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آبخيز  ۀبندي خطر فرسايش خندقي در حوزپهنه

 قرناوه استان گلستان
 

 شیخ، واحد بردی مند،  بهرهعبدالرضا ، *صابر چناریکاظم 
  ؛کمکیچوقی بایرام 

  دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان
 72/83/19پذیرش                     15/88/15دریافت :  تاریخ

 چکیده
زاي فرسایش هاي آسیبعنوان عامل خطر اراضی، یکی از چالش فرسایش خندقی، به

بندي هدف از این تحقیق پهنه. در تخریب اراضی دارد سزایی به تأثیررود که شمار می آبی به

هاي نسبت فراوانی آبخیز قرناوه استان گلستان با استفاده از مدل ۀخطر فرسایش خندقی حوز

پراکنش ۀ منظور در ابتدا نقش بدین. است (GNRF) و روش پیشنهادي گوپتا و جوشی 

هاي میدانی و آبخیز قرناوه با استفاده از بازدید ۀحوز( متغیر وابسته)هاي اي خندق پهنه

. افزار سامانه اطلاعات مکانی تهیه شد در محیط نرم 1:255888اي، با مقیاس تصاویر ماهواره

درصد  28: دشسازي کل خندق هاي مشاهداتی به دو بخش تقسیم  مدل برايدر ابتدا 

درصد آن براي اعتبارسنجی مدل در نظر گرفته  38هاي خندقی براي کالیبراسیون مدل و  پهنه

شیب، انحناي سطح، نوع شیب، جهت  لایه اطلاعاتی از قبیل درصد 2در گام بعدي . شد

 شناسی، نوع کاربري اراضی، میزان فاصله از رودخانه، میزان فاصله از جاده سازند زمین

 ۀبا مقایس. بر ایجاد فرسایش خندقی انتخاب شدند( متغیر مستقل) مؤثرعنوان عوامل  به

به  متغیرهاي مستقل با متغیر وابسته، مقدار تراکم خندق در هر کلاس عوامل مستقل محاس

 GNRFهاي نسبت فراوانی و دهی طبقات براساس روابط موجود در مدلسپس نرخ. شد

بندي خطر فرسایش دهی شده، نقشه پهنههاي نرخگذاري نقشههمدر نهایت با روي. انجامشد

هاي خطر نشان داد که  ها در کلاسهنتایج مقایسه درصد فراوانی خندق. دست آمد هخندقی ب

ترتیب  اعتبارسنجی به ۀهاي خندقی مرحلاز کل پهنه GNRFهاي نسبت فراوانی و در مدل
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نتایج اعتبارسنجی  .دارند زیاد قرار زیاد و خیلی در طبقات خطر هاپهنه درصد 57/27 و 11/28

و ضریب کاپا نشان داد که مدل نسبت فراوانی با مقدار روش جمع کیفی  مدل با استفاده از

براي ( 27/8و  72/1) GNRFنسبت به مدل ( 81/8و  3)تر  بیشپاي جمع کیفی و ضریب کا

 .دشو میپیشنهاد  بررسی شده ۀبندي خطر فرسایش خندقی منطقپهنه

آبخیز قرناوه، نسبت فراوانی، گوپتا و  ۀ، حوزبندي خطر، فرسایش خندقیپهنه :هاي کلیديواژه

 .جوشی

 مقدمه
چند عامل از قبیل اقلیم، توپوگرافی، موجودات زنده،  تأثیرینی، خاک تحت  ۀطبق نظری

بنابراین سرعت تشکیل آن بستگی به تعامل  چهار عامل . دشو مواد مادري و زمان تشکیل می

 1/8که، سرعت تشکیل خاک در مقیاس جهانی با نرخ متوسط  طوري هب: با زمان دارد مؤثر

مناطق خشک و   ال است، اما این سرعت درمتر در سمیلی 2/2تا  8/ 81متر در سال بین میلی

 . [1]. رسدتر در سال می متر یا کممیلی 81/8خشک جهان، به حدود نیمه

فرسایش و تخریب  زیادهاي آبخیز استان گلستان، نرخ اساسی حوزه یکی از معضلات

 هم خورده و میزان هسازي و تلفات خاک بتوازن بین فرایند خاک اي کهگونه به استخاک 

در این میان فرسایش خندقی و پایپینگ  .یابدتلفات از غرب به شرق استان افزایش می

خندق براساس تعریف یک کانال یا آبراهه . [7]خود اختصاص داده است  ترین نقش را به بیش

که بر اثر تخریب ناشی از  استهاي با شیب تند با رأس فرسایشی فعال و پرشیب و دیواره

اي ، حرکات انحلالی و حرکات توده(بارش هنگام یا پس از رویداد معمولاً)جریان سطحی 

هاي شرقی استان گلستان موجب ها در بخشگسترش خندق. [3]شود کوچک ایجاد می

تخریب ظاهري محیط طبیعی، تخریب اراضی زراعی و با افزایش هزینه حفاظتی آن، تغییر 

طریق تمرکز رواناب داخل کانال باریک  از)کشاورزي  راندمان آبیاري و کاهش تولید بالقوه

، تغییر الگوهاي موزاییک بین اراضی (اراضی  جاي پخش رواناب در تمام سطح هخندق ب

دست،  دلیل اتصال مناطق بالادست حوضه به مناطق پایین ها به خندق. [7] کشت شده است

هاي مالی فراوان زیانهاي ارتباطی و ها، قطع راهفراهم آوردن امکان انتقال رسوب و آلاینده
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بنابراین . [5]اي دارند براي اراضی زراعی، منابع طبیعی و تأسیسات زیربنایی اهمیت ویژه

