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Nowadays, soil erosion is recognized as one of the greatest contemporary environmental 

and socio-economic problems because its significant agriculture, natural resources, the 

environment, and the social economy. The aim of this study is to zone the soil erosion risk 

in Khoy County. For this purpose, a land use map was first obtained using Landsat images 

and object-oriented classification techniques. In doing so, they were classified into 

respective classes including: agricultural lands, gardens and pastures, saline lands, 

residential lands, mountainous and barren lands, and weak vegetation cover. The next stage 

carried out, by identifying the factors affecting soil erosion in the region and preparing 

information of each factor in GIS environment. the standardization of the factors was 

carried out using the fuzzy membership function, the ranking method, and the weighting of 

the criteria using the ANP method using Super Decision software. the final modeling was 

done using the ANP multi-criteria analysis method. In the next step, the sensitivity analysis 

of the criteria was applied using training data. Then, by applying different stages of the 

model on the maps based on the GIS aggregation functions, the soil erosion sensitivity map 

of the area was developed in 4 classes with very high erosion to low erosion. The ANP 

analysis process method assigned the highest weight to the sixth criterion (distance from 

the watercourse) and the lowest weight to the second criterion (digital elevation model). 

According to the results and the erosion modeling map, the criteria of distance from the 

river, land use, and slope received the highest weight with weight values of 0.271, 0.25, 

and 0.197, respectively. It is observed that the largest area obtained from soil erosion 

modeling is related to the medium erosion class, which almost includes the classes of 

barren and mountains, pastures and some agricultural and garden lands. Considering the 

results obtained and the area of the very high and high erosion classes, it can be stated that, 

the Khoy County area has a very high potential in terms of environmental conditions in the 

region, including the abundance of waterways (the main river is the Qaturchay or Aland), 

as well as land uses in terms of erosion. 
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Introduction 

Today, soil erosion is recognized as one of the greatest contemporary environmental and socio-economic 

problems because it affects agriculture, natural resources, the environment, and the social economy (Noori & 

Siadatmousavi &Mojaradi,2016). Awareness of the risk of soil erosion in watersheds allows for the 

identification of critical areas and prioritization of management and protection programs. 

Materials and Methods 

In this research, in order to investigate soil erosion in the study area of Khoy County, first, Landsat 8 satellite 

images, which is one of the most valuable satellite images in the world, were used. This satellite has 2 sensors, 

TIRS and OLS. This sensor has 2 thermal bands and a 15-meter panchromatic band. Its other bands have a 

resolution of 30 meters. USGS3 satellite data in TIFF Geo format were obtained from the site. In this research, 

ArcMap, eCognition, and Envi 5.3 software were used to process and prepare images, classify, and output final 

maps, respectively. Then, in order to prepare images, atmospheric corrections were made to the images using 

Envi 5.3 software. Then, in this research, classification was performed using the object-oriented method and the 

nearest neighbor algorithm using ENVI 5.3 software in 5 classes: residential lands, saline lands, agricultural and 

garden lands, Mountains and wastelands, and weak vegetation. Finally, the obtained layers were transferred to 

Arc GIS software to calculate the area of land uses, prepare an appropriate output map, and apply the land use 

criteria in the erosion risk mapping process. 
Results 

In order to calculate the weights of the criteria using the ANP analysis process method, a pairwise comparison 

matrix was calculated using SuperDecision software. The ANP analysis process method assigned the highest 

weight to the sixth criterion (distance from the waterway) and the lowest weight to the second criterion (digital 

elevation model). According to the results, the criteria of distance from the river, land use and slope received the 

highest weight with weight values of 0.271, 0.25 and 0.197, respectively. According to the decisions made in the 

Super Decision software, because in this region, due to soil erosion and washing of fields near the rivers due to 

the rise and flooding of the river and also to land uses that cause the loss of qualitative and quantitative 

properties of the soils of these areas. According to the erosion zoning map of the studied Area, which was 

classified into 4 classes using the MODEL BUILDER command (low, medium, high, and very high erosion). 

One class was also eliminated due to the given weights. It is observed that the largest area obtained from soil 

erosion modeling is related to the medium erosion class, which almost includes the barren and mountainous 

classes and part of agricultural lands. According to the results obtained and the area of the very high and high 

erosion classes, it can be stated that the Khoy Area has a very high potential in terms of erosion in terms of the 

environmental conditions in the region, including the presence (such as: young, unconsolidated floodplain 

alluvium, flood and river sediments, new river sands), loose and alluvial soils, high slope, mm) and the 

abundance of the waterway network (the main river is Qaturchay or Aland). 

Conclusion 

The present study was conducted with the aim of investigating the effects of existing criteria on soil erodibility 

in the Khoy Area, using remote sensing techniques and multi-criteria analysis. One way to reduce and prevent 

possible soil erosion losses in agricultural fields and raise awareness among the people of the region is to 

recognize and zone the soil erosion map. According to the results of weighting, among the factors causing soil 

erosion, hydrological factors, distance from the river with a weight coefficient (0.271), land use with a weight 

coefficient (0.250) and slope with a weight coefficient (0.197) are the important factors in soil erosion in this 

region, respectively. According to the results, the soil conditions in the region are eroding and most of the lands 

are in the moderate erosion group (class 2), then the next group is high erosion (class 3), which are mainly 

agricultural soils and sloping lands. 

References 

Noori, H. Siadatmousavi, S.M. and Mojaradi, B. (2016). Assessment of sediment yield using RS and GIS at two 

sub-basins of Dez Watershed, Iran. International Soil and Water Conservation Research, 4(3), 199-206. 

 



 

 
 
 
 

rsgi.tabrizu.ac.ir 
 

 

 

 58 

در منطقه GIS گیری چند معیاره  درهای تصمیمبررسی فرسایش خاک با استفاده از تحلیل

 شهرستان خوی
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  ها: واژهکلید

 فرسایش خاک، 

 تخریب اراضی،

 تحلیل چند معیاره، 

 .شهرستان خوی

ی معاصر شناخته شده اقتصاد-محیطی و اجتماعیامروزه فرسایش خاک به عنوان یکی از بزرگترین مشکلات زیست

 بندیهدف تحقیق حاضر، پهنه. گذارداست؛ زیرا بر کشاورزی، منابع طبیعی، محیط زیست و اقتصاد اجتماعی تأثیر می
-باشد. بدین منظور ابتدا با استفاده از تصاویر لندست و تکنیک طبقهمحدوده شهرستان خوی می خطر فرسایش خاک

های )اراضی کشاورزی، باغی ومراتع، اراضی شوره زار، تخراج شد و به کلاسگرا، نقشه کاربری اراضی اسبندی شی
بندی شدند. در مرحله بعد، با شناسایی عوامل موثر هاو بایر و پوشش گیاهی ضعیف طبقهاراضی مسکونی، اراضی کوه

با استفاده از تابع ها  ، استاتداردسازی لایهGISهای اطلاعاتی هر معیار در در فرسایش خاک منطقه و تهیه لایه
سوپردسیژن صورت  افزار نرمبا استفاده از  ANP دهی معیارها با استفاده از روشدهی و وزنعضویت فازی، روش رتبه

انجام شد. در مرحله بعدی تحلیل حساسیت  ANPسازی نهایی با استفاده از روش تحلیل چندمعیاره گرفت و مدل
بندی نقشه پهنه ،هاسپس با اعمال مراحل مختلف مدل بر روی نقشهی انجام شد. آموزشهایمعیارها با استفاده از داده
 ANP  روش فرایند تحلیل طبقه با فرسایش بسیار زیاد تا فرسایش کم، استخراج گردید. 1فرسایش خاک منطقه در 

