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چکيده

  یکی از انواع مخاطرات محیطی که در بسیاری از مناطق کشور سبب از بین رفتن اراضی کشاورزی، مرتعی و تأسیسات 
با هدف مشخص  زیربنایی می‌گردد، فرسایش خندقی می باشد. در این تحقیق از عملگرهای منطق فازی در حوضه طرود 
کردن پهنه‌های مختلف خطر، به دست آوردن مساحت هریک از آنها و ارائه نقشه خطر فرسایش خندقی استفاده شده است. 
جهت دستیابی به این هدف، از تصاویر ماهواره‌ای، تفسیر عکس‌های هوایی به مقیاس1:20000، نقشه‌های توپوگرافی به مقیاس 
1:50000، نقشه‌های زمین شناسی به مقیاس1:100000، مطالعات میدانی و نرم افزار ArcGIS به عنوان ابزارهای اصلی پژوهش 
استفاده شده است. به این منظور در ابتدا برخی از متغیرهای مؤثر که در تشکیل و توسعه فرسایش خندقی نقش مهمتری داشتند 
و همچنین مناطق دارای فرسایش خندقی مورد شناسایی قرار گرفتند. در مرحله بعد، طبقات عوامل مؤثر وزن‌دهی شده و 
نقشه فرسايش خندقي با استفاده از اپراتورهای جمع جبری فازی، ضرب فازی، گامای فازی 0/5 و گامای فازی 0/8 در محيط 
سیستم‌های اطلاعات جغرافیایی تهیه گرديد. نتایج حاصله بیانگر آن است که در روش جمع جبری فازی100 درصد مناطق 
خندقی در پهنه خیلی زیاد، در ضرب جبری فازی، 83/29 درصد مناطق خندقی در پهنه کم، در گامای فازی 0/5حدود 60/93 
درصد خندق ها در طبقه کم و مجموعاً حدود 17 درصد خندق‌ها در طبقات زیاد و خیلی زیاد واقع شده اند ولی در روش 
گامای فازی 0/8 حدود 1/5 درصد مناطق خندقی در طبقه کم و حدود 62 درصد خندق‌ها در طبقات زیاد و خیلی زیاد قرار 

گرفته‌اند.
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 مقدمه  
بحراني  و  پيشرفته  شكل‌هاي  از  يكي  خندقي  فرسايش 
نابودي حجم بزرگي از خاك  فرسايش آبي است كه باعث 
نوع  اين  وقوع  بر  مؤثر  عوامل  شناسايي  شود.  مي  ها  زمين 
فرسايش و پهنه بندي آن يكي از ابزارهاي مهم كنترل اين پديده 
است)انتظاری و همکاران،1392،63(. Dube و همکاران )2014،145( 
در تحقیقی به پهنه‌‌بندی حساسيت اراضي به فرسايش خندقي 
با استفاده از شاخص وزنی در زیمباوه به اين نتيجه رسيدند كه 
نوع خاک، فاصله از آبراهه و کاربری اراضی از عوامل اصلي 
 )2003،185( Strunk .مؤثر در وقوع فرسايش خندقي می باشد
رواناب سطحی مسبب خندق‌ها، به فرسایش خاک حاصل 
است.  مربوط  چراگاه‌ها  شدن  لگدکوب  و  دام‌ها  چرای  از 
جنس سنگ‌های مادری یک منطقه نیز در گسترش خندق‌ها 

مؤثر است.
Nasiri و همکاران )2008( در استان اصفهان در آبخیز 

مندرجان به ارزیابی فرسایش و آنالیز رسوب در فرسایش‌هاي 
شیاري و خندقی پرداختند و زمین‌شناسی و کاربري اراضی 

