبت فراوانی    ،ی کلرزهاحوضه بدلندی در زیرجهت بررسی صحت دقت نقشه تولیدی شدت فرسایش  چنین  هم

   ( استفاده شده است.  1با رابطه )
 

 FR=A/B                                                                                                          :               1رابطه   
 

دست ه  . هر چه میزان عدد باستدرصد مساحت همان زیرحوضه    Bر حوضه و  درصد پراکنش بدلند در هر زی  Aکه در آن  

 آمده بیشتر باشد رتبه زیرحوضه هم از نظر میزان فرسایش بدلندی بالاتر خواهد بود. 

 

 و بحث  نتایج - ۴
ارتفاع و جهت دامنه به عنوان عوامل    ،در پژوهش حاضر در وقوع   مؤثرپارامترهای جنس سنگ، شیب، پوشش اراضی، 

جهت تفکیک سطوح مختلف  .  شدندالذکر در محیط آرک مپ تهیه  های هریک از عوامل فوق و لایهفرسایش بدلندی شناسایی  

است که با  درصد    0-10تعلق به طبقه  حوضه کلرز به هشت طبقه تقسیم شده است. بیشترین مساحت طبقات شیب مشیب،  

است درصد    60-70کمترین مساحت متعلق  به طبقه  درصد کل منطقه را در بر گرفته است.  6/31هکتار  مساحت،     2/3162

وضه کلرز از نظر پوشش گیاهی مشتمل بر مراتع  ح.  شودمیدرصد کل منطقه را شامل    2/ 8هکتار،      6/276که با مساحت  

 تع موجود ا. مراستاز سنگ گچ و نمک بوده و عاری از هرگونه پوشش گیاهی    هایی از حوضه اکثراًقسمت .  استبسیار فقیر  

گچ،    )عمدتاً   جنس زمینو    )آب و هوای گرم و خشک، بارندگی کم و درجه حرارت بالا(  به جهت اقلیم منطقهدر حوه کلرز،  

تراسژیپس  ،نمک و  افکنه  آبرفتی، مخروط  به سر می  (های  بدی  بسیار  قرار  در وضیعت  نیز  حال مورد چرا  این  با  برد که 

ا بر اساس طبقات  هتقسیم شد که پراکندگی آن   سه طبقهبه    گیاهیدر مجموع محدوده مورد بررسی از لحاظ پوشش  گیرد.  می

  7/38که    استش  هکتار، مربوط به مناطق بدون پوش   8/3881است. بیشترین مساحت    آمده   2  جدولو سطح اشغال در  

هکتار است که مربوط به مناطق با مرتع    6/2775درصد کل منطقه را به خود اختصاص داده است. همچنین کمترین مساحت  

 . (3)شکل  داده استدرصد کل منطقه را به خود اختصاص  7/27و  استضعیف 

 

  
 کلرز  ۱0حوضه  زیر مناطق فاقد پوشش گیاهی   :۳شکل  کلرز  ۴: بدلندهای زیرحوضه ۲ شکل

 

بیشترین  2 جدول  و درصد اشغال هر طبقه محاسبه شده است. بر اساسمساحت  تفکیک ارتفاع منطقه به شش طبقه، با

درصد مساحت کل منطقه را به   3/28و    استمتر    1100- 1300  هکتاراست که متعلق به طبقه ارتفاعی  91/2836مساحت  
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متر    1900بیشتر از    هکتار است که متعلق به طبقه ارتفاعی  96/560خود اختصاص داده است. همچنین کمترین مساحت   

را در    بیشترین مساحت  ، طبقه جهات جغرافیایی   9.  درصد مساحت کل منطقه را به خود اختصاص داده است  60/5و    است

اختصاص داده است. کمترین    9/19که    دهدمینشان  هکتار    75/1993  جهت جنوبی معادل را به خود  درصد کل منطقه 

درصد کل منطقه را به خود اختصاص داده    29/0که    استهای بدون جهت  هکتار است که متعلق به قسمت  9/28مساحت  