 تخصیص داده ارتفاع( )مدل رقومی دومبه معیار  و کمترین وزن را )فاصله از آبراهه( ششموزن را به معیار  بیشترین
سازی فرسایش، معیارهای فاصله از رودخانه، کاربری اراضی و شیب، به با توجه به نتایج حاصله و نقشه مدل. است

گردد که بیشترین بیشترین مقدار وزنی رو دریافت کردند. مشاهده می، 190/2و  25/2، 201/2 ترتیب با مقادیر وزنی
های بایر و  خاک مربوط به طبقه فرسایش متوسط بوده که تقریبا شامل کلاسمساحت حاصله از مدلسازی فرسایش 

باشد. با توجه به نتایج حاصله و مقدار مساحت طبقات های کشاورزی وباغی میها، مراتع و بخشی از زمینکوه
در منطقه، محیطی موجود  توان بیان داشت، محدوده شهرستان خوی به لحاظ شرایطفرسایش بسیار زیاد و زیاد، می

ها از نظر فرسایش پذیری از اعم از وجود فراوانی شبکه آبراهه )رودخانه اصلی قطورچای یا الند(، و همچنین کاربری
 برخوردار است. پتانسیل بسیار بالایی

در منطقه شهرستان GIS گیری چند معیاره  دریمهای تصمبررسی فرسایش خاک با استفاده از تحلیل(. 1125) بختیار، زاده فیضیو  فاطمه، مقدم دیزج هریک: استناد

 .58-00(، 18) 6، کاربرد سنجش از دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی در علوم محیطی. خوی

                 http//doi.org/10.22034/rsgi.2025.67208.1138 
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  مقدمه

اقتصادی معاصر شناخته شده است؛ زیرا بر -محیطی و اجتماعیامروزه فرسایش خاک به عنوان یکی از بزرگترین مشکلات زیست
 فرسایش خاک فرآیندی است (.2216)نوری و مجردی،  گذاردکشاورزی، منابع طبیعی، محیط زیست و اقتصاد اجتماعی تأثیر می

گیرند. و قطعات سنگی جدا شده و به وسیله آب انتقال یافته و سپس در مناطق جدید قرار می هاکه در آن ذرات خاک، سنگدانه
امکان شناسایی نواحی بحرانی  ،های آبخیزآگاهی از میزان خطر فرسایش خاک در حوضه .(2222 ایلیاس و سورومسه،)آنسای و 
سازد. به علت اینکه اطلاعات صحیح و قابل قبولی از میزان کمی و حفاظتی را فراهم می های مدیریتیبندی برنامهو اولویت

ورد حساسیت یا پتانسیل آ، اغلب به برقبل از تهیه نقشه کمی فرسایش خاک ،های آبخیز وجود نداردفرسایش خاک در حوضه
 . (2215)نادری و همکاران،  مناطق مختلف حوضه از نظر شدت فرسایش خاک نیاز است

فرسایش خاک در مرحله اول با تخریب و حذف لایه سطحی خاک که عمدتا غنی از مواد مغذی است، به طور قابل توجهی 
از نظر (. 2221، شود )مجهیقدرت حاصلخیزی و باروری خاک را کاهش داده و باعث کاهش درآمد کشاورز و ناامنی غذایی می

های کشاورزی ها و زمیندن رسوبات فرسایش یافته در مناطق آبی، زیرساختنشین شاثرات خارج از محل تخریب، به علت ته
به عنوان مثال،  .(2222کند )چیناسمی و سود، اقتصادی و زیست محیطی مختلفی ایجاد می-دست، خسارات اجتماعیپایین

سازی چنین گنجایش ذخیرهرسوب بیش از حد رسوبات در مناطق آبی باعث کاهش کیفیت آب و نابودی تنوع آبزیان میشود. هم
شود )گیلگای و های مدیریت آنها میو در نتیجه منجر به کوتاه شدن طول عمرمفید سدها و افزایش هزینه آب را کاهش داده

میزان فرسایش خاک در سطح جهان را ( 2215)(. سازمان خواربار جهانی و کشاورزی و هیات فنی بین المللی خاک 2216مینل، 
به طور مثال، مقدار تخریب خاک در برخی از مناطق کوهستانی هیمالیا در  .اندیلیارد تن در هر سال گزارش کردهم 12تا  22بین 
دهنده ها در ایران نیز نشان. نتایج پژوهش(2219)گلوسو و والینگ،  تن در کیلومترمربع در سال گزارش شده است 22222 آسیا 

میلیارد تن در سال گزارش شده است  1تا  1ط میزان فرسایش آبی در کشور بین میزان بالای فرسایش خاک دارند، طوری که فق
امکان برآورد فرسایش  ،(GIS)و سامانه اطلاعات جغرافیایی  (RS) های سنجش از دور با استفاده از فن(. 2221عرب خدری، )

)وانگ و گرنر و فانگ و اندرسون،  د داردخاک و توزیع مکانی فرسایش و رسوب، با هزینه و دقت قابل قبول در مناطق وسیع وجو
پذیر کرده و ترکیب سادگی امکانهای مکانی را با سرعت بیشتر و به، تجزیه و تحلیل دادهسامانه اطلاعات جغرافیایی (.2221

خاک انجام  ورد فرسایشآای برای برای، ملی و منطقهاین امر موجب شده تا مطالعاتی در مقیاس قاره. کنداطلاعات را ساده می
خاک در کنیا  بررسی تأثیر کاربری زمین بر فرسایش(، به 2222، )کوجو و همکاران هستند: گیرد که برخی از آنها به شرح زیر

به ویژه در  زراعی، هایدرصد از تلفات و فرسایش خاک در زمین52پرداختند. نتایج نشان داد که 2210و 1995غربی، در سالهای 
دوم  ی، در رتبهاشود و مناطق دارای پوشش علفی/درختچهها به وجود آمده، دیده میسازی و تخریب جنگلمزارعی که در اثر پاک

 در واقع Kedong ،ای در شهرستانبررسی تأثیر تغییر کاربری اراضی بر فرسایش رودخانه(، به 2221)قرار دارند. لی و همکاران 

 های زیر کشت، در بازه زمانی مورد مطالعه. نتایج نشان داده است، زمینپرداختند 2215تا 1965های شرقی چین بین سالشمال
درجه، ممکن است، سرعت  1های بزرگتر از ها، به ویژه در دامنهطور چشمگیری، افزایش یافته است و کشت زمین در دامنه به

 ش خاک کشور استرالیا از مدل( با هدف ارزیابی وضعیت فرسای2216تینگ و همکارانش ) کند.رودخانه را تشدید  فرسایش

RUSLE  های نوین سنجش از دور بهره جستند. در این پژوهش از استفاده کردند با این تفاوت که آنها در تحقیق خود از فن
برای برآورد عوامل پوشش گیاهی و فرسایندگی باران با مقیاس مکانی یک کیلومتر  TRMMو  MODISتصاویر  ماهواره ای 

تن بر  9/1درصد از سطح کشور استرالیا مقدار متوسط فرسایش خاک  95نهایت نتایج پژوهش آنها نشان داد  استفاده شد. در
با استفاده از مدل  GIS( در بررسی مکانی فرسایش و رسوب در محیط 2221) نتایج داوودی و همکارانهکتار بر سال دارد. 