را به عنوان عوامل مهم معرفی کردند.
رسیدند  نتیجه  این  به   )2011( همکاران  و   Imasuen  
که خندق ها توسط عوامل خاک شناختی و هیدرولوژکیی 
کنترل می‌شوند و پیشنهاد کردند که این ویژگی‌ها در احیاء 
اراضی و انتخاب روش‌های کاهش خسارت خندق ها مدّ 
نظر متخصصین قرار گیرد. بر اساس نتایج  این مطالعه که 
احیاء پوشش طبیعی و  انجام شده است  نیجریه  در کشور 
مدیریت اصولی اراضی زراعی بهترین روش کنترل خندق‌ها 
معرفی شده‌اند. در شرایط طبیعی ساختار ژئومورفولوژکیی 
و لیتولوژکیی محلی و ناحیه‌ای، نوع و ضخامت خاک و نوع 
و مساحت پوشش گیاهی، فراوانی و نوع خندق ها را کنترل 

 (Topsa and Niacsu, 2012) .می‌نمایند
شهريور و حسن پور )1384، 566( بررسي تأثير درصد 
نم‌كهاي محلول در خاك، مساحت و شيب حوضه خندق 
را در ايجاد فرسايش خندقي در منطقه سوق استان كهگيلويه 
و بويراحمد انجام داده‌اند و در نتايج خود عنوان نموده‌اند 

يافته  فرسايش  حجم  و  خندق  حوضه  مساحت  بين  كه 
خندق يك رابطه خطي مثبت و معني‌دار وجود دارد و بين 
مثبت  رابطه  هم  محلول  نم‌كهاي  درصد  و  خندق  حجم 
تأثير شيب، بيشترين حجم  يافته‌اند. در مورد  و معني‌داري 
اعلام  درصد   15 الي   11 طبقه شيب  در  را  يافته  فرسايش 

نموده‌اند. 
صوفی )1383،125( در بررسی ویژگی‌های مورفوکلیماتیک 
که  است  رسیده  نتیجه  این  به  فارس  استان  خندق‌های 
بوده  جانبی  نوع  از  مطالعه  مورد  مناطق  معرف  خندق‌های 
و بیشتر آنها در خط القعر تپه ماهورها ایجاد شده‌اند. بیشتر 
خندق های معرف دارای پلان نوکدار و نقطه ای در پیشانی 
خود می‌باشند که نشانه‌ای از تأثیر رواناب سطحی در ایجاد 
در  معرف  خندق‌های  از  درصد  است.50  آنها  گسترش  و 
مراتع و بقیه در اراضی دیم و آبی ایجاد شده‌اند. علت عمده 
ایجاد خندق های معرف شامل تخریب پوشش گیاهی، تغییر 
کاربری، طراحی و ساخت غیراصولی جاده‌ها، احداث جاده 
کانال‌های  اصولی و تخریب  غیر  آبیاری  مخصوصاً خاکی، 

انتقال آب و وقوع سیل می‌باشد.
رامشت و همكاران )1388( روش‌هاي رياضي ارزيابي 
خندق‌ها را معرفي و پيشنهاد كردند كه برحسب ويژگي‌هاي 
اقليمي، زمين شناسي، ژئومورفولوژي و غيره مدل مناسب 
براي ارزيابي ميزان فرسايش خندقي در هر منطقه مشخص 
شود. گنجعلی )1388(  به بررسی عوامل مؤثر بر فرسایش 
خندقی و پهنه‌بندي آن در منطقه نیزار استان قم پرداخت. 
از  اراضی  کاربري  و  شناسی  سنگ  که  داد  نشان  نتایج 
مهمترین عوامل مؤثر در رخداد فرسایش خندقی در منطقه 

مورد مطالعه می‌باشند.
ارتفاعي  رقومي  مدل  از  استفاده  با   )1390( ميلادي 
و  رازآور  حوضه‌هاي  در  خندقي  فرسايش  سازي  شبيه  به 
مرگ پرداخت و نقاط مستعد فرسايش خندقي را به كمك 

نرم‌افزار GIS مشخص كرد.
به   Multi Class Maps روش  با   )1389( قشقایی  عرب 
پهنه بندي فرسايش خندقي در حوزة آبخيز طرود فيروزكوه 
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پرداخت. براساس نتايج تحقيق، 88 درصد از محدودة خندقي 
در پهنه‌هاي با ريس‌كپذيري زياد و خيلي زياد قرار دارد.

