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 چکیده

انسان آهنگ پرشتابی به  رود که با دخالتشمار میترین فرایندهای ژئومورفولوژیکی سطح زمین بهفرسایش خاک جزو مهم

ها و پر های حاصلخیز، تخریب زیرساختهای متعدد نظیر از بین رفتن خاکخود گرفته است. این فرایند باعث خسارت

بایست فاکتورهای متعددی به صورت ترکیبی و یکپارچه استفاده شوند. شود. در ارزیابی فرسایش خاک میشدن سدها می

های ژئومورفولوژیکی در ترکیب ای از شاخصتوان از مجموعهفاقد آمار یا با آمار محدود میهای در این رابطه، در حوضه

ها استفاده کرده و پتانسیل فرسایش را مورد ارزیابی قرار داد. در پژوهش حاضر پتانسیل فرسایش حوضه با سایر شاخص

شاخص عمدتا  13ت. در این رابطه از تعداد آبریز فیروزآبادچای واقع در استان اردبیل مورد ارزیابی قرار گرفته اس

ها از منطق فازی در بستر سیستم اطلاعات جغرافیایی گذاری لایههممنظور ترکیب و رویژئومورفولوژیکی استفاده شد. به

(GISاستفاده گردید. نتایج نشان )عوامل متعددی باشد. دهنده پتانسیل بالای فرسایش خاک در سطح حوضه آبریز فیروزآباد می

های توان به رخنمون وسیع سازندهای آبرفتی کواترنری، مارنهای حوضه موثرند که در این زمینه میپذیری خاکدر فرسایش

های های تند، تراکم زهکشی بالا و وجود آبراههدار، لاهار و خاکسترهای آتشفشانی، پوشش گیاهی ضعیف، غلبه شیبژیپس

هایی از حوضه مطالعاتی که چندین فاکتور موثر های طولانی اشاره نمود. در پهنهاهمواری و دامنهمتعدد، مقادیر بالای عدد ن

های مرکزی توان به زیرحوضهبر فرسایش از شرایط مساعدی برخوردارند میزان فرسایش تشدید شده است. در این رابطه، می

مارنی، پوشش گیاهی ضعیف، شیب زیاد، تراکم زهکشی  حوضه مطالعاتی اشاره نمود که به دلیل وجود سازندهای آبرفتی و

 روند. شمار میهای بحرانی حوضه بهبالا و چندین عامل دیگر جزو پهنه

 ، منطق فازی، حوضه فیروزآبادچای اردبیل.GIS: فرسایش، ژئومورفولوژی، واژگان کلیدی
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 مقدمه -1

برداری از خاک مبتنی بر استعداد و توان تولیدی آن و شود. مادامی که بهرههای ملی هر کشوری قلمداد میترین ثروتخاک جزو مهم

: 2000و همکاران،  1)لال کندبر اساس رعایت اصول صحیح و علمی باشد، میزان هدررفت و تخریب خاک تا حد زیادی کاهش پیدا می

ای مهم عنوان مقولهرود و بهشمار میسطح جهان به ی فاکتورهای اصلی تخریب خاک دردر این رابطه فرسایش، همچنان در زمره(. 275

توان جداشدن یا فرسایش خاک را می (.247: 2007و همکاران،  2)وئی باشدمحیطی مطرح میکننده از بعد اجتماعی و زیستو نگران

شده به مکانی دیگر تعریف و انتقال ذرات جدا  -عمدتا آب یا باد -گسیختگی ذرات خاک از سطح زمین توسط برخی عوامل فرساینده

باران  هایقطره به دلیل برخورد. اسازی ذرات خاک استجد فاکتور تریناساسی 4پاشمان باران(. 12: 2011، 3)گودون و استانچی کرد

در معرض مداوم ذرات خاک پرتاب شوند. قرارگرفتن به هوا  یمترچند سانتبه مسافت خاک ممکن است  هایهذر بایر،به سطح خاک 

 هم به صورت هوازدگی، یندهای مختلفخاک توسط فراافزون بر این، . شودمیخاک منجر به سست شدن قابل توجه  ید،شد یهاباران

. گرددو خرد می یهتجز یوشیمیایی،بهم به صورت و  عمل ذوب و یخ بستن، انجماد و واسطه خشک و مرطوب شدن متناوببه یکی،مکان

 عوامل دیگریو باد جاری . آب شوددام مختل و آشفته میمردم و لگدمال شدن توسط و ورزی خاک یاتعملمچنین به دلیل هخاک 

به سهولت حمل  مختلف که توسط عوامل ایگونهبه سست نموده خاک را  یندهافرآ ینا ی. تمامباشندمی ذرات خاک یجداساز برای

 (.11: 2005، 5)مورگان شوندبرداشت می

 اتقطر برخوردشدن ذرات خاک است که عمدتا در اثر  سست بخش نخست شاملاست.  یدو بخش ندیفرآ کیاساساً  یآب شیفرسا

 شیفرسا های عمدهموقعیتشود. یانجام مآب جاری  قیانتقال ذرات خاک است که عمدتا از طر ندیفرآ گریدبخش شود. یم جادیباران ا

: 2015و همکاران،  6)وانگ باشندمی یساختمان یهاتی، و ساکاریمعدن اتی، عملی، مناطق کشاورزهایگال، خاکی یهادامنهآبی شامل 

به  افتهی شیخاک فرسا قسمتی یا تمامیانتقال  و از توده خاکذرات خاک توسط آب شامل جدا شدن  گذاریو رسوب شیفرسا (.57

: 2008، 7)گارسیا شودمیبرداشت  یشتریب یافتهشیخاک فرسا اشده ی گذارینهشتهاز رسوب  یمقدارانتقال  نیدر ح .است دستپایین

فرسایش خاک سطحی منجر به از دست رفتن ذرات ریز غنی از مواد آلی و مواد مغذی اساسی گیاه مانند نیتروژن، فسفر، پتاسیم  (.828

بدین (. 5: 1994، 8)نورمان و داوگلاس اندشود که به رسوبات فرسایش یافته متصل بوده و برای تولید محصول ضروریو کلسیم می

دهد، دوانی موثر و ذخایر آبِ در دسترس گیاه را کاهش میشود، عمق ریشهیت نگهداری آب خاک میترتیب، فرسایش باعث کاهش ظرف

  (.2: 2006، 9)هلین گذاردسازد، و بر رشد و توان گیاه تاثیر معکوس میخاک زیرین نسبتا غیرحاصلخیز را ظاهر می

توان های انسانی را میباشد. فعالیتی خاک از سنگ مادر میگیرترین عوامل شکلشود و جزو مهمفرسایش فرآیندی طبیعی محسوب می

دلیل کاهش یا حذف پوشش گیاهی و بقایای آنها اتفاق شمار آورد. این امر غالبا بههای فرسایش بهترین عامل تشدیدکننده نرخمهم

 شودوری خاک محسوب میاهش بهرهمحیطی در سراسر جهان و علت اصلی کترین مسائل زیستافتد. فرسایش خاک یکی از اساسیمی

از اراضی سراسر  هکتار یلیونم 1966 بالغ بر های انسانفعالیتاز  یخاک ناش در این رابطه، فرسایش(. 12: 2011)گودون و استانچی، 

در سراسر  یکشاورز از اراضیدرصد  38 یا ینزمسطح کل مساحت درصد از  15رقم حدود  ین. ارا تحت تاثیر قرار داده است جهان

 
1 - Lal 
2 - Wei 
3 - Godone & Stanchi 
4 - Rainsplash 
5 - Morgan 
6 - Wang 
7 - García 
8 - Norman and Douglas 
9 - Hellin 
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 یلبه دل قابل کشت از اراضیهکتار  12 × 610 دودکه در سراسر جهان، ح دهندبرآوردها نشان می ین،بر ا افزون. شودرا شامل میجهان 

بیش از حد زدایی، چرای های انسان مانند جنگلبرخی از فعالیت (.2: 2006)هلین،  اندرفته یناز ب یدارناپا یکشاورز یهایوهشکاربست 

گذاری شوند. فرسایش خاک و رسوبهای کشاورزی ناپایدار باعث تشدید فرسایش خاک میدام، تغییرات در کاربری اراضی، و شیوه

گذاری شود، بلکه همچنین باعث مشکلاتی خارج از آن محل از قبیل نهشتهتنها باعث تخریب منابع طبیعی غیر قابل تجدید درمحل مینه

مناطق خشک و  یهاخاکبدیهی است که  (.275: 2000)لال،  گرددها میهای سیلابی و آبراههدست مزارع، دشتینرسوبات در پای

 یآل اندک مواد ی، محتوااندک یاهیپوشش گ یلبه دل دتاعماین امر . باشنددارای حساسیت زیادی می یآب یشفرسا نسبت بهخشک یمهن

 یبستگ 1شستگینفوذ و  یر،، تبخموجود در خاک آبیزان به بافت، م یزن یآب یشفرسا ر. مقدایش استفرسا یروهایو مقاومت کم به ن

  (.141: 2006، 2)کورنلیس دارد

 اجرای و توان با اتخاذیو م بوده یریتیمد دارای بعداز آنها  شماریکه  موثرند یشفرسا یددر بروز و تشدی عوامل متعددی به طور کل

در گام  یآب فرسایش کنترلمقابله و  در راستای بدین ترتیب. جلوگیری کرد یشاز بروز فرسا یو عمل یراهبردهای علمها و یاستس