 . (2 جدول) است

 

 حوضه کلرز توزیع متغیرهای مورد بررسی بر اساس دامنه طبقاتی در  :  ۲ جدول

 درصد  مساحت )هکتار(  هاوزن زیر رده  طبقات  متغیرها 

 

 

 

 

 

 جنس زمین 

 Murm 0.021 572/1883 79/18( مارن، ژیپس و ماسه سنگ)

 Murmg 0.08 471/1572 68/15(مارن و ژیپس)

 EOsa 0.101 136/1993 88/19(سنگ گچ و نمک)

 Olc,s 0.033 595/1033 31/10)کنگلومرا و ماسه سنگ(

 Mursh 0.014 554/753 52/7)شیل مارن ژیپس و ماسه(

 OMql 0.068 747/920 18/9)سنگ آهک(

 Qft2 0.093 744/1116 14/11)مخروط افکنه و تراس آبرفتی(

 PlQc 0.114 472/751 49/7)مخروط افکنه و تراس آبرفتی(

 

 

 

 )درصد(   شیب

 
 

10-0 0.106 229/3162 59/31 

20-10 0.082 581/2431 29/24 

30-20 0.026 115/1439 38/14 

40-30 0.012 173/1004 03/10 

50-40 0.006 481/667 67/6 

60-50 0.004 555/495 95/4 

70-60 0.001 610/276 76/2 

>70 0.003 02/533 32/5 

 پوشش گیاهی

 68/27 575/2775 0.045 مرتع ضعیف

 72/38 804/3881 0.065 بدون پوشش 

 59/33 910/3367 0.013 مرتع متوسط 

 ارتفاع )متر( 

 93/21 69/2195 0.021 1100کمتر از  

1300-1100 0.027 909/2836 33/28 

1500-1300 0.008 494/1675 73/16 

1700-1500 0.004 745/1453 52/14 

1900-1700 0 197/1289 88/12 

 60/5 963/560 0 1900بیشتر از  

 

 

 

(F)    29/0 882/28 0 بدون جهت 

(N)    35/6 864/635 0.004 شمال 

(NE)  81/5 154/582 0.004 شمال شرقی 
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 درصد  مساحت )هکتار(  هاوزن زیر رده  طبقات  متغیرها 

 

 جهت دامنه 

(E شرقی ) 86/11 778/1187 0.006 

(SE)   24/14 591/1425 0.009 جنوب شرقی 

(S)    92/19 751/1993 0.01 جنوب 

(SW)   34/17 604/1735 0.006 جنوب غربی 

(W غربی ) 08/15 782/1509 0.005 

(N)    09/9 638/910 0.003 شمال غربی 

 
گانه فوق در ماتریس زوجی با هم مقایسه شدند تا میزان برتری هر عامل نسبت به دیگری سنجیده  معیارهای پنج  ،در ادامه

 آمده است.   3 جدولشود که نحوه انجام این مقایسه در 

 

 ثیرگذار بر وقوع فرسایش بدلندی در حوضه کلرز أمقایسه زوجی فازی بین معیارهای ت : ۳ جدول

 وزن فازی نرمال شده  جهت ارتفاع  گیاهی پوشش  شیب زمین جنس  

 0.526 8،7،6 8،7،6 6،5،4 5،4،3 1،1،1 زمین جنس 

 0.241 6،5،4 6،5،4 4،3،2 1،1،1 0.33،0.25،0.2 شیب

 0.123 4،3،2 4،3،2 1،1،1 0.5،0.33،0.25 0.25،0.2،0.17 گیاهی پوشش 

 0.061 3،2،1 1،1،1 0.5،0.33،0.25 0.25،0.2،0.17 0.17،0.14،0.13 ارتفاع 

 0.048 1،1،1 1،0.5،0.33 0.5،0.33،0.25 0.25،0.2،0.17 0.17،0.14،0.13 جهت

 