پهنه‌بندی حساسيت  در   )1390( همكاران  و  مقصودي 
اراضي به فرسايش خندقي با استفاده از شاخص همپوشاني 
در حوضه زواريان استان قم به اين نتيجه رسيدند كه سنگ 
شناسي، شیب، منابع و قابلیت اراضی، جهت شیب و کاربری 
اراضی عوامل اصلي مؤثر در وقوع فرسايش خندقي هستند.
صبح زاهدی وهمکاران)1391،57( با استفاده از عوامل 
سنگ‌شناسي، درصد شيب زمين، نوع خاك، متوسط بارندگي 
و درصد حفاظ روي خاك،  زمين  از  استفاده  نوع  ساليانه، 
نقشه پهنه‌بندي خطر فرسايش خندقي حوضه علی آباد را 
از مدل شاخص همپوشاني و عملگرهاي جمع  استفاده  با 
جبري فازي، ضرب جبري فازي و گاماي فازي در محيط 
GIS تهيه كردند. نتايج تحقيق نشان داد كه مدل گاماي فازي 

0/8 مناسب‌ترين روش پهنه‌بندي فرسايش خندقي در حوزه 
آبخيز مورد مطالعه است.

فرج زاده و همکاران )1391( در تحقیقی به ارزیابی میزان 
حساسیت به فرسایش خندقی با استفاده از مدل رگرسیون 
بیشترین سهم از  نتایج نشان داد که  چند متغیره پرداختند. 
فاکتورهای  به  ترتیب  به  شدن  خندقی  به  حساسیت  نظر 
کاربری  و  توپوگرافی  رطوبت،  شاخص  خاک،  لیتولوژی، 
زمین اختصاص دارد. براساس طبقه‌بندی در راستای میزان 
طبقه  به  مساحت  بیشترین  خندقی  فرسایش  به  حساسیت 
فرسایش کم و کمترین سهم متعلق به طبقه فرسایش خیلی 
زیاد است.اسفندیاري و همکاران )1392( به بررسی قابلیت 
در حوزه  فازي  منطق  مدل  از  استفاده  با  خندقی  فرسایش 
نشان  نتایج  پرداختند  استان گلستان  در  قرناوه چاي  آبخیز 
داد که مدل منطق فازی کارایی خوبی در پهنه بندی اراضی 

به فرسایش خندقی دارد.
فازی  منطق  عملگرهای  کاربرد  حاضر  تحقیق  هدف 
تعدادی  بررسی  با  تا  فرسایش خندقی می‌باشد  بررسی  در 
از متغیرهای مؤثر مانند )میزان شیب دامنه، سنگ شناسی، 
آبراهه(،  از  فاصله  و  گسل  از  فاصله  اراضی،  کاربری 

با استفاده از عملگرهای  اثرگذارترین فاکتورها مشخص و 
منطق فازی پهنه های مختلف خطر در برابر فرسایش خندقی 
مورد شناسایی قرار گیرند. در جمع بندی باید گفت که از 
تحقیقات  خندقی  فرسایش  بررسی  در  فازی  عملگرهای 

چندانی صورت نگرفته است.

مواد و روش‌ها
حوزه آبخيز طرود از زيرحوزه‌هاي حبله‌رود بوده كه درً 28  
45َ ْ 35 تا ً 46 َ 51 ْ 35 عرض شمالی وً 32َ 53ْ 52 تاً 44َ 5ْ 53 
طول شرقی واقع شده است. طول بزرگ‌ترین آبراهه حوضه 
22 یکلومتر، محیط آن 52 یکلومتر، ضریب گراویلیوس 1/569 
و وسعت آن 8740/50 هكتار مي‌باشد. منطقه مورد مطالعه در 
زون ساختاری البرز و در دامنه جنوبی آن واقع شده است. 
از نظر زمین‌شناسي، قدیمی‌ترین سازند آن شمشک می‌باشد 
كه سطح تماس سازند شمشک در همه‌جا از نوع دگر‌شیبی 
زاویه‌دار است و این مسئله نشان‌دهنده فاز کوهزایی مهمي 
است )سیمیرین پیشین( که قبل از پیش‌روی دریای ژوراسیک 
در البرز رخ داده است. اقليم منطقه در سیستم دومارتن اصلاح 
شده پنج اقلیم مختلف را نشان مي‌دهد كه شامل مدیترانه‌ای 
فراسرد، نیمه مرطوب فراسرد، مرطوب فراسرد، فراسرد خیلی 
مي‌باشند.  »ب«  مرطوب  خیلی  فراسرد  و  »الف«  مرطوب 