 یش،فرسا وقوع در آنها از یک نقش هر یزانم ارزیابیو با  شناسایی شده یطیهمراه با عوامل مح یریتیعوامل مد بایستنخست می

به معنی کاهش نرخ از دست رفتن خاک به تقریبی  -جلوگیری از فرسایش خاک (.198: 2005)مورگان،  کارهایی مطلوب ارائه گرددراه

منظور حفاظت خاک استوار است و این به نوبه خود مستلزم درک بر انتخاب راهکارهای مناسب به -دهدکه در شرایط طبیعی رخ می

شوند کار گرفته میبه رویکردهای متعددیارزیابی خطر فرسایش،  منظورهب (.2: 2005)مورگان، باشد کاملی از فرآیندهای فرسایش می

، ارزیابی خطر فرسایش رویکردهر  . درتفکیک نمودهای کیفی روشو  های فرسایش خاکاستفاده از مدل گروهتوان آنها را به دو که می

صورت  (وگرافی، خصوصیات خاک و پوشش گیاهیتوپ اقلیمی، های)ویژگیکننده فرسایش خاک کنترلفاکتورهای  از طریق برآورد

روش استانداردی وجود اطلاعات  کیفی برای ترکیب (.267: 2008؛ وریلینگ و همکاران، 2: 2006و همکاران،  3)وریلینگ پذیردمی

 عواملامتیاز دادن به  طریق از که در آن خطر فرسایش استفرسایش  کنندهکنترل عواملکیفی، امتیازدهی به  رویکرد ترینمتداول .ندارد

روش این است که نتایج تحت تاثیر روش امتیازدهی به فاکتورها قرار  شود. از معایب اینکنترل کننده فرسایش و ضرب آنها حاصل می

چای از ش حوضه آبریز فیروزآبادمنظور ارزیابی پتانسیل مکانی فرسایدر پژوهش حاضر به (.2: 2006د )وریلینگ و همکاران، گیرمی

های موضوعی را پذیر انواع لایه( استفاده شد. منطق فازی، ترکیب انعطافGISمنطق فازی در چارچوب سیستم اطلاعات جغرافیایی )

شماری از تحقیقات دهد. در ادامه گیری را تا حد زیادی کاهش میبندی و تصمیمهای مرتبط با کلاسهقطعیتپذیر ساخته و عدمامکان

نوع  یک اعتبارسنجی و تهیه (، در پژوهشی به1393عرفانیان و همکاران )شود. مرتبط با موضوع پژوهش حاضر به اختصار معرفی می

از  یبرخ( 1394حسینی و همکاران ). اقدام نمودند گلستان قرناوه حوضه آبریز در خاک فرسایش مخاطره سنجش منظوربه فازی مدل

 یاری،ش یشفرسا یسازنشان دادند که در مدل یجنتاسازی نمودند. ی مدلبا استفاده از منطق فازرا  یاریش یشبر فرسا عوامل موثر

مددی و بلواسی ذوزنقه و مثلث به دنبال دارد.  یرو ساده نظ یزنسبت به توابع ت یبهتر یجنتا یتوابع گوس یرتر نظاستفاده از توابع نرم

 هفت یهامنظور، داده ینبدارزیابی کردند.  یبا استفاده از مدل منطق فازرا  چنار یمرهس یزآبر یخاک در حوضه یشخطر فرسا(، 1397)

آماده شد.  GIS یطبارش، خاک و آبراهه در مح ی،اراض یکاربر یتولوژی،ل یب،جهت ش یب،خاک شامل ش یشدر فرسا یرگذارپارامتر تاث

 یشخطر فرسا یبند، در پهنه83/0 یکاپا یببا ضر 9/0 یفاز یکه عملگر گاما دادکاپا نشان  یرآما یبضر بابه دست آمده  یجنتا یابیارز

 یزیخلیو س شیبر فرسا یاراض یکاربر راتییتغ( 1400رحمتی و همکاران ) دارد. یخوب یارچنار دقت بس یمرهس یزآبر یدر حوضه اکخ

 یهاداده جیبودن نتا کینزدمورد بررسی قرار دادند.  ArcSWATمدل با استفاده از  یکاظم دیقبل و بعد از احداث سد شهرا حوضه سقز 

 
1 - lixiviation 
2 - Cornelis 
3 - Vrieling 
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(، پتانسیل 2000نیسار احمد و همکاران )پاسخگو است.  یحوضه به خوب یبرا SWATمدل  دهدیشده نشان میسازهیو شب یامشاهده

دهد که منطق فازی از کارایی نمودند. نتایج این تحقیق نشان میسازی گیری از روش عضویت فازی مدلمکانی فرسایش خاک را با بهره

خاک  یشفرسا ( پتانسیل2007) 1وانگ وو وهای حساس به فرسایش در سطح منطقه مطالعاتی برخوردار است. مطلوبی در شناسایی پهنه

 ،(GISیایی )اطلاعات جغراف سیستم ،(AHPی )سلسله مراتب ینـد تحلیلفرآ هایروش کاربسترا با  ینچ 2استان شانخی محدوده در

 یاهیپوشش گ درصدی 20کاهش تخریب و که  به این نتیجه دست یافتند. مورد تجزیه و تحلیل قرار دادندو مدل فازی  (RSدورسنجی )

ی ساده و کارآمد، بر مبنای ( مدل2011) 3درصدی خطر فرسایش در سطح منطقه مطالعاتی شده است. باکیمچندرا 20منجر به افزایش 

ای را ارائه نمود. این مدل با کاربست یک توابع عضویت فازی به منظور ارزیابی و تحلیل خطر فرسایش خاک در یک مقیاس منطقه

(، توان فرسایندگی NDVIشده )عملی شد. نقشه کاربری زمین و پوشش زمین، شاخص پوشش گیاهی تفاضلی نرمال GISپلاتفرم 

پذیری خاک و زاویه شیب سطح زمین به عنوان فاکتورهای ورودی مدل استفاده شدند. نتایج نشان داد که یک ان فرسایشبارش، میز

مدل متکی بر منطق فازی از این توانایی برخوردار است تا به عنوان ابزاری کاربردی و کارامد به منظور تحلیل مکانی خطر فرسایش 

 از را فرسایش مستعد مناطق( 2014و همکاران ) 4ژوهشگران مختلف به کار گرفته شود. گاژبهیهگیران و پای خاک توسط تصمیممنطقه

 با مورفولوژیکی پارامترهای اساس بر بندیاولویتبندی کردند. اولویت GISو  RSگیری از و بهره مورفومتریک تحلیل و تجزیه طریق

( در 2017و همکاران ) 5فائوزیاز انطباق مطلوبی برخوردار شد.  میدانی کارهای طول در شده انجام شناسیزمین میدانی تحقیقات

( پرداختند. نتایج نقشه GISتحقیقی به تهیه نقشه ریسک فرسایش با استفاده از رویکرد منطق فازی و سیستم اطلاعات جغرافیایی )

 (Kپذیری خاک )دهنده تطابق مناسب پارامتر فرسایشسنجی شد. نتایج نشانهای میدانی صحتگیریریسک فرسایش با استفاده از اندازه

 یبا استفاده از پارامترهای را وپیاتواقع در  گایجیج زیحوضه آبخ شینقاط داغ فرسا( 2022) 6باشد. تسماگیری میدانی میهای اندازهبا داده

 مدیران اختیار در شده تخریب مناطق خصوص در را اطلاعاتی تحقیق اینبندی نمود. پهنه نیپوشش زم/یاراض یو کاربر کیمورفومتر

 .است داده حوضه قرار پایدار توسعه برای طبیعی منابع مدیریت جهت گیرانتصمیم و شهری ریزانبرنامه آبخیز، حوضه

 شناسیروش -2

 معرفی منطقه مطالعاتی -1 -2

مطالعاتی با بندی فرسایش در سطح حوضه آبریز فیروزآبادچای پرداخته شده است. حوضه در پژوهش حاضر به ارزیابی مکانی و پهنه

ثانیه تا  5دقیقه و  36درجه و  37ثانیه طول شرقی و  2دقیقه و  33درجه و  48ثانیه تا  25دقیقه و  4درجه و  48مختصات جغرافیایی 

ای از محدوده عمده (. حوضه فیروزآبادچای بخش1ثانیه عرض شمالی در استان اردبیل واقع شده است )شکل  7دقیقه و  56درجه و  37

باشد. این حوضه کیلومتر می 214کیلومترمربع و محیط آن حدود  663کند. مساحت این حوضه بالغ بر ان کوثر را زهکشی میشهرست

رود. میانگین دبی سالانه شمار میاوزن بهچای بوده و درنتیجه جزئی از سیستم زهکشی قزلهای گیویترین زیرحوضهیکی از مهم

مترمکعب  7/11ماه با میانگین ترمکعب در ثانیه است. بیشترین میزان دبی رودخانه مربوط به فروردینم 6/3رودخانه فیروزآبادچای حدود 
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های شهریور و مهر به باشد. کمترین میزان دبی نیز مربوط به ماهمترمکعب در ثانیه می 8/9ماه با میانگین در ثانیه و سپس اردیبهشت

  مترمکعب در ثانیه است.  9/0و  3/0ترتیب با 

 
 موقعیت حوضه آبریز فیروزآبادچای در شمال غرب کشور -1شکل 

 هامواد و روش -2 -2

دهند. در پژوهش حاضر تاکید بر روی متغیرهای های آبریز را تحت تاثیر قرار میمتغیرهای زیادی فرایند وقوع فرسایش در سطح حوضه