فرآیندهاي خندقی شدن در مقیاس  ۀگیرانه و کنترل توسع منظور اجراي اقدامات پیش به

بندي خطر مناطق حساس به فرسایش خندقی جغرافیایی کوچک تا بزرگ؛ شناسایی و پهنه

 . [9]بسیار ضروري است 

اي در داخل و خارج از کشور درباره فرسایش خندقی انجام شده گسترده هاي پژوهش

با استفاده از تلفیق سنجش از دور و ( 1388)که جعفري گرزین و کاویان  طوري هب. است

سیستم اطلاعات جغرافیایی، اثر عوامل توپوگرافی، ادافیک و هیدرولوژیک را در ایجاد 

 78نتایج نشان داد که . دندکرآباد استان مازندارن بررسی آبخیز سرخ ۀفرسایش خندقی حوز

شادفر  .[2] درصد منطقه از نظر فرسایش خندقی، در طبقه بالاي حساسیت قرار دارند

مناطق حساس به فرسایش خندقی منطقه رودبار استان گیلان را با استفاده از روش ( 1318)

بندي عوامل،  دلیل اولویت نتایج نشان داد که این روش، به. دکرتحلیل تحلیل سلسله مراتبی 

 .[8] رودشمار می بندي حـساسیت اراضـی بـه فرسـایش خندقی بهپهنه برايمدل مناسبی 

مـرِگ، واقع در  ۀزایی در حوضه رودخانـمناطق مستعد خندق( 1311)ملکی و همکاران 

بر  مؤثروش شاخص قدرت رودخانه و عوامل محیطی جنوب شهر کرمانشاه را با استفاده از ر

به بررسی قابلیت مدل ( 1317)اسفندیاري و همکاران  .[1] سازي کردندایجاد خندق شبیه

چاي در استان گلستان آبخیز قرناوه ۀبندي خطر فرسایش خندقی حوزمنطق فازي در پهنه

هایی با خطر زیاد و ا زمیندرصد منطقه ر 38بندي خطر نشان داد که پهنه ۀنقش .پرداختند

آبخیز  ۀاز عملگرهاي منطق فازي در حوز( 1313) شادفر .[18 ]شوندبسیار زیاد شامل می

ها  دست آوردن مساحت هریک از آن هاي مختلف خطر، بهطرود با هدف مشخص کردن پهنه

جبري  کارگیري روش جمعنتایج نشان داد که به. خطر فرسایش خندقی بهره برد ۀنقش ۀو ارائ

شادفر  .[11] بینی خطر فرسایش خندقی داردتري نسبت به عملگرهاي فازي در پیش فازي دقت بیش

آبخیز طرود از ساختار پرسپترون  ۀعیین پتانسیل فرسایش خندقی حوزبراي ت، (1315)

شناسی، کاربري چندلایه و الگوریتم لونبرگ مارگوت شبکه عصبی و فاکتورهاي خاک، سنگ

ها و طبقات از گسل، شیب، جهت شیب، فاصله از جاده، فاصله از شبکه آبراهه اراضی، فاصله
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 ۀدرصد از حوز 79/28بندي فرسایش خندقی نشان داد که نتایج پهنه. ارتفاعی بهره جست

درصد  95/7درصد در طبقه متوسط،  75/7درصد در طبقه کم،  21/1کم،  آبخیز در طبقه خیلی

شهریور و همکاران . [17] طبقه خیلی زیاد قرار گرفته است درصد در 13/77در طبقه زیاد و 

شناسی، درصد  بر ایجاد فرسایش خندقی شامل سنگ مؤثرعامل  9از روش فازي و ( 1319)

منظور  شیب زمین، نوع خاک، متوسط بارندگی سالانه، نوع استفاده از زمین و پوشش زمین به

خشک استان کهگیلویه و  خشک و نیمهشناسایی مناطق مستعد فرسایش خندقی در نواحی 

بندي فرسایش خندقی با استفاده از مدل  نتایج نشان داد پهنه. بویراحمد استفاده کردند

پوشانی و عملگرهاي جمع جبري فازي، ضرب جبري فازي و گاماي فازي نشان  شاخص هم

هاي  هاي مختلف و میزان خندق با توجه به مساحت پهنه 8/8داد که مدل گاماي فازي 

 .[13]بررسی شده است  ۀبندي فرسایش خندقی در حوض ترین روش پهنهداده، مناسب رخ

نقشه  ۀگر و نسبت فراوانی را در تهی کارایی دو مدل وزن نشان( 7819)رحمتی و همکاران 

ها نشان  نتایج آن. بررسی کردندمناطق حساس به فرسایش خندقی منطقه چاور استان ایلام 

مناطق  ۀنقش ۀگر کارایی بهتري در تهی راوانی در مقایسه با مدل وزن نشانداد که مدل نسبت ف

خارج از کشور  هاي پژوهشاز  .[17] دارد بررسی شده ۀحساس به فرسایش خندقی منطق

لسچن و : تحقیقات اشاره کرداین توان به بروي مناطق حساس به فرسایش خندقی می

پـذیر تحت  فرسـایش اخت مناطق آسیبخود با هدف شن هاي پژوهشدر ( 7882)همکاران 

خشک در جنوب شرقی اسپانیا به این نتیجه رسیدند که میزان نیمه خندقی در منطقه

 تر است هاي تحت کشت بیشهاي رها شده، نسبت به زمینفرسـایش خنـدقی در زمین

تالیا را آبخیز توربولو در ای ۀبندي فرسایش خندقی حوزپهنه( 7811)لوکا و همکاران . [15]

