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 Article Information Abstract 

Research Paper 
Aim: Erosion is a critical geomorphological process with significant 

environmental implications, including land degradation, fertility loss, and 

negative effects on aquatic ecosystems. It is recognized as an 

environmental hazard due to the substantial damages it can cause. 

Materials & Methods: This research uses geomorphometric indicators 

and a fuzzy approach to zoning the soil erosion potential in the Khiavchai 

area of Meshginshahr. Various variables were used, including slope, 

aspect, surface curvature, range length, Melton's roughness coefficient, 

stream power index, drainage density, topographic wetness index, distance 

from the river, vegetation, precipitation, and geological formations. The 

information layers were combined based on their impact on erosion using 

different fuzzifier functions. The fuzzy gamma operator in a GIS platform 

was utilized to combine and overlay the indicators.  

Finding: The results revealed that approximately 8.4% of the study area 

exhibited high erosion potential. In comparison, around 18.7% had a high 

erosion potential, primarily located in the middle parts of the watershed. 

The high erodibility in these areas can be attributed to erodible geological 

formations, steep slopes, and high drainage density. Other contributing 

factors include predominantly southern and western slope aspects, longer 

slopes, and poor vegetation.  

Conclusion: The indicators used in assessing erosion-prone areas provide 

insights into the geomorphological and hydrological conditions of the 

study watershed. The prepared erosion map can serve as a foundation for 

prioritizing soil conservation management measures and reducing the 

impact of erosion.  

Innovation: This research employs a combination of geomorphometric 

indicators and a fuzzy approach to assess soil erosion potential accurately. 

The practical application lies in utilizing the study's findings to prioritize 

areas for effectively implementing erosion mitigation and soil 

conservation measures in land management. 
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Extended Abstract   

1. Introduction 
Erosion, one of the most essential geomorphological processes, is considered an environmental hazard due 

to significant damages, especially land degradation, fertility reduction, and environmental effects on aquatic 

ecosystems. Knowing the amount of soil erosion in watersheds allows identifying critical areas and 

prioritizing management and protection projects. Because there is no accurate information on erosion in 

watersheds, erosion zoning can determine the sensitivity or potential of different basin areas from the 

perspective of soil erosion intensity. On the other hand, determining critical areas and prioritizing watershed 

management measures can be effective in erosion control and management. Considering the common effect 

of factors affecting soil erosion, it is necessary to evaluate the effect of different variables in a combined 

and integrated manner. The fuzzy approach has advantages such as the ability to be implemented in a 

geographic information system (GIS), flexibility to the number of input variables, the ability to run the 

model in a wide range of geographic conditions, and a significant reduction in uncertainties related to 

decision-making regarding the importance of each variable. Spatial evaluation of water erosion potential 

can be considered a fundamental step in identifying critical zones, focusing on protective measures, and 

reducing soil erosion. The presence of steep slopes and erodible formations, spring rains, high drainage 

density, and successive droughts have destroyed vegetation. In recent years, human intervention in the 

region has increased greatly. Due to the region's high slope and mountainous nature, the Khiavchai basin is 

highly vulnerable regarding erosion potential. In addition, the rapid hydrological response of the basin will 

cause runoff and, as a result, intensify erosion. On the other hand, intensive exploitation of pastures in the 

region as summer pastures of Shahsavan nomads is the cause of the destruction of vegetation, so evaluation 

and preparation of erosion maps can help in optimal soil management and adoption of erosion control 

strategies. In the current research, soil erosion potential in the Khiavchai area of Meshginshahr is zoned 

using geomorphometric indicators and a fuzzy approach.  

2. Materials and Methods 
The advantages of the fuzzy logic approach are the ability to be implemented in the geographic information 

system (GIS), flexibility in the number of input variables, the ability to be implemented in a diverse range 

of geographic conditions, and the reduction of uncertainty. In line with the research objectives, topographic 

maps, geological maps, and digital elevation models (DEM) of the region with a resolution of 27 meters of 

Aster satellite have been used. Also, Sentinel2 satellite images (with a resolution of 10 meters) were exerted 

to prepare the region's land use and vegetation layers. ArcGIS software with ArcHyro, SAGAGIS, and 

ENVI add-ons were used to prepare the thematic layers. In this framework, a model based on fuzzy logic 

was applied to combine and integrate thematic layers in determining the intensity of erosion. The variables 

include slope, aspect, surface curvature, range length, Melton's roughness coefficient, stream power index, 

drainage density, topographic wetness index, distance from the river, vegetation, precipitation, and 

geological formations. After preparing the information layers, they were combined according to the degree 

of effect in erosion using different fuzzifier functions. In the following, the combination and overlaying of 

the indicators have been done using the fuzzy gamma operator in the GIS platform. 

3. Results and Discussion 
The results showed that about 8.4% of the studied area had very high erosion potential, and about 18.7% 

of the study area is classified as high erosion potential, distributed in the middle parts of the watershed. The 

high erodibility conditions of these areas can be attributed to erodible geological formations, steep slopes, 

and high drainage density. In addition, the predominance of southern and western slope aspects, higher 

slope length, and poor vegetation are other factors affecting the area's potential for erosion.  

4. Conclusions 
The use of natural and human variables and factors affecting erosion is one of the significant cases in the 

current research, which includes geomorphological, hydrological, climatic, vegetation, and geological 

features. In this regard, the fuzzification process helps to reduce the uncertainty of the classes of effective 

factors and has provided the possibility of standardizing and combining different subject layers. The 

indicators used in this research reflect the geomorphological and hydrological conditions of the studied 

area. Preparation of erosion potential maps is a fundamental step in managing and reducing the effects of 

erosion. The prepared erosion map can be the basis for prioritizing areas in terms of soil conservation 

management measures. 
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 چکیده:  اطلاعات مقاله 

خسارات قابل توجه مخصوصاً    ل ی به دل   ک، ی ژئومورفولوژ   ی ندها ی فرا   ن ی تر از مهم   ی ک ی عنوان  به   ش ی فرسا :  هدف 
مخاطره    ک ی   عنوان به   ی آب   ی ها ستم ی بر اکوس   ی ست ی ز   ط ی و اثرات مح   ی ز ی خ کاهش حاصل   ، ی اراض   ب ی تخر 
استفاده    ا ب   شهر ن ی مشگ   ی اوچا ی خاک در حوزه خ   ش ی فرسا   ل ی مطرح است. در پژوهش حاضر پتانس   ز ی ن   ی ط ی مح 

 شده است.    ی بند پهنه   ی فاز   کرد ی و رو   ی ژئومورفومتر   ی ها از شاخص 
سطح، طول    ی جهت، انحنا   ب، ی شامل ش در ارزیابی وضعیت فرسایش  مورد استفاده    ی رها ی متغ و داده:    روش

فاصله از آبراهه،    ، ی شاخص رطوبت توپوگراف   ، ی ملتون، توان آبراهه، تراکم زهکش   ی ناهموار   ب ی دامنه، ضر 
با توجه به نقش    ، ی اطلاعات   ی ها ه ی ل   ه ی است. پس از ته   ه بود   ی شناس ن ی زم   ی بارش و سازندها   ، ی اه ی پوشش گ 