های بدین شرح استفاده شد: کنترل خود دارند. بدین منظور از شاخصباشد که تا حد زیادی فرسایش را تحت ژئومورفولوژیکی می

شیب، جهت شیب، شاخص تقعر سطح زمین، شاخص همگرایی جریان، فاکتور طول دامنه، عدد ناهمواری ملتون، شاخص حفاظت 

وژی، پوشش گیاهی. در ها، لیتولمورفومتریک، شاخص توان رودخانه، شاخص رطوبت توپوگرافیک، تراکم زهکشی، فاصله از آبراهه

متر مربوط به ماهواره  5/12( منطقه با قدرت تفکیک DEMهای تحقیق شامل تصویر مدل رقومی ارتفاع )ترین دادهاین راستا مهم

ALOS PALSARباشند. برای حوضه آبریز هـ . ش( و گوگل ارث می 1401)مربوط به اوایل تابستان  2ای سنتینل ، تصاویر ماهواره

های اطلاعات ( و سیستمRSهای دورسنجی )شناسی تحقیق متکی بر تکنیکهای محدودی وجود دارد؛ بدین ترتیب روشداده مطالعاتی

ارزیابی مکانی پتانسیل فرسایش لازم است که فاکتورهای متعدد به صورت ترکیبی و یکپارچه مورد تجزیه باشد. در ( میGISجغرافیایی )

گیری از بندی فرسایش در سطح حوضه آبریز مطالعاتی با بهرهر در پژوهش حاضر ارزیابی و پهنهو تحلیل قرار گیرند. بدین منظو

 هایلایهاستاندارد نمودن و ترکیب  به منظور( به انجام رسید. GISهای مکانی سیستم اطلاعات جغرافیایی )ها و امکانات تحلیلقابلیت

اقدام در  یکه برا رودشمار میبه یهوشمند یهامدل جزو یمنطق فاز ده شد.فرسایش از رویکرد منطق فازی استفاموضوعی موثر بر 

نامشخص  یهاستمیها و سها، شاخصریمتغ م،یاز مفاه بخش قابل توجهیقادر است  هینظر نیاست. ا معرفی شده نانیعدم اطم طیشرا

مجموعه  هینظر .فراهم آورد ئننامطم طیدر شرا یریگمیاستدلال کنترل و تصم یرا برا نهیبخشد و زم یاضیر یبندو مبهم را صورت
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 یابزارتواند ترکیب شوند. بدین ترتیب می زین رندگانیگمیتصمو عقاید دهد تا نظرات یسروکار دارد و اجازه م هاتیبا عدم قطعی فاز

ها، کیتکن ریابا س یفاز کردیرو بیو ترک یبر قاعده فاز یمبتن یهاکیتکناز قبیل ، ایبلا سکیر تیریمد یهاستمیسایجاد  یمناسب برا

 یهانهیدر زم یارا تجربه کرده و در حال حاضر به طور گسترده یتحولات مختلف شناسیروش نیا (.239: 2013، 1)لی سازدفراهم 

 منظوربه یدرولوژیدر حوزه ه یامروزه منطق فازدر این رابطه،  (.128: 2011، 2)ناندالال و راتنایاک ردیگیمختلف مورد استفاده قرار م

-همروی (.1601: 2021، 3)داتاوادکار و وانی شودکار گرفته میای بهطور گستردهبه کیدرولوژیه لیو تحل هیمنابع آب و تجز یابیارز

ریز فیروزآبادچای شامل سه مرحله اساسی های موضوعی و تهیه نقشه پتانسیل مکانی فرسایش در سطح حوضه آبذاری فازی لایهگ

 است:

 های موضوعی موثر بر فرسایش؛سازی و ارزیابی مکانی لایهآماده -

 های موضوعی با کاربست توابع مختلف عضویت فازی؛سازی لایهفازی -

 ها با استفاده از عملگرهای فازی.گذاری فازی لایههمروی -

های موضوعی فازی پنج اپراتور موسوم به »و« فازی، »یا« فازی، ضرب جبری فازی، جمع جبری گذاری و ترکیب لایههمبه منظور روی

  (:2020، 5؛ ازری620: 2007، 4)لی شوندکار گرفته میفازی و گامای فازی به

 µcombination = MIN(µA, µB, µC, …) »و« فازی  -(1رابطه )
 µcombination = MAX(µA, µB, µC, …) »یا« فازی  -(2رابطه )
∏ = µcombination ضرب فازی -(3رابطه ) µ𝑖

𝑛
𝑖=1  

∏ -µcombination = 1 جمع فازی -(4رابطه ) (1 − µ𝑖)
𝑛
𝑖=1  

 µcombination = (Fuzzy algebraic sum)λ * (Fuzzy algebraic product)1-λ گامای فازی -(5رابطه )

باشد. با توجه به هدف تحقیق ( می0و1یک پارامتر انتخابی در دامنه )  λام و  iتابع عضویت فازی برای لایه موضوعی  µiدر روابط فوق، 

 های موثر بر فرسایش استفاده شد. گذاری فازی لایههمو همچنین ماهیت روابط مذکور از اپراتور گامای فازی برای ترکیب و روی

 نتایج و بحث  -3

های گذاری فازی لایههمبندی فرسایش در سطح حوضه آبریز فیروزآبادچای از رویمنظور ارزیابی مکانی و پهنهدر پژوهش حاضر به

بندی فرسایش مورد ارزیابی موضوعی موثر بر فرسایش استفاده شد. در گام نخست توزیع فضایی فاکتورهای مورد استفاده برای پهنه

( فازی شدند. GISفاکتورهای مذکور با استفاده از توابع مختلف فازی در بستر سیستم اطلاعات جغرافیای )قرار گرفت. در گام دوم 

 بندی فرسایش در سطح حوضه مطالعاتی تهیه گردید. های فازی با کاربست اپراتور گامای فازی ترکیب شده و نقشه پهنهدرنهایت، لایه

 ایش ارزیابی مکانی فاکتورهای موثر بر فرس -1 -3

فاکتور موثر بر وقوع فرسایش استفاده شد. در ادامه توزیع فضایی فاکتورهای مذکور به اختصار و در قالب  13در پژوش حاضر از 

 های موضوعی ارائه شده است.نقشه
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دار از سطوح شیبشمار آورد. فرسایش در ترین فاکتورهای موثر بر فرسایش خاک بهتوان یکی از مهم: شیب سطح زمین را میشیب

متر  5/12منطقه با قدرت تفکیک فضایی  DEMشدت عمل بیشتری برخوردار است. شیب حوضه آبریز فیروزآباد با استفاده از تصویر 

محاسبه گردید. بدین ترتیب  9/13درصد با انحراف معیار  7/20(. بر این اساس میانگین شیب حوضه مطالعاتی حدود 2تهیه شد )شکل 

مطالعاتی فاکتور شیب از تغییرپذیری مکانی زیادی برخوردار است که شدت عمل فرایندهای فرسایشی را تحت تاثیر  در سطح حوضه

های درصد واقع شده است. در حالت تطبیقی، شیب 5تا  0درصد مساحت حوضه آبریز فیروزآباد در طبقه شیب  6/7دهد. حدود قرار می

پذیری کمتری برخوردارند. با افزایش شیب شرایط برای تشدید فرایندهای از فرسایش درصد 2درصد و مخصوصا کمتر از  5کمتر از 

شوند. در سطح ای نیز به عنوان عوامل محرک و تشدیدکننده فرسایش آغاز میهای دامنهگردد. همچنین ناپایداریفرسایشی مساعدتر می

درصد توزیع  15تا  10درصد در سطوح شیب  7/15 درصد و 10تا  5درصد ارضی در سطوح شیب  9/15حوضه مطالعاتی حدود 

های درصد عرصه فعالیت 15تا  0کند. سطوح شیب اند. در طبقات شیب مذکور به تدریج پتانسیل فرسایش خاک افزایش پیدا میشده

ش قابل توجه شناسی باعث افزایپذیری سازندهای زمینباشند که در ترکیب با فرسایشساختمانی و مخصوصا کشاورزی منطقه می

درصد حوضه  3/12های فرسایش شده است. طبقات پرشیب نیز در سطح حوضه از وسعت زیادی برخوردارند. در این رابطه حدود نرخ

درصد و  35تا  30درصد در طبقه شیب  9/6درصد، حدود  30تا  25درصد در طبقه شیب  3/10درصد،  25تا  20در طبقه شیب 

اند. بدین ترتیب، مورفولوژی پرشیب و ناهموار یکی از درصد توزیع شده 35بقه شیب بیشتر از درصد در ط 3/15درنهایت حدود 

 شود. ترین عوامل تشدیدکننده فرسایش در سطح حوضه آبریز فیروزآباد محسوب میمهم

های پوشش گیاهی است. در دامنهواسطه تاثیر بر ذوب برف و اثر غیرمستقیم آن به واسطه تاثیر بر اثر مستقیم جهت شیب به: جهت شیب

 -های همرفتیشوند. این امر در اواخر زمستان و اوایل بهار که منطقه بارشهای حوضه با سرعت بالاتری ذوب میجنوبی و غربی، برف

ه با سیلاب کند حائز اهمیت زیادی است. تراکم پایین پوشش گیاهی و اثرات حفاظتی محدود آن در مقابلرگباری فراوانی را تجربه می

توان به توان به موارد مذکور اضافه نمود. با توجه به روند عمومی زهکشی، حوضه فیروزآباد را از نظر جهت شیب میو فرسایش را می