پژوهش توان به می تحقیقاتاز دیگر  .[19 ] با استفاده از رگرسیون لجستیک انجام دادند

در نیجریه با استفاده مدل نسبت فراوانی و رگرسیون لجستیک؛ کونسکنتی و ( 7817)اگبوما 

در زیمباوه با استفاده از مدل ( 7817)در ایتالیا و دوب و همکاران ( 7817و  7813)همکاران 

در شمال الجزایر با استفاده از رگرسیون لجستیک ( 7815)وایت و همکاران  گر و وزن نشان

 .[71] ،[78 ] ،[11 ] ،[18 ] ،[12 ]اشاره کرد
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آبخیز قرناوه استان  ۀفرسایش خندقی و رشد فزاینده آن در حوز زیاددلیل شدت  هب

گلستان و با توجه به تحقیقات ذکر شده، هدف از این تحقیق شناسایی مناطق حساس به 

بر ایجاد فرسایش خندقی در  مؤثربندي خطر آن و عوامل فرسایش خندقی، تهیه نقشه پهنه

1هاي نسبت فراوانی و براي این منظور از مدل. است بررسی شده ۀمنطق
GNRF  استفاده و

در  GNRFلازم بذکر است که براي اولین بار از مدل . دیگر مقایسه شد یج دو مدل با یکنتا

 . بندي خطر فرسایش خندقی استفاده شده استبررسی پهنه

 

 هامواد و روش
 ۀ بررسي شدهمنطق

کیلومترمربع در شرق استان گلستان و در  38/287آبخیز قرناوه با مساحت  ۀحوز

طول  ۀدر محدود( UTM)جغرافیایی  از نظراین حوضه . شهرستان کلاله واقع شده است

این حوضه . قرار دارد 7155792تا  7183811و عرض شمالی  717727تا  328398شرقی 

هاي این حوضه، قرناوه و ترین رودخانهمهم. رود بسته شده استهاي گرگانروي سرشاخه

چاي در شوردره است که پس از اتصال این انشعابات و پیوستن رودخانه مادرسو و چهل 

رود را تشکیل داده که در نهایت این رودخانه به خلیج گرگان دست حوضه، گرگانپائین

درصد  79ه شیب متوسط حوض. استمتر  518ارتفاع متوسط وزنی حوضه . رسد تخلیه می

کاربري . رسددرصد می 3الی 7دست حوضه از شیب آن کاسته شده و به  سمت پایین که به

سیلتی لومی و از نظر  خاک حوضه عمدتاً. استعمده حوضه شامل مرتع و زراعت 

رسوبات بادي یخچالی مثل لس و رسوبات جدید و قدیم  وسیلۀ به شناسی نیز عمدتاً زمین

. استي زیادپذیري  طور ذاتی داراي فرسایش بنابراین این منطقه به .آبرفتی پوشیده شده است

صورت یک گالی ناپایدار و بسیار فرسایشی بوده و در برخی مناطق داراي  هرودخانه قرناوه ب

حوزه آبخیز 5 رو در این تحقیق از این .[77]است عمق زیاد و دیواره هاي جانبی عمودي 

 ۀموقعیت منطق 1 شکل. دشهاي خطر فرسایش خندقی انتخاب پهنه ۀمنظور تهی هقرناوه ب

 .دهدرا در استان گلستان نشان می بررسی شده
                                                           
1. Gully Nominal Risk Factor  
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 آبخیز قرناوه در استان گلستان و ایران ۀموقعیت حوز. 7شکل 

 

 روش تحقیق
پراکنش  ۀآبخیز قرناوه در ابتدا نقش ۀبندي خطر فرسایش خندقی حوزپهنه ۀبراي تهیه نقش

هاي اي پهنهموجود در منطقه با بازدید میدانی گسترده و تفسیر تصاویر ماهوارههاي خندق

 (.7شکل) دش ArcGISافزار خندقی حوضه تهیه و وارد نرم

انجام شده در داخل و خارج از کشور در زمینه فرسایش  هاي بررسیسپس با توجه به 

بر ایجاد فرسایش خندقی شامل شیب،  مؤثرعامل  2 بررسی شده ۀخندقی و شرایط منطق

شناسی، فاصله از جاده و فاصله از آبراهه  جهت شیب، انحناي سطح، کاربري اراضی، زمین

 .[77] ،[17] ،[11] ،[18] ،[8] ،[5] ،[7] ،[7]د شانتخاب 

آبخیز قرناوه با استفاده از نقشه  ۀبر ایجاد فرسایش خندقی در حوز مؤثرعوامل  ۀنقش

 1:188888شناسی زمین ۀسازمان جغرافیایی نیروي مسلح، نقش 1:75888توپوگرافی با مقیاس 

 2اي لندست کاربري اراضی منطقه از طریق تصاویر ماهواره ۀشناسی کشور، نقش سازمان زمین
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هاي خندقی هاز کل پهن. دشبا فرمت رستري تهیه  ArcGISدر محیط ( ETMسنجنده )

  Random Selectionصورت تصادفی با استفاده از ابزار به( هکتار 8/37)موجود در منطقه 

ها نیز خندق% 38بندي خطر و مدل نقشه پهنه ۀها براي تهیخندق% ArcGIS 28در محیط 

بعد نقشه هر یک از عوامل  ۀدر مرحل .[73] و [78] ،[17] براي ارزیابی آن در نظر گرفته شد

بر فرسایش  مؤثرها در هر طبقه از عوامل ها تلفیق و تراکم خندقبا نقشه پراکنش خندق مؤثر