م  فرسا   ی اثرگذار   زان ی و  فاز   ش ی در  مختلف  توابع  از  استفاده  ترک   ساز ی با  ادامه  در  شدند.  و    ب ی همسان 
 انجام شده است.    GISدر بستر    ی فاز   ی ها با عملگر گاما شاخص   ی گذار هم ی رو 
  ی ش ی فرسا  ل ی مطالعه در کلاس با پتانس   ورد درصد مساحت منطقه م  8/ ۴نشان داد که حدود    ج ی نتا :  هاافتهی

  ی ان ی م   های اند که در قست واقع شده   اد ی ز   ش ی فرسا   ل ی درصد آن در کلاس با پتانس   ۱8/ 7و حدود    اد ی ز   ار ی بس 
توز  دل شده   ع ی حوضه  فرسا   ط ی شرا   ل ی اند.  م پهنه   ن ی ا   ی ر ی پذ ش ی مساعد  را  س   توان ی ها  وجود    ی ازندها با 

  ب ی ش   های جهت   ت ی غالب   ن، ی نمود. علاوه بر ا   ه ی بال توج   ی تراکم زهکش   اد، ی ز   ب ی ش   ر، ی پذ ش ی فرسا   ی شناس ن ی زم 
  ش ی فرسا   ی بال   ل ی بر پتانس   مؤثر عوامل    گر ی از د   ی اه ی ها و ضعف پوشش گ دامنه   تر ش ی طول ب   ، ی و غرب   ی جنوب 

 بال است.   ش ی با فرسا   ی در مناطق 

ا   ی ها شاخص گیری:  نتیجه  در  استفاده  منعکس   ن ی مورد  وضع پژوهش،  و    ی ک ی ژئومورفولوژ   ت ی کننده 
  ت ی ر ی مد   ی در راستا   ی اساس   ی گام   ش ی فرسا   ل ی پتانس   ی ها نقشه   ه ی منطقه مورد مطالعه است. ته   ی ک ی درولوژ ی ه 

  مناطق از   ی بند ت ی اولو   ی مبنا   تواند ی شده م   ه ی ته   ش ی . نقشه فرسا شود ی محسوب م   ش ی و کاهش اثرات فرسا 
 باشد.   ی ت ی ر ی مد   نظر اقدامات 
نتایج: نوآور  کاربرد    ی برا   ی فاز   کرد ی و رو   ک ی ژئومورفومتر   ی ها از شاخص   ی ب ی از ترک   ق ی تحق   ن ی ا در    ی، 
حاضر در راستای  مطالعه    ی ها افته ی   ی . کاربرد عمل شده است خاک استفاده    ش ی فرسا   ل ی پتانس   ق ی دق   ی اب ی ارز 
 . است اراضی    ت ی ر ی و حفاظت خاک در مد   ش ی اقدامات کاهش فرسا   ی اجرا   ی مناطق برا   مؤثر   ی بند ت ی اولو 

 مقاله پژوهشی 

 شماره: ۱5 

 دوره:  56 

 5۴-۲8  صفحه:  
 ۱8/۱۱/۱۴۰۱  تاریخ دریافت:  

 ۱8/۱۲/۱۴۰۱  تاریخ ویرایش:  

 3۰/۱۰/۲۱۴۰  تاریخ پذیرش:  

 ۱۱/5۰/3۱۴۰  تاریخ انتشار:  
   

   

 ها: کلیدواژه 

 تغییرات مکانی فرسایش  • 

 منطق فازی  •
 شاخص رطوبت توپوگرافی  •
 انحنای سطح زمین  •

 شاخص مورفومتری  •

   

   

 نحوه ارجاع به این مقاله:  

درآباد  ،  ادهمی.،  یاحم،  ینصری.،  فریبا،  اسفندیاری 
و  مریم و ارزیابی  (.  ۱۴۰3).  رئوف،  زادهمصطفی.، 
با  پهنه خاک  فرسایش  پتانسیل  از  بندی  استفاده 

در  شاخص  فازی  رویکرد  و  ژئومورفومتری  های 
خیاوچای مشگین    ییایمطالعات جغراف  شهر.حوضه 

 .  ۲8-۴5: (56) ۱5، مناطق خشک
doi: 10.22034/JARGS.2023.385049.1013 

   

   

 دانشگاه حکیم سبزواری ناشر:  
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 1۴۰۳  تابستان،  ۵۶، شماره  1۵مطالعات جغرافیایی مناطق خشک، دوره                                                                         ۳۲
 

 

 مقدمه   -1
ناپایدار    یهای کشاورز فعالیترود که در اثر عدم حفاظت خاک و  می   به شمار  ینزم  یبتخر  یاصل   هایمؤلفهاز    یکیخاک    فرسایش

جلوگیری از هدررفت خاک بر انتخاب راهکارهای مناسب   (.Hellin et al., 2006; Talebi Khiavi et al., 2017)  شودتشدید می
از   نیازمند درک کاملی  نوبه خود  به  این  (. تشدید  Morgan, 2005فرسایش است )  یندهایفرابرای حفاظت خاک متکی است و 

  یمی استاقل ییراتتغ یاو ی های انسانفعالیتعمدتاً ناشی از خشک مناطق خشک و نیمهوری اراضی در تخریب خاک و کاهش بهره
(Cornelis, 2006; Ghorbani et al., 2021  .) برداری از خاک بر اساس استعداد و توان تولیدی اراضی باشد  در صورتی که بهره

است که به  های متعددی در خصوص ارزیابی فرسایش انجام شده  (. پژوهش lal et al., 2000کند )تخریب خاک کاهش پیدا می 
  ی گیری از یک مدل عصبکشور چین با بهره  ۱پتانسیل فرسایش خاک را در استان هوبئی  شود. ژو و همکارانها اشاره می برخی از آن 

از متغیرهای شیب، نحوه استفاده از زمین، پوشش گیاهی، توان فرسایندگی  ایشان  مورد ارزیابی و تحلیل قرار دادند.    GISفازی و    -
بندی شد  درصد به شش کلاس فرسایش طبقه  88پذیری خاک استفاده شد. منطقه بر اساس مدل فرسایش با دقت ایش باران و فرس

در تحقیق خود    باکیمچندرا،  همچنین.  (Zhu et al., 2009)  درصد منطقه با خطر فرسایش روبرو است   3۰و مشخص شد که حدود  
را ارائه نمود. نقشه    GISمنظور ارزیابی و تحلیل خطر فرسایش خاک در بستر  مدلی ساده و کارآمد، بر مبنای توابع عضویت فازی به

پذیری خاک و شیب  (، توان فرسایندگی باران، فرسایشNDVIکاربری/پوشش زمین، شاخص پوشش گیاهی تفاضلی نرمال شده )
به  استفازمین  ورودی  متغیرهای  شدند عنوان  فرسایش  و    ده  خطر  مکانی  تحلیل  و  ارزیابی  در  فازی  مدل  کارائی    تأکید بر 