های شرقی و های غربی و جنوب غربی بوده و در نیمه شرقی شیبدو بخش غربی و شرقی تقسیم نمود. در نیمه غربی غلبه با شیب

های جنوبی، جنوب غربی و غربی از اهمیت بیشتری برخوردارند. در (. در رابطه با فرسایش، شیب3ه دارند )شکل جنوب شرقی غلب

درصد  6/12های غربی حدود درصد و شیب 6/13های جنوب غربی حدود درصد، شیب 5/14های جنوبی حدود این رابطه، شیب

فلادها فرایندهای تر و وقوع شیتور به دلیل پوشش گیاهی ضعیفهای مذکاند. در شیبخود اختصاص دادهمساحت حوضه را به

 فرسایشی از شدت عمل بیشتری برخوردارند. 
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 توزیع جهت شیب در حوضه فیروزآباد -3شکل  توزیع شیب در حوضه فیروزآباد -2شکل 

 ابدییکاهش متا حدی  بیکه ش یاتا نقطه )سرچشمه( رواناب سطحیبه عنوان فاصله از نقطه مبدا  دامنهطول : فاکتور طول دامنه   

: 2017و همکاران،  1)ژانگ شودیم فیشود، تعریم مشخصکانال  کیکه رواناب وارد  یاتا نقطه ایشود یآغاز م یگذارکه رسوب

 و سرعت رواناب (1: 2011و همکاران،  2)یونگمی انیبر حجم جریرگذار تاث یدیاز عوامل کل یکیبه عنوان طول دامنه  فاکتور (.38

. اثر استقرار گرفته  توجهمورد  به کرات شیاثر آن بر فرسا یابیهنگام ارز دامنه. طول رودشمار میبه (148: 1987و همکاران،  3)گیلی

و انتقال رسوبات  یجداساز یرواناب برا تیظرف جهیدهد و در نتیحجم و سرعت رواناب رخ م شیافزا قیاز طر شیبر فرسا دامنهطول 

 شتریو حجم رواناب ب شتریب انیباشد، سرعت جر شتریب دامنههر چه طول بدین ترتیب،  (.411: 2010، 4)باگارلو و فرو ابدییم شیافزا

: 2020و همکاران،  5)دونگ دهدرا تحت تاثیر قرار می و فرایندهای فرسایشی لیس گیریشکل یبه طور قابل توجه امر نیشود. ایم

  (:297: 2011و همکاران،  6)لوکا در تحقیق حاضر، برای استخراج لایه طول دامنه از رابطه زیر استفاده شد (.118

 (6رابطه )
 

( 4فاکتور طول دامنه در سطح حوضه آبریز فیروزآباد در شکل )باشد. توزیع تجمع جریان می faفاکتور طول دامنه و  LSFکه در آن: 

ای متر متغیر است. بین فرسایش و طول دامنه رابطه 48ارائه شده است. در حوضه مطالعاتی مقادیر این شاخص از حداقل صفر تا حداکثر 

باشند نسبت به فرایندهای فرسایشی نه بالاتری میهایی از حوضه که دارای طول داممستقیم برقرار است؛ بدین ترتیب در شرایط برابر پهنه

ی خود باعث تشدید فرسایش نوبهای نیز از پتانسیل بالایی برخوردار بوده که بهها فرایندهای ناپایداری دامنهپذیرترند. در این پهنهآسیب

 شوند.  می
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متغیر ژئومورفومتریکی در ارزیابی پتانسیل  عنوان یکبه 1در پژوهش حاضر از شاخص تحدب سطح زمین: شاخص تحدب سطح زمین

( معرفی شد و هدف از ارائه آن 2007) 2مکانی فرسایش خاک استفاده شد. شاخص مذکور برای نخستین بار توسط ایواهاشی و پیکه

پردازش  در یاتیلعمشود. فیلتر لاپلاسی تهیه می یلاپلاس لتریفزمین از طریق کاربست سطح  تحدببندی عوارض سطح زمین بود. طبقه

(. مقادیر بالاتر این شاخص 2007زند )ایواهاشی و پیکه، تقریب میو مشتق دوم ارتفاع را  شدهلبه استفاده  تیکه در تقواست  ریتصو

( 5دهنده سطوح مقعر است. مقادیر شاخص تحدب حوضه آبریز فیروزآباد در شکل )دهنده سطوح محدب و مقادیر پایین نشاننشان

سطوح ( منطقه به عنوان داده پایه استفاده شد. DEMارائه شده است.  برای استخراج شاخص تحدب سطح زمین از مدل رقومی ارتفاع )

سطوح مذکور به دلیل  اند.درصد مساحت حوضه را به خود اختصاص داده 6شوند که حدود مشخص می 47محدب با مقادیر بالاتر از 

پایینی برخوردارند و درنتیجه بخش قابل توجهی از بارش به رواناب تبدیل شده و رسوبات قابل  مورفولوژی محدب از نفوذپذیری

های کنند. پهنههایی برای تامین و تولید رسوب حوضه عمل میعنوان پهنهکنند. بدین ترتیب، سطوح مذکور بهتوجهی را با خود حمل می

های توان حدواسط مورفولوژینسبتا محدب مد نظر قرار داد. سطوح مذکور را می عنوان سطوحتوان بهرا می 46تا  42با مقادیر شاخص 

شوند. در سطوح مذکور علاوه بر تاثیر تحدب زمین در درصد مساحت حوضه را شامل می 18شمار آورد و حدود محدب و مستقیم به

 41تا  38های مستقیم با مقادیر شاخص ولوژیکند. مورفعنوان محرک فرسایش خاک عمل میتامین رسوب، نیروی ثقل زمین نیز به

ها و سطوح هموار حوضه توان رابط بین پایکوهگیرند. سطوح مستقیم را میدرصد مساحت حوضه را دربرمی 29مشخص شده و حدود 

دستکاری  باشند.رغم شکل مستقیم خود در معرض فرایندهای فرسایشی، مخصوصا از نوع شیاری و گالی، میشمار آورد که علیبه

سطوح نسبتا مقعر حوضه منطبق بر ای در افزایش فرسایش در سطوح مذکور داشته است. سطوح مذکور توسط عامل انسانی نقش عمده

اند که محل ها توزیع شدهشوند. سطوح مذکور عمدتا در پای دامنهدرصد مساحت حوضه را شامل می 32بوده و حدود  37تا  34مقادیر 

توان شاهد برداشت مجدد های عامل انسانی میباشند. با این حال، بسته به میزان دخالتهای فوقانی میرسوبات دامنهگذاری نهشته

 16شوند که بالغ بر می 33تا  22درنهایت، سطوح مقعر با مقادیر شاخص تحدب رسوبات و فرسایش تشدیدی در سطوح مذکور بود. 

باشند. بخش سطوح با مورفولوژی مقعر و فرورفته خود محل انباشت آب و رسوب میگیرند. این درصد مساحت حوضه را دربرمی

شوند که در برخی موارد منجر به مسائل متعدد از قبیل پر شدن بندها قابل توجهی از رسوبات فوقانی حوضه در سطوح مقعر نهشته می

ها شکل مسلط فرسایش آبی ری مجرای رودخانهشوند. در سطوح مذکور فرسایش کناهای انتقال آب در سطح حوضه میو شبکه

 باشد.می

 
1 - Terrain Surface Convexity 
2 - Iwahashi & Pike 
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 تحدب سطح زمین در حوضه فیروزآباد -5شکل  توزیع طول دامنه در حوضه فیروزآباد -4شکل 

بندی پتانسیل فرسایش حوضه های پهنهعنوان یکی از ورودی( بهTWIشاخص رطوبت توپوگرافیک ): شاخص رطوبت توپوگرافیک

باشد. در انداز میکننده حرکت آب در چشمبر این فرض استوار است که توپوگرافی کنترل TWI کار گرفته شد. شاخصفیروزآباد به

دهد و از طریق رابطه زیر قابل واقع، شاخص مذکور تاثیر توپوگرافی محلی در فرآیندهای هیدرولوژیکی را به صورت کمّی نشان می

  (:1463: 2016، 1ا)کومار و گوپت محاسبه است

 (7رابطه )
 

مقادیر رطوبت  شیب به درجه است. Sمساحت زهکشی دامنه فوقانی در واحد عرض خط کانتور )مترمربع/ متر( و  Asکه در آن: 

در میزان  TWIدر رابطه با تاثیر شاخص (. 6متغیر است )شکل  9/22تا حداکثر  8/1توپوگرافیک در سطح حوضه فیروزآباد از حداقل 

هایی از حوضه ای معکوس بین شاخص مذکور و فرسایش خاک برقرار است. بدین ترتیب در پهنهتوان بیان داشت که رابطهفرسایش می

واقع در سطوح با مقادیر کند. بهدهد پتانسیل فرسایش تاحدودی کاهش پیدا میمقادیر بالایی را نشان می TWIمطالعاتی که شاخص 

باشد و بدین ترتیب چسبندگی ذرات خاک بالای رطوبت توپوگرافیک، خاک موجود در سطح زمین از رطوبت بالایی برخوردار می

رود. از شمار میکند که مانعی اساسی در برابر گسیختن و جدا شدن ذرات خاک بهیزدانه رسی( افزایش پیدا میهای ر)مخصوصا خاک

عنوان یک پوشش حفاظتی های با رطوبت توپوگرافیک بالا معمولا پوشش گیاهی از تراکم بالاتری برخوردار بوده و بهسوی دیگر در پهنه