)نيك‌بين، 1374 و عرب قشقایی، 1389( 

روش کار
متغیرهای مورد استفاده

منطقه،  خندقی  فرسایش  بررسی  براي  تحقيق  اين  در 
شامل  عوامل  اين  است.  گرفته  قرار  بررسي  مورد  عامل   6
شيب، سنگ شناسی، کاربري اراضي، آبراهه، جاده، کاربری 
افزارهای  نرم  توسط  عوامل  اين  نقشه  مي‌باشند.  گسل  و 
سیستم اطلاعات جغرافیایی تهيه و بررسی آنها با استفاده از 

عملگرهاي منطق فازي صورت گرفته است.
مدل  نقشه  از  شيب  نقشه  تهيه  جهت  دامنه:  شيب  ميزان 
رقومي ارتفاع، با رقومي كردن خطوط تراز نقشه توپوگرافي 
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به مقیاس1:50000 در محيط GIS تهيه گرديد. نقشه شيب 
براي منطقه مورد مطالعه در 4 كلاس 5-0، 10-5، 20-10و 
بيشتر از 20 درصد طبقه‌بندی شده است. توزیع شیب در 
حوضه به این صورت است که شیب 5-0، 14/99 درصد، 
10-5، 13/20 درصد، 20- 10، 18/57 درصد و بیشتر از 

53/20،24 درصد از منطقه مورد مطالعه را تشیکل داده‌اند.
سنگ  واحدهای  از  بررسی  مورد  حوضه  سنگ‌شناسی: 
شناسی متنوعی برخوردار می‌باشد. واحدهای سنگ‌شناسی 
سنگ‌شناسی  واحد  و  توف  آهک،  سنگ  مارن،  شامل   Em

سازندهای  از  کنگلومرا  و  شیل  سنگ،  ماسه  شامل   M2

دوران سنوزوئیک )دوره میوسن( به ترتیب دارای بيشترين 
حساسيت نسبت به فرسایش خندقی می‌باشند.

تفسير  از  استفاده  با  اراضي  كاربري  اراضي:  کاربري 
شده  تكميل  ميداني  عمليات  با  و  تهیه  هوایی  عکس‌های 
اراضي  بر اساس مطالعه صورت گرفته کاربري‌هاي  است. 
کشاورزی، اراضي باغی، اراضي مرتعي و مناطق مسکونی 
در منطقه شناسايي شد. روش کار به این صورت است که 
در ابتدا عکس‌های هوایی، به صورت ارتوفوتو ژئورفرنس 

شده و سپس تفسیر گردیدند.
نقشه فاصله از گسل: در اين تحقيق براي اينکه نقشه فاصله 
از گسل به عنوان يک عامل خطي اثر خود را نشان دهد به 5 
طبقه با فواصل 0-100، 100-200، 200-500، 500-1000 

و بيشتر از 1000 متر طبقه بندي شده است.
نقشه فاصله از آبراهه: به منظور تهيه نقشه فاصله از آبراهه، 
افزار  از روي نقشه توپوگرافي در محيط نرم  آبراهه  شبكه 
ArcGIS رقومي گرديد. سپس نقشه مورد نظر به 6 كلاس 

فواصل 0-50، 50-100، 100-200، 200-400، 600- با 
400 و بيشتر از 600 متر تقسيم و به منظور بيان ارتباط بين 

فرسایش خندقی و فاصله از آبراهه به كار گرفته شد.
 نقشه فاصله از جاده: به منظور تهيه نقشه فاصله از جاده، 
 GIS افزار  نرم  محيط  در  توپوگرافي  نقشه  روي  از  جاده‌ها 
رقومي گرديد. سپس نقشه مورد نظر به 4 كلاس با فواصل 
100-0، 200-100، 300-200و بيشتر از 300 متر تقسيم و 

به منظور بيان ارتباط بين فرسایش خندقی و فاصله از جاده 
به كار گرفته شد.