 .نشان داده شده است 3نمودار جریانی مراحل انجام تحقیق در شکل . خندقی تعیین شد
 

 
 آبخیز قرناوه ۀها در حوزموقعیت خندق. 7شکل 

 
 (FR)روش نسبت فراواني 

دهی هاي مربوط؛ نرخ نقشه ۀدر وقوع فرسایش خندقی و تهی مؤثرپس از بررسی عوامل 

نسبت روش . تعیین شد روش نسبت فراوانی استفاده از با خندقی ایجاد فرسایش بر مؤثر عوامل

 ۀاي است که براي محاسبفراوانی یک تکنیک آماري دو متغیره و ابزار ارزیابی ژئومکانی ساده

هاي  کلاس هاي با در نقشه( فرسایش خندقی)وابسته احتمالی بین متغیرهاي مستقل و  ۀرابط

 بررسی شده ۀدر منطق مؤثروامل مختلف ـها و عن خندقـتا روابط بی شود مـیمتعدد استفاده 
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 بندي خطر فرسایش خندقي حوزه آبخیز قرناوهنمودار جریاني تهیه نقشه پهنه. 7شکل 

 (FR)روش نسبت فراواني 

عنوان احتمال وقوع یک صفت مشخص  در حقیقت نسبت فراوانی به .[77]آشکار شود 

به ( فرسایش خندقی)گر نسبت احتمال رخداد یک پدیده مشخص  تعریف شده است که بیان

بر وقوع  مؤثربراي محاسبه نسبت فراوانی هر یک از عوامل  .[75] استعدم رخداد آن پدیده 

هاي داراي  فرسایش خندقی مشخص، با استفاده از سامانه اطلاعات جغرافیایی درصد پیکسل

تعیین و نهایتاً نسبت فراوانی براي هر  بررسی شده ۀفرسایش خندقی و فاقد فرسایش منطق

هایی  درصد پیکسل)فرسایش  مناطق داراي نسبت از تقسیم مرتبط با آن یک از عوامل و کلاس

( هاي فاقد فرسایش درصد پیکسل)به مناطق فاقد فرسایش ( داده که در آن فرسایش رخ

 

 

 

 
 

  

GNRF

 

 

GNRF
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بر وقوع  مؤثرهاي عوامل  نسبت فراوانی براي هر یک از کلاس ۀمحاسب. [79]د شو  محاسبه می

 :است( 1) ۀفرسایش خندقی براساس رابط
A

BFR
C

D

 (1                                          )  

هاي مساحت کل پهنه: Bهاي خندقی هر کلاس مربوط به هر عامل، پهنه: Aکه در آن 

مساحت کل : Dمساحت هر کلاس مربوط به هر عامل، : C، بررسی شده ۀخندقی در منطق

فرسایش خندقی به هاي داراي عبارت دیگر، نسبت بین پهنه هب. است بررسی شده ۀمنطق

1Frاز این رو . استگر نسبت فراوانی  مساحت کل منطقه، بیان  بستگی  هم ۀدهندنشان

1Frبر وقوع آن و مؤثرداده و عوامل هاي رخضعیف بین خندق  بستگی  هم ۀ دهند نشان

دهد می نزدیک به یک نشان Fr.استوقوع آن  بر مؤثرداده و عوامل هاي رخزیاد بین خندق

. بر وقوع آن وجود ندارد مؤثرداده و عوامل هاي رخداري بین خندقبستگی معنی که هم

بستگی  تر و در حالی که هم بیشاحتمال فرسایش  ۀدهند بستگی مثبت نشان طورکلی هم به

بندي فرسایش پهنه ۀنقش ۀبراي تهی .[72] تر است کماحتمال فرسایش  ۀدهند منفی نشان

( 7) ۀدیگر با استفاده از رابط آموزش با یک ۀخندقی مقادیر نسبت فراوانی هر عامل در دور

 :[75]جمع شده است 
  ( 1,2,..., )

i
GEHZM FR i n  (7 )                        

نسبت  FR:بندي خطر فرسایش خندقی، پهنه ۀنقش ۀدهندنشان:  GEHZMکه در آن 

بندي خطر فرسایش خندقی در نهایت نقشه پهنه. استتعداد کل عوامل  nفراوانی هر عامل و 

در پنج کلاس خطر ( Natural Break)هاي طبیعی دست آمده بر اساس روش شکستگی هب

نوع  این. دشبندي کم، خطر کم، خطر متوسط، خطر زیاد و خطر خیلی زیاد طبقه خیلی

نقاط . شود انجام می ها هاي طبیعی موجود در ذات داده بندي بندي براساس گروه طبقه

شود که به بهترین وجه ممکن مقادیر مشابه در یک  اي معین می ها به گونه شکستگی بین دسته

  .[78] ها بیشینه شود گروه جاي داده شوند و تفاوت مابین کلاس
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 (GNRF)جوشي  -روش گوپتا
روش پیشنهادي گوپتا و  که به نددکرارائه ( 1118)اولین بار گوپتا و جوشی را این مدل 

بر ایجاد  مؤثربندي کردن متغیرهاي پس از رقومی کردن و طبقه .[71] استجوشی معروف 

هاي هر یک از عوامل براساس فرسایش در قالب سامانه اطلاعات جغرافیایی، مقادیر کلاس

 :[38]محاسبه شد ( 3) ۀرابط

GNRF =
هايپهنه خندقی  رخ داده در هر طبقه از نقشه عامل    

هايخندق رخ داده در کل طبقات نقشه عامل میانگین 
  (3                          )  