بهره از نظرات کارشناسانبه موازات  معیارها جهت محاسبه وزن فازی معیارها  مندی  مقایسه زوجی  انجام  های  ، لایهو 

بر اساس دامنه طبقانی    آرک مپ تهیه و جنس سنگ، شیب، پوشش اراضی، ارتفاع و جهت دامنه در محیط  معیارهای  رستری  

. همچنین لایه پراکنش فرسایش بدلندی حوضه کلرز در محیط آرک مپ تهیه و تصویر آن در  بندی شدندطبقه،  2  جدول

 . ندی آمده استلثیرگذار بر فرسایش بدأ های ت به همراه لایه 4شکل 
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 وضع موجود  بر وقوع بدلند و نقشه فرسایش بدلندی  مؤثر: متغیرهای ۴شکل 

 

های  بر وقوع بدلند و لایه فرسایش بدلندی موجود در حوضه کلرز اقدام به تلفیق لایه  مؤثرهای متغیرهای  پس از تهیه لایه

حوضه کلرز   که رخنمون سازندهای   دهدمیو بدلندهای موجود نشان    شناسیزمینهای  اندازی لایههممذکور شد. نتایج روی

اما عمده فرسایش    است؛های آبرفتی  از مارن، ژیپس، ماسه سنگ، گچ، نمک، کنگلومرا، شیل، آهک، مخروط افکنه و تراس

درصد به همراه سنگ گچ و نمک    4/39با    Qft2و    PlQc   های آبرفتی سازندهایها و تراسبدلندی حوضه در مخروط افکنه 

که از حساسیت بالای سازندهای مذکور به فرسایش بدلندی حکایت دارد. میزان   دهدمیدرصد رخ    3/19با    EOsa سازند  

  دهد میهای شیب و فرسایش بدلندی نشان  . تلفیق لایهشود میشیب یکی از عوامل بسیار مهم در فرسایش بدلندی محسوب  

درصد    10  –  20های  درصد حوضه و شیب  9/43  درصد معادل  0  –  10که قسمت اعظم بدلندهای موجود در دامنه شیب  

های کم  ها بر وقوع حداکثر فرسایش بدلندی در شیب اند. این دادهدرصد از کل حوضه را به خود اختصاص داده  1/34برابر با  

.  تندرو نیسهروب شیبا خطر فرسا کسانیمعمولاً به طور  ،منطقه ک یبا جهات متفاوت   یهای هم درجه ولشیب. کندمیکید أ ت

عبارتی ت  ، به  دامنه  بأ جهت  رویهثیر  داشت.  میزان فرسایش خواهد  بدلندهای  اندازی لایههمسزایی در  و  دامنه  های جهت 

درصد    6/20های با جهت جنوب معادل  که بیشتر بدلندهای حوضه مورد بررسی، در دامنه  دهد میموجود حوضه کلرز نشان  

های ارتفاع و بدلندهای موجود بر پراکنش بالای بدلندهای  اندازی لایههمرند. رویدرصد پراکنش دا  7/18و جنوب شرق برابر با  

با    ،درصد دلالت دارد. به عبارتی   3/35و    3/44متر به ترتیب با    1100و کمتر از    1100  –  1300منطقه در طبقات ارتفاعی  

ثیرگذار بر وقوع فرسایش  أ عنوان متغیری مهم و ت. پوشش گیاهی نیز به  هستیمشاهد کاهش فرسایش بدلندی    ،افزایش ارتفاع

در مناطق    های پوشش گیاهی و بدلندهای موجود بر توزیع بدلندها عمدتاً بدلندی مورد ارزیابی قرار گرفته است. تلفیق لایه
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دی در  این مورد نیز با تشدید فرسایش بدلن  درصد دلالت دارد.   3/36درصد و مراتع ضعیف با    9/52بدون پوشش گیاهی با  

 مناطق فاقد پوشش گیاهی یا با پوشش گیاهی اندک مطابقت دارد. 