(, 2011Bakimchandra  .) در اندونزی با استفاده از رویکرد    ۲فائوزی و همکاران به تهیه نقشه ریسک فرسایش حوضه آبخیز سیاک
  درصد حوضه( در کلاس متوسط قرار گرفته است  5۴/68ریسک فرسایش حوضه مطالعاتی عمدتاً )   ند کهنشان دادو    فازی پرداختند

(Fauzi et al., 2017)فاکتورهای اقلیم،  را می  شیفرسا  بر  مؤثر  یاصل  .  با عوامل  توپوگرافتوان مرتبط  زمین و    یخاک،  پوشش 
های روند. در شیب می  به شماربندی نمود. در این رابطه، میزان شیب، جهت شیب، طول دامنه و شکل دامنه متغیرهای مهمی  دسته

های تر است. در شکل های طولنی میزان دریافت بارش و قدرت فرسایندگی رواناب بیشتر است و نیز در شیبتند سرعت رواناب بیش 
اساس فاصله از خط تقسیم آب و نیز تغییرات عمق خاک مقدار فرسایش متفاوت خواهد بود. جهت شیب نیز از   مختلف شیب نیز بر
از اقلیم بوده و در    متأثر(. پوشش گیاهی  Wang et al., 2014خواهد بود )  مؤثربر مقدار فرسایش   یاهیپوشش گ  نظر میزان استقرار 

 کند. کاهد و زمینه نفوذ آب را فراهم می می ارتباط با نوع خاک از قدرت تخریب و فرسایش خاک
بندی یتلووها و اآن  ریتأث  و شدتیش خاک  بر فرسا  اثرگذاراز عوامل    یو آگاه  ، شناساییخاک  یشمهار فرسابرای کنترل و  

گیری در خصوص اقدامات حفاظتی و آبخیزداری، ارزیابی  فرسایش خاک و تصمیمکنترل  تولید رسوب ضروری است.  مناطق از نظر  
  ، آبخیز های حوضهسطح در  خاک میزان فرسایش  شناختناپذیر تبدیل شده است.  مکانی پتانسیل فرسایش خاک به ضرورتی اجتناب 

از میزان  کمی  و    درست. چون اطلاعات  ایدنممیسر می و حفاظتی را    مدیریتی  هایپروژهبندی  بحرانی و اولویت   هایپهنهشناسایی  
مختلف    هایپهنه  حساسیت یا پتانسیلتواند میزان  می   فرسایش  بندیپهنه  ، لذا قبل ازآبخیز در دست نیستهای  فرسایش در حوضه 

بندی های بحرانی و اولویت . از طرفی تعیین پهنه(Naderi et al., 2010)مشخص نماید    را  شدت فرسایش خاک  منظره از  ضحو
بر فرسایش خاک، لزم    مؤثر مشترک عوامل    ریتأثبا توجه به  باشد.    مؤثرتواند در کنترل و مدیریت فرسایش  اقدامات آبخیزداری می 

ایی مانند قابلیت اجرا در هرویکرد فازی از مزیتصورت ترکیبی و یکپارچه مورد ارزیابی قرار گیرد.  است اثر متغیرهای مختلف به
پذیری نسبت به کمیت متغیرهای ورودی، قابلیت اجرای مدل در طیف متنوعی از  انعطاف  (،GISمحیط سیستم اطلاعات جغرافیایی )

گیری در خصوص میزان اهمیت هر یک از متغیرها برخوردار مربوط با تصمیم  یهاتیعدم قطعشرایط جغرافیایی و کاهش قابل توجه  
  های برآورد فرسایش امکان ارزیابی سریع، ترکیب های ورودی مدلهای اطلاعات جغرافیایی در تعیین دادهاستفاده از سیستم هستند.

مفاهیم،    منطق فازی از این قابلیت برخوردار است تا(.  Timmermans, 2005کند )را فراهم میهای مکانی  داده  تجزیه و تحلیل  و
  عدم قطعیت را میسر سازد.   ط یگیری در شراکنترل و تصمیمتبیین نماید و شرایط استنباط،    صورت ریاضیبه را  ها  شاخص   و  هاریمتغ
  کردی رو  بیترکی طبیعی و  ایبلا  سکیر  تیریهای مدسیستمایجاد    یمناسب برا  یابزار  هاتیعدم قطعلحاظ  با  ی  مجموعه فاز  هینظر
ماهیت مکانی وقوع فرسایش و توانایی    به دلیل(.  Nandalal & Ratnayake, 2011; Li, 2013است )  هاکیتکن  ریابا س  یفاز

 سازی مکانی فرسایش میسر خواهد شد. سیستم اطلاعات جغرافیایی امکان ارزیابی و مدل

 
1. Hubei 2. Siak 
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ی و های بحرانی و تمرکز اقدامات حفاظتتواند گامی اساسی در راستای شناسایی پهنهارزیابی مکانی پتانسیل فرسایش آبی می
کاهش فرسایش خاک محسوب شود. در پژوهش حاضر به ارزیابی پتانسیل مکانی فرسایش خاک در سطح حوضه آبخیز خیاوچای 

های پذیر، وقوع رگبارهای بهاره، تراکم زهکشی بال و وقوع خشکسالیهای تند و سازندهای فرسایش شود. وجود شیب پرداخته می
  یاوچایحوضه خهای اخیر دخالت انسان در منطقه به شدت افزایش یافته است.  در سالمتوالی باعث تخریب پوشش گیاهی شده و  

 عیواکنش سر  ،نیبر ااست. علاوه    ییبال  یریپذبیآس  یدارا  شیفرسا  لیبودن منطقه، از نظر پتانس  یبال و کوهستان  بیش  به دلیل
عنوان  از مراتع منطقه به  دیشد یبرداربهره ، یخواهد شد. از طرف شیفرسا دیتشد جه یرواناب و در نت جادیحوضه باعث ا کیدرولوژیه

خاک    نهیبه   تیریبه مد تواندی م  شینقشه فرسا  هیو ته   یاب یاست، لذا ارز  یاهیپوشش گ  بیشاهسون، عامل تخر  ریعشا  لاقییمراتع  
بر فرسایش از موارد قابل توجه    مؤثراستفاده از متغیرها و عوامل طبیعی و انسانی    .دیکمک نما  شیکنترل فرسا  یو اتخاذ راهکارها

از طرفی،  .  شناسی استنیزم، اقلیمی، پوشش گیاهی و  کیدرولوژیهی،  ژئومورفولوژهای  در پژوهش حاضر است که شامل ویژگی
عنوان جنبه نوآوری پژوهش حاضر ذکر شود. در این راستا،  تواند به با رویکرد فازی، از دیگر مواردی است که می   مؤثرتلفیق عوامل  

 یموضوع  هایهیل  بیامکان استاندارد نمودن و ترککند و  کمک می  مؤثرهای عوامل  کلاس   تیعدم قطع به کاهش    ،یسازیفاز  ندیفرا
بندی خطر فرسایش در آبخیز خیاوچای با استفاده از رویکرد ف این تحقیق، ارزیابی و پهنههد، نی؛ بنابرامختلف را فراهم نموده است

 فازی و متغیرهای ژئومورفومتری، کاربری اراضی و توپوگرافی در بستر سیستم اطلاعات جغرافیایی است. 