SEDD  وRUSLE های اندک و ساز با ورودیهای شبیهداد که استفاده از مدل در حوضه آبخیز رود زرد استان خوزستان نشان
تواند کارایی قابل قبولی در تخمین میزان فرسایش و رسوب به ویژه در می SEDDو  RUSLEقابل دسترس مانند مدل 

مهمترین عامل های بزرگ که با محدودیت و کمبود داده مواجه هستند، داشته باشد. در همین راستا، عامل پستی و بلندی  حوضه
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فرسایش و انتقال رسوب در حوضه آبخیز مورد مطالعه تشخیص داده شد، به طوری که بیشترین درصد فرسایش و رسوب در 
 .درصد بدست آمد و کمترین میزان فرسایش نیز مربوط به اراضی زراعی با شیب کم بوده است 52اراضی جنگلی با شیب بالای 

                                                                                  ره توانایی تعیین میزان اهم یت همه معیارها و تلفیق آنها در یک شاخص ترکیبی را فراهم گیری چندمعیاتصمیم هایلذا، روش
  (.2221 گیرندگان بتوانند بهترین گزینه را تعیین کنند )ژو و لی و لی و میداوس،کند تا تصمیممی

های آذربایجان و شرایط ههای منطقه به دلیل قرار گرفتن در دامنه شمالی ارتفاعات کودر محدوده شهرستان خوی، خاک
های های مرتعی و منابع طبیعی با انواع متنوع گونهی زیستگاهی، مستعد زیستگاهها هتوپوگرافیکی و اکولوژیکی و از نظر جنب

برخی از  شناسی و کوهستانی و شیبدار بودنتوان بیان داشت، علاوه بر وجود شرایط اقلیمی، زمینگیاهی هستند. بنابراین، می
ها و اقدامات انسانی از جمله، تغییر کاربری اراضی و تخریب اراضی کشاورزی، میزان                                 منطقه، با گذشت زمان با ف عالی ت نقاط

ها و تغییرات هیدرولوژی و توپوگرافی در منطقه افزایش یافته است. لذا ارزیابی و بررسی تغییرات کاربری فرسایش خاک در سطح
باشد. بدین منظور با توجه به تأکید بر اثربخشی و صحیح در سطح منطقه، بسیار مهم می طول زمان و نقش آن در فرسایش خاک

گیری چندمعیاره، در پژوهش حاضر؛ های تصمیمو تکنیکGIS های سنجش ازدور، گیری دادهشمردن نتایج حاصل از بهره
خاک مورد بررسی قرار گرفته است.  انتظار  تغییرات توپوگرافی و عواملی همچون هیدرولوژی و نقش آنها در ایجاد فرسایندگی

اولویتی از  رود با توجه به نتایج پژوهش حاضر، با توجه به شناخت داشتن از روند تغییرات انواع پارامترها و با شناسایی مناطقمی
یت پایدار انجام داد. ریزی و راهکارهای مدیرنظر خطر فرسایش، بتوان اقدامات لازم را برای کنترل فرسایش این مناطق، برنامه

در این مناطق به منظور مطالعه  GISباشد که، مطالعه فرسایش خاک با استفاده از مدلسازی مکانی در به علاوه، قابل ذکر می
باشد و نتایج حاصل از                                                                                       فرسایش خاک صورت نگرفته است. لذا استفاده از این روش در پژوهش حاضر دارای اهمی ت بالایی می

-سوپردسیژن )محاسبه وزن افزار نرمبا استفاده از  ANP روش تحلیل چند معیاره مدلسازی مکانی بر اساس روش این پژوهش، با

تواند بسیار مفید بوده و مورد توجه ها(، به منظور مطالعه خطر فرسایش خاک، در انتخاب روش مطالعه خطر فرسایش، می
 سنجی حساسیت فرسایش خاک، قرار گیرد.و پتانسیلپژوهشگران، مسئولان و سیاستگذاران در راستای ارزیابی 

 منطقه مورد مطالعه

دقیقه شرقی و عرض  58درجه و  11کیلومترمربع، در مختصات با طول جغرافیایی  1259591شهرستان خوی، به مساحت حدود 
خوی بخشی از منطقه ن شهرستامنطقه  .دقیقه، در شمال استان آذربایجان غربی قرار گرفته است. 11درجه و  18جغرافیایی 

کوهزایی زاگـرس اسـت که کم و بیش شامل رسوبات اواخر کرتاسه تا میوسن است. بطور کلی تشکیلات زمین شناسی منطقه 
اند. این های قرمز تا سبز است که در طـی کرتاسـه تـا میوسـن اتفاق افتادهشامل ترکیبی از تشکیلات ماسه سنگ آهکی و شیل

                            هـای ایـن منطقـه هـم عموما  اند. بنابراین خـاکوسـیله رسـوبات مربـوط بـه آبرفتی کواترنر پوشیده شدهـه                تشکیلات عمومـا  ب
متر )کوه اورین( و حداقل 1629(. حداکثر ارتفاع محدوده، 2221قائمیان، ) باشدهای رسوبات دوره کواترنر میتحت تأثیر ویژگی

ی آب ها هشهرستان خوی بواسطه شرایط خاص جغرافیایی دارای چشم .باشدمی متر )محدوده( از سطح دریا 981-ارتفاع آن 
 .معدنی و یک منطقه کشاورزی مناسب است
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 نقشه موقعیت محدوده مورد مطالعه .1شکل 

Fig. 1. Location map of the study area 

 روش پژوهش

که یکی از با  8ای لندست تصاویر ماهوارهاز  شهرستان خوی، ابتدا محدودهدر این پژوهش به منظور بررسی فرسایش خاک 
می باشد. این سنجنده  OLS و TIRS سنجنده 2این ماهواره دارای  ، استفاده شد.ارزشترین تصاویر ماهواره ای دنیا می باشد

 رای سالب .متری می باشد 12های آن دارای توان تفکیک متری سایر باند 15باند حرارتی و یک باند پانکروماتیک  2دارای 
 (.1شناسی آمریکا اخذ شد )جدول از سایت زمین 2221

 )منبع: متادیتای تصاویر(( از ماهواره لندست TIRSو OLIخصوصیات تصویرسنجنده ) .1جدول 

Table 1. Sensor image characteristics( TIRS and OLI) from landsat 8 satellite (source: Image metadata)  

 زاویه ارتفاع خورشید زاویه آزیموت خورشید قدرت تفکیک تعداد باند ردیف/گذر تاریخ اخذ تصویر

 OLI 21/12/2221لندست
11/160 

 متر12 باند9
 متر 15

25/122 92/65 

   باندTIRS 21/12/2221 2لندست

سازی تصاویر، ادهاز سایت تهیه شدند، در این تحقیق برای پردازش و آم TIFF Geo ای به فرمتماهوارهUSGS3 های داده
 .استفاده گردید ArcMap, eCognition, Envi 5.3 هایافزار نرمترتیب از های نهایی بهبندی و خروجی گرفتن نقشهطبقه

افزار  و نرمFlaash سازی تصاویر، نسبت به تصحیحات اتمسفری بر روی تصاویر با استفاده از روش سپس به منظور آماده
Envi5.3 های تصاویر بوده است و به خاطر رگذار در پردازشیاثتع اتمسفر همواره به عنوان یکی ازعوامل اقدام شد. در واق

ها سطح زمین نیست. زیرا که براثر جذب، علامت هایعملکرد آن ارزش عددی هر پیکسل در تصاویر، ثبت واقعی تابندگی پدیده
از اتمسفر در پردازش تصاویر باید تصحیح  خطاهای حاصل نتیجهدرکند. تضعیف شده و یا اینکه براثر پراکنش مسیر آن تغییر می

در  ،ENVI 5.3افزار  توسط نرم گرا و با الگوریتم نزدیکترین همسایگیی با روش شیبند طبقهگردد. سپس در این تحقیق 
پوشش گیاهی اراضی و بایرو  ها هکواراضی  ،، اراضی شوره زارو مراتع ،  اراضی کشاورزی و باغیشهری کلاس اراضی مسکونی5