 کند. برای خاک عمل می

 یاحرکت  یرودخانه برا یکموجود  یعبارت است از: مقدار انرژ یکی،مفهوم ژئومورفولوژ یکتوان رودخانه، به عنوان  :توان رودخانه

حساب توان معیاری برای سنجش نیروهای محرک اصلی عمل کننده در یک مجرا بهتوان رودخانه را میآوار.  یارسوب، سنگ  ییجابجا

)رضایی مقدم و همکاران، سازد رودخانه برای انتقال رسوب و انجام کار ژئومورفیک را مشخص میآورد که در واقع ظرفیت یک 

های رقومی ارتفاع جدید، محاسبه شیب مجرا و بدین ترتیب، توان رودخانه را با قدرت تفکیک مکانی قابل توجهی . مدل(1395

 (:297: 2011)لوکا و همکاران،  ه از طریق رابطه زیر قابل محاسبه استتوان رودخان (.16: 2015، 2)بیزی و لرنر اندپذیر ساختهامکان

 
1 - Kumar & Gupta 
2 - Bizzi and Lerner 
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  (8رابطه )
-( نشانSPIباشد. مقادیر شاخص توان رودخانه )درجه شیب می مساحت ویژه جریان و  Asشاخص قدرت جریان،  SPIکه در آن: 

آبریز فیروزآباد از تغییرپذیری بالایی برخوردار است؛ هنده قدرت فرسایندگی جریان آب است. مقادیر این شاخص در سطح حوضه د

دلالت بر  SPI(. مقادیر بالای شاخص 7هزار وات بر مترمربع متغیر است )شکل  20ای که مقدار آن از حداقل صفر تا بیش از گونهبه

ها حائز اهمیت است. در جهت بتوانایی انجام کار ژئومورفیک بالاتر دارد که از نظر تولید رسوب، فرسایش و قدرت تخریبی سیلا

های میانی و فوقانی حوضه هایی از دامنهشود. در قسمتارتفاعات حوضه مطالعاتی با افزایش شیب بر میزان توان رودخانه افزوده می

ابجا کند. در همین های بالا جهای بزرگ را در طی دبیسنگکند که قادر است تختهای افزایش پیدا میمطالعاتی توان رودخانه به اندازه

هایی ها و آبشارها در مسیر جریان نسبت داد. در قسمتها، تندابتوان به وجود پرتگاهها، مقادیر بسیار بالای توان رودخانه را میقسمت

ها متوات بر مترمربع متغیر است. در این قس 20تا  0های حوضه مطالعاتی مقادیر شاخص توان رودخانه بین دست و میانهاز پایین

 ای حائز اهمیت زیادی است. های اصلی حوضه بوده که از نظر فرسایش رودخانهمقادیر بالاتر منطبق بر بستر آبراهه

  

 شاخص توان رودخانه در حوضه فیروزآباد -7شکل  رطوبت توپوگرافیک در حوضه فیروزآباد -6شکل 

ها در فرایندهای ها و پستی و بلندیملتون به منظور دخالت دادن میزان ناهمواریدر پژوهش حاضر عدد ناهمواری عدد ناهمواری ملتون: 

باشد و برعکس. های با درجه ناهمواری بالا میدهنده پهنهفرسایشی مورد استفاده قرار گرفت. مقادیر بالاتر عدد ناهمواری ملتون نشان

پستی و بلندی زیاد نسبت به فرایندهای فرسایش آبی حساسیت  فرض بر این است که در شرایط برابر، سطوح با درجه ناهمواری و

 5/13تا  0کنند. مقادیر شاخص مذکور در سطح حوضه آبریز فیروزآباد بین عنوان منبع تامین رسوب حوضه عمل میبیشتری دارند و به

های غربی و وده و عمدتا در قسمتها حوضه بدهنده ناهموارترین قسمتنشان 5/13تا  1/5(. کلاس با مقادیر 8متغیر است )شکل 

باشد که عمدتا در دهنده سطوح با کمترین میزان ناهمواری مینشان 6/0اند. برعکس، کلاس با مقادیر کمتر از شرقی حوضه توزیع شده

قی در جهت های غربی و شراند. در کل، از قسمتهای میانی حوضه، یعنی در پیرامون رودخانه اصلی فیروزآباد پراکنده شدهقسمت

 کند. مرکز حوضه عدد ناهمواری ملتون کاهش پیدا می
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 آن از محافظت چگونگی کرده و تحلیل و تجزیه معین فاصله یک تا را سلول هر اطراف الگوریتم : اینشاخص حفاظت مورفومتریک

های مقادیر بالاتر این شاخص دلالت بر حفاظت بهتر سطوح توسط مورفولوژی (.257: 2002، 1)یوکویاما و پیکه کندمی ارزیابی را

انداز است. مقادیر این دهنده حفاظت محدودتر و غلبه سطوح باز و بدون حفاظ در چشمتر نشانپیرامون است و برعکس مقادیر پایین

از  55/0تا  25/0در این رابطه کلاس با مقادیر (. 9متغیر است )شکل  55/0شاخص در سطح حوضه آبریز فیروزآباد از حداقل صفر تا 

خود اختصاص داده و عمدتا منطبق بر درصد مساحت حوضه را به 6/4بیشترین میزان حفاظت مورفومتریکی برخوردار بوده که بالغ بر 

حفاظت مورفومتریکی بوده و  های با کمترینپهنه 08/0تا  0های مرتفع و ناهموار حوضه است. در نقطه مقابل، کلاس با مقادیر قسمت

ارتفاع، های کمهای مذکور سطوح باز و بدون حفاظ بوده و در قسمتشوند. پهنهدرصد مساحت حوضه را شامل می 29بالغ بر 

 -پذیری بیشتری نسبت به فرسایش آبیاند. این سطوح در شرایط برابر از آسیبماهوری و هموار تا نسبتا هموار حوضه توزیع شدهتپه

ها و برخوردارند. افزون بر این، سطوح مذکور با توجه به موقعیت قرارگیری در پای دامنه -خصوصا فرسایش پاشمانی، شیاری و گالیم

 فلادها قرار دارند که از توان فرسایشی بالایی برخوردارند. های منطقه، در معرض شیتدره

  

 فیروزآبادعدد ناهمواری ملتون در حوضه  -8شکل 
شاخص حفاظت مورفومتریک در حوضه  -9شکل 

 فیروزآباد

شود. در حالت کلی تراکم ترین فاکتورهای موثر در پاسخ هیدرولوژیکی حوضه محسوب میتراکم زهکشی یکی از مهمتراکم زهکشی: 

شوند. بدین از حوضه تخلیه می ها با سرعت و شدت بیشتریتر حوضه نسبت به بارش شده و روانابزهکشی بالاتر باعث پاسخ سریع

توان گفت که سطوح با تراکم زهکشی بالاتر نسبت به فرسایش از حساسیت بیشتری برخوردارند. در پژوهش حاضر تراکم ترتیب، می

از  (. مقادیر تراکم زهکشی حوضه مطالعاتی10تهیه گردید )شکل  ArcGISافزار نرم 2زهکشی حوضه مطالعاتی با کاربست توابع تراکم

کیلومتر در کیلومترمربع متغیر است. در حالت کلی، در جهت آبراهه اصلی حوضه بر میزان تراکم زهکشی  28/4تا حداکثر  24/0حداق 

دست است. بدین ترتیب، در رابطه با های مختلف در جهت پایینپیوستن آبراهههمها و بهشود. این امر به دلیل توسعه آبراههافزوده می

 پذیری بیشتری برخوردارند. از فرسایش -های متعددمخصوصا در محل تلاقی آبراهه -های اصلی حوضهفاکتور تراکم زهکشی، دره

 
1 - Yokoyama & Pike 
2 - Density 
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ها را تحت تاثیر های رودخانهترین اشکال فرسایش خاک است که مخصوصا کنارهای یکی از مهمفرسایش آبراههها: فاصله از آبراهه

 -های رده بالامخصوصا آبراهه -هاهای آبراهههای فرسایش حوضه آبریز مطالعاتی بستر و کنارهکی از کانوندهد. بدین ترتیب یقرار می

های سیلابی حوضه دارند. در پژوهش حاضر فاصله از ها بیشترین تاثیر را در منطقه رودکنار و دشتباشد. از سوی دیگر سیلابمی

بندی و تهیه نقشه حساسیت فرسایش حوضه آبریز فیروزآباد مورد استفاده قرار گرفت. ر پهنههای موثر دها به عنوان یکی از لایهآبراهه

 (. 11و بالاتر مورد توجه قرار گرفتند )شکل  3های رده در این رابطه، آبراهه

  
 فیروزآبادها در حوضه فاصله از آبراهه -11شکل  توزیع تراکم زهکشی در حوضه فیروزآباد -10شکل 

باشد که در پژوهش کننده شرایط هیدروژئومورفیک حوضه میشاخص همگرایی جزو پارامترهای تبیین: شاخص همگرایی جریان

رود که ساختمان ناهمواری شاخص همگرایی پارامتری به شمار می (.12بندی فرسایش مورد استفاده قرار گرفت )شکل حاضر برای پهنه

دهنده سطوح همگرا بوده که بیشتر در دهد. مقادیر منفی این شاخص نشانز سطوح همگرا و واگرا نمایش میای ارا به صورت مجموعه

تر این شاخص دلالت بر همگرایی بیشتر و خطرپذیری بیشتر گیرند. بدیهی است که مقادیر منفیمعرض سیلاب و فرسایش قرار می

معرف سطوح با همگرایی بسیار زیاد  -20مقادیر شاخص همگرایی کمتر از  در این رابطه کلاس بانسبت به سیلاب و فرسایش دارد. 