 مواد و روش   -۲
 مورد مطالعه  منطقه -۲-1

درجه و   38ثانیه طول شرقی و   ۲۰دقیقه و  ۴۱درجه و    ۴7ثانیه تا  ۴دقیقه و    ۱8درجه و   ۴7حوضه مطالعاتی با مختصات جغرافیایی 
کل   37دقیقه و  ۲9درجه و   38ثانیه تا  ۱5دقیقه و  ۱3 ت )شـ ده اسـ تان اردبیل واقع شـ مالی در اسـ (. اقلیم منطقه به  ۱ثانیه عرض شـ

های ایســتگاه ســینوپتیک بندی شــده اســت. بر اســاس دادهخشــک و به روش آمبرژه مرطوب ســرد طبقهروش دمارتن از نوع نیمه
گراد اسـت. حوضـه مطالعاتی درجه سـانتی 7/۱۰متر و متوسـط دمای سـالنه نیز میلی 9/383شـهر متوسـط بارش سـالنه منطقه  مشـگین

ان ت.  دهنده انرژی بالاز درجه ناهمواری بالیی برخوردار اسـت که نشـ ه اسـ ایش در سـطح این حوضـ یل فرسـ ی و پتانسـ توده ی جنبشـ
سـبلان در چند مرحله فوران داشـته اسـت که  یهاکوه قوشـا دا  قرار گرفته اسـت. گدازهرشـته  یشـرق  هیالیسـبلان در منته   یآتشـفشـان

 یهاو کواترنر اسـت. سـن   وسـنیدوره پل تیآن حاصـل فعال  یکنون  یهاآن مربوط به ائوسـن بوده اسـت، اما مخروط  هیاول  تیفعال
از منطقه مورد مطالعه را پوشانده است.   ییها( بخشتیو داسـ تیآندز - یتراک  ت،ی)آندز  یرونی( و بتیورید)گرانو یدرون نیمقاوم آذر
جوان   یآبرفت یمقاومت متوسـط هسـتند و سـازندها یدر منطقه دارا یآهک  یهاکنگلومراها و سـن  ها،سـتیمتشـکل از شـ یسـازندها
از   ییهابخش زینپذیری بالیی هسـتند، که دارای فرسـایشعهد حاضـر(  یهاو آبرفت دیجد ،یمیقد یآبرفت  یها)پادگانه  یکواترنر

 را پوشش داده است. یاوچایمنطقه خ

 روش پژوهش -۲-۲
های ژئومورفومتریکی در بستر  بر شاخص   تأکیدبندی خطر فرسایش از فاکتورهای متعدد با  منظور ارزیابی و پهنهدر این تحقیق، به 

سایش نیز از منطق فازی بهره گرفته  بر فر  مؤثرسازی فاکتورهای  سیستم اطلاعات جغرافیایی استفاده شد. برای ترکیب و یکپارچه 
پذیری نسبت به کمیت متغیرهای ورودی، قابلیت اجرا در طیف  (، انعطاف GISشد. قابلیت اجرا در محیط سیستم اطلاعات جغرافیایی )

های های رویکرد منطق فازی است. در راستای اهداف تحقیق از نقشه از مزیت   تیعدم قطعمتنوعی از شرایط جغرافیایی و کاهش  
ارتفاعی رقومی )۱:۱۰۰۰۰۰شناسی  های زمین، نقشه ۱:5۰۰۰۰توپوگرافی   تفکیک  DEM، مدل  با قدرت  متر ماهواره    ۲7( منطقه 

Aster  .ای از تصاویر ماهواره همچنیناستفاده شده استSentinel2  های کاربری اراضی متر( برای تهیه لیه ۱۰)با قدرت تفکیک
  هبه همراه الحاقی  ArcGISافزارهای  های موضوعی از نرم سازی لیهدر راستای تهیه و آماده  .استفاده شدمنطقه  و پوشش گیاهی  

ArcHyro  ،SAGAGIS    وENVI   این چارچوب به تعیین  سازی لیهمنظور ترکیب و یکپارچهاستفاده شد. در  های موضوعی در 
های موضوعی و تهیه نقشه خطر  گذاری فازی لیههمراحل رویشدت فرسایش از مدل مبتنی بر منطق فازی بهره گرفته شد. م

 فرسایش به شرح زیر انجام شده است.
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 موقعیت حوضه آبخیز خیاوچای در استان اردبیل . 1شکل 

 های موضوعی سازی و ارزیابی مکانی لایهآماده •
شناسی و های کمّی ژئومورفیک، اقلیمی، توپوگرافیک زمینترین شاخصمتغیرهای مختلف در وقوع فرسایش، مهم  ریتأثبا توجه به  

پوشش گیاهی انتخاب شدند. در پژوهش حاضر شامل شیب، جهت، طول دامنه، شاخص توان آبراهه، شاخص رطوبت توپوگرافیک،  
 ناسی، پوشش گیاهی و بارش برای ارزیابی فرسایش استفاده شدند. شتقعر سطح زمین، انحنای سطح، عدد ناهمواری ملتون، زمین

 .شد  هیته  ArcMap افزارنرم  طیارتفاع در مح یو جهت با استفاده از مدل رقوم بیش یهاه یو جهت: ل بیش
دهنده سطوح مقعر است  تر نشان کم  ریسطوح محدب و مقاد  بیانگربالتر شاخص مذکور    ری: مقادنیسطح زم  یانحنا  شاخص

(Esfandiari Darabad et al., 2022ا .)افزارنرم   طیارتفاع در مح یشاخص با استفاده از مدل رقوم نی SAGA GIS   شد هیته. 
تر منجر به فرسایش  طول دامنه: رابطه مستقیم بین طول دامنه و میزان فرسایش وجود دارد؛ بدین معنی که طول دامنه بیش 

های شیب و تجمع جریان تهیه شد. برای استخراج لیه طول  تر خواهد شد. در تحقیق حاضر، لیه طول دامنه با استفاده از لیه بیش 
   (. Luca et al., 2011; Abedini et al., 2022قرار گرفت ) استفادهمورد   ۱دامنه در سطح حوضه آبخیز رابطه 

(۱ ) 𝐿𝑆𝐹 = (𝑓𝑎 ∗ 𝐶𝑒𝑙𝑙 − 𝑆𝑖𝑧𝑒/22.3)^0.4 ∗ (Sinσ/0.0896)^1.3 
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: تجمع جریان اسـت. مقادیر طول دامنه برای حوضـه آبخیز خیاوچای از حداقل صـفر تا fa: فاکتور طول دامنه، LSFکه در آن،  

 بندی شد. متر متغیر است که به پنج دامنه تقسیم 66حداکثر 

ئومورفیک ژات و انجام فعالیت رســوب جاییجابهفرســایش،   یموجود برا  یمقدار انرژ  بیانگر رودخانه  شــاخص توان :توان رودخانه

اخص از طریق رابطه  (.  Bizzi & Lerner, 2015; Rezaei Moghaddam et al., 2016اسـت ) د ) ۲این شـ به شـ  Luca etمحاسـ

al., 2011.)  