 انجام شد. ضعیف
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ی بر بند طبقهدهد. این نوع از های پوشش اراضی را به اشیاء تصویری ارتباط میبندی شیءگرا فرایندی است که کلاس طبقه
کند؛ این شرایط بوسیله توابعی که برای کلاس فازی متناسب با شرایطی است که مفسر برای هر کلاس تعیین می اساس منطق

باشد. در سازی( میبندی )سگمنتگرا فرایند قطعهبندی شی(. مبنای طبقه2225زاده و همکاران،  گردد )فیضیشود، بیان میتعیین 
های طیفی و شکلی و های موجود میان آنها در زمینه ویژگیشباهت ها وهای تصویر بر اساس تفاوتبندی، پیکسلمرحله قطعه

های ساخته شده در ها یا شیشوند که این قطعههایی تقسیم میگروه ی مجاز در هر قطعه، بهای از ناهمگنبا در نظر گرفتن درجه
-در فرآیند قطعه .(2222شوند )اصغری سراسکانرود و ناصری، بندی میگام بعدی به منظور شناسایی عوارض مورد نظر، کلاس

بندی تصویر را انجام شردگی و معیار نرمی، فرایند قطعهف تواند با در نظر گرفتن پارامترهای شکل، بافت، ضریببندی مفسر می
ای، های موردنظر برای استخراج از تصاویر ماهواره                                                            داده و بر اساس نسبت اهمی ت هر یک از این عوامل در خصوصیات کلاس

بندی از روش رای قطعهدر این پژوهش ب .(2215زاده و همکاران،  بندی اعمال نماید )فیضی                                  نسبت اهم یت آنها را در فرایند قطعه
بندی چند مقیاسه استفاده شد. با توجه به اینکه هدف اصلی این پژوهش بررسی فرسایش خاک با استفاده از شش پارامتر قطعه

ها است. ها و فاصله از رودخانهاصلی نظیر کاربری اراضی، مدل رقومی ارتفاع، شیب و جهت شیب منطقه، نقشه تراکم رودخانه
ها با توجه به هدف معیاراستفاده شد تا اهمیت  SUPER DECISION 2.10.0 افزار نرمها از ی محاسبه وزنبنابراین برا

تغییرات در پوشش گیاهی ناشی از رویکردهای مدیریتی مختلف ممکن است ها مشخص شود. پژوهش و مدلسازی مکانی کلاس
ایلیاس و ک به شرایط اولیه خود برنگردد )آنسای و طوریکه خا                                           به تغییرات طولانی مد ت در خصوصیات خاک شود به منجر

هدف عمده ، به دلیل اینکه بنابراین بر اساس هدف تحقیق، بالاترین وزن به پارامتر کاربری اراضی داده شد (.2222 ،سورومسه
ه برای پیشبرد و تا مدل ایجاد شد باشد. این تحقیق و فوکوس اصلی آن بر اهداف کشاورزی و مدیریت پایدار و حفاظت خاک می

های به دست آمده برای محاسبه مساحت استفاده از نتایج تحقیق برای کاربران و محققان کارآمد و موثر باشد. در نهایت لایه
 Arc GIS،افزار نرمها، تهیه نقشه خروجی مناسب و اعمال نمودن معیار کاربری در فرآیند نقشه بندی خطر فرسایش، به کاربری

 ند.انتقال داده شد

 ANPفرایند تحلیل 

ترین روش وزندهی است و در کاربردهای مختلف مورد استفاده محبوب ( 1919( ) ساعتی، 1982)ساعتی،  ANPفرایند تحلیل 
گیر)ان( به منظور حل ویژگی ارزشمند آن امکان استفاده از ترجیحات تصمیم است. این روش بسیار شهودی بوده وقرار گرفته

 هاشبکهای از در حل مسائل پیچیده، تبدیل مسئله به سامانه ANPرویکرد روش فرایند تحلیل  (.2211 )مونیر،مسائل است 
با استفاده از مقایسات زوجی انجام شده توسط  (.2221)عبدی و همکاران،  کمی دارد-باشد. این روش که رویکردی نیمه می

. هر چند این روش به دلیل سادگی و قدرتمندی در (2211)مونیر،  گیری میپردازدگیر)ان( به تعیین وزن معیارهای تصمیمتصمیم
(. 2226 ( )وایدیا و کومار،2221)فورمان و گاس،  باشدگیری چند معیاره میهای تصمیمحل مسائل، یکی از پرکاربردترین روش

تواند ر است، در واقعیت نمیولی برخی معتقدند با وجود صحیح بودن مدل از نظر ریاضی، چون بر مفهوم تراگذری ریاضی استوا
گردد. در ابتدا مدلسازی مسئله یا ساختاربندی آن بوسیله . در ادامه این روش به اختصار تشریح می(2211)مونیر،  منطقی باشد

 های(بندی )وزنساختارهای متفاوت به تولید رتبه ANPگیرد. در روش فرایند تحلیل یا متخصصان صورت می گیر)ان(تصمیم
ها )معیارها( استفاده فاصله میان گزینه هایی که ازدر فرایند تحلیل بر خلاف روش  (.1998)بارزیلایی،  شودت منجر میمتفاو
 شوندمیمقایسه  9تا 1کند. در این گام معیارها دو به دو بر اساس اعداد بندی استفاده میزوجی جهت رتبه کنند، از مقایساتمی

 .گرددمحاسبه می (1982 )ساعتی، یس مقایسات زوجی، وزن معیارها با استفاده از روش ساعتی(. پس از محاسبه ماتر2جدول )
قسمت اول سطح کنترل سلسله مراتبی یا شبکه معیارها و زیر معیارها است که  :شودبه دو قسمت تقسیم می ANP فرایند

بستگی داخلی او ANP درپذیرد. میتاثیر  ها هوشای است که از عناصر و خکنند قسمت دوم شامل شبکهها را کنترل میتراکنش
ممکن است همه یا قسمتی از عناصر سایر ( یا سطح)ها و عناصر وجود دارد. عناصر موجود در یک گره یا خارجی بین خوشه

داشته  های زیرین وجودهای میانی و گرهگره )اصلی( های مبدأدر یک شبکه ممکن است گره .ثیر قرار دهنداها را تحت ت گره
های تکنیکباشد. کننده جهت وابستگی می تعیینها شده است و جهت پیکانروابط درون یک شبکه با پیکان نشان داده .باشد
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گیری در مسائل پیچیده، گیری هستند که درارتباط با تصمیمابزارهای شناخته شده پشتیبان تصمیم ،MCDM آنالیز چند معیاری
سازی وند. برای بهینهش میصادی، محیطی و اجتماعی بایستی در نظر گرفته شوند، به کار گرفته های تکنولوژیکی، اقتکه جنبه

گیری چند عنوان یک روش تصمیم به ANP. اندشده لفیقت  GIS با طور مکرر بهها  طراحی کاربری های اراضی، این تکنیک
)واگاس  های مربوط به آلترناتیوها برسدتبندی اولویبه درجهکند تا معیاری و چند هدفی، از مقایسه دو بدوی معیارها استفاده می

 (.1991و ساعتی، 

 اعداد متناظر با ترجیحات مقایسات زوجی  .2جدول 

Table 2. Numbers corresponding to preferences of pairwise comparisons 

 1 ترجیح یکسان )هردومعیار به یک اندازه مهم یا ارجح هستند(

 1 ترجیح ضعیف( )یک معیار نسبتا مهمتر از دیگری است کمی مرجح

 5 )یک معیار مهمتر از دیگری است( ترجیح قوی

 0 )یک معیار مهمتر از دیگری است( ترجیح خیلی قوی

 9 )یک معیار بشدت مهمتر از دیگری است( کاملا مرجح

 8 و 6 و 1و  2 ترجیحات میانی

 .، نمایش داده شده است2کل فلوچارت مربوط به فرآیند پژوهش، در ش  

 
  . فلوچارت مراحل تحقیق2شکل

 Fig. 2. Research steps flowcharts  
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 باشد:بنابراین مراحل به ترتیب زیر می