شوند دهی مینرخ 1براساس جدول ( 3) ۀدست آمده با استفاده از رابط همقادیر ب

هاي با مقدار بین امتیاز صفر، کلاس 1تر از  کم GNRFهاي با صورت که براي کلاس بدین

 .[31] و [78]را در نظر بگیریم  7امتیاز  7تر از  هاي با مقدار بیش؛ و براي کلاس1امتیاز  7-1

 GNRFوزن مربوط به مدل . 7جدول

 امتیاز  GNRFمقدار  ردیف

1 GNRF<1 8 

7 1<GNRF< 2 1 

3 GNRF>2 7 

هاي امتیاز عوامل بر ایجاد فرسایش خندقی، نقشه مؤثرپس از امتیازدهی به طبقات عوامل 

بندي خطر ها، نقشه پهنهاز جمع جبري این نقشه. ایجاد شد ArcGIS در محیط مؤثر

هاي طبیعی در پنج نقشه تهیه شده بر اساس روش شکستگی. دشفراسایش خندقی تهیه 

 .[78] دشبندي  طبقهزیاد  خطرکم، خطر متوسط، خطر زیاد و خطر خیلی کم، خیلی خطر کلاس

 
 آبخیز قرناوه ۀبندي خطر فرسایش خندقي حوزهاي پهنهاعتبارسنجي مدل

بندي خطر فرسایش خندقی تهیه شده با استفاده از هاي پهنهبراي اعتبارسنجی نقشه

براي . و ضریب کاپا استفاده شد 1از دو روش جمع کیفی GNRFهاي نسبت فراوانی و  مدل

هاي درصد پهنه 38)اعتبارسنجی  ۀخندقی در نظر گرفته شده براي دورهاي این منظور پهنه
                                                           
1. Quality of Sum 
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نیز با تقسیم  1ها یا نسبت تراکمیتراکم خندق .[73] ،[78] ،[17] کار گرفته شد هب( خندقی

ها بر مبناي تراکم سطحی و  قخطر خاص به تراکم متوسط خند ۀنمودن تراکم خندق در رد

 (.7 ۀرابط)د شو ها محاسبه می مساحت خندق

1 1

i i

n n

i i

S A
Dr

S A



 
(7            )                          

مین کلاس خطر i مساحت : Aiها در هر کلاس خطر، تراکم خندق: Drکه در آن که در آن، 

: nهاي رخ داده در هر کلاس خطر و مجموع مساحت خندق: Siبندي،  در یک نقشه پهنه

که در منطقه چند نقشه خطر تهیه شده باشد با  در صورتی .استهاي خطر  تعداد کلاس

. دکرتوان شناسایی  تر را می تر و با دقت بیش هاي صحیحاستفاده از مقدار جمع کیفی نقشه

فرسایش  زیاداي است که بهترین جدایش را بین مناطق با تراکم یک نقشه خطر خوب نقشه

گر جدایش بهتر  تر بیان بیش جمع کیفی. دکنفرسایش ایجاد  اندکخندقی و مناطق با تراکم 

 :دشو  تعریف می( 5) ۀصورت رابط جمع کیفی به. بین رده هاي خطر مختلف است
2

1
( 1)

n

i
Qs Dr s


   (5)                                        

: sبندي خطر و پهنه ۀهاي خطر در یک نقشتعداد رده: nجمع کیفی مدل،  : Qsکه در آن 

از نظر تئوري حد فوقانی خاصی را براي جمع . مساحت رده خطر به درصد در منطقه است

هر نقشه . توان در نظر گرفت ولی معمولاً مقدار آن بین صفر تا هفت است کیفی نمی

 .[33] ،[37] تري است اتر باشد داراي صحت و دقت بیش بیش داراي جمع کیفی که بندي پهنه

هاي استفاده شده در برآورد خطر فرسایش منظور ارزیابی نتایج خروجی مدلدر ادامه به

بندي با این ضریب میزان تطـابق نتایج مدل پهنه. خندقی از ضریب آماري کاپا نیز استفاده شد

 .[37]است صورت  دینفرمول آن بدهـد و واقعیت زمینی را نشان مـی

= ضریب کاپا                                                                                        

                                                           
1. Density ratio (Dr) 

 مقدار توافق مشاهده شده -نظرمقدار توافق مورد 

 1-مقدار توافق مورد نظر
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بندي را نوعی طبقه( 1122)لندیس و کوچ . باشد+ 1تا  -1تواند عددي بین مقدار کاپا می

تر باشد نشان  هر چقدر مقدار کاپا بزرگ. 7 تفسیر مقادیر ضریب کاپا ارائه کردند جدولبراي 