(۲ ) 𝑆𝑃𝐼 = 𝐼𝑛(
𝐴𝑠

𝑡𝑎𝑛𝜎
) 

 درجه شیب است. σمساحت ویژه جریان و  Asشاخص توان رودخانه،  SPIکه در آن، 

اخص شااخ  ناهمواری ملتون: نجش میزان ناهمواریبه مؤثرهای مهم و یکی از این شـ ها عدد ناهمواری ملتون منظور سـ

مرتبط با   یملتون شـاخصـ یعدد ناهموارکند.  بندی میاسـت که سـطح زمین را بر اسـاس میزان ناهمواری یا پسـتی و بلندی طبقه

ت که از طر  انیتجمع جر ه تقسـ نیاختلاف ب  قیاسـ به م میحداکثر و حداقل ارتفاع حوضـ ه محاسـ احت حوضـ ودیبر جذر مربع مسـ  شـ

(Melton, 1965; Sreelakshmy et al., 2021  .) مقادیر بالتر عدد ناهمواری ملتون دللت بر درجه ناهمواری بال و مقادیر پایین

اخص ژئومورفومتریکی عدد ناهمواری  بیانگر ت. شـ طح اسـ طوح هموار و مسـ تفاده از مدل رقومی ارتفاع ) غلبه سـ ( DEMملتون با اسـ

 تهیه شد.  SAGA GIS افزارمنطقه در محیط نرم

بک  تراکم و الگو بافت، تراکم زهکشای: ی می شـ وب و نیز میزان نفوذ آب زهکشـ ایش، انتقال رسـ دت فرسـ تواند در تعیین شـ

العمل بال در برابر بارندگی را (. تراکم زهکشی فاصله از آبراهه و نیز و نیز عکسMostafazadeh et al., 2018دخالت داشته باشد )
ان می بکه آبراههنشـ تفاده از تابع تراکم خط در دهد. برای تهیه لیه تراکم زهکشـی از مدل رقومی ارتفاع و شـ د و با اسـ تفاده شـ ای اسـ

 یه شد. نقشه تراکم زهکشی ته  ArcGISافزار گر مکانی نرمابزار تحلیل

های اثرگذار بر تغییرات مکانی فرســـایش خاک، شـــاخص رطوبت یکی دیگر از شـــاخص  شاااخ  رطوبت توپوگرافی:

ت. هر یب بیش چه توپوگرافی اسـ ود، میزان رطوبتشـ تری وجود تر رطوبت بیشموجود کاهش یافته و در مناطقی با ارتفاع کم تر شـ
اخص رطوبت توپوگرافدارد.  ان  یشـ ت و برا انیدهنده تجمع جرنشـ تفاده م  یمکان یالگو فیتوصـ  یاسـ ودیرطوبت خاک اسـ . در شـ
 شـیب ارتباط بیانگر اخصشـ این  وجود دارد. شیو فرسـا  یرطوبت توپوگراف  انیگفت که رابطه معکوس م  توانیم کسـانی  طیشـرا

 (. 3(. )رابطه Mostafazadeh et al., 2022است ) زمین سطح در رطوبت میزان و سطحی زمین
(3) 𝑇𝑊𝐼 = ln⁡(

𝐴𝑆

𝑠
) 

 سطح ویژه حوضه آبخیز و درصد شیب زمین است.   بیانگرترتیب ه ب  Sو  SA که در آن،

منظور تهیه نقشه فاصله از آبراهه، شبکه زهکشی منطقه از مدل رقومی ارتفاعی استخراج شد و سپس با  به   فاصله از آبراهه:

 نسبت به تهیه لیه فاصله از آبراهه اقدام شد.   ArcGISافزار در محیط نرم Distanceاستفاده از تابع 

رهای اثرگذار در کاهش میزان فرسایش استفاده  عنوان یکی از متغیدر پژوهش حاضر از تراکم پوشش گیاهی به   پوشش گیاهی:

بنابراشد نرمال شده پوشش گیاهی )نی؛  تفاضلی  به NDVI، شاخص  تراکم توزیع پوشش  (  ارزیابی  عنوان یک شاخص متداول در 
 :  (Anjireddy, 2008; Talebi khiavi and Mostafazadeh, 2022گیاهی استفاده شد )

(۴ ) 𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝑒𝑑

𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝑒𝑑
 

+  ۱تا    -۱در دامنه بین    NDVIنزدیک و باند قرمز هستند. مقادیر    قرمزمادون ها در باند  بازتاب  بیبه ترت  Redو    NIRکه در آن،  
ای مثبت است. در پژوهش حاضر برای استخراج شاخص مذکور از تصاویر ماهواره  NDVIقرار دارد و پوشش گیاهی فعال دارای  

 ( استفاده شد.  ۱۴۰۰سنتینل )اوایل تابستان 

و   یرقوم  ۱:۱۰۰۰۰۰  اسیمنطقه با مق  یشناسنیزم  یعامل، نقشه سازندها   نیا  ریتأثلحاظ    یبرا  :یشناسنیزم   یسازندها

 .استفاده شد شیفرسا لیپتانس ی مکان یابیارز ندیدر فرا

 منطقه در نظر گرفته شد.  شیدر فرسا مؤثرعنوان عامل بارش سالنه به  ریبارش منطقه و مقاد  یمکان عینقشه توز :بارش
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 های موضوعیسازی لایهفازی •

یابد و با تخصـیص عدد یک به  هایی دارای همپوشـانی مشـخص کاهش میها در پدیدهسـازی، عدم قطعیت کلاسدر فرایند فازی
 & Sarvarیابد )قطع بخشـی از مجموعه نیسـتند ارزش صـفر تخصـیص می  به طورآل، به سـایر مقادیر که مقادیر نزدیک به ایده

Kheirizadeh., 2017های دقیق برای عضویت هر مجموعه مجموعه (. در تئوریA تعریف کرد. توان تابع زیر رامی 
(5) µ𝐴(𝑥) = {

1 𝑥 ∈ 𝐴
0 𝑥 ∉ 𝐴

 

بت می۰( و به هر عضـو خارج از مجموعه عدد )۱عدد ) Aاین تابع به هر عضـو مجموعه   ط  ( نسـ دهد. یک مجموعه فازی توسـ
 دهد. شود که این تابع درجه عضویت اعضای مجموعه را با یک عدد حقیقی بین صفر و یک نشان میتابع عضویتی بیان می

 مؤثرسـازی متغیرهای گیرد، برای فازینظر میدر این پژوهش از تابع فازی خطی که مقادیری بین مقادیر کمینه و بیشـینه را در 
  .در فرسایش استفاده شد

 هاگذاری فازی لایههمروی •
ازی لیهبعد از فازی وعی  سـ بت به ترکیب یا روی مؤثرهای موضـ ه آبخیز خیاوچای نسـ طح حوضـ ایش در سـ گذاری فازی همبر فرسـ

 (:Lee, 2007گذاری انجام شد )همها اقدام شد. در این پژوهش از روش عملگر گامای فازی رویآن