 مراحل روش مارکوس

 MARCOS (Measurement Alternatives and Rankingaccording to Compromise Solution) 

انسانی  و پارامترهای پژوهش است. با بررسی پیشینه پژوهش و با توجه به شرایط طبیعی و اولین گام در این روش تعیین عوامل
فرسایش خاک حوضه تعیین  منطقه؛ عوامل شیب، کاربری اراضی، فاصله از آبراهه و تغییرات ارتفاعی، به عنوان عوامل مؤثر در

تهیه شد. لایه شبکه رودخانه با استفاده از GIS ، در محیط                                     های اط لاعاتی مکانی مربوط به هر معیارگردید. در مرحله بعد، لایه
و با استفاده از مدل رقومی ارتفاعی Arc map های منطقه شهرستان، ترسیم شد. لایه شیب و لایه جهت شیب، در نقشه رودخانه

 ترسیم شدند. Arc mapهای فاصله از رودخانه و تراکم از رودخانه نیز، در محیط تهیه شد و لایه

گزینه است. یعنی یک ماتریسی که -تشکیل ماتریس تصمیم: ماتریس تصمیم در این روش نیز به صورت معیار -ام دومگ
دهند و هر سلول نیز در واقع امتیاز هر گزینه نسبت به هر ها تشکیل میهای آن را معیارهای مسأله و سطرها را گزینهستون

  و ضد ایده آل (AI) ، مقادیر ایده آل 2و  1آل: در این بخش بر اساس روابط  معیاراست. مرحله سوم تعیین ایده آل و ضد ایده
(AAI)  مشخص میشود. در روابط زیر، عبارت(Benefit) B  به معنی معیارهایی که جنبه سود و عبارت (Cost) C به معنی

، جنبه سود و هزینه در رابطه با نقش . با توجه به هدف پژوهش حاضر(2221مددی و همکاران، ) معیارهایی که جنبه هزینه دارند
 .باشدمعیارها، در ایجاد خطر فرسایش خاک می

 𝐴𝐼 = max 𝑥𝑖𝑗 𝑖𝑓 𝑗 ∈ 𝐵 𝑎𝑛𝑑 min 𝑥𝑖𝑗 𝑖𝑓 𝑗 ∈ 𝐶 (1  رابطه

 𝐴𝐴𝐼 = min 𝑥𝑖𝑗 𝑖𝑓 𝑗 ∈ 𝐵 𝑎𝑛𝑑 max 𝑥𝑖𝑗 𝑖𝑓 𝑗 ∈ 𝐶 (2  رابطه

 نظور حل هر تکنیک چند معیاره باید وزن معیارها از پیش تعیین شده باشد. در ایندار کردن ماتریس نرمال: به م وزن
های معیار و میزان استفاده شده است. در این روش، وزندهی باتوجه به نقشه ،ANPپژوهش، جهت وزندهی عوامل از روش 

باشد )علینژاد و ردد و نظرکارشناس دخیل نمیگ                                   های اط لاعاتی مورد استفاده، تعیین میتضاد و انحراف معیار بین لایه همبستگی،
                                      تواند گامی درجهت حل  معضل استقلال صفات در وزندهی معیارها در این تحقیق می ،ANPلذا، استفاده از روش (. 2219 خلیلی،

 یابد.ی        عینی ت م ،ایو فرایند تحلیل شبکه ANPازیکدیگر باشد که به هنگام مقایسه زوجی در چهارچوب روش فرایند تحلیل 

گیری متفاوتی مورد استاندارد سازی: با نظر به این موضوع که در فرایند ارزیابی معیارها در واحدهای اندازه -مرحله چهارم
توان عملیات ریاضی همچون نمی ،گیری فاصله از رودخانه(گیری شیب و متر در اندازهگیرند )مانند درصد در اندازه سنجش قرار

 . (2221)مددی و همکاران، وی آنها به انجام رسانید ر جمع و تفریق را بر

ای استانداردسازی شدند. بعد از اتمام سپس تمام معیارها برای به دست آوردن مدلسازی مکانی فرسایش خاک به روش رتبه
های اصلی بهمراه سوپردسیژن کلاسترهای مختلف تشکیل شد. در مرحله بعد یکسری معیار افزار نرماستانداردسازی، با استفاده از 

زیرمعیارها خوشه بندی شدند. بعد از برقراری کانوکشن، وزندهی این ها انجام شد. و نسبت اهمیت هر کانوکشن نسبت به 
 یکدیگر بیان شد. 

 نتایج و بحث

 تحلیل حساسیت وزن های معیارها 

میدانی و مشورت با افراد  هایه در بررسینقط 518استفاده در این پژوهش تعداد  به منظور ارزیابی نتایج حاصل از روش مورد
نقاط انتخاب شده و موقعیت آنها در تحقیق  (1انتخاب شده است. شکل ) 1121بومی بر اساس تجربه آنها از فرسایش خاک 

 دهد.نشان می حاضر را
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 ANPند تحلیلنقاط حقیقی انتخاب شده جهت ارزیابی نتایج مدل مورد استفاده در پژوهش بر روی مدل فرآی.  3شکل

Fig. 3. Selected real points to evaluate the results of the model used in the research on the analysis process 

model ANP 

بدون فرسایش و نقاطی که  نقاط نقاطی که حساسیت خیلی کم داشته باشند، به منظور ارزیابی مدل مورد استفاده در پژوهش،
هدف ازاین کار دانستن ارزش هر داده هر یک  اند.پذیر در نظر گرفته شدهباشند، نقاط فرسایش خیلی زیاد داشته حساسیت زیاد یا

سپس معیارها به صورت خطی و فازی استاندارد سازی شدند. برخی از  باشد.های آموزشی به چه شکلی میاز معیارهای ما در داده
)مدل رقومی ارتفاع و فاصله از آبراهه(  Cost، شیب، تراکم آبراهه( و برخی دیگر )کاربری اراضی، جهت شیب Benefitمعیارها، 

سوپردسیژن( و  افزار نرمهای استخراج شده از های مینیوم )وزنوزن ،در مرحله بعد بودند و اینها هم در ارزیابی مدل لحاظ شدند.
در جدول زیر، نمایی  ( محاسبه شدند.Rankها )ا، رنکههای ماکسیمم با اضافه نمودن یک مقدار درصدی به هریک از وزنوزن

 از این کار نشان داده شده است.
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 و معیارهای استاندارد شده Rankنمایی از  .3جدول 