و مشخص نمودن میزان اثرگذاری معیارهای شیب، جنس زمین، پوشش گیاهی، جهت    بندیاولویت پس از تعیین وزن،  

( نیز به صورت زوجی به تفکیک هر معیار مقایسه  هاحوضه ها )زیر گزینه  باید(،  3)جدول  یبدلندفرسایش  دامنه و ارتفاع بر وقوع  

ها تعیین گردد که نتایج آن آن  بندی اولویتگانه فوق بررسی شده و  بر اساس معیارهای پنج  هاحوضه شوند تا هر کدام از زیر

 .گانه حوضه کلرز مشخص شده است  12ی هاحوضه واسطه آن وزن و رتبه نهایی هر یک از زیره آمده است و ب 4در جدول 
 

 هاحوضه بندی زیر: ماتریس نهایی جهت رتبه۴جدول 

رتبه  

 نهایی
 شیب  جهت شیب  نمره نهایی

پوشش 

 یاهیگ
 شناسیزمین ارتفاع 

  زیر

 حوضه 

8 0.07865 0.02408 0.08546 0.10408 0.03257 0.08005 1 

11 0.07182 0.04983 0.0477 0.04298 0.05943 0.09313 2 

4 0.09462 0.08633 0.05696 0.04249 0.03792 0.13146 3 

10 0.07642 0.04983 0.04262 0.0676 0.02432 0.10253 4 

9 0.07741 0.04983 0.07262 0.07568 0.03665 0.08733 5 

5 0.09457 0.03193 0.08191 0.19408 0.09257 0.0832 6 

6 0.09284 0.08633 0.09696 0.08298 0.09943 0.09313 7 

12 0.06601 0.08633 0.05696 0.02424 0.0366 0.08146 8 

2 0.10559 0.14428 0.07745 0.06343 0.04792 0.13146 9 

7 0.08186 0.04983 0.0777 0.1265 0.07943 0.07663 10 

3 0.09653 0.10013 0.0821 0.17249 0.19943 0.07313 11 

1 0.10633 0.24126 0.08557 0.05344 0.0566 0.12146 12 

 

  و شدت فرسایش بدلندی تهیه شده است.  هاحوضه زیر  بندیاولویتنقشه    ،4های استخراج شده از جدول  بر اساس داده

تهیه و    5در چهار طبقه بر اساس جدول    ،بر اساس دامنه کم تا خیلی زیاد   ، هاحوضه فرسایش بدلندی در زیرنقشه شدت  

 . (5)شکل  ترسیم شد

 
 گانه شدت فرسایش بدلندی  ۴: دامنه طبقات ۵جدول 

 خیلی زیاد زیاد متوسط  کم طبقه

 0.1بالاتر از   0.1  –  0.09 0.09-  0.08 0.08کمتر از    دامنه وزن نهایی 
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 هاحوضه بندی زیرو رتبه   فرسایش بدلندی  شدت : ۵شکل 

 
ادامه استفاده شده است.4بدلندی موجود )شکل    پراکنشاز لایه    ،جهت بررسی صحت نقشه شدت فرسایش  ،در  با    ( 

لایه شدت فرسایش بدلندی برازش   ، درصد اشغال بدلندی با هاحوضه بدلندی بر روی هر یک از زیر  پراکنش اندازی لایه  همروی

   (. 6)جدول مورد ارزیابی قرار گرفت با توجه به معادله نسبت فراوانی داده شد و میزان دقت نقشه تولید شده  

 

 پژوهش حاضر دست آمده با مدل نسبت فراوانی و رتبه محاسبه شده در ه : رتبه ب۶جدول 

 ضریب اشغال بدلند در هر زیرحوضه  هاحوضه زیر
رتبه محاسبه شده با توجه به  

 نسبت فراوانی 
 رتبه محاسبه شده در پژوهش 

۱ 0.14 ۹ 8 

۲ 0 ۱۲ 12 

۳ 0.135 ۱0 10 

۴ 0.697 ۴ 4 

۵ 0.219 7 9 

۶ 0.263 ۶ 5 
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 ضریب اشغال بدلند در هر زیرحوضه  هاحوضه زیر
رتبه محاسبه شده با توجه به  