 . [35 ]است  تر بیشدهنده تطابق بهتر و دقت 

 میزان تطابق بر اساس مقایر ضریب کاپا.7جدول 

 9 5 7 3 7 1 کلاس

<8 مقدار کاپا  7/8-8  7/8-71/8  9/8-71/8  8/8-91/8  1-81/8  

ضعیفخیلی ضعیف میزان تطابق  تقریباً کامل قابل توجه متوسط کم 

هاي خندقی در نظر نهایی، با استفاده از پهنه ۀبندي نقش براي این منظور بعد از کلاسه

تولید و  ArcGISافزار  نقطه خندقی در محیط نرم 775ارزیابی  ۀگرفته شده براي مرحل

صورت تصادفی در مناطق دیگر  همین تعداد نیز نقاطی را به به(. وجود خندق)د شدهی وزن

اي سپس ماتریس خطا مشاهده(. عدم وجود خندق)ها را نیز یادداشت شد  انتخاب و وزن آن

سرانجام مقدار ضریب . و نسبت فراوانی تشکیل شد GNRFبینی هر کدام از دو مدل  و پیش

 .[39] محاسبه شد( 9) ۀکاپا با استفاده از رابط

 
 نتایج و بحث

بر ایجاد فرسایش خندقی تلفیق  مؤثرهاي  هاي عاملها، با نقشهقپراکندگی خند ۀنقش

پس از محاسبه . گذار محاسبه شدتأثیرها در هر یک از طبقات عوامل شده و تراکم خندق

، این نرخ ها GNRFهاي نسبت فراوانی و هاي طبقات هر عامل با استفاده از روابط مدلنرخ

. بر فرسایش خندقی تهیه شد مؤثراضافه و نقشه فاکتورهاي  به نقشه ArcGISدر محیط 

 .ارائه شده است 3ها در جدول  دهی آنو نرخ مؤثرنتایج تراکم طبقات عوامل 

هاي رسوبی  داد فرسایش خندقی نشان داد که سازند نهشتهگذار بر رختأثیربررسی عوامل 

پذیري زیاد انحلالین امر به که دلیل ا دترین حساسیت به فرسایش خندقی را دار لسی بیش

آن در منطقه، آن را  (درصد 53/22) زیاداز طرف دیگر فراوانی . گردداین نوع سازند بر می

این نتایج با . دهدآبخیز قرناوه قرار می ۀدر حوز جزء عوامل عمده ایجاد فرسایش خندقی
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طبقه . خوانی داردهم [31] ،[38] ،[32] ،[17] ،[11] ،[18] ،[8] ،[7] ،[7]تحقیقات نتایج 

ترین سهم در  بیش( 7و 71/7) GNRFترین مقادیر نسبت فراوانی و  بیشکاربري مرتع با 

 [11] و [18]هاي  پژوهشکه با نتایج آبخیز قرناوه را دارد  ۀوقوع فرسایش خندقی در حوز

طورکلی اراضی بدون پوشش و لخت نسبت به اراضی داراي پوشش نقش  هب. خوانی دارد هم

عوامل فاصله از آبراهه و جاده با استفاده از روش . [78]تري در ایجاد فرسایش دارند  شبی

. گیرد در این روش تعداد مساوي از سلول در هر کلاس قرار می. بندي شدندطبقه 1چارک

، [17] متعددي استفاده شده و کارایی بسیار خوبی داشته است هاي پژوهشاین روش در 

[71] ،[77]. 

متر از آبراهه  7/177تر از  کم ۀدهد که مناطق با فاصلمیزان فاصله از آبراهه نشان میبررسی 

. خود اختصاص داده است را به( 7و  55/3) GNRFترین مقدار نسبت فراوانی و بیش

براساس . یابدکاهش می آبراههاز  ۀها نیز با افزایش فاصلچنین درصد فراوانی خندق هم

هاي مشرف به آبراهه، تعادل شویی و فرسایش کناري دامنه با عمل آب هاي انجام شده بررسی

ها افزایش ها برهم خورده و حساسیت به ایجاد فرسایش خندقی در کنار آبراههاین دامنه

فاصله از جاده نیز نتایج مشابهی مانند فاصله از آبراهه  ۀبررسی نقش. [32]، [78] ،[11] یابد می

از جاده  1/151تر از  کم ۀها در فاصلخندق( 71/55)فراوانی  رین درصدت بیش. نشان داد

هاي  پژوهشیابد، که با نتایج دست آمده و با افزایش فاصله از جاده این مقدار کاهش می هب

 هاي نسبت فراوانی ومدل. ایجاد فرسایش خندقی مطابقت دارد جاده بر تأثیر در [32] و [8]

GNRF  (7 و 82/7)ترین مقدار  متر داراي بیش 1/151تر از  کمیز در طبقه فاصله از جاده ن 

نتایج  [73] مخدوم بنديطبقه راساسـب قرناوه آبخیز ۀوزـح شیب دـدرص ررسی نقشهـب .هستند

تري دارد  هاي پایین فرصت تمرکز و نفوذ بیشرواناب در شیبانجام شده  هاي بررسی

در  .[11] و [18] ،[7] بایدافزایش میبنابراین احتمال ایجاد حفره و تبدیل شدن به خندق 

ها، ترین درصد فراوانی خندق بررسی نقشه جهت شیب حوضه، جهت شمال غربی با بیش

 . مطابقت دارد [1]تري در وقوع فرسایش خندقی دارد که با نتایج تحقیقات  بیشحساسیت 

                                                           
1. Quantile Classification 
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 طبقه عامل
 هاي خندقیپهنه

 نسبت فراوانی
GNRF 

 نرخ امتیاز درصد مساحت

سنگ 

 شناسی

 هاينهشته

 لسی رسوبی
18/18  53/22  83/1  25/2  7 

 آبرفتی رسوبات

 حاضر عهد
71/1  15/7  88/8  58/8  8 

 هاي آبرفت

 کهن هايپادگانه
87/8  88/8  87/8  81/8  8 

 8 8 8 8 8 تیرگان سازند

87/1 سرچشمه سازند  78/7  19/8  73/8  8 

77/7 سنگانه سازند  11/1  12/8  11/8  8 

 8 8 8 8 8 آتامیر سازند

 8 8 8 8 8 مزدوران سازند

 8 8 8 8 8 پستلیق سازند

21/8 خانگیران سازند  79/3  38/7  33/8  8 

 درصد 

 شیب

8-7 32/7  23/1  72/3  88/8  8 

7-5 71/7  85/1  11/7  81/8  8 

5-8 31/7  78/1  17/1  85/8  8 

8-17 53/3  72/17  21/1  38/1  1 

17-15 71/7  88/1  71/1  81/8  8 

15-78 71/3  71/13  1 71/1  1 

78-38 57/7  97/18  81/8  98/1  1 

38-95 97/3  87/17  77/8  37/1  1 

95< 11/8  77/8  77/8  87/8  8 

فاصله 

از 

رودخانه 

 (متر)