 (6) 𝜇combination = (Fuzzy⁡algebraic⁡sum)λ × (Fuzzy⁡algebraic⁡sum)1−λ 

 صورت نمودار جریانی ارائه شده است. به مراحل انجام پژوهش  ۲در شکل 

 
 شهر . نمودار جریانی مراحل تهیه نقشه پتانسیل فرسایش خاک در حوزه خیاوچای مشگین۲شکل 

 هایافته -۳
بر فرسایش خاک با رویکرد فازی در ارزیابی مکانی فرسایش خیاوچای استفاده شد و در    مؤثردر پژوهش حاضر، متغیرهای مختلف  

بندی پتانسیل فرسایش در سطح حوضه تهیه شد. علاوه بر متغیرهای ژئومورفومتری، از متغیرهای پوشش گیاهی،  نهایت نقشه پهنه 
های مورد استفاده برای ارزیابی مکانی پتانسیل  شاخص   شناسی استفاده شده است. در ادامه توزیع مکانی بارش، و سازندهای زمین 

های شیب، جهت، انحنای سطح زمین و طول دامنه ارائه شده  نقشه  3اند. در شکل فرسایش خاک حوضه آبخیز خیاوچای تبیین شده
 است. 
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درصد است. در این خصوص طبقه شیب   ۲۰درصد منطقه مورد مطالعه دارای شیب بیش از  ۴9در مجموع حدود  شیب زمین:

درصد مساحت   ۲9درصد معادل    3۰درصد و طبقه شیب بیش از    ۱/9درصد    3۰تا    ۲5درصد، طبقه شیب    8/۱۰درصد حدود    ۲5تا    ۲۰
 اند.  منطقه را به خود اختصاص داده

 6/ ۱و    3/۱5،  5/6،  9/3با مقادیر    بیبه ترتهای جنوبی، جنوب غربی، غربی و جنوب شرقی  دامنهدر این پژوهش،    جهت شیب:

دلیلی از قبیل ضعف های شمالی، شمال غربی و شمال شرقی، به درصد از سطح حوضه از عضویت بالتری برخوردار شدند. در جهت 
 تری برخوردار هستند.  تر از فرسایش کمل و پوشش گیاهی متراکمتر تابش خورشید، رطوبت بافرایندهای تخریب مکانیکی، دریافت کم

توان  شاخص انحنای سطح زمین در فرسایش منطقه مورد مطالعه می ریتأثدر خصوص توزیع مکانی و    انحنای سطح زمین:

شود.  های میانی و بالدست شامل می درصد مساحت منطقه را در قسمت  9حدود    5۱از    گفت که سطوح محدب با مقدار شاخص بیش 
شوند.  فرسایشی می  دهایفراینشوند که باعث تشدید  درصد منطقه را شامل می  6/۲۰حدود    5۱تا    ۴7مقادیر شاخص انحنای بین  

گیرند. شکل  درصد مساحت منطقه را در بر می  9/۲9هستند و حدود  ۴7تا  ۴3سطوح با شکل مستقیم دارای مقادیر شاخص انحنای 
های های فوقانی در این سطوح است. دامنهگذاری بخش قابل توجهی از آبرفت دامنه مستقیم این سطوح تا حدودی ناشی از رسوب 

عنوان نقاط  شوند و به درصد مساحت منطقه را شامل می  ۴/۲8هستند و حدود    ۴3تا    39مقادیر شاخص انحنای بین  مقعر دارای  
 شوند. گذاری مطرح میرسوب 
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زمین، د(  های مورد استفاده در ارزیابی مکانی فرسایش حوزه خیاوچای الف( شیب، ب( جهت، ج( انحنای سطح . نقشه۳شکل 

 طول دامنه 
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اند  درجه بالی ناهمواری قرار گرفته به دلیلهای بالدست هایی با مقادیر بالی طول دامنه عمدتاً در قسمتپهنه طول دامنه:

گذاری متغیرها هستند. در  همآل مجموعه فازی در طی فرایند ترکیب و رویبال بودن پتانسیل فرسایش جزو نقاط ایده  به دلیلو  
 های توان آبراهه، عدد ناهمواری ملتون، تراکم زهکشی و رطوبت توپوگرافی ارائه شده است. نقشه  ۴شکل 

وات بر  785۲دارای تغییرات بالیی اسـت و از مقدار صـفر تا  تنوع توپوگرافی، مقادیر شـاخص مذکور  به دلیل توان رودخانه:

دسـت مقادیر های پاسـسـنها و مناطق پرشـیب اسـت. در بخشمتر مربع متغیر اسـت. مقادیر بسـیار بالی این شـاخص منطبق بر پرتگاه
 وات بر مترمربع در تغییر است. 3۰تا  ۰شاخص توان رودخانه بین 

ها جزو ناهموارترین پهنه 6تر از کلاس، مقادیر بیش 5بندی مقادیر شـاخص عددی ملتون به  در طبقه  عدد ناهمواری ملتون:

درصــد و مناطقی با   7/8حدود   6تا  ۴شــوند. مقادیر عدد ناهمواری درصــد از مســاحت حوضــه را شــامل می 7/۲در بودند که حدود 
 درصد مساحت منطقه را شامل شدند.  7/۴۴حدود  8/۰تر ناهمواری کم

تر  بین تراکم زهکشـی و فرسـایش رابطه مسـتقیم برقرار اسـت و در این خصـوص، مقادیر تراکم زهکشـی بیش کم زهکشای:ترا

 کیلومتر در کیلومترمربع از درجه اهمیت بالتری برخوردار است.  8/۱از 

گی ذرات مانعی  های با رطوبت توپوگرافی بال، خاک مرطوب بوده و درنتیجه چسبنددر پهنه  شاخ  رطوبت توپوگرافی:

رطوبت بال معمولً پوشش گیاهی دارای تراکم    به دلیلهای مذکور  ها خواهد بود و نیز در پهنه خاکدانه   جاییجابه مهم در جدا شدن و  
ی و بارش  شناسنیزم یسازندهاهای فاصله از آبراهه، پوشش گیاهی، نقشه  5بالتری است که نقش حفاظتی بالتری دارد. در شکل 

 ارائه شده است. 
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های مورد استفاده در ارزیابی مکانی فرسایش حوزه خیاوچای الف( توان آبراهه، ب( عدد ناهمواری ملتون، ج( تراکم  . نقشه۴شکل 

 زهکشی، د( رطوبت توپوگرافی 
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های با مقادیر توان گفت که پهنهو اثرات پوشش گیاهی منطقه می  NDVIدر رابطه با توزیع مکانی شاخص  پوشش گیاهی:

مربوط    ۲/۰و    ۱/۰بین    NDVIهایی با مقادیر  ها هستند. پهنهعمدتاً منطبق بر اراضی بایر و سکونتگاه   ۱/۰تر از  کم  NDVIشاخص  
شامل مراتع   3/۰تا  ۲/۰بین  NDVI هایی با مقادیردرصد مساحت( هستند. محدوده 7/3۰به مراتع با پوشش گیاهی ضعیف هستند )

 3/۰بیش از    NDVIهایی با مقادیر  درصد مساحت( هستند. پهنه  5/۲9با پوشش گیاهی متوسط تا خوب و برخی اراضی کشاورزی )
 منطبق بر مراتع با پوشش گیاهی خوب، اراضی کشاورزی آبی و باغات موجود در منطقه هستند. 