 نسبت فراوانی 
 رتبه محاسبه شده در پژوهش 

7 0.096 ۱۱ 6 

۸ 0.142 ۸ 12 

۹ 0.714 ۳ 2 

۱0 0.461 ۵ 7 

۱۱ 0.825 ۲ 3 

۱۲ 0.944 ۱ 1 

 

مندی از نظرات کارشناسان و انجام مقایسه زوجی معیارها، بیشترین وزن فازی معیارها، به عوامل جنس زمین با  با بهره

ثیرگذاری بالای این دو عامل بر وقوع و گسترش فرسایش بدلندی  أ ت اختصاص یافت که بر  0.241و شیب با وزن  0.526وزن 

پژوهش صفاری و همکاران با  یافته  این  بالای عوامل جنس زمین و شیب در وقوع  ( در نقش1394)  حکایت دارد  آفرینی 

با دامنه شدت فرسایش بدلندی خیلی زیاد، بر    2و   1ی  هاحوضه های وضع موجود در زیرفرسایش همخوانی دارد. بررسی لایه

ارتفاع   های آبرفتی، درهای مارن، ژیپس، گچ و نمک، مخروط افکنه و تراس وقوع حداکثری فرسایش بدلندی در رخنمون 

درصد با پوشش گیاهی مرتعی فقیر تا عاری از پوشش گیاهی    20های کمتر از  متر از سطح دریا در شیب   1300کمتر از  

مشتمل بر برونزد کنگلومرا،    با جنس زمین عمدتاً   12تا    8ی  هاحوضه دلالت دارد. کمترین میزان فرسایش بدلندی در زیر

  20متر از سطح دریاهای آزاد با شیب های بالای    1300مک در ارتفاع بیش از  ماسه سنگ، شیل، آهک، مارن، ژیپس، گچ و ن

رسوبات حساس    د( نیز نشان دا1396. نتایج پژوهش جوکار و همکاران )استدرصد و پوشش گیاهی مرتعی متوسط تا فقیر  

ن حساسیت را به وقوع درصد بیشتری  5-10های  متر با پوشش گیاهی مرتعی در شیب   1400به فرسایش در ارتفاع کمتر از  

 فرسایش بدلندی دارند.  
 

 گیری نتیجه -۵
توسعه قابل    ،های ژئومورفیکو ارزیابی انواع لندفرم   بندیپهنه گیری جهت  های تصمیماستفاده از مدل   ،های اخیردر سال

ثیرگذار بر وقوع بدلند و مقایسه زوجی  أ توجهی پیدا نموده است. در این مطالعه سعی شده است تا علاوه بر بررسی معیارهای ت 

ها پرداخته شود. در پیشینه مطالعات  بندی آن ( نسبت به هم و رتبههاحوضه ها )زیربین معیارها، به مقایسه زوجی بین گزینه

ها بسنده شده است. در تحقیق حاضر علاوه بر تعیین  دهی آنبه معیارها و وزن  عمدتاً   ،گیریهای تصمیمصورت گرفته با مدل

 زیرحوضه( نسبت به هم پرداخته شده است.   12ها )مقایسه دهی گزینهوزن معیارها، به وزن

ی  هاحوضه همچنین زیر  .هستند  یدارای بیشترین شدت فرسایش بدلند  9و    12ی  هاحوضه که زیر  دهد مینتایج نشان   

با فرسایش کم    هاحوضه متوسط مشخص شده است و بقیه زیربا فرسایش    10با فرسایش زیاد و زیرحوضه    7و    6،  4،  11

 9891از مجموع مساحت    رسد. ارزیابی شده است. لذا توجه به مناطق پایین دست حوضه کلرز بیشتر ضروری به نظر می

،  در دامنه فرسایش متوسطدرصد    5/9با    هکتار  937در دامنه فرسایش کم،  درصد    4/47با  هکتار    4691هکتاری حوضه کلرز،  

در دامنه فرسایش خیلی زیاد قرار  درصد    7/10با  هکتار    1058فرسایش بدلندی زیاد و  در دامنه  درصد    4/32با  هکتار   3204

 دارد.