های با دوره های معمول و طغیانی )سیلابها و اراضی مجاور آنها بوده و همه ساله توسط دبیهستند. این سطوح مشتمل بر بستر آبراهه

نیز دلالت بر سطوح با همگرایی زیاد  -4تا  -20همگرایی گیرند. کلاس با مقادیر شاخص ساله( تحت تاثیر قرار می 3تا  1بازگشت 

اند و خطرپذیری بالایی نسبت به وقوع سیلاب و فرسایش الذکر توزیع شدههستند. این سطوح عمدتا در مجاورت بلافصل کلاس فوق

 دارند. 

شش گیاهی نفوذپذیری خاک را ترین فاکتورهای حفاظتی در مقابل فرسایش خاک است. پو: پوشش گیاهی یکی از مهمNDVIشاخص 

آنها باعث افزایش چسبندگی ذرات خاک  کند. همچنین ریشهافزایش داده و از اصابت مستقیم قطرات باران به سطح خاک جلوگیری می

گیرد. می ترین فاکتورها مورد استفاده قرارعنوان یکی از مهمبندی فرسایش خاک، پوشش گیاهی بهشود. بدین ترتیب در هر گونه پهنهمی

لغزش حوضه مطالعاتی از شاخص تفاضلی پوشش بندی حساسیت زمینمنظور مشارکت پوشش گیاهی در پهنهدر پژوهش حاضر به

  (:209: 2009، 1)لیو و ماسون آیددست می(. شاخص مذکور از طریق رابطه زیر به13( استفاده شد )شکل NDVIشده )گیاهی نرمال

 
1 - Liu & Mason 
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 (9رابطه )
 

ای سنتیل )مورد استفاده در پژوهش حاضر( باند باند قرمز است. در تصاویر ماهواره REDباند مادون قرمز نزدیک و  NIRدر رابطه بالا: 

 ریمقادگیرد. + قرار می1تا  -1در دامنه بین  NDVIباشد. مقادیر شاخص معرف باند قرمز می 4معرف باند مادون قرمز نزدیک و باند  8

+( عموما دلالت بر 1/0تا  -1/0)در دامنه بین  به صفر کینزد ریمقادهای آب است. دهنده تودهنشان( -1به  کی)اعداد نزد NDVI یمنف

ای +( بیانگر پوشش درختچه4/0+ تا 2/0)در دامنه بین  NDVI و مثبت شاخص نییپا ریمقادای یا برفی دارد. سطوح برهنه سنگی، ماسه

های بارانی مناطق گرم و استوایی +( دلالت بر جنگل1و مراتع یا علفزار و درنهایت، مقادیر بالای این شاخص )یعنی مقادیر نزدیک به 

ر اراضی بایر و ( دلالت ب-19/0 – 07/0بین  NDVI)با مقادیر  1(. در سطح حوضه آبریز فیروزآباد، کلاس 2000، 1دارد )وییر و هرینگ

های شده )شهرها، روستاها، جادهفاقد پوشش گیاهی دارد. این کلاس منطبق بر سطوح آبی، برونزدهای سنگی، اراضی بایر و اراضی ساخته

درصد مساحت حوضه مطالعاتی در این کلاس قرار گرفته است. تمرکز اصلی این کلاس در  4/8باشند. بالغ بر آسفالت و ...( می

های پرتگاهی و برنزدهای هایی از بالادست حوضه کلاس مذکور منطبق بر مورفولوژیدست حوضه است. در قسمتهای پایینقسمت

باشد. ( عموما بیانگر مراتع با پوشش گیاهی ضعیف تا نسبتا ضعیف می07/0 - 12/0بین  NDVI)با مقادیر  2باشد. کلاس سنگی می

ور قرار گرفته است. بدین ترتیب، اراضی بایر یا با پوشش گیاهی ضعیف در سطح درصد مساحت حوضه در کلاس مذک 33حدود 

ارتفاع حوضه، دریافت نزولات جوی نسبتا کم از دلایل اساسی توسعه حوضه مطالعاتی از درصد قابل توجهی برخوردارند. در سطوح کم

( در سطح حوضه مطالعاتی معرف مراتع با پوشش 12/0 - 20/0بین  NDVI)با مقادیر  3باشد. کلاس اراضی با پوشش گیاهی ضعیف می

ای از درصد مساحت حوضه در کلاس مذکور قرار گرفته است. در واقع، بخش عمده 6/38گیاهی متوسط و اراضی دیم است. بالغ بر 

امل اراضی زراعی ( ش20/0 - 32/0بین  NDVI)با مقادیر  4باشند. کلاس های ارتفاعات حوضه دارای پوشش گیاهی متوسط میدامنه

)با مقادیر  5شود. در نهایت، کلاس درصد مساحت حوضه را شامل می 5/15باشد که حدود آبی و نیز مراتع با پوشش گیاهی متراکم می

NDVI  های بالادست های زراعی با پوشش گیاهی متراکم و همچنین در قسمتدهنده باغات و زمین( به طور عمده نشان32/0بیشتر از

 برخوردارند.   NDVIباشد که به دلیل تراکم بالای پوشش گیاهی و سبزینگی از بیشترین میزان عرف مراتع متراکم میحوضه م

  
 در حوضه فیروزآباد NDVIتوزیع شاخص  -13شکل  توزیع همگرایی جریان در حوضه فیروزآباد -12شکل 

 
1 - Weier & Herring 
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آید. بدین شمار میترین فاکتورهای موثر در فرسایش خاک بهمهمشناسی یکی از شک سازندهای زمین: بیشناسیسازندهای زمین

(. در سطح 14بندی فرسایش خاک مورد استفاده قرار گرفت )شکل شناسی در پهنهترتیب، در پژوهش حاضر لایه سازندهای زمین

اند که در ادامه به رتاسه رخنمون یافتههای کواترنری، پلیوسن، میوسن، الیگوسن، ائوسن و کحوضه آبریز فیروزآباد، سازندهایی از دوره

 Qt2های عهد حاضر(، واحد )آبرفت Qalاند. سازندهای دوره کواترنری: این سازندها شامل واحد اختصار مورد اشاره قرار گرفته

به استثنای  -ورباشند. سازندهای مذک)تراورتن( می Qtrهای گراولی( و واحد )مخروط Qfهای آبرفتی جدید(، واحد ها و دشت)تراس

حدود  Qt2پذیری بالایی برخوردارند. در این رابطه سازند از فرسایش -اندها که در سطح محدودی از حوضه رخنمون یافتهتراورتن

درصد مساحت حوضه را پوشش داده و از اهمیت بیشتری برخوردار است. سازند مذکور ترکیبی از رس، ماسه و گراول است که  8/7

های باشند که عمدتا در داخل آندزیتهای منطقه نیر مربوط به دوره کواترنری میلغزشپذیرند. زمیننسبت به فرسایش آبی آسیب

در سطح حوضه رخنمون  Ngmsاند. از دوره پلیوسن سازند اند و باعث تشدید محلی فرسایش خاک شدهفتادهها اتفاق اهوازده و توف

دهد درصد حوضه را پوشش می 1/29باشد. سازند مذکور حدود سنگ و کنگلومرا میدار، ماسهیافته است که شامل تناوبی از مارن ژیپس

های سنگباشد. ماسهپذیری متوسطی برخوردار میاست. در حالت کلی، از فرسایشهای میانی حوضه رخنمون یافته و عمدتا در قسمت

پذیرند. ها و تاحدودی کنگلومراها نسبت به فرسایش آبی آسیباند؛ در حالی که مارنموجود در این واحد نسبت به فرسایش مقاوم

-های آتشفشانی دوران سوم زمیندر ارتباط با فعالیت باشند وهای آذرین میسازندهای دوره میوسن: این سازندها عمدتا شامل سنگ

)گدازه داسیتی  Mdt)تراکی آندزیت هوازده و توف آندزیتی(، واحد  Manاند. سازندهای مذکور مشتمل بر واحد گرفتهشناسی شکل

راه با قطعات تراکیتی و )لاهار هم Mth)توف و خاکستر آتشفشانی( و واحد  Mpt)گدازه ایگنمبریت(، واحد  Migو تراکیتی(، واحد 

درصد مساحت حوضه را  4/25اند. در مجموع حدود باشند. تمامی واحدهای مذکور در جنوب غرب حوضه رخنمون یافتهداسیتی( می

درصدمساحت حوضه را به خود اختصاص  7/18از وسعت زیادی برخوردار بوده و بالغ بر  Mdtدهند. در این میان واحد پوشش می

باشد و به همین دلیل به صورت مورفولوژی تند و مرتفع پدیدار شده پذیری اندکی برخوردار میزند مذکور از فرسایشداده است. سا

باشند؛ در حالی که لاهارها، ترین سازندهای حوضه مطالعاتی میها جزو مقاومها و داسیتها، آندزیتاست. در حالت کلی، تراکیت

در سطح حوضه  Omsها نسبت به فرسایش آبی حساسیت نسبتا بالایی دارند. از دوره الیگوسن سازند خاکسترهای آتشفشانی و توف

سنگ )سازند قرمز ای و ماسههای ماسههایی از مارندار همراه با تناوبدار و نمکهای قرمز ژیپسفیروزآباد رخنمون یافته و شامل مارن