Table 2. View of Ranks and standardized criteria 

انحراف معیار 

 استاندارد
Rank 

 ماکسیموم
Rank 

 مینیموم
Rank 

 متوسط
Rank 

 متوسط

یار استاندارد مع

شده فاصله از 

 آبراهه

معیار 

استاندارد 

 شده شیب

معیار 

استاندارد 

شده تراکم 

 ابراهه

معیار 

استاندارد 

شده جهت 

 شیب

معیار 

استاندارد 

شده مدل 

 رقومی ارتفاع

معیار استاندارد 

شده کاربری 

 اراضی

2 28 28 28 81/2 1 11/2 1/2 1 1 1 

2 20 25 20 81/2 1 11/2 1/2 1 1 1 

2 26 21 26 81/2 1 11/2 1/2 1 1 1 

2 25 21 25 81/2 1 11/2 1/2 1 1 1 

2 21 22 21 81/2 1 11/2 1/2 1 1 1 

2 21 21 21 81/2 1 11/2 1/2 1 1 1 

2 22 22 22 81/2 1 11/2 1/2 1 1 1 

1 112 120 111 61/2 1 11/2 2/2 1 5/2 1 

2 162 162 162 58/2 5/2 11/2 2/2 1 5/2 8/2 

1 288 262 281 02/2 5/2 11/2 1/2 1 11/2 8/2 

1 12 5 8 85/2 1 11/2 2/2 1 11/2 8/2 

2 112 121 129 60/2 1 11/2 1/2 1 25/2 8/2 

11 228 160 228 01/2 5/2 11/2 1 1 11/2 8/2 

11 220 166 220 01/2 1 11/2 1 1 11/2 8/2 

2 169 169 169 56/2 1 1 2/2 1 25/2 8/2 

1 522 518 518 51/2 5/2 6/2 2/2 1 25/2 8/2 

2 160 166 186 52/2 11/2 11/2 2/2 1 11/2 8/2 

2 21 19 21 50/2 5/2 11/2 1/2 1 1 1 

2 18 16 16 81/2 1 11/2 6/2 1 1 1 

2 10 15 15 81/2 1 11/2 6/2 1 1 1 

2 22 18 22 81/2 1 11/2 1/2 1 1 1 

2 16 11 11 81/2 1 11/2 6/2 1 1 1 

2 15 11 11 81/2 1 11/2 6/2 1 1 1 

18 151 96 111 00/2 1 11/2 2/2 1 11/2 1 

ها،  تغییرپذیری مکانی محاسبه شد. در نهایت، بعد از های آموزشی، بعد از محاسبه رنکسپس در جدول توصیفی داده
بندی شد. کلاس طبقه 5درونیابی به روش توان مجذور معکوس فاصله، نقشه خروجی حاصل بر اساس انحراف معیار استاندارد به 

ها هستند. به این معنی ( داشتند، نشان دهنده تغییرپذیری رنک1و 5یی )کلاس های که انحراف معیار بالادر این نقشه، قسمت
نتایج از دقت خوبی برخوردار  5و  1های آموزشی نشان ندادند. یعنی در کلاس که معیارهای تحقیق، همبستگی خوبی را با داده

قت بالای انتخاب وزن معیارهاست. در مدل کمتری داشته باشند، نشان دهنده د STDنیست. به عبارت دیگر، هرچقدر در نقشه 
های کوچکی احتمالا به دلیل وجود داده پرت )که محدوده پایینی دارند فقط بخش  STDایجاد شده این پژوهش، اکثر مناطق

ر ( نقشه انحراف معیا1خیلی کوچکی دارند( بنابراین در نظر گرفته نشدند. به عبارت دیگر خطای کمتری وجود دارد. در شکل )
 استاندارد نشان داده شده است.
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 انحراف معیار استاندارد حاصل به روش درون یابی مجذور توان معکوس فاصله نقشه خروجی )تحلیل حساسیت(.  4 شکل

Fig. 4. Output map (sensitivity analysis) Standard deviation obtained by inverse power square 

interpolation method of distance 

ها در های مربوط به بیشترین مشارکت هر کدام از دادهباشد. جدولقدم بعدی، محاسبه اولویت معیارها نسبت به یکدیگر می
 زیر نشان داده شده است. 

 هارنک متوسط شیفت در .4جدول 

Table 4. Average shift in ranks 

ST S معیار 

 کاربری اراضی 112/2 211/2

 ل رقومی ارتفاعمد -258/2 288/2

 جهت شیب 126/2 121/2

 تراکم آبراهه 901/2 888/2

 شیب 226/2 211/2

 فاصله از آبراهه -229/2 221/2

   

ST% S% معیار 

 کاربری اراضی 2/11 1/2

 مدل رقومی ارتفاع -8/5 0/0

 جهت شیب 6/12 8/12

 تراکم آبراهه 1/90 2/00

 شیب 6/2 2/1

 ههفاصله از آبرا -9/2 1/2
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ی آموزشی ارتباط ها هبا توجه به نتیجه حاصله، )به دلیل منفی بودن( معیارهای فاصله از آبراهه و مدل رقومی ارتفاع با داد
ها را حذف کرد. اما چون در این پژوهش از شش معیار برای مدلسازی مکانی فرسایش خاک وان اینت میخوبی برقرار نکردند. 

ی ها هچکدام از معیارها حذف نشدند. البته حذف کردن معیارهایی که همبستگی خوبی با داداستفاده شده است، در نتیجه هی
های دیگر معیار وجود داشته باشد. اما در بحث 12توان این کار را انجام داد که حداقل تعداد بالاتر از آموزشی ندارند، در جایی می

های های موجود در منطقه را از طریق تحلیل همبستگی  بین دادهیتتوان وزن برخی از معیار هارا کم کرد. این کار، واقعمی
 آموزشی به داخل مدل میاورد. 

ها و بایر، اراضی شوره اراضی کوه ،بندی شیگرا؛، نواحی اراضی مسکونی، کشاورزی و باغی و مراتعبعد از انجام مراحل طبقه
منطقه شناسایی گردید. که بیشترین مساحت  ت کاربری اراضیزار و در نهایت کلاس پوشش گیاهی خیلی ضعیف به عنوان طبقا

(. فرسایش خاک، به تقلیل میزان ظرفیت رطوبتی، کم شدن عمق و 5ی بایر و ارتفاعات است )بند طبقهکاربری مربوط به کلاس 
  (.1199 شود )پرویزی و همکاران،منجر می ازبین رفتن مواد آلی و در نهایت پایین آمدن پتانسیل باروری خاک

 
 .  نقشه کاربری اراضی5شکل

Fig. 5. Land use map 

تواند خاک را در معرض فرسایش مدیریت نامناسب خاک، همراه با تغییرات گسترده کاربری زمین، مینقشه کاربری اراضی: 
 عیار کاربری اراضی یکی ازبنابراین م .(2222 ن،قرار دهد و در نهایت پیامدهای مختلفی را به دنبال داشته باشد )کاستا و همکارا

گیاهی، قسمت اعظم  ر اثر تغییر کاربری اراضی و تخریب پوششدباشد. عوامل بسیار مهم در گسترش فرسایش خاک می
رفت خاک و تولید رسوب باعث خسارات مالی و جانی فراوان ناشی از سیلاب نیز نزولات تبدیل به رواناب شده، که علاوه بر هدر

  (.2221و همکاران، )غلامی  شود می
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 شهرستان خویمحدوده بندی فرسایش خاک درپهنه

( ابتدا 12و  9و  8و  0و  6 و 5های  )بندی فرسایش با توجه به نقشه کاربری و نقشه سایر معیارهای طرح شده شکلجهت پهنه
عات( وزن نهایی حاصل از روش                               ای )ماتریس همبستگی، میزان اط لامفروض پایه ،(5) وزندهی معیارها انجام گردید. در جدول

بندی و مدلسازی فرسایش خاک منطقه، نمایش داده شده است. سپس با اعمال در بین معیارهای مطرح در پهنهANP وزندهی 
طبقه با فرسایش بسیار زیاد تا فرسایش کم،  1بندی فرسایش خاک منطقه در نقشه پهنه ،هامراحل مختلف مدل بر روی نقشه

 .استخراج گردید

 
 بندی فرسایش خاک منطقه خوینقشه معیار مدل رقومی ارتفاع در پهنه.  6 شکل

Fig. 6. Digital elevation model benchmark map in soil erosion zoning of the Khoy region 

سری و فرسایش خاک است )گانا تابعی از درجه شیب است، منعکس کننده اثر درجه شیب بر میزان عامل درصد شیب که
( 1(. به طوری که در نقشه مدلسازی مکانی مشاهده شد، فاکتور شیب عامل موثری در فرسایش )کلاس  فرسایش 2216 راماش،