همخوانی   12و    4،  3،  2ی  هاحوضه که زیر    دهد میاندازی لایه پراکنش بدلندی با لایه شدت فرسایش نشان  همنتایج روی

ی  هاحوضه نسبت فراوانی دارد. همچنین زیر  درصدی بین رتبه محاسبه شده در پژوهش با رتبه به دست آمده حاصل از    100
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ی  هاحوضه دست آمده از زیره  رتبه دلالت بر دقت بالای محاسبات دارد. تنها نتایج ب  2با دامنه اختلاف حداکثر    11و    10،  9،  5،  1

با رتبه   هاحوضه ثیرگذار بر زیرأبندی ناشی از محاسبه وزن متغییرهای تبر وجود اختلاف زیاد در نتایج حاصل از رتبه   8و    7

 .  دلالت دارد هاحوضه دست آمده از نسبت فراوانی بدلندها در زیره ب

پژوهش حاضر در  دلیل ناهمخوانی   تواند احتمالاً می  8و    7ی  هاحوضه زیر  رتبه نسبت فراوانی با رتبه محاسبه شده در 

ثیرگذار  أ از این قبیل باشد که در پارامترهای ت  ثیر عواملی همچون تغییرات کاربری اراضی یا تراکم زهکشی و مواردیأ مرتبط با ت

ه ضرسد راهکار رفع یا کاهش میزان فرسایش در حوبا توجه به نتایج تحقیق حاضر، به نظر میحوضه مطالعه نشده باشند.  

های با پوشش گچ،  های آبرفتی، زمین ای، تراس های مخروط افکنه در افزایش سطح پوشش گیاهی بر روی رخنمون   ،آبریز کلرز

از افزایش فرسایش بدلندی ممانعت    به تثبیت خاک و رسوبات سطحی مناطق مذکور پرداخته شود و  تا است  ژیپس و نمک  

ی با دامنه خطر بالای فرسایش بدلندی همچون هاحوضه به زیر  ی نسبتبیشتر  . در این میان لازم است تا توجهبه عمل آید

 صورت پذیرد.  7و  6،  4، 11ی هاحوضه به همراه زیر 9و  12ی هاحوضه زیر
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Abstract 

Among the various forms of water erosion, badland erosion is one of the most important emerging 

factors in water resources and its sustainability. The purpose of this study is to zoning of e badland 

erosion in the kelerz Basin in Garmsar. For this purpose environmental factors including geological 

formations, elevation classes, slope, slope direction and vegetation were compared using pairwise 

comparisons. Also, pairwise comparisons between sub-basins were performed in each of the five 

criteria mentioned above, and by calculating the multiplication of the total weight of the criteria and 

sub-basins relative to each other, the priority of each sub-basin was determined. In parallel with the 

above steps, the area distribution map was mapped using Landsat 8 OLI satellite imagery and Google 

Earth imagery and was monitored and modified with the help of field surveys and operations to 

eventually overlap sub-basin priority maps with the existing erosion status map. The accuracy of the 

proposed model was evaluated. The results of the overlap of the badland Distribution layer with the 

Erosion Intensity Layer show that sub-basins 2, 3, 4 and 12 have a 100% correlation between the rank 

calculated in the study with the rank obtained from the frequency ratio. Also sub-basins 1, 5, 9, 10 

and 11 with amplitude difference of maximum 2 rank imply high accuracy of calculations. The results 

also show that sub-basins 12 and 9 have the highest intensity of badland erosion. The sub-basins 11, 

4, 6 and 7 are characterized by high erosion and sub-basin 10 with moderate erosion and the rest of 

the sub-basins are evaluated with low erosion. 
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