- نقشه مناطق دارای فرسایش خندقی  
و  ماهواره‌ای  تصاویر  هوایی،  عکس‌های  از  بهره‌گیری  با 
مطالعات میدانی در محیط GIS، تهیه و با نقشه‌های عوامل 
مؤثر تلفیق گردید و در نهایت حوضه مورد بررسی، از لحاظ 
استعداد خندقی شدن با به کار بردن روش‌های جمع  جبری 
فازی، ضرب جبری فازی، گامای فازی 0/5 و 0/8 به مناطق 

مختلف طبقه بندی گردید.

نتایج و بحث
فرسایش  کار  و  ساز  اخیر،  سالیان  مطالعات  اساس  بر 
خندقی جدا از سایر اشکال فرسایش آبی است و معمولاً در 
اراضی کم شیب )دشت‌ها( شدت فرسایش خندقی چندین 

برابر اراضی شیب‌دار است. )فیض‌نیا و همکاران، 1386(
نتایج به دست آمده از تحلیل روابط بین طبقه‌های مختلف 
شیب و خندق‌های بوقوع پیوسته در منطقه نشان می‌دهد که 
طبقه شیب 0 تا 5 درصد بیشترین تأثیر را بر وقوع فرسایش 
بیان کرد که در  این طور  خندقی دارد دلیل آن را می‌توان 
بیشتر و  نفوذ آب در داخل خاك  پايين فرصت  شيب‌هاي 
احتمال  ايجاد حفره براي تشكيل خندق‌ها افزایش میی‌ابد. 
)عباسی، 1387( ولی در شیب‌های تند نیز به دلیل ضعیف بودن 

فرآیند خاکسازی و استحکام سازند، احتمال وقوع فرسایش 
خندقی کم می‌باشد. ثروتی و همکاران )1387( شیب 10-

و  مقصودی   ،0-6 شیب   )1390( حیدرزاده  و  نوحه‌گر   ،0
همکاران )1390( شیب 20-0، ملكي و همکاران )1391( 
را   0-3 شیب   )1392( همکاران  و  یمانی   ،0-3 شیب 
مؤثرترین درصد شیب بر وقوع فرسایش خندقی در منطقه 
مطالعاتی خویش معرفی کردند که نتایج آنها با تحقیق حاضر 
در وقوع فرسایش خندقی در شیب‌های پایین مطابقت دارد.
بررسي نتايج  حاصل از واحدهای لیتولوژکیی نشان داد كه 
بيشترين خندق‌ها در واحد سنگ شناسي Qt  اتفاق افتاده‌اند 
كه اين امر نقش رسوبات سست آبرفتي كواترنر را در ايجاد 
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و  زوكا  پژوهش  نتايج  با  كه  مي‌دهد  نشان  خندق  رشد  و 
همكاران )2006(، پازن و همكاران)2003(، شادفر)1390( 
مي‌دهد  نشان  از جاده   فاصله  نتايج  بررسي  دارد.   انطباق 
كه 63/24  درصد خندق ها در فاصله بيشتر از 300 متر از 
فاصله  از خندق‌ها در  فقط 18 درصد  واقع شدند و  جاده 
100-0 متر از جاده قرار دارند. لذا جاده تأثير كمي در ايجاد 
خندق در منطقه مورد مطالعه دارد و با نتايج پژوهش نيسن 
و همكاران )2002( مطابقت ندارد. بررسي نتايج فاصله از 
فاصله  در  نشان مي‌دهد كه 59/13 درصد خندق‌ها  آبراهه 
50-0 متر  و 13/11 درصد از خندق‌ها در فاصله 50-100 
متري از آبراهه قرار دارند و اين امر نشان دهنده تأثير آبراهه 
در تشكيل خندق است. علت آن را می توان این طور بیان 
تعادل  کناری  فرسایش  و  زیرشویی  عمل  با  رودخانه  کرد 
به  حساسیت  و  زده  هم  بر  را  آبراهه  به  مشرف  دامنه‌های 
وقوع فرسایش خندقی در کناره رودخانه را افزایش می‌دهد. 
که نتایج این تحقیق با نتایج انتظاري و همکاران )1392( در 