های پذیری کم قرار گرفتند که شامل سن درصد مساحت منطقه در دسته فرسایش  56حدود    شناسی:سازندهای زمین

تراک )آندزیت،  بیرونی  و  )گرانودیوریت(  درونی  فرسایش  -  یآذرین  با  سازندهایی  بودند.  داسیت(  و  شامل آندزیت  متوسط  پذیری 
پذیری زیاد  شناسی با فرسایششدند. سازندهای زمیندرصد را شامل می  5/6های آهکی بودند و حدود  ها، کنگلومراها و سن  شیست

های عهد حاضر  فتی قدیمی، جدید و آبرفتهای آبرو بسیار زیاد متشکل از سازندهای آبرفتی جوان کواترنری هستند که شامل پادگانه
 دهند. درصد مساحت منطقه را پوشش می  37هستند که حدود 
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، ج( سازند NDVI های مورد استفاده در ارزیابی مکانی فرسایش حوزه خیاوچای الف( فاصله از آبراهه، ب(. نقشه۵شکل 

 شناسی، د( بارش زمین

 های موضوعیسازی لایهفازی •
بندی فرسایش منطقه مورد مطالعه ارائه شده است. مقادیر بالتر  های مورد استفاده در پهنههای فازی لیهنقشه  8تا  6های در شکل 

فرسایش  های شیب، انحنای سطح زمین، طول دامنه، عدد ناهمواری ملتون، توان آبراهه، تراکم زهکشی و بارش منجر به افزایش  لیه
از    NDVIساز خطی افزایشی استفاده شد. در مورد شاخص رطوبت توپوگرافی، فاصله از آبراهه و شاخص  شوند، لذا از تابع فازیمی
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ها در فرسایش، از تابع  توابع کاهشی فازی استفاده شد. در خصوص لیه فاصله از آبراهه، با توجه به اهمیت فواصل نزدیک به آبراهه
های  شناسی، کدهایی با مقادیر عددی بالتر به کلاس اده شد. در مورد دو لیه جهت شیب و سازندهای زمینکوچک فازی استف

 سازی شدند.  پذیرتر اختصاص یافت و سپس با استفاده از تابع بزرگ فازیفرسایش
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   های فازی در ارزیابی مکانی فرسایش حوزه خیاوچای الف( توان آبراهه؛ ب( عدد ناهمواری ملتون، ج( تراکم. نقشه7شکل 

 زهکشی، د( رطوبت توپوگرافی 
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خیاوچای الف( شیب، ب( جهت، ج( انحنای سطح زمین، د( طول  های فازی در ارزیابی مکانی فرسایش حوزه . نقشه6شکل 

 دامنه
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، ج( سازند  NDVIهای فازی مورد استفاده در ارزیابی مکانی فرسایش حوزه خیاوچای الف( فاصله از آبراهه، ب( . نقشه8شکل 

 شناسی، د( بارش زمین

 بندی فرسایش ها و تهیه نقشه پهنهترکیب فازی لایه •
تای ارزیابی مکانی و پهنه اخصدر طی مراحل قبلی تحقیق در راسـ ه آبخیز خیاوچای شـ طح حوضـ ایش در سـ یل فرسـ های بندی پتانسـ

ایش به مؤثر ه تهیه و پهنهبر فرسـ ورت نقشـ ت اپراتور گامای فازی تهیه صـ ه آبخیز خیاوچای با کاربسـ ایش حوضـ یل فرسـ بندی پتانسـ
 ایش در سطح حوضه آبخیز خیاوچای ارائه شده است.بندی پتانسیل فرسپهنه 9شد. در شکل 

 

 
 بندی پتانسیل فرسایش حوضه خیاوچای با استفاده از منطق فازی. پهنه9شکل 
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توان گفت که حوضه مورد مطالعه دارای پتانسیل فرسایشی بالیی است.  بندی پتانسیل فرسایش می بر اساس نقشه نهایی پهنه 
درصد آن در کلاس   7/۱8درصد مساحت آبخیز خیاوچای در کلاس با پتانسیل فرسایشی بسیار زیاد و حدود    ۴/8بر این اساس، حدود  

 (.  9اند )شکل اند که در نیمه شرقی حوضه واقع شدهبا پتانسیل فرسایش زیاد واقع شده
درصد منطبق هستند.   ۲۰ی  های بالپذیری بال بر شیب هایی با فرسایشدهد که محدودهبندی فرسایش نشان می نقشه پهنه

فرسایش  همچنین مناطق  در  دامنه  بیشجهت  میپذیر  براین،  علاوه  هستند.  جنوبی  شاخص  تر  مقدار  که  گفت  در    NDVIتوان 
پذیر با مناطقی با تراکم بالی زهکشی های فرسایشمحدوده  همچنیناست.    3۱/۰تر از  هایی با فرسایش زیاد و بسیار زیاد کممحدوده
های ژئومورفولوژیک، پوشش گیاهی  پتانسیل بالی فرسایش محدوده مذکور حاصل برآیند شاخصستند. باید اشاره شود که  منطبق ه

  ی هاو آبرفت  دیجد  ،یمیقد   یآبرفت  یهاپادگانه ی،  جوان کواترنر  یآبرفت  ی سازندهاپذیر )شناسی فرسایشضعیف و سازندهای زمین
درصد از مساحت حوضه آبخیز خیاوچای در کلاس با پتانسیل فرسایشی متوسط قرار گرفته است که در   ۱9است. حدود  عهد حاضر(

درصد منطقه را به خود اختصاص داده  ۲۰و  3۴ترتیب اند. کلاس فرسایشی کم و بسیار کم به های میانی حوضه پراکنده شدهقسمت
 (.  ۱۰است )شکل 

 

 
 های فرسایش در سطح حوضه آبخیز خیاوچای کلاس. توزیع 1۰شکل 

 گیریبحث و نتیجه  -۴
 محیطیهای و شـاخص اراضـیمدیریت   چگونگی از  که انعکاسـی  سـتی ااژئومورفولوژیکی بالقوه  هایفرایندجزء فرسـایش خاک 

الگوی مکانی فرسـایش خاک بندی شـد.  شـهر اسـتان اردبیل نقشـهاسـت. در پژوهش حاضـر پتانسـیل فرسـایش آبخیز خیاوچای مشـگین
بر فرسـایش خاک، لزم اسـت پدیده مذکور  مؤثربا توجه به تعدد عوامل  های ژئومورفومتری اسـت. از طرفی،  از تغییرات شـاخص متأثر

)فیزیوگرافی، مورفومتری( در ترکیب با بارش، کاربری اراضی و شاخص   9در این پژوهش، از گیرد.   از ابعاد مختلف مورد ارزیابی قرار
عنوان معرف شرایط بارندگی و از شناسی و رویکرد فازی استفاده شد. متغیر پوشش گیاهی معرف نقش حفاظتی، متغیر بارش بهزمین