ا به خود اختصاص داده و به صورت نسبتا محدود در جنوب حوضه رخنمون یافته درصد مساحت حوضه ر 4/1باشد. حدود زیرین( می

پذیر است و به دلیل وجود نمک در داخل این سازند باعث افت کیفیت است. سازند مذکور نسبت به فرایندهای فرسایش آبی آسیب

اند و شامل مطالعاتی رخنمون وسیعی یافته شود. سازندهای دوره میوسن: سازندهای دوره میوسن در سطح حوضهمنابع آب و خاک می

 Etlvهای بازالتی و تراکی بازالت(، واحد )گدازه Eba(، واحد های آندزیتی، آندزی بازالت همراه با توف)تناوب گدازه Eanواحد 

-یه همراه با ماسهلا)کنگلومرای آتشفشانی ضخیم Evc)آندزیت(، واحد  Evهای سبز و توف آهکی )سازند کرج((، واحد )تناوب توف

باشند. های دلریتی و دیابازی( می)دایک dk)گابرو( و واحد  gbهای شیلی و شیل آهکی(، واحد ایلایهنگ توفی، توف آندزیتی و بینس

این  اند. درهای آتشفشانی شدید دوره ائوسن در منطقه آذربایجان شکل گرفتهبدین ترتیب سازندهای دوره ائوسن در ارتباط با فعالیت

درصد مساحت حوضه را به خود اختصاص داده است. این سازند  16رخنمون وسیعی در سطح حوضه یافته و حدود  Evمیان سازند 

های سترگی نمایان شده های وسیعی از شرق و شمال شرق حوضه توزیع شده و به دلیل مقاومت بالا به صورت ناهمواریدر بخش

دهد و در نیمه غربی حوضه رخنمون درصد مساحت حوضه را پوشش می 12گیرد که بالغ بر یجای م Ebaاست. در مرتبه بعد سازند 

ها و تاحدودی کنگلومراها نسبت به فرسایش حساسیت دارند و سایر سازندهای یافته است. در میان سازندهای دوره ائوسن تنها توف

ای( لایه و توده)سنگ آهک ضخیم Kulمذکور در مقابل فرایندهای فرسایش از مقاومت بالایی برخوردارند. از دوره کرتاسه تنها سازند 
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گیرد و نسبت به فرسایش د مساحت حوضه را دربرمیدرص 4/0به صورت محدود در نیمه شرقی حوضه رخنمون یافته است. تنها حدود 

 آبی نسبتا مقاوم است. 

  
 های فیروزآبادارتفاعات همراه با زیرحوضه -15شکل  شناسی در حوضه فیروزآبادسازندهای زمین -14شکل 

 های موضوعیسازی لایهفازی -2 -3

های فرسایش خاک حوضه آبریز فیروزآباد مورد ارزیابی قرار گرفت و لایهدر مراحل قبلی پژوهش توزیع مکانی فاکتورهای موثر بر 

های سازی لایههای مذکور اقدام شده است. فازیسازی لایهموضوعی مربوطه ارائه شدند. در این بخش از پژوهش نسبت به فازی

اره نمود: نخست اینکه فاکتورهای موثر در توان به چهار هدف عمده اشگیرد. در این رابطه میموضوعی با اهداف متعددی صورت می

ترین های موضوعی یکی از مهمبعد نمودن مقیاس سنجش لایهگیری و مقیاس همسانی نیستند. بیفرایند فرسایش دارای واحدهای اندازه

زی صورت گرفت. کار توسط توابع مختلف فاباشد که در پژوهش حاضر اینبندی فرسایش در سطح حوضه میها در فرایند پهنهگام

های رستری مختلف های لایهگذاری مجدد فاکتورهای موثر بر فرسایش است. در واقع، مقادیر پیکسلهدف دوم در ارتباط با ارزش

توان به لایه رستری فاصله از شبکه گذاری شوند. در این رابطه میبایست با توجه به اثرگذاری آنها در میزان فرسایش مجددا ارزشمی

یابد؛ این در حالی است که در رابطه با فرایند ها با دور شدن از بستر رودخانه افزایش میای اشاره نمود که در آن ارزش پیکسلآبراهه

بایست از ارزش بالاتری برخوردار باشند. بدین ترتیب، با استفاده از توابع های مجاور و نزدیک بستر رودخانه میفرسایش آبی پیکسل

های مرتبط با قطعیتهای موضوعی اقدام گردید. هدف سوم در رابطه با کاهش عدمهای لایهبه تغییر ارزش پیکسلمختلف فازی نسبت 

( GISهای اطلاعات جغرافیایی )ترین اهداف ارائه توابع فازی در چارچوب سیستمباشد که یکی از مهمهای موضوعی میبندی لایهکلاسه

-های موضوعی مختلف به صورت پیوسته )و نه گسسته( در نظر گرفته شده و عدمسازی، لایهفرایند فازیباشد. بدین ترتیب در می

های مرتبط با قطعیتکند. در نهایت باید به رفع عدمها تا حد زیادی کاهش پیدا میبندی مجدد لایههای مرتبط با فرایند طبقهقطعیت

شوند که ناشی از قطعیت را شامل میای از عدمگیری چندمعیاره درجههای تصمیملگیری اشاره نمود. بسیاری از مدفرایند تصمیم

های موضوعی موثر بر سازی و ترکیب فازی لایهباشد. فازیها و تصمیمات کارشناسان و متخصصان مختلف میگرایی قضاوتذهن

دهد. این ظرات کارشناسان را تا حد زیادی کاهش میفرسایش با استفاده از توابع مختلف ریاضیاتی صورت گرفته و درنتیجه دخالت ن

 رود. شمار میهای مدل مورد استفاده بهترین مزیتدهد که یکی از مهمویژگی به نتایج مدل قابلیت تعمیم و تکرارپذیری می
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طح زمین، توان رودخانه، های شیب، طول دامنه، تحدب ساند. در رابطه با لایه( ارائه شده15های فازی پژوهش حاضر در شکل )لایه

شوند. بنابراین، از توابع فازی های عددی بالاتر باعث تشدید فرسایش میهای با ارزشعدد ناهمواری ملتون و تراکم زهکشی، پیکسل

برقرار است. ای مستقیم بین فاکتورهای مذکور با فرسایش خاک ها استفاده به عمل آمد. در واقع، رابطهسازی این لایهافزایشی برای فازی

ها از تر لایههای رطوبت توپوگرافیک، حفاظت مورفومتریک، فاصله از آبراهه، پوشش گیاهی و همگرایی جریان، مقادیر پاییندر لایه

ای معکوس بین فاکتورهای مذکور و فرسایش خاک اهمیت بیشتری در رابطه با فرایندهای فرسایشی برخوردارند. بدین ترتیب، رابطه

های موضوعی مذکور استفاده شد. دو لایه جهت شیب و لیتولوژی، سازی لایهمنظور فازیبرقرار است. درنتیجه، از توابع فازی کاهشی به

سازی آنها اقدام ها لازم است نسبت به کمیسازی این لایهباشند. بدین ترتیب، قبل از فازیهای کیفی موثر بر فرسایش خاک میلایه

برای  9برای اراضی مسطح و کد  1استفاده شد که در آن کد  9تا  1سازی لایه جهت شیب از کدهایی بین با کمی شود. در رابطه

های مختلف در فرایندهای فرسایشی تخصیص داده شدند. برای نمونه های غربی استفاده گردید. سایر کدها با توجه به تاثیر جهتجهت

های جنوب غربی اختصاص یافت که از تاثیرگذاری بیشتری در رابطه با فرسایش تبرای جه 8های جنوبی و کد برای جهت 7کد 

پذیری از کدهای کمی شدند. در این رابطه برای سازندهای با بیشترین میزان فرسایش 20تا  1برخوردارند. لایه لیتولوژی با کدهایی بین 

های عهد )آبرفت Qalیین استفاده شد. در این رابطه برای سازند پذیری از کدهای پابالا و برای سازندهای با کمترین میزان فرسایش

اختصاص داده شد. دو سازند مذکور نسبت به سایر  19های آبرفتی جدید( کد ها و دشت)تراس Qt2و برای سازند  20حاضر( کد 

)گدازه داسیتی و تراکیتی(  Mdt سازندها از بیشترین میزان حساسیت نسبت به فرایندهای فرسایشی برخوردارند. برعکس برای سازند

روند. سایر شمار میاختصاص داده شد که جزو سازندهای مقاوم حوضه به 2های دلریتی و دیابازی( کد )دایک dkو برای سازند  1کد 

ذرین شناسی ارائه گردیده کدگذاری شدند. در حالت کلی، سازندهای آسازندها با توجه به توضیحاتی که در بخش سازندهای زمین

سازی دو لایه جهت شوند و درنتیجه کدهای پایینی را کسب نمودند. در نهایت، برای فازیجزو سازندهای مقاوم حوضه محسوب می

 شیب و لیتولوژی با توجه به کدهای اختصاص یافته از توابع فازی افزایشی استفاده شد.
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 بندی فرسایش حوضه فیروزآبادهای موضوعی مورد استفاده در پهنهلایههای فازی نقشه -16شکل 

 ها و تهیه نقشه فرسایشترکیب فازی لایه -3 -3

شده موثر بر فرسایش حوضه آبریز فیروزآباد از اپراتور گامای فازی لایه فازی 13گذاری همدر پژوهش حاضر برای ترکیب و روی