عامل پستی و بلندی  ایشان اشاره کردند که ( مطابقت دارد،2221های پژوهش داوودی و همکاران )باشد. این نتایج با یافتهمی
طوری که بیشترین نرخ فرسایش و  رسوب در حوضه آبخیز مورد مطالعه تشخیص داده شد، بهو انتقال  مهمترین عامل فرسایش

اراضی زراعی با شیب کم  درصد بدست آمد و کمترین میزان فرسایش نیز مربوط به 52بالای  رسوب در اراضی جنگلی با شیب
 بوده است.
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 منطقه خوی بندی فرسایش خاکنقشه معیار تراکم شبکه آبراهه در پهنه.  7شکل

Fig. 7. Map of the density criteria of the watercourse network in the soil erosion zoning of the Khoy region  

ها و با تراکم زهکشی بالا هستند، بیشتر مستعد  فرسایش خاک در بررسی نتایج مدل ایجاد شده، مناطق نزدیک رودخانه
ال مختلف فرسایش خاک، فرسایش آبی بالاترین سهم را در تخریب اراضی )گیلگای و مینل، در بین اشک(. 1باشند )کلاس  می

 .(2221 )مجهی و شاو و مالیک، خشک که تحت سلطه آب و هوای موسمی استواییویژه در مناطق خشک و نیمهبه ( دارد.2216
ها و درنتیجه بالا آمدن بستر رودخانه و انهرسوب بیش از حد همچنین باعث پر شدگی بستر آبراهه و انسداد جریان در رودخ

   (.2210)کافلا و خانل و داهال،  شودافزایش احتمال خطر سیلاب می
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 بندی فرسایش خاک منطقه خویدر پهنه فاصله از رودخانهنقشه معیار . 8 شکل

Fig. 8. Map of the distance criteria of the watercourse network in the soil erosion zoning of the Khoy 

region  

 

 بندی فرسایش خاک منطقه خویدر پهنه جهت شیبنقشه .  9 شکل

Fig. 9. Slope direction map in the soil erosion zoning of the Khoy region  
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 خوی محدوده شهرستانبندی فرسایش خاک در پهنه شیبنقشه .  11شکل

Fig. 10. Slope map  in the soil erosion zoning of the Area of Khoy city 

 (ANP)وزندهی به روش فرایند تحلیل 

ماتریس مقایسات زوجی، با ای( )فرآیند تحلیل شبکه، ANPفرایند تحلیل  به منظور محاسبه وزن معیارها با استفاده از روش
( نشان 5در جدول ) ANPزروش فرایند تحلیل های بدست آمده امحاسبه شده است. وزن  SuperDecision افزار نرماستفاده از 

وزن را به معیار ششم )فاصله از  بیشترین ANP روش فرایند تحلیل .گرددمشاهده می (6همانگونه که در جدول )ت. داده شده اس
 آبراهه( و کمترین وزن را به معیار دوم )مدل رقومی ارتفاع( تخصیص داده است.

 یماتریس مقایسات زوجی نهای -5جدول 

Table 5. Final pairwise comparison matrix 

 هیدرولوژی کاربری اراضی توپوگرافی
 سطوح خوشه بندی

 تراکم آبراهه فاصله از آبراهه کاربری اراضی جهت شیب ارتفاع شیب

 تراکم آبراهه 22/2 60/2 12/2 260/2 256/2 25/2
 هیدرولوژی

 هفاصله از آبراه 11/2 20/2 12/2 20/2 28/2 81/2

 کاربری اراضی کاربری اراضی 11/2 11/2 22/2 11/2 11/2 11/2

 جهت شیب 28/2 82/2 5/2 22/2 20/2 25/2

 ارتفاع 21/2 21/2 15/2 281/2 21/2 28/2 توپوگرافی

 شیب 22/2 21/2 12/2 25/2 21/2 22/2

 سوپر دسیژن افزار نرمهای به دست آمده  از وزن -6جدول 

Table 6. Weights obtained from super decision Software 

 معیار شیب جهت شیب ارتفاع کاربری اراضی فاصله از رودخانه تراکم رودخانه

 وزن محاسبه شده 2/2 298/2 209/2 25/2 20/2 21/2
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و  25/2، 201/2 با توجه به نتایج حاصله، معیارهای فاصله از رودخانه، کاربری اراضی و شیب، به ترتیب با مقادیر وزنی
 به دلیل اینکهسوپردسیژن، گرفته شد  افزار نرمهایی که در گیریبیشترین مقدار وزنی رو دریافت کردند. با توجه به تصمیم، 190/2

ها در اثر بالا آمدن و طغیان رودخانه و همچنین به در این منطقه با توجه به فرسایش خاک و شستشوی مزارع نزدیک به رودخانه
شوند و با توجه به هدف پژوهش های این مناطق میاراضی که سبب از دست رفتن خواص کیفی و کمی خاکهای کاربری

ها کاملا متناسب با این مناطق و باشد، در نتیجه این وزنحاضر، که مطالعه اصلی بر روی فرسایش خاک در مناطق کشاورزی می
نامناسب  کشاورزیمدت و مستمر همراه با عملیات بلندهای کاربری اراضی برای کشت اتباشد. تغییرهدف این تحقیق می

 های کیفیـت خـاک اعـم از فیزیکی، شیمیایی، مینرالوژیکی و فرایندهای خاکسازی را تحت تاثیر قرار دهدتواند شاخص می
  (.2212)رضاپور و صمدی، 

 مدلسازی مکانی و تهیه نقشه حساسیت فرسایش خاک

1گیری چند شاخصه()روش تصمیم گیری از روشصمیمپس از محاسبه وزن معیارهای ت
ANP میزان حساسیت فرسایش خاک ،

است. با محاسبه شاخص حساسیت فرسایش گیری محاسبه شدهلایه معیارهای تصمیم ادغامبا  GISهر سلول مکانی درمحیط 
سپس نقشه نهایی حساسیت .شده خاک برای تمام سلولهای مکانی منطقه مورد مطالعه، نقشه نهایی حساسیت فرسایش خاک تهی

 است. بندی شدهکلاس با میزان حساسیت کم،  متوسط، زیاد و خیلی زیاد طبقه 1در GIS فرسایش خاک در محیط 

 
 خوی محدوده شهرستانبندی فرسایش خاک نقشه پهنه.  11شکل

Fig. 11. map  in the soil erosion zoning of the Area of Khoy city 

 

                                                 
1. Analytic Network Process 
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گردد که بیشترین مساحت حاصله از مدلسازی مورد مطالعه، مشاهده می محدودهبندی فرسایش نقشه پهنه با توجه به
های کشاورزی و بخشی از زمین ها ههای بایر و کوفرسایش خاک مربوط به طبقه فرسایش متوسط بوده که تقریبا شامل کلاس

شهرستان  محدودهتوان بیان داشت، ایش بسیار زیاد و زیاد، میباشد. با توجه به نتایج حاصله و مقدار مساحت طبقات فرسمی
و  ای، شننشده دشت سیلابی، رسوبات سیلابی و رودخانه های تحکیم، اعم از وجود )آبرفتاینطقهم لحاظ شرایط ازخوی 
ی قطورچای یا الند(، از های سست و آبرفتی، شیب زیاد( و فراوانی شبکه آبراهه )رودخانه اصلجدید(، خاک ایآبراهههای ماسه

های های میدانی به عمل آمده، انواع فرماست. به طوریکه در طی پیمایش پتانسیل بسیار بالایی حائزنظر فرسایش پذیری 
و در مناطق با تراکم بالا و  گردد.مشاهده میمنطقه ای( در سطح ای، شیاری و کنار رودخانه ای یا سطحی، تودهفرسایشی )ورقه