7/177 > 89/12  12/91  55/3  58/3  7 

7/177 - 7/378  98/3  88/15  21/8  25/8  8 

7/378 - 2/577  77/7  18/1  72/8  79/8  8 

2/577 - 7/881  88/1  73/7  77/8  77/8  8 

7/881 < 33/8  35/1  82/8  82/8  8 
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 7ادامه جدول 

GNRF

 

  

      

     

     

     

     

     

      

      

      

 

      

      

       

      

       

     

       

      

       

 

>      

-       

-       

-       

<      

 براساس. استدرصد  78ها در طبقات زیر ترین فراوانی مساحتی خندق نشان داد که بیش

نقش . بررسی نشان داده است که جهت شیب نقش مستقیم روي رواناب و فرسایش ندارد

سبب تفاوت در میکروکلیماي موجود در  اصلی آن در میزان رواناب و ایجاد فرسایش، به
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تجزیه و تحلیل نتایج حاصل از انحناي سطح در ارتباط با . [77]است طبقات مختلف شیب 

هاي در دامنه( درصد 39/27)ها تر خندق وقوع فرسایش خندقی حاکی از این است که بیش

و  GNRF (73/7ترین مقادیر نسبت فراوانی و  بیشچنین این طبقه  هم. اندمقعر اتفاق افتاده

تواند موفولوژي مقعر با تمرکز جریان آب و رطوبت می. خود اختصاص داده است رو به( 7

و [ 8] هاي پژوهشها با نتایج این یافته. مناطق مستعدي براي ایجاد فرسایش خندقی باشد

  . موفولوژي مقعر در ایجاد فرسایش خندقی مطابقت دارد تأثیردر  [17]

خطر فرسایش خندقی بندي ، نقشه پهنهمؤثرگذاري نقشه فاکتورهاي در ادامه از روي هم

ها این نقشه. تهیه شد GNRFهاي نسبت فراوانی و حوزه آبخیز قرناوه با استفاده از مدل

زیاد  کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی هاي طبیعی در پنج کلاس خطر خیلیبراساس شکستگی

 (. 5و  7شکل )د شبندي طبقه
 

 
 قرناوه با استفاده از مدل نسبت فراوانيآبخیز ۀ بندي خطر فرسایش خندقي حوزپهنهنقشه . 7شکل

اعتبارسنجی  ۀهاي خندقی مرحلنتایج نشان داد که در مدل نسبت فراوانی از کل پهنه

در طبقه  درصد 8/13خطر کم،  ۀدرصد در طبق 77/2کم،  درصد در طبقه خطر خیلی 85/8

در طبقه خیلی  بررسی شده ۀدرصد منطق 88/71خطر زیاد و ۀدر طبق 77/78خطر متوسط،
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درصد در  9/1کم،  درصد در طبقه خطر خیلی GNRF 58/8اما در مدل . زیاد قرار دارند

 88/58در طبقه خطر زیاد و  97/15درصد در طبقه خطر متوسط،  78/73طبقه خطر کم، 

  (.7جدول)دارند در طبقه خیلی زیاد قرار  بررسی شدهدرصد منطقه 

 
 GNRFبندي خطر فرسایش خندقي حوزه آبخیز قرناوه با استفاده از مدل پهنه ۀنقش. 7شکل

آبخیز قرناوه با استفاده از مدل  ۀو درصد طبقات خطر فرسایش خندقي در حوزمساحت . 7جدول
 GNRFنسبت فراواني و 

 مدل             

 

 بنديطبقه

 خطر 

 GNRF نسبت فراوانی

 کل مساحت (درصد)خندق  (درصد)مساحت  (هکتار)کل مساحت

 (هکتار)

مساحت 

 (درصد)

خندق 

 (درصد)

 58/8 357/5 71/7117 85/8 793/77 18/12581 خیلی کم

 98/1 227/1 89/2957 77/2 827/38 38/73578 کم

 78/73 351/78 73/32895 88/13 387/77 78/11838 متوسط

 97/15 778/11 88/15771 77/78 857/15 78/17717 زیاد

 88/58 827/12 87/13398 88/71 389/2 79/5278 خیلی زیاد
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 شدهاي جمع کیفی و ضریب کاپا ارزیابی بندي خطر با استفاده روشهاي پهنهنقشه
اما براي مدل . درصد محاسبه شد 3مقدار جمع کیفی در مدل نسبت فراوانی (. 5جدول)

GNRF  دست آمده است هدرصد ب 72/1مقدار آن  . 