ها، ارزش اکثر باشد. در لایه نهایی حاصل از ترکیب فازی لایهجبری فازی و ضرب جبری فازی می استفاده شد که ترکیبی از جمع

ای باشد. در واقع، ترکیب مجموعهدهنده پتانسیل بالای فرسایش حوضه آبریز فیروزآباد میدهد که نشانها مقادیر بالایی را نشان میپیکسل

توان نسبت به فرسایش خاک از حساسیت بالایی برخوردار باشد. از جمله این عوامل میاز عوامل باعث شده است که حوضه فیروزآباد 

های کنندهپذیر در سطح حوضه، شیب زیاد اراضی و پوشش گیاهی ضعیف اشاره نمود که کنترلبه وسعت زیاد سازندهای فرسایش

بندی فرسایشی حوضه بطه، تاثیر عامل لیتولوژی در پهنهروند. در این راشمار میاصلی فرسایش در سطح کل حوضه آبریز فیروزآباد به

( نقشه نهایی پتانسیل فرسایش حوضه آبریز فیروزآباد در پنج کلاس 17بندی، در شکل )گیری طبقهزیاد بوده است. با کاهش سخت

درصد حوضه آبریز  8/10د فرسایشی از حساسیت بسیار پایین تا حساسیت بسیار بالا ارائه شده است. با توجه به نقشه مذکور حدو

، 9های شماره مطالعاتی در کلاس فرسایشی بسیار کم قرار گرفته است. کلاس مذکور عمدتا در غرب حوضه، مخصوصا در زیرحوضه

های توان وسعت زیاد سازندها میگذاری فازی لایههم، توزیع شده است. با توجه به تاثیر نسبتا زیاد لایه لیتولوژی در روی17و  16، 11

شمار ترین عوامل موثر در کاهش پتانسیل فرسایشی در این قسمت از حوضه بهآذرین مقاوم، مخصوصا داسیت و تراکیت، را جزو مهم

های آورد. تاثیر سایر عوامل مانند پوشش گیاهی متراکم تا نسبتا متراکم، حفاظت مورفومتریکی مطلوب، تراکم زهکشی پایین، غلبه شیب
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درصد از مساحت  8/33ی نیز در کاهش پتانسیل فرسایش این قسمت از حوضه موثر واقع شده است. همچنین بالغ بر شمالی و شمال غرب

، غرب 12و  11، 9های شماره ای از زیرحوضهحوضه مطالعاتی در کلاس با پتانسیل فرسایش کم قرار گرفته است. بخش عمده

های مذکور نیز در ارتباط مستقیم با وجود پذیری اندک پهنهاند. فرسایشگرفتهدر این کلاس قرار  18و  17، 16، 13، 10های زیرحوضه

های مذکور تاثیر سایر فاکتورها تا حدودی به صورت باشد. در پهنهتراکیتی مقاوم و پوشش گیاهی نسبتا متراکم می -سازندهای داسیتی

هایی از ضه از اثرگذاری قابل توجهی برخوردارند. در بخشباشد. ضمن اینکه فاکتورهایی مانند شیب سطح زمین در کل حومحلی می

شوند که در ارتباط با وجود سازندهای آذرین مقاوم، پوشش گیاهی با پتانسیل فرسایش کم دیده می شرق حوضه مطالعاتی نیز کلاس

باشد. این فاکتورها کتورهای محلی میمتراکم، حفاظت مورفومتریکی بالا، تراکم زهکشی پایین، مقادیر پایین همگرایی جریان و سایر فا

درصد مساحت حوضه مطالعاتی در کلاس  1/20اند. حدود اثرگذاری فاکتورهایی مانند عدد ناهمواری ملتون و طول دامنه را خنثی کرده

ده شده های کوچک و بزرگ پراکنبا پتانسیل فرسایش متوسط قرار گرفته است. این کلاس در سطح حوضه مطالعاتی به صورت لکه

های قابل توجهی از کلاس مذکور منطبق بر بیشتر است. بخش 8و  7، 3، 2، 1های شماره است. وسعت کلاس مذکور در زیرحوضه

های زیادی باشد که در بخش( میNgmsسنگ و کنگلومرا )دار، ماسه( و تناوبی از مارن ژیپسQt2های آبرفتی جدید )ها و دشتتراس

اند و از تراکم پوشش گیاهی متوسط تا ضعیفی برخوردارند. سایر فاکتورها مانند فاصله از دار رخنمون یافتهبه صورت سطوح شیب

درصد  6/24کنند. حدود های مذکور عمل میدهنده فرسایش در پهنهعنوان عوامل تشدیدکننده یا کاهشها و تراکم زهکشی بهآبراهه

که ارقام قابل  درصد نیز در کلاس با پتانسیل فرسایش بسیار زیاد قرار گرفته 6/10د و مساحت حوضه در کلاس با پتانسیل فرسایش زیا

شود. دو کلاس مذکور در این دو کلاس پیشنهاد می -ایای و غیرسازهسازه -روند. اقدامات حفاظتی کنترل فرسایششمار میتوجهی به

 -هااند. در سایر زیرحوضهدر این دو کلاس قرار گرفته 15و  14، 8های ای از زیرحوضهاند. بخش عمدهاکثرا در مجاورت هم توزیع شده

های با پتانسیل فرسایش های مذکور کم و بیش وجود دارند. با توجه به وسعت زیاد کلاسنیز کلاس -استثنای چند زیرحوضه غربی به

رود. رخنمون قابل شمار میپذیر استان اردبیل بهرسایشهای فتوان نتیجه گرفت که حوضه فیروزآباد یکی از حوضهزیاد و خیلی زیاد می

دار، لاهار و خاکسترهای آتشفشانی همراه با های ژیپسپذیر، مخصوصا سازندهای آبرفتی کواترنری، مارنتوجه سازندهای فرسایش

ترین عوامل موثر در جمله مهم ها ازهای متعدد و طول زیاد دامنهپوشش گیاهی ضعیف، شیب زیاد، تراکم زهکشی بالا، وجود آبراهه

ای از فاکتورهای موثر بر فرسایش وجود داشته هایی که مجموعهباشد. بدیهی است در پهنهپذیری بالای حوضه مطالعاتی میفرسایش

تعدیل برخی بایست نسبت به ها میباشند فرسایش از شدت عمل زیادی برخوردار خواهد بود. به منظور مقابله با فرسایش در این پهنه

 ترین فاکتورها اقدام شود. شاید موثرترین روش در منطقه مطالعاتی اقدامات آبخیزداری باشد. از مهم
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 بندی پتانسیل فرسایش خاک در سطح حوضه آبریز فیروزآبادپهنه -17شکل 

 گیرینتیجه -4

های عامل انسانی روند تشدیدی د که به دلیل دخالتروشمار میترین فرایندهای ژئومورفولوژیکی سطح زمین بهفرسایش خاک جزو مهم

به خود گرفته است. عوامل متعددی وجود دارند که در فرایند فرسایش دخالت دارند. در این میان، عوامل ژئومورفیک نقش بارزی در 

سایر متغیرهای مهم نظیر پوشش  کنند. بدین ترتیب، زمانی که متغیرهای ژئومورفیک در ترکیب باتغییرپذیری مکانی این پدیده ایفا می

های آبریز تواند درک جامعی از پتانسیل مکانی فرسایش خاک ارائه دهد. مخصوصا که اکثر حوضهگیاهی مورد استفاده قرار گیرند می

مکانی فرسایش باشند. با توجه به موارد مذکور در پژوهش حاضر پتانسیل ایران فاقد اطلاعات اساسی در رابطه با میزان فرسایش خاک می

های ژئومورفیک مورد ارزیابی قرار گرفت. از شاخص خاک در سطح حوضه آبریز فیروزآبادچای استان اردبیل با استفاده از شاخص

لایه موضوعی موثر در فرسایس  13منظور ترکیب نیز برای دخالت فاکتور مهم پوشش سطح زمین استفاده شد. به NDVIپوشش گیاهی 

( بهره گرفته شد. نتایج بیانگر شدت عمل فرایندهای فرسایشی در GISهای اطلاعات جغرافیایی )فازی در بستر سیستمخاک از منطق 

دار، لاهار و خاکسترهای های ژیپسهای کواترنری، مارنباشد. در این رابطه، رخنمون وسیع آبرفتسطح حوضه آبریز فیروزآباد می

های متعدد، مقادیر بالای عدد های تند، تراکم زهکشی بالا و وجود آبراههیف، غلبه شیبآتشفشانی در سطح حوضه، پوشش گیاهی ضع

روند که باعث افزایش پتانسیل فرسایش خاک در سطح حوضه شمار میترین فاکتورهای بههای طولانی جزو مهمناهمواری ملتون و دامنه

شناسی ا فاکتورهای موثر بر فرسایش نشانگر اهمیت قابل توجه فاکتور زمیناند. انطباق لایه نهایی پتانسیل فرسایش خاک بمطالعاتی شده

های اصلی فرسایش کنندهتوان دو فاکتور مذکور را جزو کنترلای که میگونهو سپس پوشش گیاهی در فرسایش خاک حوضه است؛ به
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های محلی درنظر گرفت. بدین ترتیب، در برنامهشمار آورد و تاثیر سایر فاکتورها را تا حدودی به صورت در محدوده کلی حوضه به

توان نسبت به کنترل فاکتورهای مذکور و همچنین شیب سطح زمین اقدام کرد که منجر به افزایش مقابله با فرسایش خاک حوضه می

 های حفاظتی خواهد شد.  کارایی برنامه
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