نزدکیی وقوع خندق به آبراهه مطابقت دارد.
نوع کاربری به طور معنی‌داری فرآیندهای فرسایشی را 
از  خالی  و  عریان  عموماً سطوح  می‌دهد.  قرار  تأثیر  تحت 
پوشش گیاهی در مقابل سطوح پوشیده شده از جنگل که 
فرسایش  آورد  می  پایین  را  پذیری خاک  فرسایش  قدرت 
سریع‌تر و شدیدتری را تجربه میک‌ند. (Dai,2001)  در منطقه 
مورد مطالعه حدود 70 درصد از مناطق تحت تأثیر فرسایش 
خندقی در کاربری مرتع رخ داده‌اند. با توجه به نتایج بدست 
آمده از این پژوهش مشخص شده است که در روش جمع 
جبری فازی100 درصد مناطق خندقی در پهنه خیلی زیاد و 
در ضرب جبری فازی، 83/29 درصد مناطق خندقی در پهنه 
کم قرار گرفته‌اند. )جداول1 و2( در فازی گامای 0/5حدود 
60/93 درصد خندق‌ها در طبقه کم و مجموعاً حدود 17 
درصد خندق‌ها در طبقات زیاد و خیلی زیاد قرار گرفته‌اند 
مناطق  فازی 0/8 حدود 1/5 درصد  گامای  ولی در روش 
خندقی در طبقه کم و حدود 62 درصد خندق‌ها در طبقات 

زیاد و خیلی زیاد قرار گرفته‌اند. )جداول3 و4(

جدول)1(: درصد و مساحت طبقات نقشة فرسایش خندقی 
به روش جمع جبری فازی

طبقات 
پهنه‌بندي

مساحت طبقه 
)هکتار(

درصد 
طبقات

خندق 
)درصد(

کم 185/83 2/13 0

متوسط 632/66 7/24 0

زياد 129/33 1/48 0

خيلي زياد 7792/72 89/16 100

جدول)2( : درصد و مساحت طبقات نقشة فرسایش خندقی 
به روش ضرب جبری فازی

طبقات 
پهنه‌بندي

مساحت طبقه 
)هکتار(

درصد 
طبقات

خندق 
)درصد(

کم 8553/12 97/86 83/29
متوسط 65/71 0/75 3/08
زياد 62/03 0/71 4/11

خيلي زياد 59/64 0/68 9/51

جدول)3(: درصد و مساحت طبقات نقشة فرسایش خندقی 
به روش فازي گاماي 0/5

طبقات
 پهنه‌بندي

مساحت طبقه 
)هکتار(

درصد 
طبقات

خندق 
)درصد(

کم 8208/94 93/92 60/93

متوسط 344/18 3/94 22/37

زياد 77/61 0/89 3/34

خيلي زياد 109/81 1/26 13/37

جدول)4(: درصد و مساحت طبقات نقشة فرسایش خندقی 
به روش فازي گاماي 0/8

طبقات 
پهنه‌بندي

مساحت طبقه 
)هکتار(

درصد 
طبقات

خندق 
)درصد (

کم 5005/80 57/27 1/54

متوسط 2675/27 30/61 37/53

زياد 525/24 6/01 21/85

خيلي زياد 534/20 6/11 39/07
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نگاره )1( : نقشه فرسایش خندقی به روش 
فازي جمع جبری فازی

نگاره )2( : نقشه فرسایش خندقی به روش
         فازي ضرب جبری فازی 

نگاره )3(: نقشه فرسایش خندقی به روش فازي 
گاماي 0/5
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نگاره )4( نقشه فرسایش خندقی به روش 
فازي گاماي 0/8

نگاره)5(: گسترش فرسایش خندقی در اراضی 
کشاورزی
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