و  GNRFبینی هر کدام از دو مدل اي و پیشخطاي مشاهده نتایج جاصل از ماتریس

 .  نشان داده شده است 2و  9نسبت فراوانی در جدول 
 هاي جمع کیفي و دقت مدلبندي خطر با استفاده از روشهاي پهنهاعتبارسنجي مدل. 7جدول

 جمع کیفی نسبت تراکمی  مساحت درصد (هکتار)هامساحت خندق مساحت درصد خطر طبقات مدل نوع

 نسبت فراوانی

 87/8 85/8 82/8 793/77 کم خیلی

3 

 75/8 77/2 97/8 827/38 کم

 52/8 88/13 15/1 387/77 متوسط

 28/1 77/78 39/7 857/15 زیاد

 83/9 88/71 12/7 389/2 زیاد خیلی

GNRF 

 11/8 58/8 85/8 357/5 کم خیلی

72/1 

 19/8 98/1 13/8 227/1 کم

 71/8 78/73 19/1 351/78 متوسط

 88/8 97/15 31/1 778/11 زیاد

 75/3 88/58 17/7 827/12 زیاد خیلی

 بیني مدل نسبت فراوانياي و پیشماتریس مشاهده.9جدول 

 ايمشاهده              

 بینیپیش     
 تعداد نقاط فاقدخندق تعداد نقاط خندقی

 73 777 تعداد نقاط خندقی 

 777 3 فاقد خندق تعداد نقاط

 81/8 ضریب کاپا

 2/17 (درصد)صحت کلی 

درصد و ضریب کاپاي آن  2/17صحت کلی مدل نسبت فراوانی  9براساس نتایج جدول 

بندي لندیس و کوچ ضریب کاپا در طبقه از این رو براساس طبقه. محاسبه شده است 81/8

 .گیرد عالی قرار می
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 GNRFبیني مدل اي و پیشماتریس مشاهده.0جدول 

 ايمشاهده              

 بینیپیش   
 تعداد نقاط فاقدخندق تعداد نقاط خندقی

 57 733 تعداد نقاط خندقی 

 113 17 تعداد نقاط فاقد خندق

 27/8 ضریب کاپا

 1/89 (درصد)صحت کلی 

درصد و ضریب کاپاي آن مقدار  GNRF 1/89صحت کلی مدل  2براساس جدول 

 .استبندي کاپا، داراي تطابق قابل توجه بنابراین براساس طبقه. را محاسبه شده است 27/8

جمع  با استفاده از روش GNRFنتایج مربوط به اعتبارسنجی دو مدل نسبت فراوانی و 

نشان داد ( خیلی زیاد زیاد و)زیاد هاي خطر  ها در کلاسهکیفی و مقایسه درصد فراوانی خندق

هاي خطر نتایج بهتري در تفکیک کلاسه GNRFکه مدل نسبت فراوانی نسبت به مدل 

درصد و ضریب  2/17چنین مدل نسبت فراوانی با مقدار صحت کلی  هم. دهددست می هب

 27/8درصد و ضریب کاپاي  1/89با مقدار صحت کلی  GNRFنسبت به مدل  81/8کاپاي 

آبخیز  ۀمنظور شناسایی مناطق حساس به خطر فرسایش خندقی در حوز هتري ب از دقت بیش

عنوان روشی مناسب براي  توان مدل نسبت فراوانی بهاز این رو می. قرناوه برخوردار است

شود پیشنهاد می. آبخیز قرناوه پیشنهاد دادۀ بنـدي خطر فرسایش خندقی در حوزپهنـه

هایی مانند شبکه عصبی مصنوعی، درخت دلبندي خطر فرسایش خندقی حوضه با م پهنه

منظور  کار رفته در این تحقیق به ههاي بتصادفی و شانون آنتروپی انجام و نتایج آن با مدل

 .تر مقایسه شودیابی به نتایج دقیقدست

 
 گیرينتیجه

آبخیز قرناوه شناسایی و  ۀ، مناطق حساس به فرسایش خندقی حوزپژوهشدر این 

( براي اولین بار) GNRFبراي این منظور از دو مدل آماري نسبت فراوانی و . بندي شد پهنه

 بررسی شدههاي خندقی منطقه پهنه. در رخداد فرسایش خندقی استفاده شد مؤثرعامل  2و 
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رقومی  ArcGISاي ثبت و در محیط  هاي میدانی و تصاویر ماهواره با استفاده از برداشت

بر رخداد  مؤثرآبخیز قرناوه و فاکتورهاي  ۀهاي حوزاکنش خندقبا ترکیب نقشه پر. دش

 GNRFهاي نسبت فراوانی و سپس با استفاده از روابط مدل. خندق، تراکم خندق تعیین شد

از جمع . بندي شدندبر فرسایش خندقی تعیین و این فاکتورها نقشه مؤثرنرخ فاکتورهاي 

آبخیز قرناوه با  ۀطر فرسایش خندقی حوزبندي خهاي فاکتورها، نقشه پهنهجبري نقشه

نتایج اولیه مقایسه درصد فراوانی . دست آمد هب GNRFهاي نسبت فراوانی و استفاده از مدل

هاي نسبت فراوانی و هاي خطر زیاد و خیلی زیاد نشان داد که در مدل ها در کلاسهخندق

GNRF ها درصد پهنه 57/27و  11/28ترتیب  هاي خندقی مرحله اعتبارسنجی بهاز کل پهنه

تر دو مدل با استفاده چنین اعتبارسنجی دقیق هم. در طبقات خطر زیاد و خیلی زیاد قرار دارند

از دو روش جمع کیفی و ضریب کاپا نشان داد که مدل نسبت فراوانی با مقدار جمع کیفی، 

یی مناطق ، کارایی بهتري در شناساGNRFضریب کاپاي و صحت کلی بالاتر نسبت به مدل 

 . آبخیز قرناوه دارد ۀبندي آن در حوزحساس به فرسایش خندقی و پهنه

 
 قدرداني

از معاونت آبخیزداري اداره کل منابع طبیعی و آبخیزداري استان گلستان و بخش 

هاي فراوان تشکر و مساعدت برايآبخیزداري اداره منابع طبیعی و آبخیزداري شهرستان کلاله 

 .شودقدردانی می
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 .75( 1385) گزارش طرح پژوهشی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان
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