های جاری در مراتع بالادست واقع در اطراف رودخانه ها فرسایش در کلاس فرسایش زیاد قرار گرفته است.اشیه رودخانهمزارع ح
و همچنین در کل مسیر رودخانه از تا خروجی )به ویژه در منطقه فیرورق و بدلان و  محدودهپرشیب  های شمالی ودر قسمت

بخصوص در منطقه فیرورق که  .، فرسایش جانبی یا کناری رخ داده است(منطقهجاده مرزی قطور و بخش های جنوبی این 
زارهای منطقه، های تند و دیمهای کشاورزی باغی هستند در مناطق تخریب شده، اراضی زراعی موجود بر روی شیباغلب زمین

پرشیب )مناطق با ارتفاع بالای                                                   علاوه براین، اکثرا  در مراتع واقع در مناطق مرتفع و .باشدفرسایش شیاری قابل مشاهده می
شود. با توجه به وجود چرای بیش از  شیاری دیده مینواحی اطراف رودخانه و فرسایش  نیز ،درصد(12متر و با شیب بیش از 1052

گردد. با توجه به اینکه، بخش و مراتع فرسایش سطحی مشاهده می حد دام، در مراتع مناطقی همچون؛ قطور، فیرورق ییلاقات
هم عمدتا درختان گیلاس و آلبالو کاشت باشد و در باغات می شهرستان خوی تحت کشت محصولات زراعیدی از اراضی زیا
های زیرزمینی منجر  خاک، کاهش میزان تغذیه آب های شیبدار، به فرسایش و لغزشدر زمیناین محصولات کاشت  ،شوندمی

 شیب به در جهتو زراعت  که با کشت  صورت بدین .دهدر قرار میخاک را تحت تأثی فیزیکی و شیمیاییخواهد شد و کیفیت 
 یندگیو احتمال فرسا بین رفتهاز  سال ینحاصلخیزی خاک پس از چند خاک شسته شده و قدرت اخلمغذی د مفید تدریج، مواد
ن مناطق عمدتا تحت تاثیر های مرتعی بیشتر و روستاهای بیشتر ای همچنین با توجه به نتایج به دلیل وجود زمین .شودبیشتر می
از اثرات چرای سنگین بر این  افل بودندام، عدم توجه به ظرفیت چرا و غ یهبنابراین، چرای بیروگیرند  ها قرار می چرای دام

 .گردد می خاک فرسایشعمدتا سایر مخاطرات محیطی  فزونی طور ثانویه سبب گیاهی منطقه، به اراضی، علاوه بر تخریب پوشش

 ی    گیر نتیجه

 نقش مهمی در مدیریت هرچه بهتر آنها دارد. با این حال، به دلیل های اصلی کشورحوضهدر  خاک  آگاهی از وضعیت فرسایش

-های بزرگ با محدودیتحوضهویژه در  به پیامدهای ناشی از آنو  خاک های مناسب و کافی، تعیین مقدار فرسایشفقدان داده

 با منطقه شهرستان خوی،پذیری خاک در  بر فرسایش معیارهای موجوددف بررسی تأثیرات پژوهش حاضر با ه .هایی همراه است
های های کاهش و جلوگیری از خسارتیکی از راهانجام شده است. ANP ەهای دورسنجی و تحلیل چندمعیارتکنیکاز  استفاده

باشد. خت و پهنه بندی نقشه فرسایش خاک میهای اهالی منطقه، شنااحتمالی فرسایش خاک مزارع کشاورزی و بالا بردن آگاهی
که به عنوان یکی از فنون  GIS افزار نرمو با استفاده از  RS در این پژوهش تلاش بر این بود که براساس فنون سنجش از دور

گیرد.  گیری پتانسیل فرسایش خاک مورد توجه قرارشود تاثیر فاکتورهای دخیل در شکلبرجسته تحلیل چند معیاری محسوب می
 ،(25201دهی از بین عوامل ایجاد فرسایش خاک عوامل هیدرولوژی فاصله از رودخانه با ضریب وزنی )بنابر نتایج حاصل از وزن

به ترتیب عوامل مهم در فرسایش خاک  در این منطقه  (190/2) و شیب با ضریب وزنی( 252/2) کاربری اراضی با ضریب وزنی
های منطقه رو به فرسایش هستند و عمدتا بیشتر اراضی شامل گروه فرسایش وضعیت خاک ه؛به نتایج حاصل توجه باهستند. 

ها و های کشاورزی اطراف رودخانه( ک عمدتا خاک1کلاس ( هستند سپس گروه بعدی فرسایش زیاد )2متوسط )کلاس 
با توجه به تأثیرات دار خاک انجام شود و باشند. و لذا در این راستا باید اقدامات حفاظتی و مدیریت پایهای شیبدار می زمین

تواند به اتخاذ تصمیمات درست برای  آن می دایمیو ارزیابی  مطالعهزندگی انسان،  مختلفهای  گسترده فرسایش خاک بر جنبه
هدف  های آبریز از لحاظ تعیین مناطق بحرانی تحقق فرسایش، بابندی حوضهاولویت .کننده باشدمقابله با این بحران کمک 
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                                                                                                            اقدامات پیشگیرانه در مدیریت آبریز وکاهش اثرات زیانبار ناشی از فرسایش خاک، بسیار پر اهم یت است )مانیخاندان و 
و )ایجاد بندهای حفاظتی( دار  ویژه در مناطق شیب شود از عملیات حفاظت خاک و آب به نابراین پیشنهاد می(. ب2221 رانگاراجان،

بنابراین، اطلاع از روند فرسایش (. ها)بخصوص در مناطق باغی حاشیه رودخانه استفاده شود دهمحدوچنین مناطق بالادست هم
گیران ضمن  تواند در تعیین الگوی پراکنش فرسایش و اثرات آن در گذر زمان کمک کند تا تصمیم های زمانی مختلف می در بازه

های  هضحو آیندهتصمیمات مقتضی را برای شرایط فعلی و پایش و ارزیابی اقدامات انجام شده در زمینه حفاظت خاک و آب، 
منـاطق بـا  اقـداماتی بـرای حفاظـت خـاک و آب دراین منطقه همچنین باید باتوجه به تغییر کاربری اراضی در بگیرند. آبخیز 

یر کاربری اراضی رسد تصویب قوانین مناسب برای جلوگیری از تغی پتانسیل فرسایشی بالا انجام شود. همچنین به نظر می
  .تواند به کاهش فرسایش خاک کمک کنند می

 ها و پیشنهاداتمحدودیت

 دقت با هاداده به دسترسی و هاداده کیفیت که شد مشخص تحقیق، این انجام ، باهای اجرای تحقیقبا محدودیت در ارتباط
ها برای ک و فقدان این دادهاهای خحدودیت دادهباشد. چرا که به جهت مهای اصلی مطالعات خاک مییکی از چالش بالا مکانی

های اصلی اجرای چنین تحقیقاتی است های دقیق خصوصا در ارتباط با نوع خاک از چالشهای کشور، تهیه دادهبسیاری از دشت
ند تهیه این سازد که هرچشود، تحقیقات آتی چنین مواردی را مد نظر قرار دهند. در این خصوص خاطر نشان میکه پیشنهاد می

اطلاعات امروز از تصاویر ماهواره ای با دقت قابل قبولی امکانپذیر است، اما لزوم مطالعات گسترده میدانی برای چنین امری 
ها و ارزیابی نتایج بایستی تهیه شود که در تحقیقاتی آتی بایستی مد ی مکفی برای آموزش مدلها هاجتناب ناپذیر است که داد

 .نظر قرار گیرد
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