ازندهای زمین ی بهمتغیر سـ ناسـ ایششـ د.   پذیریعنوان معرف فرسـ تفاده شـ ه اسـ طحی حوضـ اخصمواد سـ تفاده در این شـ های مورد اسـ
هپژوهش، منعکس ت. در این رابطه، تهیه نقشـ عیت ژئومورفولوژیکی و هیدرولوژیکی منطقه مورد مطالعه اسـ یل کننده وضـ های پتانسـ

وب می ایش محسـ تای مدیریت و کاهش اثرات فرسـ ی در راسـ اسـ ایش گامی اسـ ده میفرسـ ایش تهیه شـ ه فرسـ ود. نقشـ تواند مبنای شـ
ود که تعدادی از عوامل  بناولویت د. البته باید ذکر شـ تند و  مؤثردی مناطق از نظر اقدامات مدیریتی باشـ ایش قابل کنترل نیسـ بر فرسـ

درصـد از مسـاحت حوزه  ۲۴توان به پوشـش گیاهی اشـاره نمود. در مجموع حدود تواند روی عوامل قابل کنترل باشـد که میتمرکز می
به  شـهر حوضـه خیاوچای مشـگینهای شـرقی حوزه واقع شـده اسـت.  بسـیار زیاد اسـت که در بخش مورد مطالعه دارای فرسـایش زیاد و

ازندهای زمین دلیل یب زیاد و وجود سـ ایششـ ی فرسـ ناسـ یل شـ ت. ارزیابی مکانی پتانسـ ی بالیی برخوردار اسـ ایشـ یل فرسـ پذیر از پتانسـ
انی و تمرکز اقدامات حفاظتی و کاهش فرسـایش خاک های بحرتواند گامی اسـاسـی در راسـتای شـناسـایی پهنهفرسـایش آبی می
نمودن متغیرها و نیز کاهش   بُعدیبسـاز امکان در نظر گرفتن پارامترهای متعدد، اسـتفاده از رویکرد فازی و توابع فازیمحسـوب شـود. 

گیری متفاوت و ای واحد اندازههای مذکور دارکند. با توجه اینکه اکثر شـاخصعدم قطعیت در ارزیابی پتانسـیل فرسـایش را فراهم می
بر فرسـایش  مؤثرهای اطلاعاتی  های لیهسـازی شـوند. در برخی موارد لزم اسـت که ارزشیا کیفی هسـتند، لزم اسـت همسـان
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ود. با مرزبندی قطعی کلاس ، امکان کاهش عدم مؤثرهای عوامل  معکوس شـود تا رابطه و تاثیر آن بر فرسـایش به درسـتی اعمال شـ
ــتـا، باکیمچندرا و  فراهم میقطعیـت  ــود. در این راسـ فائوزی و همکاران بر کارائی مدل فازی در ارزیابی و تحلیل مکانی خطر نیز شـ

ایش  ه . از محدودیت(Bakimchandra, 2011; Fauzi et al., 2017)  اندنموده تأکیدفرسـ ت که نقشـ های پژوهش حاضـر این اسـ
های مشـاهداتی، امکان ارزیابی در صـورت وجود دادهو   میدانی مورد ارزیابی قرار گرفته اسـتفرسـایش منطقه از طریق بازدیدهای  

های موجود و اسـاس داده  بر تواند در سـایر مناطق همشـد. رویکرد مورد اسـتفاده در پژوهش حاضـر میبهتر نتایج با واقعیت فراهم می
 تر بر مورد استفاده قرار گیرد.با لحاظ متغیرهای بیش

 گزاری  سپاس  -۵

محقق اردبیلی    های مادی و معنوی دانشگاهاست که با حمایت یا ینصری  حم  خانم  ارشدی کارشناسنامه  این مقاله برگرفته از پایان
   .انجام شده است

 فهرست منابع  -۶

های زمینی و پوشش  تلفیق شاخص   (.۱۴۰۱)  بهروز،  نظافت تکله  و  امیرحسام  ، پاسبان  ؛رئوف  ،زادهمصطفی   ؛فریبا  ،اسفندیاری درآباد
  ، (۱)  9،  تحلیل فضایی مخاطرات محیطی  ،گیاهی برای برآورد و شناسایی خطر فرسایش خاک در حوضه آبخیز عموقین اردبیل

96-77. 
مورفولوژیکی  بندی و بررسی اثرات  (. پهنه۱395زاده، منصور )رضایی مقدم، محمدحسین؛ رجبی، معصومه؛ دانشفراز، رسول و خیری 

 . ۲۰-۱ ،(۱) 5قمیش تا سد نوروزلو(، جغرافیا و مخاطرات محیطی، رود )از ساریهای رودخانه زرینهسیلاب 
 یزیربرنامه ، نهیبه  ی شهر مراغه و ارائه الگو یزازا و برون درون  ی کیزیتوسعه ف  یابیارز(. ۱396) منصورزاده، سرور، هوشن  و خیری 

 .367-3۲9(، 3) ۲۱، فضا شیو آما
میزان  (.  ۱396)رئوف    ،زادهمصطفی   و  محسن  ،ذبیحی  ؛حسین  ،خیاویطالبی بر  اراضی  کاربری  مدیریت  مختلف  سناریوهای  تأثیر 

 .۲۲۱-۲3۴ ، (۲) ۲۱، علوم آب و خاک ،در آبخیز سد یامچی اردبیل GIS و USLE فرسایش خاک با استفاده از مدل
های پوشش گیاهی و ژئومورفیک با  ارتباط شاخص   (.۱۴۰۱)  امیرحسام،  پاسبانو    رئوف،  زادهمصطفی؛  سجاد  ،جوادی؛  موسی،  عابدینی

 .۱۰5-۱۲8(، 3۲) 9، هیدروژئومورفولوژی، توپراقمقادیر فرسایش و رسوب در حوضه آبریز کوزه
های سیمای سرزمین و فرسایش تحلیل ارتباط بین سنجه(.  ۱399)نازیلا  ،  علائیو    رئوف،  زادهمصطفی؛  زینب،  حزباوی؛  اردوان،  قربانی

 .65-9۱(، ۴) 9،  جغرافیا و مخاطرات محیطی، تپراقی، استان اردبیلخاک حوزه آبخیز کوزه
های بحرانی از لحاظ فرسایش  بندی زیرحوزهاولویت(.  ۱396، حبیب ) نظرنژاد، اباذر و  عوریاسمعلیدیجه؛  خ  ،حاجیئوف؛  ر  ،زادهمصطفی

چای، استان  و آنالیز مورفومتری )مطالعه موردی: حوزه آبخیز روضه(  WERMه )با استفاده از مدل پاسخ فرسایش حوزو رسوب  
 .۱56-۱۴۲، (۱6) 8، ژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیزپ  ،آذربایجان غربی(

به روش   یلامآسمان آباد ا  یزخاک در حوزه آبخ  یشفرسا  یل پتانس  یبندپهنه(.  ۱389اله.، کریمی، حاجی و ناصری، بهروز )نادری، فتح
 .۴۴-5۱(،  ۴) ۲3های آبخیزداری )پژوهش و سازندگی(، یش، پژوهش شاخص فرسا
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